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Dinamica de Sistemas para comprender los procesos de desertificacion

Resumen: La desertificacion es un proceso complejo y contraintuitivo cuyo estudio demanda un enfoque multidisciplinar. Ello la convierte en un
campo de investigacion ideal sobre el que aplicar la Dinamica de Sistemas (DS). Se trata de una metodologia de construccién de modelos dinamicos
de simulacion por ordenador que se concibe como herramienta de apoyo para el estudio y la gestion de problemas que, especialmente, muestren
las caracteristicas aludidas.

Este articulo repasa los fundamentos de la metodologia, muestra sus ventajas y desventajas, e ilustra su funcionamiento con un caso de estudio
de desertificacion. A través de este modelo, que describe un sistema de pastoreo en el que tanto la erosion como la invasién de matorrales son dos
amenazas contrapuestas y latentes, se explican dos de las principales sefias de identidad de la DS: la deteccion de bucles de realimentacion y la
implementacién de multiplicadores. Mediante los primeros se trata de explicitar los mecanismos subyacentes al comportamiento del sistema y con
los “multis” se demuestra la necesidad de considerar el comportamiento de un sistema en situaciones extremas, propias de problemas como la de-
sertificacion.

El trabajo presenta, ademas, diversas maneras de utilizar un modelo DS. Mas alla de la evolucién temporal de las variables que forman parte del
modelo, es posible acoplar distintos tipos de analisis que resultan muy utiles en el estudio y prevencion de la desertificacion, como es la estimacion
de riesgos de desertificacion y los analisis de sensibilidad que permiten detectar los factores mas determinantes de este problema.

Palabras clave: analisis de sensibilidad; bucles de realimentacion; comportamiento inesperado; enfoque holistico; riesgo

System Dynamics for understanding desertification processes

Abstract: Desertification is a complex and counter-intuitive process whose study requires a multidisciplinary approach. This makes it an excellent
field of research in which to apply System Dynamics (SD). It is a methodology for the construction of dynamic computer simulation models that is
conceived as a support tool for the study and management of problems that, in particular, show the characteristics mentioned above.

This article reviews the basics of the methodology, shows its advantages and disadvantages, and illustrates how it works with a desertification case
study. Through this model, which describes a rangeland system in which both erosion and shrub encroachment are two opposing and latent threats,
two of the main hallmarks of SD are explained: the detection of feedback loops and the implementation of multipliers. The former is an explicit attempt
to explain the mechanisms underlying the behaviour of the system, while the "multis" demonstrate the need to consider the behaviour of a system in
extreme situations, inherent to problems such as desertification.

The work also presents several ways of using a SD model. Beyond the temporal evolution of the variables that make up the model, it is possible to
couple different types of analysis that are very useful in the study and prevention of desertification, such as the estimation of desertification risks and
sensitivity analyses that allow the detection of the most determining factors of this problem.

Keywords: feedback loops; holistic approach; risk; sensitivity analysis; unexpected behavior
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Una herramienta propicia para el estudio de la
desertificacion

Un problema con muchas aristas

La Convencién de Naciones Unidas de Lucha Contra la Deser-
tificacion definié desertificacion como “la degradacion de la tierra en
zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, resultante de varios
factores, incluyendo variaciones climaticas y actividades humanas”,
donde por degradacion de la tierra se entiende su “pérdida de pro-
ductividad bioldgica y econdmica, y de complejidad” (UN 1994).

Se trata de una definicidon que explicitamente alude a varios
ambitos de investigacion (climatologia, usos del suelo, biologia,
economia). Al mirar con mas detalle procesos concretos de deser-
tificacion, es necesario integrar aun mas disciplinas. Asi, por ejemplo,
es preciso considerar la edafologia cuando las causas de la degra-
dacion de la tierra son la erosion o la salinizacion del suelo, o la hi-
drologia e hidrogeologia cuando la causa es el deterioro de las ma-
sas de agua superficial y subterranea. O se deben incorporar las
ciencias agrarias, si el uso del suelo es agrario, o la agronomia y la
ecologia si se trata de un uso de ganaderia extensiva en una zona
de pastos naturales.

El estudio de la desertificacion requiere, por tanto, un claro en-
foque multidisciplinar. Aunque el problema puede abordarse con
distintos objetivos (monitorizacion, prospectiva) y metodologias
(técnicas estadisticas y de modelado, geomatica, teledeteccion),
en todos los casos resulta conveniente adoptar un enfoque sisté-
mico, es decir, tener en cuenta que la desertificacion es el resultado
de la interaccion dinamica, y generalmente compleja, entre un buen
numero de factores y procesos que son propios de ambitos de co-
nocimiento muy diversos (Costanza 1996; Reynolds y Stafford
Smith 2002; Vetter 2005; Stafford Smith et al. 2007; Maestre et al.
2012; Engler et al. 2018).

Complejidad y caracter contraintuitivo de la desertificacion

Desde que Aubreville definiera el fendmeno por primera vez
(Aubreville 1949), el nimero de definiciones no ha parado de crecer
hasta superar la centena (Reynolds et al. 2007), lo cual es buena
muestra de su complejidad e inaprehensibilidad. Con frecuencia,
las decisiones humanas, incluso en el ambito cientifico, se basan
en modelos mentales excesivamente simplistas. Dicho con otras
palabras, las personas tendemos a utilizar modelos lineales
(Fig. 1A), que asumen relaciones causales simples entre los com-
ponentes de un sistema (cada causa conlleva un efecto que, a su
vez, es causa de un efecto posterior), y que ademas ocurren auto-
maticamente. Sin embargo, como muestra la Figura 1B, los pro-
cesos complejos lo son porque ocurren en sistemas donde: i)
practicamente todo influye en todo; i) existen numerosas relaciones
no lineales; iii) las causas y los efectos distan en el tiempo y en el
espacio; es decir, hay retardos; iv) la informacién es limitada o am-
bigua, y lleva tiempo obtenerla; y v) las soluciones a corto y a largo
plazo son muchas veces contradictorias (Moxnes 2000; Sterman
2000; Turner et al. 2016).

Esta complejidad es la base del comportamiento contraintuitivo,
0 paraddjico, que muchas veces encontramos en sistemas some-
tidos a condiciones poco habituales, como ocurre en la desertifica-
cion (el cual es, por definicion, un estado novedoso del sistema).
Asi, por ejemplo, la mejora en la eficiencia del uso del agua puede
conducir a escenarios de mayor estrés hidrico (Perry 2017), la des-
incentivacion de la ganaderia, en lugar de dar como resultado una
menor presion sobre los recursos pastables, consigue justamente
lo opuesto (Ibafiez et al. 2014b) o los planes de reforestacion que
buscan frenar la desertificacion contribuyen a secar esas regiones
(Matyas y Sun 2014).

Ventajas e inconvenientes de la Dinamica de Sistemas

Los epigrafes anteriores muestran la conveniencia de utilizar la
Dinamica de Sistemas (DS) para estudiar la desertificacion. A con-
tinuacion, resumimos sus ventajas en el estudio de procesos mul-
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tidisciplinares y complejos (Meadows 1980; Morecroft 1988; Ster-
man 2000), y también sus inconvenientes (Kelly et al. 2013).

Sus puntos fuertes son: 1) Permite incluir y hacer interactuar
variables de disciplinas muy diferentes (p.e. variables socioecono-
micas y biofisicas); 2) Permite establecer entramados de relaciones
lineales o no lineales entre las variables tan complejos como sea
necesario; 3) Al tener el tiempo como base para la formulacion de
ecuaciones, permite representar explicitamente los retardos exis-
tentes entre causas y efectos; 4) Al tener el tiempo también como
base para la presentacion de resultados, permite proyectar las si-
mulaciones a lo largo de horizontes temporales tan dilatados como
sea necesario, de manera que es posible observar diferencias de
comportamiento entre el corto y el largo plazo; 5) Permite estable-
cer facilmente escenarios de simulacion y explorar sus efectos
sobre el comportamiento del sistema, lo cual ayuda a dar respuesta
a multiples preguntas; 6) Es una metodologia abierta y flexible, ya
que permite mejorar y acrecentar un modelo progresivamente y
acoplar otras herramientas de analisis; 7) Propone técnicas para
afrontar limitaciones de informacion.

Las principales desventajas estan ligadas a su implementacion.
Los programas para implementar modelos DS (como Vensim, Ste-
lla, Powersim, etc) se han afanado en simplificar el proceso de cre-
acion de un modelo y en crear modos de presentacion que resulten
atractivos tanto a sus disefiadores como a sus usuarios. Por ello,
resulta sencillo crear modelos complejos con muchas variables que
transmiten la falsa impresién de ser “mejores” que otros mas sen-
cillos. En este sentido, parece que cuantas mas variables y rela-
ciones haya, el modelo sera mas realista. Son varios los problemas
al proceder de esta manera. Es probable que muchas de las rela-
ciones propuestas no estén respaldadas por datos. Ademas, los
principiantes pueden llegar a creer que hacer un modelo dinamico
es muy sencillo, y lo Unico que hay que hacer es ir afiadiendo va-
riables y flechas. Sin atrevernos a afirmar, como otros autores, que
modelar es un arte (Kapur 1982), lo cierto es que la fase de elec-
cion de variables, su clasificacion y determinar las relaciones entre
ellas y su sentido, es la fase mas crucial de la construccién de un
modelo y la que mas tiempo consume.
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Figura 1. A) Relaciones causa-efecto en un modelo mental lineal; B) Rela-
ciones entre las variables de un sistema complejo en el que hay multiples
causas y efectos que forman bucles de realimentacién, retardos y relaciones
no-lineales.

Figure 1. A) Cause-effect relationships in a linear mental model; B) Rela-
tionships between variables in a complex system in which there are multiple
causes and effects that form feedback loops, delays and non-linear relation-
ships.
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De lo anterior se deriva que la inclusion de bucles de retroali-
mentacion inciertos o postulados puede crear un comportamiento
complejo del modelo que no se corresponde con el del mundo real
y que suele ser muy dificil de verificar o validar. Finalmente, el tra-
tamiento del espacio es muy limitado y aunque existen maneras de
sobrellevar estas restricciones (por ejemplo, vectorizando las va-
riables), la complejidad logistica que se afiade lo hace incompatible
con la filosofia sistémica que impregna la DS.

La Dinamica de Sistemas en accion

La DS nace con una clara vocacion pragmatica. Jay Forrester,
ingeniero industrial del MIT, recibio el encargo de estudiar las pre-
ocupantes fluctuaciones de las ventas de la empresa Sprangue
Electric, que causaba pérdidas importantes debido al desajuste
entre la capacidad de almacenamiento de pedidos y los encargos
recibidos. Para ello fue desarrollando un método en el que eran
fundamentales las variables de nivel —el stock de la empresa-—, los
flujos de entrada y salida de mercancias, y los retardos, tanto de
informacién como materiales. En otras palabras, el stock de pro-
ductos de la empresa (principal variable del nivel del sistema bajo
estudio) estaba sujeto a retardos en la comunicacion de nuevos pe-
didos y la llegada de los mismos a los almacenes, y a retrasos en
el servicio de entrega de productos, provocando un desajuste entre
la salida y entrada de mercancias en los almacenes. Esta era la
raiz de las oscilaciones observadas y Forrester concluyd, valién-
dose de los cimientos de su recién creada DS, que la clave para
aplacar las oscilaciones (cuya completa eliminacion era imposible),
era reducir los tiempos de retardo del sistema.

En su libro Industrial Dynamics (Forrester 1961), Forrester re-
coge los principios y reglas para modelar sistemas dinamicos ha-
ciendo uso de todos los conceptos que fue creando para solventar
el problema de oscilaciones al que se enfrentd. El lector interesado
puede consultar en manuales mas actualizados y con aplicaciones
de la DS para distintos ambitos (Martinez-Vicente y Lopez Diaz-
Delgado 2000; Bala et al. 2017; Martin Garcia 2020) los mimbres
de esta metodologia explicados con un enfoque puramente didac-
tico. En este articulo, por el contrario, mostraremos algunos casos
practicos y daremos nuestra vision sobre el tipo de analisis y resul-
tados que se consiguen con esta herramienta en el estudio de la
desertificacion.

Qué es la Dinamica de Sistemas y qué pretende

La DS es una técnica para construir modelos matematicos de
simulacion dinamica por ordenador puesta al servicio de una idea
fundamental: que la estructura de relaciones causales entre los ele-
mentos de un sistema constituye la causa principal de su compor-
tamiento. La DS asume, ademas, que dicha estructura de relaciones
forma un entramado de bucles de realimentacion que incluye rela-
ciones no lineales y retardos. El principal resultado de un modelo
DS es la obtencion de las trayectorias temporales de todas sus va-
riables para el periodo de simulacién que se haya definido.

Aracil (1986: 33 y siguientes) indica las tres lineas de desarrollo
cientifico-técnico que confluyen en la DS: i) la teoria de los sistemas
realimentados, que suministra estructuras basicas que permiten
generar la variedad de comportamientos dinamicos encontradas
en la realidad; ii) los métodos tradicionales de gestidn de sistemas
sociales, consistentes en utilizar “modelos mentales” que reflejan
la experiencia acumulada por decisores y expertos; v iii) la simula-
cion por ordenador, que permite conseguir la operatividad sobre la
que, en Ultimo extremo, se basa el interés practico de la DS.

Matematicamente, un modelo DS es un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden en el tiempo. Cada ecuacién expresa
la tasa de variacion en el tiempo de una variable de nivel, tasa que
siempre es igual al balance entre sus flujos de entrada y de salida.
La resolucion analitica de estos sistemas resulta impracticable en
el momento en que son minimamente complejos. Por ello, todos los
programas dedicados a modelos DS resuelven dichas ecuaciones
mediante métodos numéricos aproximados. El mas comun, utilizado
por defecto en los mencionados programas, es el método de Euler.
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En relacion al estudio de sistemas socioecoldgicos, la DS re-
chaza, en cierto modo, las predicciones puntuales y centra su inte-
rés en la comprension de las causas basicas del comportamiento
del sistema. Trata de buscar una explicacion al comportamiento in-
ternamente generado en los sistemas bajo estudio y “en la predic-
cion de la naturaleza del efecto que posibles cambios en la
estructura pudieran tener para mejorar el comportamiento del sis-
tema.” (Aracil 1977: 32). Esta doble funcion descriptiva y predictiva
de los modelos DS puede contribuir a la compresién de los proce-
sos de desertificacion (sobre todo a la interaccién que se produce
entre variables biofisicas y socioeconémicas) y a anticipar (en ese
sentido los modelos DS son sistemas de alerta temprana) los cam-
bios que se produzcan en el sistema ante distintos escenarios (p.ej.
cambio climatico, implementacién de distintas politicas, etc.).

Ambito y aplicaciones de la DS

El ambito de la DS, que inicialmente se centré en problemas re-
lacionados con la produccion industrial y la estrategia logistica, se
propago rapidamente a otros campos. Tras Industrial Dynamics, la
siguiente obra de Forrester abordd el ordenamiento urbano (Fo-
rrester 1969) y su entrada en materias relacionadas con el me-
dioambiente y la sostenibilidad tom6 cuerpo con la realizacion del
primer informe al Club de Roma, titulado Los limites del crecimiento
(Meadows et al. 1972). Mediante un modelo que representaba el
consumo de recursos mundial, su disponibilidad y la evolucién de
la poblacién y su demanda de alimentos y energia, el estudio puso
en primera linea a la DS.

En Ford (1999) se compilan modelos aplicados a estudios am-
bientales muy diversos. En Honti et al. (2019) y en Elsawah et al.
(2017) encontramos revisiones actualizadas sobre sostenibilidad.
En relacién a la desertificacion, podemos diferenciar los trabajos
que se centran en actividades ganaderas y pastoreo y los que es-
tudian la agricultura y el agua. Dentro de los primeros encontramos
estudios en el Mediterraneo (Etienne et al. 2008; Martinez-Valde-
rrama et al. 2018), Asia (Allington et al. 2015) o Australia (Godde
et al. 2019). Dentro de los segundos hay modelos que inciden en
la sobreexplotacion de los recursos hidricos (Martinez Fernandez
y Selma 2004), otros mas enfocados a la gestion del agua en la
agricultura (Turner et al. 2016), algunos que estudian las aguas
subterraneas (Martinez-Valderrama et al. 2011; Alcala et al. 2015;
Barati et al. 2019) y otros dedicados a las aguas urbanas (Zarghami
y Akbariyeh 2012).

¢Esta bien el modelo?

Tras la construccién de un modelo, la primera pregunta que
surge es si este modelo esta bien o no, es decir, si representa ade-
cuadamente el sistema que hemos elegido estudiar. La prueba que
por antonomasia se utiliza para verificar la bondad de un modelo
dinamico es la correspondencia entre los datos observados y las
trayectorias temporales generadas. Si bien este es un test obliga-
torio, la filosofia que rodea a la DS advierte de que esta prueba no
es concluyente y, ademas, hay otros test complementarios que son
esenciales para comprobar si nuestro modelo es util. En este sen-
tido, un modelo debe de ser evaluado segun el fin para el que fue
concebido.

En su articulo All models are wrong (Sterman 2002), el autor
quiere llamar la atencion sobre las limitaciones de la validacion tra-
dicional de un modelo. En el extremo, sostiene, ningiin modelo so-
portaria esta comparacién con la realidad, porque un modelo no
es la realidad, sino una deliberada simplificacion de la misma. La
Figura 2 ayuda a ilustrar esta idea. Supongamos que alguien en el
afio 1500 quiere hacer una proyeccion de la poblacién mundial. Si
utiliza un ajuste estadistico perfecto, que se cifie a los datos obser-
vados, tendra un modelo lineal que estimara en menos de mil mi-
llones de personas la poblacion en el afio 2000. Esta manera de
proceder ignora los mecanismos sobre los que se sustenta la di-
namica de la poblacién. No tiene en cuenta que hay un bucle posi-
tivo latente que, cuando se den las condiciones (control de
enfermedades, alimentacién) va a activarse y provocar un creci-
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Figura 2. Modelo para estudiar la evolucién de la poblacién mundial con un modelo lineal (linea verde discontinua) y otro no lineal (linea roja).
Figure 2. Model for studying the evolution of world population with a linear model (green dashed line) and a non-linear model (red line).

miento exponencial sin precedentes. En efecto, en 2000 la pobla-
cion es muchisimo mas alta que la sugerida por un modelo lineal
que representa muy bien el pasado. A la DS no le importa tanto
saber si en el afno 2000 hay 6000 millones de personas o 7000
(cuanto mas se acerque mejor, obviamente), lo que verdadera-
mente le interesa es detectar (a tiempo) el comportamiento expo-
nencial que estaba escondido en la marafia de relaciones causales.

Por tanto, ademas de utilizar las observaciones histéricas sobre
el sistema, un modelo DS debe superar este otro tipo de pruebas
(Barlas 1989; Sterman 2000):

i) Se adecua a los objetivos planteados en su construccion. Puede
parecer una obviedad, pero es sumamente importante plante-
arse la pregunta ¢para qué se necesita un modelo DS? antes
de abordar su construccion. Si esto se olvida (y ocurre con fre-
cuencia), el trabajo puede terminar resultando muy ineficaz.

ii) Es coherente y plausible, lo cual, referido a un modelo sobre
desertificacion, supone conseguir que durante el periodo inicial
de la simulacion refleje estados y procesos tipicos o represen-
tativos del sistema real actual (Bennett et al. 2013).

iii) Es consistente, esto es, no colapsa cuando se le somete a es-
cenarios extremos. Ademas, ello debe estar asegurado por la
propia estructura de relaciones del modelo, y no por limitaciones
impuestas ad hoc, que no existen como tales en la realidad.

iv) Es transparente en su representacion de los procesos y teorias
considerados, de manera que permita involucrar en su explo-
tacion practica a decisores y agentes afectados.

Finalmente, cabe indicar que es muy recomendable realizar la
construccion de un modelo DS mediante versiones sucesivas con
dimensién y complejidad creciente. Cada versién debe ser explo-
rada en profundidad para ir comprendiendo el funcionamiento del
sistema progresivamente, detectar los puntos clave de su dinamica
y obtener pistas sobre como solventar carencias de informacioén o
conocimiento y como abordar la practica de la gestion. Téngase en
cuenta que las primeras versiones de un modelo pueden considerar
como meros parametros lo que en versiones posteriores seran sub-
modelos. Por ejemplo, lo que en una version inicial sea el parame-
tro “precio del trigo” puede pasar a ser, en versiones posteriores,
un subconjunto de ecuaciones destinado a recrear todo el funcio-
namiento del mercado del trigo en la zona de estudio.

Un modelo para estudiar el pastoreo y los problemas
de desertificacion

En esta seccion nos valdremos de un modelo, disefiado con el
propésito de estudiar procesos de desertificacion relacionados con
la actividad ganadera (lbafiez et al. 2014b), para repasar sucinta-
mente los principales elementos y fases de desarrollo de los que
consta un modelo DS. El caso de Lagadas (Grecia) resulta espe-
cialmente interesante, ya que pueden desencadenarse dos proce-
sos de desertificacion: por un lado, la pérdida de cubierta vegetal
como consecuencia del sobrepastoreo da lugar a procesos de ero-
sion, muy tipicos en el mediterraneo (Garcia-Ruiz et al. 2013); por
el otro, la ausencia de pastoreo hace que la vegetacion lefiosa cope
el espacio disponible, reduciendo la oferta de pasto. Este tipo de
degradacion, consecuencia del abandono, da lugar a los denomi-
nados “desiertos verdes” (Perevolotsky y Seligman 1998) que im-
plica el deterioro econémico de los sistemas de pastoreo.

La Figura 3 representa el diagrama de Forrester del sistema bajo
estudio; en la esquina inferior derecha podemos ver el diagrama
causal de un detalle del mismo modelo (hemos utilizado las flechas
en rojo para sefalar qué parte se ha destacado). La diferencia entre
un tipo de diagrama y otra es sencilla: en el de Forrester se utilizan
una serie de simbolos —inspirados en un simil hidrodinamico con ba-
feras (variables de nivel) que se llenan y vacian mediante una serie
de grifos (variables de flujo) — para especificar el tipo de variables.
Las variables de nivel son rectangulos y las de flujo utilizan una fle-
cha doble con un simbolo que representa una llave de paso.

En ambos diagramas se puede especificar la polaridad de las
flechas. Mediante ello se indica si la relacion entre variables es di-
recta (signo positivo), es decir, ambas se mueven en la misma di-
reccion, o inversa (signo negativo), cuando su comportamiento es
opuesto. Por ejemplo, el suelo y la biomasa de arbustos tienen una
relacion positiva o directa, puesto que cuanto mas suelo hay mayor
es la productividad de biomasa y por tanto hay mas arbustos; lo
contrario también es cierto: cuanto menos suelo hay, menos arbus-
tos. En una relacion inversa, por ejemplo, la establecida entre la
alimentacion suplementaria del ganado y los beneficios, ocurre lo
siguiente: cuanto mayor sea la primera, menores seran los benefi-
cios. Y, al contrario: cuanto menos se gaste en piensos, mayores
seran los beneficios.
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Figura 3. Diagrama de Forrester del modelo Lagadas. Detalle: Conversion a diagrama causal de una parte del modelo.

Figure 3. Forrester diagram of the Lagadas model. Detail: Conversion to causal diagram of a part of the model.

El modelo representa el comportamiento de una hectarea media
con una carga ganadera que se alimenta de hierbas, arbustos y
pienso. Con ello se obtiene leche que se vende en el mercado v,
ademas, los ganaderos reciben subsidios por cada animal que tie-
nen. Se trata de un modelo anual en el que la cabafia ganadera
aumenta o disminuye dependiendo de los resultados econémicos
percibidos por los ganaderos.

Una de los primeros aprendizajes que nos da este tipo de dia-
gramas es exponer, mediante los bucles de realimentacion que se
establecen al ir uniendo variables, los motores de funcionamiento
del sistema. El bucle mas sencillo consta de dos variables. Como
dijimos, hay una relacién directa entre suelo y arbustos. Pero tam-
bién la hay entre arbustos y suelo. Es decir, cuantos mas arbustos
haya, habra mas suelo, puesto que la materia vegetal que produce
el arbusto se va incorporando al suelo, y la red reticular aporta fir-
meza a su estructura. La concatenacion de dos relaciones positivas
nos da un bucle positivo, que reforzaria la relaciéon entre arbustos
y suelo de manera exponencial. Sin embargo, como advertimos,
puede que la naturaleza explosiva de este bucle trabaje en un sen-
tido destructor: cuanto menos suelo, menos arbustos, lo que lleva-
ria a la desertificacion del lugar.

Sin embargo, y ahi radica parte de la complejidad de los siste-
mas dinamicos, un modelo DS resulta ser un entramado de bucles
positivos y negativos. Dependiendo de sus interacciones el peso
se ira trasladando de unos a otros y, en consonancia, el comporta-
miento del sistema mostrara diversas facetas. Conocer bien estos
bucles y tener la capacidad de intervenir en ellos es clave para lo-
grar comportamientos sostenibles del sistema.

Como mejor se aprecian los bucles de realimentacion es me-
diante el diagrama causal. Para ilustrar este aspecto hemos querido
destacar una parte del diagrama de Forrester (flechas rojas), cuya
version en diagrama causal esta en la esquina inferior derecha de
la Figura 3. Para ello hemos sustituido el flujo de salida del suelo
(erosién), por una relacién inversa. En efecto, que una variable de
flujo vacie un nivel implica que esa variable impacta negativamente
en el nivel. Esta transformacion permite apreciar mejor la existencia
de dos bucles, uno negativo y otro positivo. Este ultimo se conforma
con la concatenacion de dos relaciones negativas y una positiva.

El numero par de relaciones negativas resulta en una relacién po-
sitiva y, en consecuencia, el signo del bucle es positivo. Como po-
demos ver: a mayor erosioén, menos suelo; a menos suelo, menos
arbustos (relacion positiva); y a menos arbustos, méas erosioén (re-
lacion negativa o inversa). Eliminando las variables intermedias te-
nemos que, a mas erosion, mas erosion, y por tanto el bucle es de
naturaleza positiva o explosiva.

El bucle negativo esta compuesto por cuatro relaciones, siendo
tres de ellas de tipo inverso. La lectura es la siguiente: a mas suelo,
mas arbustos; por tanto, menos biomasa de hierba (ya que ambos
tipos de vegetacion compiten por el espacio); en consecuencia,
mas erosion; y para finalizar menos suelo. En sintesis, se trata de
un bucle negativo, puesto que, a mas suelo, menos suelo. Cuando
este tipo de bucles gobiernan un sistema, este muestra un com-
portamiento estabilizador puesto que tiende a mantener el valor de
la variable de nivel.

Sobre un mismo sistema se pueden realizar distintos modelos
y, para cada uno de ellos, diferentes diagramas causales o de Fo-
rrester. En todo caso siempre existe un compromiso entre el rigor
y la claridad. Podriamos haber incluido todas las variables de flujo
del sistema, y no solo la erosion, pero ello hubiera contribuido a
componer un diagrama mucho mas farragoso, con mas variables y
flechas que hubiesen comprometido su comprension.

Es importante destacar donde termina un modelo, es decir, cua-
les son sus fronteras. Una manera muy sencilla para detectarlas en
los diagramas es buscando aquellas variables a las que no llegan
flechas, aquellas que no son dependientes de otras. Estas son las
variables exégenas del modelo y a través de ellas se establecen los
escenarios de simulacion. La variable ‘Precipitacion’ en la Figura 3
es un claro ejemplo de variable exégena. Cuando esta variable exo6-
gena toma un unico valor evidentemente pierde su condicion de ‘va-
riable’ y se convierte en parametro. Pero la precipitacion, como
variable exdgena, podria establecerse como un conjunto de valores
a lo largo del tiempo, o podria generarse, aleatoriamente, tomando
distintos valores en cada periodo de simulacion.

Como deciamos, existen distintos modelos sobre un mismo sis-
tema. Ello quiere decir que, segun el problema que se quiera estudiar
y la disponibilidad de datos, esa variable se podria endogeneizar, ex-
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pandiendo las fronteras del modelo hacia nuevas variables exdgenas
que determinarian el comportamiento de la precipitacion. El modelo
Lagadas ha vivido distintas transformaciones y adaptaciones para
abordar distintos sistemas y problemas. Por ejemplo, para estudiar
el impacto de las sequias en los sistemas mediterraneos de pastoreo
se incluyé un médulo en el que se explicita el comportamiento de la
precipitacion (Martinez-Valderrama et al. 2021).

Las variables de un modelo DS deben ser definidas con preci-
sion para ser plenamente operativas. Asi, la variable ‘Suelo’ que
aparece en el diagrama, es en realidad el espesor de suelo medido
en mm. Determinar qué variable es un nivel y cual es flujo, cual es
la causa y cual el efecto, o hasta donde modelamos (es decir, donde
establecemos los limites del modelo) es una tarea larga y creativa,
sujeta al objetivo de nuestro estudio y la disponibilidad de informa-
cion. Por ejemplo, en un modelo anual como este no tiene sentido
que la variable ‘Hierba’, compuesta por especies anuales, sea un
nivel, puesto que su biomasa aérea no se acumula de un afio a otro.
Sin embargo, si nuestro modelo fuese mensual o diario, tendria sen-
tido que lo fuese. La precision se extiende a las flechas que apare-
cen en el diagrama y cada una de ellas esta respaldada por una
ecuacion matematica. Asi, detras del diagrama de un modelo, vi-
sualmente atractivo, hay un sistema de ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones de un modelo DS admite todo tipo de formu-
laciones. Aunque un modelo DS intenta que todas sus variables
(incluyendo las exdgenas) tengan un respaldo real (por ejemplo,
precipitacion, precios, subvenciones), se pueden incluir ecuacio-
nes econométricas (recordemos que en las ecuaciones del tipo
y=ax+b, los parametros a y b solo tienen un significado estadistico)
e incluso variables estocasticas. Haremos hincapié en una de las
formulaciones estandar sugeridas por la DS, que consiste en mul-
tiplicar una cierta variable o parametro por factores o “multis”. Estos
representan el efecto de otras variables sobre ella (Sterman 2000).
Los multis son importantes en el estudio de la desertificacion ya
que permiten cubrir la relacion completa entre dos variables. Es
decir, no se limitan al rango de valores observados, sino que espe-
culan sobre el comportamiento de la funcién en los extremos,
donde no hay valores histéricos. Por ejemplo, en nuestro modelo
se ha incluido un multi (Fig. 4) para determinar como varia la pro-
duccion de leche segun la ingesta de calorias. Es facil encontrar
informacién que detalle como se comporta esta funcién en el rango
medio de valores (linea reja en Fig. 4), a partir de una ingesta de

Produccién de leche

Pmax

0 Ingesta energética

Figura 4. “Multi” utilizado para implementar la relacion entre ingesta de ca-
lorias y produccion de leche (linea azul) y relacion empirica entre esas va-
riables (linea roja). Valores inconsistentes obtenidos tras la extrapolacion
de una funcién lineal empirica (linea roja discontinua).

Figure 4. “Multi” used to implement the relationship between calorie intake
and milk production (blue line) and empirical relationship between these va-
riables (red line). Inconsistent values obtained after extrapolation of an em-
pirical linear function (red dashed line).

Martinez-Valderrama et al. 2021

calorias que tiene sentido para que haya produccion. Sin embargo,
no se disefian experimentos para ver qué ocurre si los animales
comen poco o nada, o lo que ocurre si ingieren una cantidad supe-
rior a sus necesidades. Los modelos DS necesitan, para su con-
sistencia interna, tener asegurado el recorrido completo de la
funcion. Asi, el multi del ejemplo completa los datos empiricos con
dos certezas: (i) la funcién pasa por la coordenada (0,0), esto es,
que si no hay ingesta de calorias no hay produccion; y (ii) por
mucho que coma un animal, la produccion tiene un limite, es decir,
se satura. Es interesante destacar que el uso de multis es una
fuente de no-linealidad al modelo. A pesar de completar la funcion
con informacion “blanda”, estas funciones superan a las relaciones
lineales incompletas, que dan como resultado, cuando el modelo
es sometido a condiciones extremas (insistimos, algo propio de la
desertificacion), a comportamiento incoherentes. En la Figura 3
vemos como la extrapolacion de la funcién lineal (linea roja discon-
tinua) da valores positivos de produccion de leche cuando no hay
ingesta energética, o valores que exceden la produccién maxima
de leche cuando la ingesta de calorias excede el rango de valores
con la que fue estimada.

Uso y explotaciéon de los modelos DS

La construccion de un modelo DS conlleva un enorme aprendi-
zaje sobre el funcionamiento del sistema que se esta estudiando
(Richmond 1993). Sin embargo, este es el punto de partida para
empezar a obtener resultados. En esta seccion daremos cuenta de
los mas comunes, pero también mostraremos las capacidades
menos conocidas de un modelo DS, que resultan del acoplamiento
con distintos tipos de analisis. La Figura 5 muestra una sintesis de
estas alternativas que describimos sucintamente en las siguientes
secciones.

Trayectorias temporales

Un modelo DS permite asociar cada escenario de simulacion
con un comportamiento dinamico del sistema modelado, esto es,
con un conjunto de trayectorias temporales de las variables impli-
cadas. Por esta razoén, el uso habitual dado a estos modelos es el
de simular las consecuencias esperables ante distintos cambios en
el escenario que rodea a un sistema. Sin embargo, estas trayecto-
rias no deben considerarse predicciones, puesto que el sustrato de
las ecuaciones empleadas es de naturaleza socio-ecoldgica, es
decir, no responden a leyes de caracter fisico y universal. Asi como
un modelo que meramente se apoye en este tipo de leyes puede
saber con precision la fecha del préximo eclipse, los modelos que
responden a formulaciones econdmicas, sociales e incluso biolo-
gicas, tratan de explorar el futuro, pero no pueden predecir lo que
va a ocurrir (Aracil 1986; Sterman 2000; Perry y Millington 2008).

En este contexto resulta sumamente util la comparacion entre
diversas simulaciones, es decir, responder a la pregunta ‘s qué pa-
saria si?’. Las respuestas a esta cuestion nos permiten obtener
conclusiones muy utiles sobre el funcionamiento del sistema. Los
resultados de esta exploracién seran de indole mas cualitativa que
cuantitativa. Se trataria de responder a preguntas del tipo: cémo
se explica la existencia de un cierto fendmeno?, ¢ es alto o bajo el
riesgo de desertificacion en un area?, jjuegan las actividades hu-
manas un papel importante en un proceso de desertificacion?, o
¢, qué medidas se perfilan como mas idoneas de cara a resolver el
problema? En este sentido, la DS se presenta como un “camino de
ida y vuelta entre lo cualitativo y lo cuantitativo” (Martinez-Vicente
y Lépez Diaz-Delgado 2000). El siguiente ejemplo compara el es-
cenario base del modelo de Lagadas con otro en el que se reducen
los subsidios a la mitad.

Cuando el sistema esta equilibrado la hierba domina la zona de
pastoreo y los arbustos, dispersos, son ramoneados por el ganado
para complementar su dieta para, principalmente, sentir que se han
saciado (el aporte de lignina de la vegetacion lefiosa contribuye a
ello). Ademas, con el fin de aumentar los rendimientos, los gana-
deros dan pienso a los animales gracias a los subsidios recibidos.
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Figura 5. Modelo integrado compuesto por diferentes modulos que puede ser utilizado para analizar el sistema de distintas formas: A) Variaciones sobre
un escenario base para responder a preguntas del tipo ;Qué pasaria si...?; B) Calculo de los equilibrios de un sistema; C) Andlisis de la jerarquia de los
factores del sistema; D) Estudio del riesgo de desertificacion; E) Implementacién de test ANOVA utilizando el modelo como un laboratorio virtual.

Figure 5. Integrated model composed of different modules that can be used to analyse the system in different ways: A) Variations on a base scenario to
answer What if questions; B) Analysis of the system equilibria; C) Analysis of the hierarchy of system factors; D) Desertification risk assessment; E) Im-

plementation of ANOVA tests using the model as a virtual laboratory.

Cuando la actividad va econémicamente bien la carga ganadera
aumenta y con ello disminuye la cantidad de hierba. Si ademas este
aumento coincide con aflos mas secos, es facil que se den episo-
dios de erosion que penalicen la productividad primaria. Ello obliga
a aumentar los aportes de piensos si se pretende mantener el nivel
productivo y por tanto a aumentar los costes, lo que se traduciria
en una disminucion de la carga ganadera, al ser una actividad
menos rentable. Ello restaura la cantidad de pasto original (si la
erosion no ha sido severa) y comienza un nuevo ciclo de bonanza.

Este equilibrio puede alterarse por la combinacién de distintos
factores. Si, por ejemplo, el precio de la leche sube, la actividad
puede ser rentable pese a la disminuciéon de biomasa (y cubierta
vegetal) y el aumento de los costes de la alimentacion suplementa-
ria. Ello puede favorecer los procesos de erosioén al activar los bu-
cles positivos que veiamos en la Figura 3. La simulacion alternativa
(linea azul Fig. 6) muestra un ejemplo en el que se desincentiva la
actividad ganadera al reducir los subsidios. Como se observa, la
carga ganadera se retrae en la medida que lo hacen las ayudas eco-
noémicas, rebajando la presion sobre el medio y disminuyendo las
tasas de erosion. Sin embargo, al mismo tiempo, los pastizales, a
falta de pastoreo, se ven invadidos por la por especies lefiosas, lo
que contribuye a proteger el suelo, pero, al mismo tiempo, anula la
capacidad productiva de los pastizales. En el extremo, el pastizal
seria invadido por arbustos, dando lugar a un improductivo —desde
el punto de vista econémico— “desierto verde”.

Riesgo de desertificacion

La evolucion de un sistema socio-ecoldgico puede ser soste-
nible o no serlo, en cuyo caso, en el ambito de las zonas aridas,
se tratara de un proceso de desertificacion. Asi pues, sostenibili-
dad y desertificacion orientan al sistema hacia estados muy dife-
rentes en el largo plazo. Partiendo de esta idea, un modelo DS
que recree un sistema socio-ecoldgico puede emplearse para eva-
luar la probabilidad de que, en el caso de que se mantuviera inde-

finidamente un escenario similar al que lo afecta en la actualidad,
el sistema termine alcanzando un estado de desertificacion en el
largo plazo.

El fundamento tedrico sobre el que se basa este analisis de sos-
tenibilidad puede verse en Ibariez et al. (2007) y Martinez-Valde-
rrama et al. (2011). Sucintamente, se trata de: i) Establecer un
conjunto amplio (cientos o miles) de escenarios paramétricos, esto
es, de valores constantes para todas las variables exégenas del
modelo (las variables exdgenas deben tratarse, por tanto, como pa-
rametros); ii) Simular el modelo bajo los mencionados escenarios
durante un periodo de simulacion lo suficientemente amplio para
que todas las variables alcancen un estado de equilibrio; iii) Selec-
cionar un numero reducido de variables del modelo (variables in-
dice) que permitan definir estados de desertificacion del sistema, y
registrar los valores de equilibrio que tomaron dichas variables en
las simulaciones. Representados en un diagrama de fases, estos
valores se visualizan como nubes de puntos de equilibrio (Fig. 5D).
En el modelo de marras, las variables indice pueden ser el espesor
del suelo y la biomasa de arbustos; iv) Estimar el riesgo de deser-
tificaciéon como los porcentajes de valores en equilibrio de las va-
riables indice que resultan dentro de determinadas ‘regiones de
desertificacion’, delimitadas por valores umbral de las variables in-
dice. Volviendo a nuestro ejemplo, podria definirse una “region de
desertificacion por erosion” como aquella con un suelo inferior a 5
cm. El riesgo de este tipo de desertificacion sera entonces igual al
porcentaje de espesores de suelo en el equilibrio que resulten me-
nores que 5 cm de entre el numero total de simulaciones. Simulta-
neamente, puede definirse una “region de desertificacién por
invasién de matorral” como aquella con una superficie de matorral
(otra variable indice) superior al 90% del area total. Para definir
estos umbrales de desertificacion es deseable contar con la opinién
de expertos o de estudios que ayuden a determinarlos; v) Para
complementar la estimacion de riesgos de desertificacion se pue-
den evaluar los tiempos necesarios para alcanzar los umbrales.
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Figura 6. Trayectorias temporales de las principales variables del modelo Lagadas bajo el escenario “Base” (linea verde) y otros en el que las subvenciones

se reducen en un 50% (linea azul).

Figure 6. Time trajectories of the main variables of the Lagadas model under the “Base” scenario (green line) and others in which subsidies are reduced

by 50% (blue line).

Téngase en cuenta que un modelo podria mostrar que un riesgo
de desertificacion es del 100% pero teniendo ésta lugar al cabo de
miles de afios, lo cual relativizaria dicho riesgo. Sera preciso en-
tonces dotar al modelo con ecuaciones que permitan computar los
tiempos transcurridos hasta que las variables indice, en cada si-
mulacion, sobrepasan sus umbrales. De esta manera, cada esce-
nario tendra asociado un “tiempo hasta la desertificacion” cuya
media proporcionara una estimacion en cada caso.

La aplicacion de esta metodologia nos ha permitido estimar el
riesgo de desertificacion para los diversos “paisajes de desertifica-
cion” (Martinez-Valderrama et al. 2016), incluidos en el Programa
de Accién Nacional contra la Desertificacion (MAGRAMA 2008).
Los resultados nos dicen que los sistemas agro-silvo-pastorales
son el uso del suelo es el mas sostenible, puesto que ni el suelo ni
la vegetacion tienen un riesgo apreciable de deterioro en un hori-
zonte de 100 afios. Sin embargo, el riesgo de perder suelo por de-
bajo de umbrales criticos es del 100% para el caso de cultivos de
secano como la rotacion girasol-trigo en el valle del Guadalquivir,
con un plazo medio para que ello ocurra de 61 afos.

Jerarquia de los factores de desertificacion

Una de las principales preocupaciones alrededor de la deserti-
ficacion es discernir entre las causas climaticas y antropogénicas
(Reynolds y Stafford Smith 2002; Wang et al. 2006; Xu et al. 2011).
Por otra parte, conocer cuales son los factores con mas incidencia
sobre los sistemas socio-ecolégicos es esencial para su sostenibi-
lidad. El propdsito de un Andlisis de Sensibilidad (AS) en este con-
texto es conocer cémo de sensibles son determinadas “variables
objetivo”, a la modificacion de distintos parametros del modelo (de
nuevo aqui deben convertirse las variables exdgenas en parame-
tros). O, dicho en sentido inverso, cudles son los efectos de los pa-
rametros sobre las variables objetivo. Los resultados de un AS son,
pues, rankings de parametros por orden de impacto, uno por cada
variable objetivo.

Saltelli et al. (2008) y Gan et al. (2014) describen las metodolo-
gias de AS mas comunes, que pueden dividirse en locales y glo-
bales. Un AS local evalua el efecto que tiene cada parametro sobre
cada variable objetivo manteniendo constantes el resto de parame-

tros. Por el contrario, un AS global (ASG) evalua los efectos de
cada parametro sobre una variable objetivo variando todos los pa-
rametros al mismo tiempo. Este tipo de analisis es el mas recomen-
dable, ya que proporciona estimaciones mas robustas de los
efectos buscados. Actualmente son muy comunes los métodos ba-
sados en descomponer la varianza de cada variable objetivo en tér-
minos que corresponden a cada parametro por separado y a sus
interacciones (Sobol 2001; Cariboni et al. 2007). Su mayor incon-
veniente es que requieren simular el modelo un elevado numero
de veces (cientos de miles), pero, con la velocidad actual de los
procesadores, el inconveniente es menor.

No obstante, existen metodologias para realizar ASG menos
exigentes en términos de simulaciones necesarias, aunque ello
tiene cierto coste en términos de la robustez de los resultados.
Ejemplos de ello son el analisis de Plackett-Burman (Plackett y
Burman 1946; Beres y Hawkins 2001) o el analisis de efectos ele-
mentales (Morris 1991).

Pueden verse ejemplos de los mencionados AS acoplados a
modelos de desertificacion en Ibafiez et al. (2014a) y Martinez-Val-
derrama et al. (2016) (método Plackett-Burman); Ibafez et al.
(2016) (método de efectos elementales); o Ibafiez y Martinez-Val-
derrama (2018) e Ibafiez et al. (2020) (método de descomposicion
de la varianza).

Entre las principales conclusiones alcanzadas mediante los
AS vy los rankings generados, hemos podido comprobar la supre-
macia de los factores climaticos sobre el resto. En |bafez et al.
(2020) queda claro, al menos para el caso de las dehesas, que la
principal causa de degradacion tiene que ver con el cambio cli-
matico, y no con el ganado. En la explicacion de este resultado
puede influir decisivamente la alimentacion suplementaria, ya que
este aporte protege la rentabilidad econdmica, puesto que, aun-
que aumenten los costes, los ingresos cubren parte de la variabi-
lidad climatica.

Otro resultado destacable es la gran vulnerabilidad de estos
sistemas frente al comportamiento oportunista de los ganaderos.
Cuando la estrategia es vender o comprar animales respondiendo
rapidamente a la rentabilidad del momento, en lugar de optar por
decisiones mas pausadas que se basen en la rentabilidad de va-
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rios afos, entonces el estado de los recursos (pasto y suelo) em-
peora considerablemente. Basta con unos pocos ganaderos de
tipo “oportunista” para que esto ocurra. Solo si todos (o casi todos)
los ganaderos descartan maximizar sus ingresos en el corto plazo,
se obtendrian los mejores resultados tanto en el plano medioam-
biental como en el socioeconémico (Ibanez y Martinez-Valderrama
2018).

Cabe finalmente sefialar que, si los escenarios donde se esta-
blecen los cambios en los parametros se especifican siguiendo un
disefio estadistico, los efectos sobre las variables objetivo podran
evaluarse entonces mediante métodos estadisticos como el
ANOVA (Martinez-Valderrama et al. 2021). En este sentido, el mo-
delo de simulacion se emplea como un laboratorio virtual que recibe
unos valores y, tras procesarlos, asocia a cada uno de ellos unos
resultados.

Conclusiones

La desertificacion es un proceso complejo, sujeto a comporta-
mientos inesperados y cuyo estudio requiere un enfoque multidis-
ciplinar. Por ello, la exploracion de los posibles comportamientos
de un sistema socio-ecoldgico con riesgo de desertificacion re-
quiere de herramientas de investigacion abiertas y flexibles que no
solo aporten resultados, sino que también permitan detectar caren-
cias de conocimiento o informacion.

Este articulo ha pretendido dar una visiéon general sobre una
de estas herramientas, la DS, una metodologia enfocada a la de-
teccion y caracterizacion de los mecanismos y procesos que pue-
den dar lugar al deterioro de las tierras aridas. Los siguientes
aspectos, vinculados a la implementacion de la DS, resultan claves
en el estudio de la desertificacion: (i) Las predicciones cuantitativas
que no se basen exclusivamente en leyes de comportamiento fi-
sico han de ser interpretadas cualitativamente; (ii) Es imprescindi-
ble, en situaciones que son novedosas para un sistema como es
el hecho de que potencialmente pueda darse un procesos de de-
sertificacién, tener un conocimiento completo del comportamiento
de las funciones incluidas en el modelo; (iii) El origen de la com-
plejidad y comportamiento contraintuitivo de los sistemas socio-
ecoldgicos radica en la existencia de retardos y el comportamiento
no-lineal de las variables implicadas; por tanto, utilizar modelos
que solo utilizan las funciones lineales o eliminan los retardos, ex-
cluye la posibilidad de adentrarse en comprension de la compleji-
dad del sistema.

Nuestra principal conclusion, tras afios de estudio de la deser-
tificaciéon con modelos DS, es que esta herramienta constituye una
excelente base sobre la que apoyar cualquier estudio dirigido a
comprender y a gestionar un proceso de desertificacion.
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