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Modelos de interaccion humano-ambiental: el enfoque de la Biocomplejidad. Estudiamos el acoplamiento de sistemas naturales y
humanos en diversos sitios y culturas construyendo modelos de simulacion de cuatro sitios que incluyen areas protegidas; dos en Texas,
Estados Unidos, y dos en Venezuela. En los sitios de Texas, se estan convirtiendo legalmente los bosques en espacios urbanos de uso
residencial, comercial, e industrial, mientras que en Venezuela se talan legal e ilegalmente los bosques para transformarlos en sistemas
agricolas de subsistencia. Las técnicas contemporaneas de modelacién facilitan simulaciones de decisiones humanas y de la dinamica del
ecosistema que pueden revelar patrones inesperados. Tales acoplamientos de los sistemas humanos y los sistemas naturales se reconocen
actualmente como una forma de biocomplejidad. Nuestra metodologia es flexible, para permitir la adaptaciéon a cada uno de los sitios del
estudio, capturando las caracteristicas esenciales de los cambios respectivos de la utilizacion del territorio, y de las reacciones naturales y
decisiones humanas. Las interacciones entre los humanos se simulan usando los modelos multi-agentes que actian sobre modelos del
paisaje forestal, y perciben la respuesta de los efectos de estas acciones en forma de cambios de habitat ecolégicos y dinamica hidrologica.

Palabras claves: biocomplejidad, Texas, Venezuela, uso del territorio, cobertura del terreno, uso de la tierra, sistemas naturales-humanos,
bosque, paisajes, agentes, sistemas natural-humanos acoplados.

Models of human-nature interactions: the Biocomplexity approach. We study coupled human-natural systems across sites and
cultures building simulation models in four sites that include protected areas; two in Texas (USA) and two in Venezuela. In the Texas sites,
forests are being converted legally to urban spaces of residential, commercial and industrial use, while in Venezuela forests are extra-legally
clear-cut for subsistence agriculture. Modern modeling techniques facilitate the study of human decisions and ecosystem dynamics and can
reveal unexpected patterns. Such couplings of human and natural systems are recognized as a form of biocomplexity. Our methodology is
flexible to allow adaptations to the diverse study sites, capturing the essential characteristics of the changes in land use and cover and the
effects on natural systems and human decisions. Human interactions are simulated using muti-agent models that act on models of forest
landscape and perceive the response of these actions in the form of changes in habitat and hydrological dynamics.

Key words: biocomplexity, Texas, Venezuela, land use, land cover, human-natural systems, forests, landscape, agents.

Introduccién

La deforestacion con fines agricolas o de expansién urbana son tan prevalentes en todo mundo, que su aumento afecta al tipo
de cubierta y a los usos del territorio (cambios en el uso del territorio, en adelante CUT) en tal magnitud, que representa un
reto de dimensién planetaria (Houghton, 1994; Lepers et al., 2005; Moran y Ostrom, 2005, Ojima et al., 1994; Walker, 2004;
Watson et al., 2000). Aungque por mucho tiempo las ciencias sociales y las naturales han tenido enfoques diferentes, ambas
ciencias comienzan a reconocer la importancia de incorporar el impacto de la ecologia en el comportamiento humano (Evans
y Moran, 2002; Kellert, 1997), y la importancia de cambios en el uso del territorio como parte crucial de la comprension
ecoldgica (e.g., Foster et al., 1998).
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La interaccion humano-natural produce una dinamica emergente compleja que puede ser analizada bajo la perspectiva de los
modelos de los sistemas humano-naturales acoplados (SHN). Estos modelos simulan las interacciones entre los grupos
humanos y el paisaje natural, y como se modifican estos comportamientos con base a la percepcion de los cambios en el
ambiente debido a estos acciones. Aunque las interacciones humano-ambientales, tanto actuales como de la antigiiedad, se
han estudiado durante muchos afos (e.g., Gomez-Pompa y Kaus, 1990,1992; Redman 1999; Turner et al. 1990a), resulta
novedoso utilizar técnicas matematicas y de computacion para abordar estos estudios. Los modelos computacionales se
estan usando en las ciencias sociales con este proposito (Openshaw 1995; Parker et al., 2003).

Las técnicas modernas de modelos multi-agente (MMA) facilitan las simulaciones del comportamiento de los sistemas
humanos, ya que capturan lo esencial de los procesos de decisién y valores o preferencias que conllevan a cambios en el uso
del territorio. A su vez estos cambios generan efectos en el sistema natural simulado por modelos basados en procesos y
funciones del ecosistema. Aun mas, las capacidades computacionales permiten el andlisis de los patrones emergentes de
SHN reconocidos como una forma de “biocomplejidad”. Varios aspectos caracterizan el estudio de biocomplejidad: escalas
temporal y espacial mdltiples, niveles mdultiples de organizacién bioldgica, interacciones multiples y dindmica no-lineal
(Anderson, 2003; Cottingham, 2002; Covich, 2000; Dybas, 2001; Michener et al., 2001; Pickett et al., 2005).

Los MMA estan demostrando ser una herramienta (til para el estudio de SHN y el andlisis integrado del ambiente y politicas
ambientales (Bousquet y Le Page, 2004; Hare y Deadman, 2004). Asi pues se han reportado recientemente muchas
aplicaciones de MMA para simular decisiones humanas y cambios en el uso del territorio (Deadman et al., 2004; Evans et al.,
2001; Hoffman et al., 2002; Ligtenberg et al., 2001; Parker et al., 2003; Schneider et al., 2001). Estos modelos se han
empleado para estudiar localizacion de areas verdes en areas urbanas como elemento dilatorio del crecimiento (Brown et al.,
2004), cambios paisajisticos en areas sub urbanas (Loibl y Toetzer, 2003), y deforestacion de bosques tropicales (Huigen,
2002; Lim et al., 2002; Manson, 2002).

Estos modelos son muy utiles cuando se enlazan con otros, y con tecnologias geo-espaciales (Arima et al., 2005; Bhaduri et
al., 2000; Mas et al. 2004), cuando incluyen la importancia de los factores socioeconémicos (Walker et al., 2002; Walker,
2003; Aspinall, 2004; Brown et al., 2000), cuando plantean aplicaciones de gestion ambiental (Pahl-Wostl, 2004, 2005), y
cuando se usan para la integraciéon de varias escalas de estudio (Evans y Kelley, 2004). La ecologia de paisaje también
reconoce la importancia de patrones espaciales en los procesos ecoldgicos y la dindmica de CUT, donde los humanos se
consideran como agentes que participan activamente en el paisaje (e.g., Brandt et al. 2002; Lundberg, 2002; Zube, 1987;
Haber 2004). Esto es particularmente Util cuando se estudia la fragmentacion y la conservacion de biodiversidad (Metzger,
2000).

Para los objetivos del modelado, los valores o preferencias de los grupos humanos se expresan cuantitativamente con base a
los factores que influyen en las acciones de los grupos de presion. El modo convencional de hacer esto es por medio de una
métrica monetaria, pero este enfoque ha sido criticado por reducir el complejo de valores humanos a un solo tipo, el valor
econdémico (Hargrove, 2000; Norton, 1991; Rolston, 1985). Los economistas defienden el uso de esta métrica postulando que
el dinero es solo una medida para expresar valores de otra manera inconmensurables (Freeman, 1993). Sin embargo, mucha
gente se siente incapaz de responder cuando se le pregunta lo que querrian pagar por cosas consideradas como
‘inestimables’; los iconos culturales, la belleza de la naturaleza, y los servicios del ecosistema. Pensamos que es importante
desarrollar modos alternativos de cuantificar valores humanos en MMA de SHN, y Esta ha sido una motivacién para los
estudios que reportamos en este articulo.

Objetivos

La pregunta que dirige nuestra investigacion es si se puede lograr patrones de CUT que sean sostenibles a largo plazo. Mas
expresamente, nos hacemos dos preguntas: ¢ Cuales son los valores de los grupos de presion que conducen las decisiones
de CUT dentro de las estructuras de gobernabilidad en un lugar? ¢Y cémo puede el conocimiento de estos valores ser usado
para dirigir decisiones y politicas que hagan los SHN sustentables en un lugar? (Acevedo et al., 2007).

En este articulo, describimos los modelos que hemos usado para explorar las preguntas mencionadas arriba en cuatro sitios
de estudio, en Texas y en Venezuela. Este articulo estd basado en un trabajo anterior (Acevedo et al., 2007) que coloca
nuestra investigacion de SHN en el contexto de las ciencias geogréficas.

Las interacciones entre los grupos de presion son simuladas usando MMA que actian en modelos de paisaje forestales en la
forma de CUT; el MMA recibe la reaccion o efectos de estas acciones en forma de métricas de hébitat ecoldgico y respuestas
hidrolégicas proporcionadas por los modelos de ecosistemas. Los grupos de presion pueden ver entonces los efectos
potenciales de sus decisiones en el lugar que ellos habitan y reconsiderar aquellas decisiones a fin de lograr la sostenibilidad
del sistema.
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En las paginas siguientes proporcionamos una breve descripcion de los sitios del estudio, describimos la metodologia de
modelaje y comparamos los modelos para contribuir al proceso conceptual de la sintesis. Proponemos que una sintesis que
trasciende sitios y culturas, a través de un proceso de simplificacion y de abstraccién, puede llevar a un método general
aplicable a muchos paisajes forestales.

Sitios de estudio

Nuestros sitios de estudio son: (1) el Corredor del Greenbelt (GBC) en el Norte de Texas (Monticino et al., 2007); (2) el Big
Thicket o Gran Matorral (BT) en Texas suroriental (Callicott et al., 2006a); (3) la Reserva Forestal de Caparo en el occidente
de Venezuela (Moreno et al., 2007); y (4) la cuenca alta del Rio Botanamo que en parte ocupa la Reserva Forestal de Imataca
en el oriente de Venezuela (Delgado et al., 2005). Todos los sitios incluyen areas protegidas: un bosque riberefio en GBC, la
reserva nacional de biodiversidad en BT y las reservas forestales en Venezuela que son reguladas por la ley para el manejo
forestal.

El estudio de varios sitios permite que generalicemos y que entendamos los principios fundamentales del cambio de cubierta
y usos del territorio, aprovechando las concordancias asi como la unicidad de los sitios del estudio. En los sitios de Texas, se
estad convirtiendo legalmente el espacio natural para uso residencial, comercial, e industrial, mientras que en Venezuela, se
tala ilegalmente los bosques con fines agricolas. Los sitios de estudio, tienen elementos en comun; por ejemplo, son de
relieve relativamente plano y precipitacion similar (~1100-1600 mm anualmente). Los procesos y los servicios ecoldgicos son
comunes: biodiversidad, agua (cantidad y calidad), y fragmentacién del habitat. La estacionalidad esta presente en todos los
sitios, aunque en Texas son templados (cuatro estaciones primavera, verano, otofio e invierno), y en Venezuela son tropicales
(dos estaciones, lluvia y seca).

Big Thicket (BT)

El BT cerca del golfo de México, es una de las regiones bioldgicamente més diversas de Norteamérica (Gunter, 1993). Sus
areas legalmente preservadas, administradas por el Servicio Nacional de Parques de los E.E.U.U., son pequefias y poco
conectadas por los corredores riberefios (Cozine, 2004). EIl corredor principal es a lo largo del rio Neches (Fig. 1). Estan
situadas en una matriz de bosques explotados y de plantaciones intercalado con extraccién de petréleo y gas, y con
desarrollo urbano y sub-urbano (Fig. 2).

Figura 1. El corredor riberefio del rio Neches en la Reserva Nacional de Big
Thicket (BT), Texas, EEUU.
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Figura 2. La zona de nuestro estudio que incluye areas urbanas y
sub-urbanas asi como y de bosque de la Reserva Nacional de Big
Thicket (BT), Texas, EEUU.

El clima es subtropical himedo con la precipitacién distribuida uniformemente a través del afio. La region era tan dificil de
atravesar, que no fue habitada permanentemente por los indigenas americanos, ni por los colonos franceses y espafioles
(Callicott et al., 2006a). Todavia hacia mediados del siglo XIX, cuando Texas se separ6 de México y se unié a EEUU, el BT
era poco utilizado. Sin embargo, al cambiar de siglo se comenzé fuertemente la explotacion del lugar, con la extraccion de
madera y la perforacion petrolera. Por sus condiciones primitivas fue un lugar para los fugitivos de la justicia, cazadores
furtivos, y los que se escapaban de la guerra civil por motivos de conciencia (Cozine, 2004).

Greenbelt Corridor (GBC)

El GBC esta situado en una matriz suburbana y agricola cerca de la ciudad de Denton en la planicie de inundacién del Cafio

del Olmo del Rio Trinidad, y esta situada entre dos embalses. Su parte protegida cubre ~20 km? de la provincia biogeogréfica
de praderas surcadas por bosques. Cubierto histéricamente por bosques en las areas inundadas y por una combinacion roble-
sabana en las altiplanicies, el GBC ahora es un mosaico de vegetacion herbacea y bosques en varios estadios de sucesion

(Fig. 3).
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Figura 3. La zona de estudio en el Corredor Greenbelt (GBC) en el Norte de Texas, EEUU. La
informacion de SIG se combina para calcular parametros del modelo dindmico.

La historia humana del area se ha borrado por cambios de uso generados por los granjeros y los rancheros, y mas
recientemente por los habitantes sub-urbanos. El area esta experimentando actualmente un crecimiento residencial y
comercial muy rapido. Por ejemplo, el condado de Denton duplicé su poblacion en el periodo 1990 a 2004, duplic6 el
porcentaje de tierra desarrollada en el periodo 1995 a 2000, y aument6 en 25% las unidades habitacionales en el periodo 2000
a 2005 (NTCOG, 2005).

Caparo

La reserva del bosque de Caparo cubre 1.800 km? de los llanos occidentales venezolanos. Sus bosques estan en la transicién
entre el bosque tropical seco y el bosque tropical humedo. Es un mosaico de vegetacion determinado por posiciones de
banco, sub-banco y de bajio (Fig. 4).

Figura 4. El cafio Anaru y bosque siempreverde de sub-banco en los
bosques de la Reserva Forestal de Caparo (Fotos de tomadas de la
pagina web de Ecored).

La reserva fue creada en 1961 para apoyar el desarrollo de una industria de madera, mientras que preservaba uno de los
bosques mas productivos de Venezuela. Se divide en tres unidades de manejo. Nuestro estudio se centra en la unidad | (~530

km?), que incluye un &rea experimental, usada para la investigacién y las actividades educativas. Actualmente, quedan
solamente 70 km? de bosque en la reserva, situado todo en el area experimental.
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En Caparo se ha dado el proceso agrario tipico de las reservas forestales en los llanos occidentales venezolanos (Rojas,
1993). Durante la “primera etapa’, un colono toma posesién de una parcela de tierra en la reserva y la convierte en conuco (es
decir tala y quema). En pocos afios, cuando se agotan los suelos, los colonos venden las parcelas deforestadas a los
ganaderos. La 'segunda etapa' consiste en sembrar pasto y vender los potreros para el uso ganadero, pasando por varias
fases: la propiedad de los parcelas deforestadas se concede a los colonos, bajo legislacién de la reforma agraria, y después
se transfiere, a precios bajos, a politicos, oficiales militares, y ganaderos, quiénes entonces utilizan su influencia politica para
sostener la primera etapa (Centeno, 1997). La tercera etapa es de consolidacion de tierras ganaderas, donde los potreros
pasan a ser el tipo de uso del territorio principal en tierra previamente forestal. Asi pues, este proceso se caracteriza por la
concentracion de la propiedad de terreno, conduce a mas gente sin tierras, que después inicia el ciclo o trabaja asalariada
para los ganaderos (Sanchez, 1989).

Imataca

Este sitio se centra en un area de ~ 2.500 km? en la cuenca alta del rio Botanamo. En Imataca, asociado con un gradiente
espacial de la precipitacion, hay, desde bosques siempre verde, a bosques semi-deciduos, y sabanas dispersas dentro de las
areas boscosas (CVG TECMIN, 1987). Imataca es considerada una de las reservas forestales méas valiosas en Venezuela y
Suramérica, caracterizada no solamente por la abundancia de especies maderables, sino también por su biodiversidad
(Miranda et al. 1998; UCV-MARNR 2002). En Imataca habitan cinco grupos étnicos indigenas, cuyas culturas y sustento
dependen de su entorno natural (Mansuttiet al. 2000). Los bosques del sector occidental han sido fragmentados por
actividades agricolas y de pastoreo de ganado vacuno cerca de la ciudad de Tumeremo, situada en el borde de la reserva

(Fig. 5).
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Figura 5. La cuenca alta del Rio Botanamo, imagen satelital y mapa SIG de CUT. El sector
occidental esta fragmentado alrededor de Tumeremo. El sector oriental estad en la Reserva
Forestal de Imataca.

Hasta la mitad del siglo XVII, la regiéon fue poblada solamente por los grupos indigenas, que practicaron la agricultura de
conuco; a final del siglo XVIII se fund6 una mision en Tumeremo, debido a las condiciones favorables para la ganaderia,
iniciando asi el proceso de la fragmentacién del bosque. Posteriormente se comenzé la extraccion de latex y oro, y se dieron
las primeras concesiones de la madera (Callicott et al., 2006b). Actualmente, el 83% del area del estudio de Botanamo es
boscosa, siendo el 56% designado para la silvicultura en la reserva de Imataca. Cerca de 12% del area esta cubierta por
sabana y pastizales. El 5% restante se utiliza para agricultura de subsistencia, casas, y areas urbanas. La inmigracion esta
acelerando la conversion del bosque. La extraccion de madera, la explotacion minera, y la ganaderia son las actividades mas
provechosas. La agricultura sigue reducida a escala de subsistencia, y debido a que es practicada por grupos indigenas en
sus tierras tribales, no ha dado lugar todavia a las tres etapas descritas en Caparo.

Metodologia

Hemos disefiado nuestros modelos de SHN para capturar rasgos relevantes de los procesos de decisién y valores y
preferencias de grupo de presiéon que conducen a cambios en el uso del territorio de nuestras areas de estudio. El objetivo de
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los modelos es ayudar a responder las preguntas que hemos declarado antes, y revelar tendencias de CUT vy, ain mas
importante, para orientar a los entes que toman decisiones sobre las sensibilidades de CUT a las acciones de los grupos de
presion. En nuestro modelo de sitios de Texas, los valores de grupo de presiéon son representados explicitamente dentro de
un marco de analisis de decisién estadistico usando funciones de utilidad de mltiples atributos (ver, por ejemplo, Keeney y
Raiffa, 1993).

Las funciones de utilidad codifican las incertidumbres inherentes a las decisiones de grupos de presion cuando los agentes
responden a oportunidades econdmicas dentro del contexto cultural y de gobierno. Por ejemplo, cuando los duefios de tierras
consideran si hay que vender o aferrarse a su tierra, pesa la riqueza adicional que obtendrian al vender, contra la integridad
bio-cultural del lugar que ellos habitan. Los agentes dentro de nuestro modelo evalGan el valor de cada accién posible segun
una funcién de utilidad multi-atributo, y luego seleccionan aquella accién con la utilidad esperada mas alta. Comparado con
una métrica puramente monetaria, pensamos que éste es un modo mucho mas realista de capturar los valores que conducen
a las decisiones de CUT que la gente realmente toma.

Nuestros modelos son dinamicos en cuanto a los valores o preferencias de los agentes; éstos pueden alterar su preferencia
en respuesta a las decisiones de otros agentes, a los cambios locales en las estructuras del gobierno y a los cambios de uso
del territorio. Por ejemplo, en respuesta a CUT que da lugar a mayor inundacion local debido a la pérdida de superficie
permeable, los agentes residenciales de nuestros modelos de Texas pueden ajustar su estructura de valor para poner un peso
mas alto en los efectos ambientales del desarrollo sub-urbano. Los agentes residenciales pueden también influenciar el
cambio de los agentes del gobierno, votando por un gobierno que ponga un peso mas alto en consecuencias ambientales
negativas de la politica de desarrollo que en relaciones de negocio y la maximizacion de la base de impuesto. Aun no hemos
incluido explicitamente cambios culturales mas fuertes; por ahora, hemos preferido tomar el enfoque epistemolégicamente
mas conservador, y concentrarnos en los cambios del valor que responden a las condiciones locales y de mediano plazo,
porque las suposiciones sobre cambios sociales mayores son especulativas, y la creencia que ocurrirdn es influenciada a
menudo por el pensamiento deseoso o apocaliptico.

Los modelos MMA operan bajo varios escenarios sociales y econémicos y reciben la reacciéon de los modelos del sistema
natural. Estos modelos simulan cémo el paisaje y la hidrologia son afectados por acciones de los agentes, y producen
cambios en calidad del habitat y del agua bajo escenarios climaticos y naturales del disturbio. Estos cambios se pasan al
modelo del sistema humano.

Nuestros modelos del sistema natural son genéricos y similares para todos los sitios, pero los parametros de cada sitio
explican la composicion de las especies, respuesta hidrolégica a la tala de arboles, y los procesos y las funciones del
ecosistema. Asi, los servicios del ecosistema, tales como cantidad y calidad del agua y biodiversidad, son similares en los
varios sitios. Procuramos utilizar elementos comunes (e.g. los arboles y agua) para determinar la estructura del modelo, para
integrar los efectos del cambio de uso del territorio via los modelos de sistema naturales. Por esta razon, utilizamos modelos
que son similares en estructura, e.g., modelos de la sucesion del bosque (Acevedo et al., 2001; Monticino et al., 2002). Los
tipos del CUT que usan los modelos estan basados en la teledeteccién (e.g., CWRAM, 2002; Newell et al., 1997; Pozzobhon,
1996).

Los MMA que usamos varian en metodologia. Para los sitios venezolanos, los modelos emplean un método basado en légica
formal, especificando un sistema de reglas que definen las acciones que se tomaran por un agente, mientras que los modelos
elaborados para los sitios de Texas acentllan sistemas de valor o preferencia, y se basan en el método del analisis de la
decisiéon. Estos métodos se diferencian mas en estilo y énfasis que en sustancia. Mientras que el enfoque légico define
explicitamente reglas de decisién, también define implicitamente un sistema de valor y una funcién para uso general para el
agente asociado. En forma andloga, el enfoque del analisis de la decision indica explicitamente un sistema de valor, pero
define implicitamente un sistema de reglas de decision.

Estos métodos se han aplicado segun las necesidades y las circunstancias de cada sitio del estudio. Los datos para Caparo
se basan en la literatura existente y el juicio de expertos (fuente indirecta o secundaria), y asi los modelos basados en las
reglas se juzgaron mas practicos y apropiados a este caso. En el estudio del GBC hay suficientes datos primarios empiricos
(resultados de encuestas) para apoyar un enfoque basado en el analisis de decision. En Imataca, como sintesis metodoldgica
adicional, estamos en proceso de una combinacién del método basado en las reglas de Caparo y del método de andlisis de
decision del GBC basados en encuestas de campo.

En todos los modelos, los agentes representan los individuos, los grupos de individuos, las organizaciones privadas y las
instituciones gubernamentales que toman acciones que afectan al uso del territorio, directamente o indirectamente. En el
modelo del GBC, solamente el agente urbanizador afecta directamente al CUT, mientras que en los modelos de Caparo y de
Imataca, la mayoria de los agentes afectan directamente al CUT. Todos los modelos contienen interacciones en cada
categoria; la diferencia entre los modelos con respecto a la interaccion del agente es principalmente el resultado de cuan
explicitas son estas categorias de interacciones. En el modelo del GBC, la interaccion espacial entre los propietarios y
la historia de la decisién es menos explicita; cada agente no reacciona directamente a la accién de agentes vecinos, sino al
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estado actual del sistema que contiene la historia de las Ultimas decisiones. Por ejemplo, la decision de un propietario de
vender se ve influenciada por el desarrollo de la tierra vecina (y no directamente por la accion de la venta del vecino). Por otra
parte, el agente residencial y los agentes del gobierno obran reciprocamente. Los agentes del gobierno deciden sobre las
ofertas de desarrollo basandose en protestas de los ciudadanos, y éstos responden a las decisiones del agente del gobierno.
El modelo de Caparo incluye las interacciones y la historia espacial explicitas; los agentes reaccionan directamente entre siy
a las acciones anteriores. Esto hace el modelo mas expresivo pero mas complicado para el computo.

Los dos métodos de la decision que hemos empleado se pueden convertir entre si. Por ejemplo, las reglas de decision se
pueden formular usando funciones para uso general con valores binarios asignados a los agentes que reflejan el tipo de agente
y la creencia y las preferencias del agente. Las cualidades, las funciones para uso general parciales asociadas, y los pesos
se pueden especificar para codificar reglas de decision. Asimismo, las expresiones del analisis de la decision se pueden
convertir en légica, porque cada agente tiene un sistema asociado de observaciones, de acciones, de resultados, de
probabilidad y de utilidad de los resultados. Usando este sistema, las reglas de decisién se pueden combinar con una
instruccion para que el agente seleccione la accion con la prioridad mayor, y eventualmente se pueden expandir para incluir
procesos anticipatorios como la planeacion en el agente.

Mientras que los seres humanos reales llegan una decision con base a una multiplicidad de valores y de preferencias, los
agentes en nuestros modelos se caracterizan solamente por las estructuras esenciales del valor o preferencia en los
procesos de decision. Las acciones disponibles para ellos representan solamente amplias categorias de CUT: asi, mientras
que la decisiéon de un colono para plantar maiz o algun otro cultivo puede ser de gran importancia individual, nuestros modelos
caracterizan solamente la decision esencial con respecto a la tierra, e.g., tala del bosque y conversion al uso agricola. En
forma similar, mientras que el tamafio de la parcela y de la casa puede representar una diferencia econémica crucial para un
urbanizador residencial, nuestros modelos caracterizan solamente los cambios de CUT que siguen la decisiéon de un
propietario para vender la tierra forestal para la conversion al desarrollo residencial unifamiliar. AGn en forma mas general, el
resultado de la accién de tala de los colonos pobres con fines de agricultura de subsistencia es similar al de los
urbanizadores para construir residencias; es decir, los efectos sobre los sistemas naturales y los servicios ecoldgicos son
comparables.

Por lo tanto, los MMA de sistemas humanos exhiben semejanzas funcionales en sus dinamicas de CUT, y en sus efectos
sobre el sistema natural. Asi, su comparacién resulta Gtil en este ejercicio de sintesis. Por supuesto, cada sitio de
estudio funciona bajo unas determinadas condiciones legales y regulatorias. En los modelos de Texas, consideramos el
proceso legal y regulador del CUT en los EE.UU., incluyendo interacciones entre las condiciones econémicas y los agentes
del gobierno, que afectan a las acciones de los propietarios. El modelo de Caparo contempla el marco juridico venezolano
para el CUT y su aplicaciéon o, mas bien, la carencia de aplicaciéon. Mientras que los colonos venezolanos y los urbanizadores
de Texas pueden tener funciones similares, los urbanizadores poseen la tierra afectada por sus decisiones; mientras que los
colonos la ocupan sin ser propietarios. La misma situacion se pone de manifiesto en el caso de las concesionarias de
explotaciones silvicolas en Venezuela y de las compafiias madereras en Texas: las Ultimas poseen la tierra, mientras las
primeras no pueden tener la propiedad. Caparo se encuentra confinado dentro de la reserva que seguira siendo publica, a
menos que se derogue su estado de reserva legal. Los sitios de Texas incluyen una tierra que puede ser de tenencia publica
0 privada, y estar en manos de los ciudadanos, las ONG, las compafiias de la madera, o las compaiiias de desarrollo.

Resultados y discusién

Los resultados de la simulacion del modelo del GBC indican que al considerar los valores del agente en la formulacion de la
gerencia del crecimiento, se pueden lograr resultados mas acertados. Las interacciones entre agentes produjeron dindmicas
complejas, y las simulaciones revelaron las sensibilidades dominantes de estas dinamicas. Particularmente, la mayor
sensibilidad a los factores principales de CUT fue hacia el precio de la tierra, el desarrollo de areas vecinas, y las
interacciones espaciales entre los duefios de tierras. Mientras que la sensibilidad a los valores econémicos no representa una
sorpresa, las simulaciones revelaron otra sensibilidad que podria ser de importancia al interés gubernamental: los propietarios
tienden a aferrarse a sus tierras si las parcelas vecinas continlan sin urbanizarse. Por lo tanto, si los gobiernos compraran
parcelas o los derechos del desarrollo en forma de “espacios abiertos estratégicos” los duefios de tierras vecinas, sensibles al
cambio el el uso del territorio vecino, se opondrian a la tentacion de vender, al darse aumentos modestos en los precios de la
tierra. Asi, los fondos de conservacion para preservar espacios podrian ser mas eficientes si se distribuyeran en forma
dispersa. Claro esta, los gobiernos locales necesitarian estar enterados de los efectos potenciales de tal estrategia. El
desarrollo a una densidad méas baja da lugar a costes mas altos para la distribucion de los servicios. Sin embargo, tal
estrategia ayudaria en Ultima instancia a alcanzar la meta de sostener los sistemas humanos y naturales.

El modelo de Caparo fue evaluado mediante una comparacion cualitativa de los resultados con la historia del CUT en el area.
Los resultados de la simulacion concuerdan con lo que se sabe sobre CUT, la sucesion tropical del bosque, y la gerencia de
bosque en el area (Fig. 6).
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Figura 6. Resultados de simulacion en la zona de estudio de Caparo. El mapa ilustra
la fragmentacién del bosque (cuadros rojos) en las zonas periféricas al cabo de un
periodo simulado de 65 afios de politica permisiva de expansion agricola en la Reserva.

Hace falta una comparacion mas cuantitativa, con los mapas reales de CUT. Sin embargo, segun lo indicado por muchos
autores (e.g., Parker et al., 2003; Bousquet y Le Page, 2004), la validacion de MMA representa un desafio importante. En
Caparo, los modelos revelan que la aplicacion vigorosa de las leyes y de las regulaciones que gobiernan todas las actividades
de CUT es la clave para alcanzar una relaciéon sostenible entre los sistemas humanos y naturales de la regién. En Imataca,
presumimos que asegurando los derechos de los habitantes indigenas de la regién, se podra lograr una politica méas eficaz
para alcanzar una relacion sostenible entre los sistemas humanos y naturales en esa region (Callicott et al., 2006b). Los
patrones indigenas de subsistencia han coexistido con el caracter boscoso de Imataca desde hace mucho tiempo. Pero,
como lo sugiere la experiencia de Caparo, la subsistencia de conuco es sostenible solamente si las densidades demograficas
siguen siendo bajas. Por lo tanto, controlar la inmigracion en Imataca debe ser un elemento de una politica para mantener los
sistemas naturales y humanos en la region.

Conclusiones

Hemos formulado modelos MMA y de paisaje que incluyen una representacion de las fuerzas impulsoras de los cambios en el
uso del territorio. EI modelo combinado MMA y del paisaje permite la representacién de las decisiones humanas que
conducen el CUT, con la ventaja de aportar una representacion espacial que puede capturar la localizacion y la magnitud del
cambio. Las simulaciones produjeron patrones cualitativos de CUT similares a los observados en GBC y Caparo. Esto ayuda
a validar el enfoque de estos modelos, mientras que se estudian otros sitios y se obtienen métodos mas cuantitativos de
evaluacion.
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