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RESUMEN

ABSTRACT

Este articulo de revisién busca identificar las tendencias
presentes en la utilizacién de modelos de simulacién di-
ndmica como herramienta de estudio multidisciplinar de
la resiliencia socioecolégica en ecosistemas acudticos. Las
tendencias obtenidas de la revisién bibliogrifica permi-
ten reconocer la distribucién geogrifica, las dimensiones
utilizadas en la construccién de los modelos, asi como los
enfoques de aplicacién y las variables requeridas. Esta re-
visién fue elaborada a partir de la busqueda sistematica de
articulos relacionados en cuatro bases de datos, para un
lapso de 10 afios (2010-2020), a escala mundial. Como
resultados se evidencia que, dentro de la clasificacién es-
tablecida para los modelos de simulacién dindmica, los
modelos numéricos, predictivos y de eventos continuos
muestran una tendencia de utilizacién mayor que los de-
miés (entre el 50 y 70 %). De igual manera, frente a la
resiliencia socioecoldgica los enfoques con mayor relacién
son el cambio climitico, toma de decisiones y sustenta-
bilidad; asi mismo, se encontré que la mayor cantidad
de publicaciones revisadas provienen de Europa (40 %),
ademds de reconocer que para la construccién de mode-
los de simulacién utilizados en el estudio de la resilien-
cia en ecosistemas acudticos se utilizan preferentemente
variables sociales, ecolégicas y biofisicas, tanto de orden
cuantitativo como cualitativo. Es por lo anterior, que se
establece que los modelos de simulacién dindmica aso-
ciados a la resiliencia socioecolégica poseen un desarrollo
temdtico orientado a la construccién de modelos mixtos
que involucran variables multidimensionales para elabo-
rar representaciones del fenémeno que permiten definir
su comportamiento a escalas espacio-temporales distintas.

This review article seeks to identify trends in the use of
dynamic simulation models as a tool for the multidisci-
plinary study of socioecological resilience in aquatic eco-
systems. The trends obtained from the literature review
allow us to recognize the geographic distribution, the
dimensions used in the construction of the models, as
well as the application approaches and the variables re-
quired. This review was elaborated from the systematic
search of related articles in four databases, for a period of
10 years (2010-2020), worldwide. The results show that,
within the classification established for dynamic simula-
tion models, numerical, predictive and continuous event
models show a higher utilization trend than the others
(between 50 and 70 %). Likewise, with respect to socio-
ecological resilience, the approaches with the greatest
relationship are climate change, decision making and sus-
tainability; likewise, it was found that the largest number
of publications reviewed come from Europe (40 %), in
addition to recognizing that for the construction of sim-
ulation models used in the study of resilience in aquatic
ecosystems, social, ecological and biophysical variables,
both quantitative and qualitative, are preferentially used.
Therefore, it is established that the dynamic simulation
models associated with social-ecological resilience have
a thematic development oriented to the construction of
mixed models that involve multidimensional variables to
elaborate representations of the phenomenon that allow
defining its behavior at different spatio-temporal scales.
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Introduccion

La resiliencia socioecolégica es evaluada para
reconocer la capacidad potencial de un ecosistema
para asumir una perturbacién de orden humano o
natural, sin alterar sus elementos o las relaciones
que existen si (Folke, 2016). Uno de los métodos
utilizados para la estimacién de la resiliencia es la
modelacién dindmica de sistemas, ya que con esto
se puede generar la prediccién y comprensién de
fenémenos, para asi establecer mecanismos que pre-
servan los rangos de resiliencia a través del tiempo
(Beltran y Rangel-Churio, 2012). Sin embargo, es-
tas herramientas requieren de precisién, ademds de
la validacién estadistica de los resultados (Buchadas
et al., 2017).

La aparicién de perturbaciones que inciden so-
bre los sistemas acudticos posibilitan el desarrollo de
enfoques cuantitativos para evaluar la resiliencia del
sistema, algunos de los enfoques utilizados carecen
de descripciones enfocadas a las interrelaciones exis-
tentes entre los subsistemas que integran los ecosis-
temas (Liu, 2019). Por lo anterior, se considera que
las interrelaciones entre los subsistemas son dinimi-
cas y para caracterizar los procesos socioecolégicos
se debe reconocer la incidencia del tiempo sobre
los elementos del sistema y sus cambios (Hannon y
Ruth, 2014), ademis de involucrar condiciones refe-
rentes a las dimensiones espaciales, para asi obtener
una interpretacién holistica de los sistemas comple-
jos (Cushman y McGarigal, 2019).

Por otra parte, la aplicacién de la modelacién di-
nimica de sistemas permite estimar la capacidad de
resiliencia, a partir de realizar un andlisis multifacto-
rial a gran escala, donde se planifican y gestionan las
condiciones contempladas dentro del sistema, para
identificar los mecanismos de toma de decisiones
necesarias para el manejo de los ecosistemas (Cudd-
ington et al., 2013). Es por esto, que la modelacién
dindmica de sistemas es una herramienta de evalua-
cién predictiva basada en ecuaciones que permiten
describir niveles de transformacién en un contex-
to real, a partir de la inclusién de las diferentes va-
riables que inciden en la resiliencia socioecoldgica
(Yue et al,, 2011), lo que posibilita la explicacién
de fenémenos con una precisién considerable y una
estimacion adecuada de las relaciones entre las va-
riables contempladas en cada sistema (Folke, 2016).
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La resiliencia socioecoldgica se define como la
capacidad que poseen los sistemas de adaptarse y
transformarse frente a una perturbacién (Castillo-
Villanueva y Veldsquez-Torres, 2015), a partir de la
respuesta intrinseca del sistema frente a la reorgani-
zacién de los procesos, sus componentes y sus inte-
rrelaciones (Folke et al., 2010). Para identificar esa
respuesta de adaptacién y transformacién se aplican
metodologias de evaluacién que contemplan las di-
mensiones de la resiliencia socioecolégica en ecosis-
temas acudticos, caracterizadas por conformarse por
una densa red de interrelaciones entre las dimen-
siones socio-cultural y ecolégica, autoorganizados,
no lineales y sometidos a la incertidumbre (Holling,
2001; Folke et al., 2002).

La modelacién dindmica de sistemas posee di-
versas clasificaciones, una de ellas plantea que los
modelos se pueden categorizar segin la relacién de
las variables y la escala de tiempo contemplada en
la modelacién (continuos y discretos), asi como la
metodologia que aplican (descriptivos, explicati-
vos, analiticos y numéricos) (De Souza y Gonzilez,
2001; Delgado, 2002). De igual manera, los modelos
poseen diversos enfoques de aplicacién, los cuales
dependen de los fenémenos estudiados y de la na-
turaleza de los mismos. Los modelos dindmicos de
sistemas son construidos a partir de la seleccién de
distintas variables que interaccionan entre si, ade-
mds de permitir la representacién de la estructura
del sistema y su funcionamiento (Pérez-Maqueo et
al., 2006), por lo que para esta revision las variables
a referenciar son todas aquellas que inciden en la re-
siliencia socioecoldgica y que se categorizan dentro
de las dimensiones o de los elementos internos del
ecosistema (condiciones biofisicas, sociales, huma-
nas, ecolégicas o de biodiversidad) (Bordéns et al.,
2001).

Dentro de los modelos utilizados en este cam-
po, se destacan modelos interdisciplinares realizados
por perspectiva de redes, nodos y conexiones (Far-
had, 2012); asi como también, modelos que apor-
tan caracteristicas e interacciones resultantes de la
relacién entre los ecosistemas y los seres humanos,
mediados por la tecnologia, el conocimiento local
y la institucionalidad (Becker y Folke, 1998). Para
evaluar la resiliencia, diferentes autores como Folke

(2003), Berkes y Seixas (2005), y Ruiz-Ballesteros
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(2011), utilizan modelos que permiten reconocer el
cambio y la incertidumbre a nivel espacio-temporal
(Farhad, 2012). Pese a lo anterior, aunque existen
investigaciones que evaldan la resiliencia, el nivel
adaptativo y de transformacién que posee un siste-
ma frente a diversas perturbaciones, este articulo de
revision busca identificar las tendencias presentes en
la modelacién de dindmica de sistemas acudticos y
su resiliencia socioecoldgica, a través de una revisién
bibliogrifica para los tltimos 10 afios (2010-2020)

realizada para una escala geografica a nivel mundial.

Materiales y métodos

Sistema de busqueda bibliografica

Se utiliz6 una metodologia de busqueda sistema-
tica a nivel mundial, acerca de las dimensiones, tipos
de modelos, los enfoques de aplicacién y variables
utilizadas en la construccién de modelos de simula-
cién dindmica asociados a la resiliencia en ecosiste-
mas acudticos. Las bases de datos utilizadas fueron
Google Scholar (GS), Scopus (SC), Springer Link
(SL) y Science Direct (SD). Las combinaciones de
palabras utilizadas se consultaron en idioma inglés y
se organizaron en cuatro fases (Tabla 1).

Analisis bibliografico

La busqueda de articulos se realizé a partir del
desarrollo de cuatro fases, donde se indago acerca de
distintos términos con el fin de obtener resultados
con mayor relacién a la temdtica estudiada. Con los
resultados se contabilizo la cantidad de documen-
tos referentes a la modelacion dindmica de sistemas
y la resiliencia socioecoldgica, para de esta manera
calcular un indice de aparicién por base de datos.
Asi mismo estos indices se promediaron, ademds de
incluirlos en una escala de cuartiles a partir de lo
sugerido por Ome y Zafra (2018). La busqueda de
los articulos permitié observar las tendencias dentro
de los modelos de simulacién dindmica como he-
rramienta de anilisis sobre la resiliencia en sus dife-
rentes dimensiones (econdmica, ecoldgica y social),
ademis de revisar la utilizacién de la modelacién
segun sus diferentes clasificaciones, y la relacién que
posee con los fenémenos que estudia (enfoque de
aplicacién). Posteriormente, fueron seleccionados

50 documentos a partir de los siguientes criterios: a)
incluir modelos dindmicos de sistemas realizados en
programas o métodos especializados, b) involucrar
las tres dimensiones encontradas en la revisién, c)
contar con variables de orden cualitativo y cuantita-
tivo para su andlisis especifico (Tabla 1).

Analisis estadistico

Fueron utilizados estadisticos descriptivos, ade-
mis del indice de correlacién y un modelo de regre-
sién lineal, con el propésito de identificar qué grado
de relacién existe entre las diferentes fases de la bus-
queda bibliogrifica. Cabe destacar que en cada fase
no se plantea hacer una clasificacién exclusiva para
cada modelo o una relacién unicausal, sino que lo
que se busca es evidenciar la relacion existente entre
los modelos segin las dimensiones que contemplan,
el tipo de modelacion, los enfoques y las variables
utilizadas.

Resultados

§ Distribucién geogrifica de los articulos selec-
cionados segun su clasificaciéon. La categoriza-
cién para definir la distribucién consta de cuatro
zonas, la primera hace referencia a los continentes
de Asia, Oceania y Africa, la segunda a Améri-
ca Latina, la tercera a Norteamérica, y la cuarta
a Europa. De esta manera, para cada regién es-
tablecida se realiz6 el indice de correlacién con el
fin de obtener el porcentaje de utilizacién de los
modelos segun su clasificacién, encontrando que
en América Latina los modelos discretos, anali-
ticos y predictivos son predominantes sobre los
demis (Figura 1).

§ Dimensiones de los modelos: La investigacién
bibliogrifica permite clasificar las variables invo-
lucradas en los modelos a partir de tres dimen-
siones: i) ecoldgica, ii) social, y iii) econémica
(Folke et al., 2002; Holling, 2001), las tres di-
mensiones se utilizaron paralelamente en el 64 %
de los documentos elegidos para su analisis (32
documentos), donde la resiliencia socioecoldégi-
ca cuenta con variables que se categorizan en las
tres categorias anteriores, al incluir elementos de
la dimensién social y econdémica resultantes de
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Figura 1. indice de correlacion entre la distribucién geografica y los tipos de modelacién
dindmica en ecosistemas acuaticos asociados a la resiliencia socioecoldgica

Tabla 2. Dimensiones, tipos de modelos, enfoques de aplicacion y variables utilizados en el
abordaje de la resiliencia socioecoldgica desde los modelos de simulacion dinamica

Frecuencia de

Categorias .., Sub-categorias
9 aparicion (%) 9
94,0 i) Dimension ecoldgica
Dimensiones 88,0 if) Dimension social
74,0 iii) Dimension economica
70,0 i) Modelos continuos
30,0 ii) Modelos discretos
) 48,0 iii) Modelos analiticos
Tipos de ; -
52,0 iv) Modelos numéricos
modelos
50,0 v) Modelos predictivos
(o] . L
ke 44,0 vi) Modelos descriptivos
"
=} 6,0 vii) Modelos explicativos
5°] P
© ry .
2 i) Cambio climatico (Maskrey et al., 2016; Hedelin et al., 2017; Samal et al., 2017; Subrahmanyam
v 18,0 et al,, 2017; Gunda et al., 2018; Kuil et al., 2018; Volenzo y Odiyo, 2018; Fulton et al., 2019; Mooij et al.,
3 2019)
€ - . .
b} 100 ii) Toma de decisiones (Elshafei et al., 2014; Lade et al., 2015; Martin y Schliter, 2015; Nielsen et al.,
g ! 2017; Sivapalan y Bloschl, 2015)
(%]
9 100 iii) Sustentabilidad (Filgueira et al., 2014; Essington et al., 2017; Lu et al., 2018; Zhou et al., 2019; Li
9] ! etal., 2020)
ael
o 100 iv) Servicios ecosistémicos (Mongruel et al., 2011; Mouquet et al., 2015; Fu et al., 2018; Gao y Haily,
GEJ ! 2018; Muller et al., 2019)
~D . .
Enfo_que_s’de zZ 100 v) Actividad humana (Hughes et al., 2011; Hernandez-Delgado, 2015; Zhang et al., 2017; Martorell-
aplicacion ! Barcelé et al., 2018; Free et al., 2020)
100 vi) Biodiversidad (Newton y Cantarello, 2015; Serpetti et al., 2017; Wu et al., 2017; Shoemaker et
! al., 2018; Saba et al., 2019)
8o vii) Manejo del agua (Carpenter et al., 2015; Blair y Buytaert, 2016; Deng et al., 2018; Herman et al.,
! 2020)
8,0 viii) Manejo adaptativo (Halbe et al., 2013; Zia et al., 2016; Nettier et al., 2017; Miyasaka et al., 2017)
80 ix) Gestion ambiental (Cooper y Dearing, 2019; Dolbeth et al., 2019; Granco et al., 2019; Hay-
! Mele et al., 2019)
8,0 x) Uso del suelo (Tieskens et al., 2017; Brown et al., 2019; Holzhauer et al., 2019; Perrone et al., 2020)

Continda
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Continuacién Tabla 2. Dimensiones, tipos de modelos, enfoques de aplicacion y variables utilizados
en el abordaje de la resiliencia socioecoldgica desde los modelos de simulacion dinamica

Frecuencia de

Categorias s s Sub-categorias
9 aparicion (%) 9
840 i) Variables ecoldgicas cuantitativas. Ejemplo: tasa de fotosintesis, produccion primaria, niveles de
o contaminacion, escorrentia, etc.
8o ii) Variables ecoldgicas cualitativas. Ejemplo: rangos de cobertura de vegetacion o de vocacion del
° 5% suelo, rendimiento del sistema, estado del ecosistemas, entre otros
un
% 72,0 iii) Variables sociales cuantitativas. Ejemplo: ingresos, costos, gastos, poblacién, etc.
I 6.0 iv) Variables sociales cualitativas. Ejemplo: presencia de gobernanza local o regional, actividades de
3 75 mejoramiento, nivel de participacion, etc.
—
Variabl 3 o v) Variables biofisicas cuantitativas. Ejemplo: calidad del agua, concentracién de elementos
a.rla :S g 7 contaminantes, rangos de precipitacion y temperatura, etc.
y tipos de . . o o . -
variables § 160 vi) Variables biofisicas cualitativas. Ejemplo: descripcidn de estados del suelo, los cuerpos de agua,
) ! el clima desde escalas subjetivas, etc.
o
9 6.0 vii) Variables humanas cuantitativas. Ejemplo: nivel de riesgo o afectacion por las problematicas,
o 40 impactos producidos al sistema, demanda de servicios, etc.
(]
g 28,0 viii) Variables humanas cualitativas. Ejemplo: apropiacidn, valores, principios, etc.
0.0 ix) Variables de biodiversidad cuantitativas. Ejemplo: poblaciones fauna-flora, tasas de
40 reproduccion, mortalidad, migracion, etc.
180 x) Variables de biodiversidad cualitativas. Ejemplo: trayectorias histéricas de la fauna y flora segin
!

las afectaciones, usos asignados para la biodiversidad, entre otros

impactos causados por la aparicién de estresores
sobre los ecosistemas acudticos (dimensién eco-
légica), evaluados por los modelos dindmicos de
sistemas y el andlisis de la teoria de sistema, lo que
permiten relacionar los diferentes enfoques.

§ Tipos de modelacién diniamica y enfoque de
aplicacién utilizados: Bajo la clasificacién pro-
puesta por De Souza y Gonzilez (2001), y Delga-
do (2002), se encontraron inicialmente dentro de
la bisqueda dos subcategorias de modelos segin
la frecuencia de los eventos analizados: continuos
y discretos (35 documentos, 70 %; 15 documen-
tos, 30 %, respectivamente). De igual manera, a
partir de dicha clasificacién, segin el paradigma
utilizado para extraer los fenémenos de la reali-
dad para el modelo, se establecen dos subcatego-
rias: numéricos y andliticos (26 documentos, 52
%; 24 documentos, 48 %, respectivamente). La
ultima categorizacién usada para los modelos se
basa en el propdsito que se desea alcanzar, siendo
las subcategorias: predictivo, descriptivo y expli-
cativo (35 documentos, 50 %; 22 documentos, 44
%; tres documentos, 6 %, respectivamente).

Dentro de los criterios de busqueda se estable-
cieron los enfoques mas citados en la bibliografia
consultada, el enfoque cuyo nimero de resultados

fue el mayor corresponde al cambio climatico (nue-
ve documentos, 18 %), en los siguientes cinco enfo-
ques (toma de decisiones, sustentabilidad, servicios
ecosistémicos, actividad humana y biodiversidad)
se presentan cinco documentos para cada uno, co-
rrespondientes al 10 %; de igual manera el manejo
del agua como enfoque de aplicacidn, al igual que el
manejo adaptativo, la gestién ambiental y el uso del
suelo presentaron cuatro documentos en el proceso
de busqueda, significando el 8 % para cada uno de
los enfoques.

Por otra parte, ademds de realizar el indice de
correlacién se busca obtener el nivel de correspon-
dencia entre las diferentes clasificaciones propues-
tas para la modelacién dindmica con respecto a los
enfoques de aplicacién que estos posee, con lo que
se evidencia que para los modelos continuos se en-
cuentra una correlacién positiva con cuatro de los
enfoques revisados en este trabajo (toma de deci-
siones, servicios ecosistémicos, manejo adaptativo y
uso del suelo), mientras que los modelos discretos se
asocian los seis enfoques restantes. De esta mane-
ra, los modelos analiticos se utilizan mayormente en
seis enfoques (Figura 2).

Asi mismo, los modelos numéricos fueron utili-
zados en articulos sobre sustentabilidad, servicios
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Figura 2. Tipos de modelos de simulacion dinamica asociados a la resiliencia socioecoldgica segun los enfoques de aplicacion

ecosistémicos, actividad humana y gestién ambien-
tal. Por otro lado, los modelos predictivos son ma-
yormente utilizados en los articulos revisados, ya que
seis de los enfoques los incluyen (cambio climitico,
actividad humana, biodiversidad, manejo adaptativo,
gestiéon ambiental y uso del suelo). Los siguientes
modelos mis utilizados fueron los explicativos, ade-
mis de evidenciar que los modelos descriptivos se
utilizan mas en documentos sobre manejo de agua

(Figura 2).

§ Tipos de variables utilizadas en la construcciéon
de modelos de simulacién dindmica asociados a
laresiliencia socioecoldgica: En las dimensiones
sociales de los modelos consultados se incluyen
variables cuantitativas y cualitativas asociadas a
los actores humanos a nivel colectivo (variables
econémicas: ingresos, costos y gastos; presencia
institucional: estrategias de accién y niveles de
organizacién comunitarias, valores, apropiacion
del territorio, dependencia a los servicios ecosis-
témicos). Se reconoce una utilizacién alta de estas
variables (76 % de los articulos posee variables
cualitativas y 72 % variables cuantitativas), frente
a esto, se puede argumentar que las variables de
ambos tipos se utilizan de manera paralela por
la complejidad de las problemaiticas asociadas a
la resiliencia. Con respecto a las variables huma-
nas, estas se encuentran en menor medida (46 %
presentan variables cuantitativas y 28 % variables

cualitativas), debido a que a nivel individual son
pocas las variables que influyen directamente en
la resiliencia y en la construccién de la modela-
ci6én dindmica, por lo que son tomados en cuenta
solamente factores repetitivos a gran escala repe-
titivos a lo largo del tiempo, como son las deci-
siones a nivel individual, actividades productivas
o niveles de demanda de servicios ecosistémicos.

A nivel ecoldgico, la dimensién integra tres gru-
pos de variables: de biodiversidad, ecolégicas pro-
piamente dichas y biofisicas. Las primeras indican si
dentro de los modelos se tuvo en cuenta la presencia
e influencia de las comunidades especificas de fauna,
flora u otro grupo de vida frente a la resiliencia, de
este tipo se encontraron variables cuantitativas en
un 40 % (20 documentos) y las cualitativas en un
18 % (nueve documentos). Para las variables eco-
légicas se relaciona el comportamiento de los eco-
sistemas acudticos y la incidencia del estado de sus
condiciones ecoldgicas de manera directa sobre la
modelacion y la resiliencia (son asociadas a los regi-
menes de flujo hidrico, las tasas de contaminacién y
eutrofizacién); en este caso, se encontré que para el
84 % (42 documentos) se incluyen variables de este
tipo. Igualmente, las variables relacionadas al aspec-
to biofisico de los sistemas acudticos (temperatura,
pH, concentracién de carbono, oxigeno, nitrégeno,
fésforo), son constantemente tenidas en cuenta a
la hora de establecer los modelos. Las variables



cuantitativas de este tipo se encontraron en el 74 %
de los documentos (37 documentos) y las variables
cualitativas en un 16 % (12 documentos).

Por medio del anilisis estadistico resultante de la
contrastacion entre los diferentes tipos de modelos
de simulacién dindmica y las variables utilizadas
para su elaboracién, la prueba de correlacién permite
afirmar que para los modelos continuos se utilizan
variables cuantitativas a nivel social, humano, eco-
légico y biofisicos, mientras que para los modelos
discretos las variables utilizadas son cualitativas de
orden social, humano, ecolégico y de biodiversidad.
Por otra parte, los modelos analiticos son construi-
dos basados en variables cualitativas a nivel humano,
ecolégico y de biodiversidad; a su vez, en el caso de
los modelos numéricos se observa que su elabora-
cién se basa en seis variables en total: cuantitativas
sociales, humanas, ecoldgicas y biofisicas, ademds de
variables cualitativas sociales y de biodiversidad. Asi
mismo, en los modelos descriptivos se identifica que
las variables elegidas obedecen a las cuantitativas so-
ciales, ecolégicas y de biodiversidad, ademds de las
cualitativas ecoldgicas (Figura 3).

Posterior a la correlacién entre los diferentes tipos
de modelos y las variables destacadas, se procede a
realizar un andlisis estadistico referente a identificar
la importancia de las variables sobre la modelacién
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por medio de una regresién lineal multiple, donde
a partir de los valores encontrados, se establece que
el rango de importancia mayor se obtuvo para las
variables cualitativas de biodiversidad, seguidas por
las variables cuantitativas ecoldgicas, cuantitativas
sociales, y cualitativas humanas; ademds de las va-
riables cuantitativas biofisicas y cualitativas sociales

(Figura 4).

Biofisicas
cualitativas Social
jofisi ociales
Biofisicas 0,028 iale
cuantitativas cuantitativas

0,112 0,142

Sociales
cualitativas
Biodiversidad 0,107
cualitativas Humanas
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0,034
Biodiversidad
cuantitativas Humanas
0,018 cualitativas
Ecoldgicas 0,132
cualitativas -
0,061 EcoIlec.as
! cuantitativas
0,178

Figura 4. Porcentaje asignado para las variables
utilizadas en los modelos de simulacion dinamica
asociados a la resiliencia socioecoldgica
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Figura 3. Porcentaje de correlacion entre variables y tipos de variables con respecto a los
diferentes modelos dinamicos asociados a la resiliencia socioecoldgica
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Discusion

Dentro de la modelacién dindmica construi-
da para el abordaje de la resiliencia socioecoldgica,
dentro de la dimensién ecoldgica se hace énfasis
principalmente a los servicios ecosistémicos, el fun-
cionamiento de los sistemas acudticos, la biodiversi-
dad y la caracterizacién de los ciclos biogeoquimicos
(Wu et al., 2017; Zhang et al., 2017). En la dimen-
sién social se realizé el abordaje desde las interaccio-
nes presentes en la poblacién humana, su dindmica
demogrifica, sus rasgos culturales, su apropiacién
con los sistemas acudticos y la dependencia de las
comunidades frente a los servicios ecosistémicos
(Filgueira et al., 2014; Saba et al., 2019). En la di-
mensién econdémica el desarrollo de la temdtica se
basé en el aprovechamiento de los servicios eco-
sistémicos y el crecimiento econémico a partir del
buen estado de los sistemas acudticos (Serpetti et
al., 2017; Halbe et al., 2013). Se observé una pre-
dominancia en la inclusién de las tres dimensiones,
a partir de abordar la resiliencia de manera integral
frente a los factores de estrés, ademds de reconocer
sus estados de equilibrio (Hedelin et al., 2017; Kuil
et al., 2018; Volenzo y Odiyo, 2018).

Con respecto a los modelos continuos se analizé
la resiliencia segin eventos sucedidos constante-
mente, ya que las perturbaciones poseen un desa-
rrollo histérico con trayectorias de afectacién a nivel
temporal, la cual es transformada a partir de cam-
bios abruptos en su dindmica (Lade et al., 2015).
Con respecto a los modelos discretos, se define que
estos obedecen a enfoques hidrolégicos cuyo analisis
se enfoca a una escala espacio-temporal particular,
donde la resiliencia se analiza a nivel de biodiversi-
dad y los modelos de simulacién son discretos, pues-
to que las afectaciones toman alcances que afectan
a los sistemas socioecologicos a partir de un even-
to méaximo de estrés, lo cual simboliza un punto de
partida para revisar tales perturbaciones con relacién
a la pérdida de la biodiversidad, el funcionamien-
to de los ecosistemas y el manejo de los servicios
ecosistémicos (Fu et al., 2018; Lu et al., 2018; Ess-
ington et al., 2017).

Para los modelos numéricos se defini6 una cons-
truccién desde la aplicacién de ecuaciones lineales o
relaciones matemadticas; Miiller et al. (2019), desa-
rrollaron un modelo de simulacién dindmica a partir

de la calidad fisicoquimica del agua, determinando
que segun el nivel de carga de nutrientes se da la
respuesta de resiliencia positiva en el sistema acud-
tico y que se ve condicionado por las actividades
productivas de los grupos humanos. Por otra par-
te, los modelos analiticos representan situaciones
donde la biodiversidad experimenta alteraciones
por condiciones fisicoquimicas en el agua, las cua-
les aumentan los niveles de contaminacién, acidifi-
cacién y eutrofizacién en niveles progresivos hasta
causar rangos de alteracién altos sobre poblaciones
de peces, corales, moluscos, y crusticeos, haciendo
que disminuyan sus actividades biolégicas (Saba et
al., 2019). Situaciones similares son reportadas por
Serpetti et al. (2017) o Wu et al. (2017), quienes
destacan que los estresores presentes en los sistemas
acudticos afectan gradualmente la biodiversidad.

Los modelos predictivos hallados en esta bus-
queda se centran en reconocer la trayectoria de las
causas y consecuencias frente a eventos de cambio
climitico, actividades humanas, presencia de biodi-
versidad, manejo adaptativo de ecosistemas, ademas
de la gestién ambiental y el uso del suelo. Estos en-
foques generan escenarios globales de anilisis sobre
la resiliencia, identificando impulsores biofisicos y
ecoldgicos para realizar intervenciones multidimen-
sionales en funcién de la sustentabilidad y la conser-
vacién de los cuerpos de agua (Miyasaka et al., 2017;
Zia et al., 2016). Para los modelos descriptivos, se
caracterizan por definir de forma detallada los pro-
cesos abordados y su efecto directo a nivel espacio-
temporal sobre los sistemas a modelar. Frente a eso,
se resaltan investigaciones cuya elaboracién de mo-
delos se basa en explicar los cambios en la resiliencia
de los sistemas acuiticos desde un marco metodo-
légico de modelos participativos, cuya orientacién
estd definida para mejorar la comprensién acerca de
la dindmica de los eventos y sus impactos (Perrone
et al., 2020).

La tercera de las subcategorias hace referencia a
los modelos de orden explicativos, los cuales enfati-
zan su desarrollo en manifestar el direccionamiento
y funcionamiento de los modelos segin los ele-
mentos que originan el fenémeno, dichos modelos
son elaborados gracias a generalizaciones extensas
sobre el contexto y los elementos que sugieren ex-
plicaciones a partir de datos o experimentos que
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comprueban una teoria sobre el enfoque en el cual
se apliquen. Ejemplos de esto, son los documentos
desarrollados por Essington e al. (2017) o Martin
y Schiilter (2015), quienes elaboran mecanismos de
explicacién a través de modelos y bucles de retroa-
limentacién que permiten mantener ciclos de esta-
bilidad e integridad socioecoldgica, al determinar
los umbrales permitidos para que el sistema siga su
dindmica a partir de decisiones humanas o patrones
de uso frente a los ecosistemas y sus servicios.

Con relacién a los enfoques de aplicaciéon de
modelos de simulacién dindmica en la evaluacién
de la resiliencia socioecolégica, el primero de estos
enfoques se refiere al cambio climdtico, esto suce-
de gracias a lo mencionado por Moojj et al. (2019),
quienes afirman que el cambio climdtico posee gran-
des efectos sobre la integridad ecoldgica de los siste-
mas acudticos ocasionando alteraciones reflejadas en
la pérdida de biodiversidad, cambios en la dindmica
tréfica, variaciones en los niveles de interrelacién de
especies, entre otras. Al ser un efecto a escala global,
se comprenden los cambios que se generan sobre
los servicios ecosistémicos (Samal et al., 2017; Su-
brahmanyam et al., 2017). Por otra parte, frente a la
toma de decisiones, Elshafei et al. (2014), enuncian
que los modelos de simulacién dindmica cuentan
con un desarrollo temitico a partir de la descripcién
de los impactos asociados a la gestién del agua, el
balance hidrico y la calidad del agua, al identificar,
cuantificar y conceptualizar los impulsores sociales
para modificar la resiliencia (Lade et al., 2015). Por
esto, los modelos definen interacciones entre los se-
res humanos y el recurso hidrico mediadas por el uso
de las tecnologias, el aprovechamiento econémico y
las directrices institucionales, siendo la dimensién
social el agente que realiza los procesos establecidos
(Sivapalan y Blosch, 2015).

A nivel del estudio sobre el enfoque de sustenta-
bilidad, Li et al. (2020), establecen que los modelos
de simulacién permiten demostrar la conformacién
de los sistemas socioecolégicos a partir de incluir
las relaciones nivel socioecolégico y econémico,
definiendo asi modelos integrales multidiscipli-
narios que estiman condiciones necesarias para el
bienestar actual y la sustentabilidad. Estos sistemas
socioecolégicos permiten la adaptacién frente a per-
turbaciones multiples por medio de mecanismos
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de retroalimentacién que comprenden y generan
procesos de auto-organizacién, a partir de andlisis
sobre las trayectorias temporales de los impactos
e identificando los factores claves, involucrando la
participacién de la comunidad en pro de encontrar
beneficios econémicos (Lu et al., 2018). Al respec-
to de los servicios ecosistémicos como enfoque de
aplicacién, se observa una tendencia a realizar ana-
lisis de los procesos de disminucién de los servicios
ecosistémicos y la afectacién que eso causa sobre la
integridad de los sistemas acuiticos, enfocados en la
alteracién de las condiciones del agua, destacando
que los flujos de materia y energia de los sistemas
socioecoldgicos logran niveles de contaminacién y
eutrofizacién en cuerpos de agua de gran impor-
tancia, por lo que medidas de orden econémico (in-
ternalizacion de las externalidades) son estrategias
eficaces (Fu et al., 2018).

Frente a la actividad humana, Martorell-Barce-
16 et al. (2018), mencionan que los seres humanos
generan patrones de explotacién frente al uso de
la biodiversidad acudtica, razén por la cual los or-
ganismos establecen mecanismos de evolucién y
adaptacién frente a las condiciones alteradas por
la humanidad. Herndndez-Delgado (2015), afirma
que la actividad humana causa impactos negati-
vos, ya que el crecimiento poblacional acelerado o
el desarrollo econémico de la sociedad conforman
comportamientos de mal uso de los recursos au-
mentando la contaminacién, la eutrofizacién, la ex-
plotacién del suelo o del agua sobre los ecosistemas.
Con respecto a la biodiversidad como enfoque de
aplicacion, se encuentra que la fragmentacién de los
ecosistemas y la expansioén urbana ocasionan afecta-
ciones directas sobre la biodiversidad acudtica, por lo
cual los modelos de simulacién dindmica se encar-
gan de describir alternativas de expansién humana
que que se apoyen en postulados de la planificacién
territorial para generar una resiliencia en los cuerpos
de agua (Shoemaker et al., 2018); por esta razén, los
modelos de simulacién exploran diferentes escena-
rios para definir un marco de riesgo adecuado para
los ecosistemas, al identificar ciclos adaptativos que
pueden preservar los estados de equilibrio ecolégico
(Wu et al., 2017; Newton y Cantarello, 2015).

El enfoque concerniente al manejo del agua
permite identificar que los modelos de simulacién
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establecen mecanismos de planeacién de los recur-
sos hidricos condicionados por impactos socioe-
colégicos. Herman et al. (2020), definen que las
estrategias infraestructurales, operativas o compor-
tamentales generan una reduccién del riesgo y la
vulnerabilidad, ademds de lograr ensambles nuevos
de interrelaciones con los sistemas acudticos, don-
de se busca nuevos agentes impulsores de transfor-
macién. Deng et al. (2018), mencionan que a partir
de los modelos se establecen mecanismos de accién
politica orientados al apoyo de procesos ambienta-
les donde la integracién de sectores de produccion,
asociados a la contaminacién, logran la puesta en
marcha de impuestos ambientales o pago por ser-
vicios, generando disminuciones en la descarga de
contaminantes (Blair y Buytaert, 2016). Frente al
manejo adaptativo como enfoque, se destaca que los
modelos muestran trayectorias de adaptacion, trans-
formacién y resiliencia de ecosistemas acudticos a
partir de cambios drésticos en el clima, los servicios
ecosistémicos, y los usos del suelo (Miyasaka et al.,
2017). Un ejemplo claro es el desarrollado por Net-
tier et al. (2017), quienes elaboran modelos frente
a cambios en los patrones de resiliencia de ecosis-
temas mixtos segin las estaciones del afio, identifi-
cando que la resiliencia es un factor no cuantificable,
asociado a la capacidad adaptativa que poseen los
actores frente a las condiciones climiticas.

Desde el enfoque de gestién ambiental, Dolbeth
et al. (2019), describen ajustes en la distribucién de
especies acudticas para definir nuevas relaciones que
logran mantener las cadenas tréficas, las cuales de-
penden del funcionamiento de los sistemas ante los
estresores, con el fin de construir espacios operati-
vos para el desarrollo sostenible. Los mecanismos
de evaluacién ante los cambios a nivel ecolégico
se basan en elementos asociados a la toma de de-
cisiones, enfocados al uso de politicas ambientales
para afrontar impactos de origen humano (Coopery
Dearing, 2019), dando una visién interdisciplinar de
la problemitica a través de modificaciones en el flujo
de materia y energia, para lograr politicas ambien-
tales que permitan un manejo adecuado de los re-
cursos hidricos (Granco et al., 2019). Para el dltimo
enfoque de aplicacién de los modelos de simulacién
dindmica asociados a la resiliencia corresponde al
uso del suelo, en este caso se abordan las estrategias

de mitigacién a partir de modelacién predictiva ante
colapsos del sistema, se establece que para ello los
modelos deben explorar estos contextos integrando
la sociedad como actor responsable de las alteracio-
nes socioecolégicas (Brown et al., 2019), por lo que
se sugieren estrategias que vinculan los comporta-

mientos sociales frente a la gestién de los recursos
(Holzhauer et al., 2019; Tieskens et al., 2017).

Conclusiones

Las tendencias observadas en la revisién biblio-
grafica reconocen a la modelacién como una herra-
mienta multidimensional para evaluar la resiliencia,
donde el abordaje integral y las relaciones entre las
dimensiones ecoldgica, social y econdmica, permite
reconocer los niveles adaptacién y transformacién
que poseen los sistemas, segin el tiempo y la inten-
sidad de los estresores. A partir de la utilizacién de
modelos, en cada modelacién segin sea el caso se
cumple con el andlisis de la resiliencia socioecold-
gica de diferentes maneras y estds dependen de la
ocurrencia de los fenémenos (discretos y continuos),
los mecanismos utilizados para estudiar el sistema y
su resiliencia (analiticos o numéricos), y la finalidad
con la que se desarrolla la modelacién (predictivos,
explicativos y descriptivos), ademds de ser utilizados
a partir de la concordancia que exista entre los enfo-
ques de aplicacién y las variables seleccionadas.

La revisi6n bibliografica y los posteriores anlisis
estadisticos permiten encontrar que dentro de las
tendencias a nivel mundial, la resiliencia socioeco-
légica es abordada desde la modelacién dindmica de
sistemas acudticos que presentan diversos enfoques
de aplicacién como lo son cambio climético (18
%), toma de decisiones, sustentabilidad, servicios
ecosistémicos, actividad humana y biodiversidad (10
% cada uno), manejo del agua, manejo adaptativo,
gestiéon ambiental y uso del suelo (8% cada uno). En
cada uno de estos enfoques, la modelacién dindmica
interpreta los contextos a partir de los principios de
la teoria de sistemas y asi se obtiene un panorama
especifico sobre los diferentes contextos presenta-
dos desde la relacion entre las diferentes variables
utilizadas.

Los modelos mayormente utilizados para evaluar
la resiliencia socioecolégica en sistemas acudticos
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son aquellos que en la modelacién abordan fenéme-
nos continuos en el tiempo (70 %), con el propésito
de describir (50 %) los efectos de las perturbaciones
sobre la resiliencia desde paradigmas que pueden ser
numéricos (52 %) o analiticos (48%). La modelacién
también permite abordar los distintos enfoques de
aplicacién segin su similitud al integrar la variedad
de estos desde el estudio fenémenos socioecoldgi-
cos desde la seleccién de variables cuantitativas (63
%) y cualitativas (39 %), para analizar los efectos
de las transformaciones en el tiempo y definir los
mecanismos de accién frente a un nivel de resi-
liencia, adaptacién y transformacién adecuadas sin
alterar los sistemas acudticos desde la perspectiva
socioecolégica.
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