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1. INTRODUCCION

Las tierras de pastoreo se pueden definir como aquellos ecosistemas en
los que el hombre ha gestionado su cubierta vegetal mediante la presencia
del ganado con el fin de obtener beneficios econémicos (Menke y Brad-
ford, 1992). Se trata del uso del territorio predominante en el mundo,
ocupando la mitad de las tierras emergidas. Su extension es de unos 29
millones de km2, de los cuales el 63% se ubica en zonas aridas y semia-
ridas (tierras secas) (Cherlet et al., 2018). Cubren en torno al 70% de las
necesidades de los rumiantes domésticos (Lund, 2007) y son un recurso
clave para los paises en vias de desarrollo, donde se erigen, sin lugar a
dudas, en el principal soporte de los 1.200 millones de personas que so-
breviven con menos de 1 délar al dia (Bedunah y Angerer, 2012).

La degradacion de los sistemas de pastoreo puede afectar, por tanto, a
amplias zonas del planeta. Muchos de estos ecosistemas se asientan en
terrenos marginales, poco fértiles, donde el aumento de la carga ganadera
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altera la estructura del ecosistema y sus funciones (Asner et al., 2004),
dando lugar al deterioro de su productividad econémica y biologica.

Sin embargo, los verdaderos problemas de degradacion tienen que ver
con la sedentarizaciéon de poblaciones nomadas y la conversion de pasti-
zales en tierras de cultivo. Este cambio de uso del suelo destruye por com-
pleto lugares que no estan dotados para soportar semejante extraccion de
nutrientes, y cuya vocacioéon economica fue siempre el pastoreo itinerante
(Herrick et al., 2012; Reynolds et al., 2007; Rowntree et al., 2004). Ade-
mas, el solapamiento entre agricultura y ganaderia dificulta la movilidad
pastoral, provocando episodios de sobrepastoreo en zonas sensibles, his-
toricamente habituadas al pastoreo puntual de rebaios trashumantes
(Schwartz, 2005). Todo ello contribuye a un ritmo de degradacion alar-
mante, ya que en los ultimos 50 anos se han perdido mas tierras de pas-
toreo que en cualquier otro periodo (Millenium Ecosystem Assessment,

2005).

Este trabajo se centra en el ambito mediterraneo, donde las tierras de pas-
toreo ocupan un 48% del territorio (Le Houérou, 1981). Destaca su va-
riada diversidad botinica, incluyendo herbazales y praderas, que ocupan
un 209% del total (Papanastasis y Mansat, 1996), y arbustos y bosques mas
o menos densos donde el principal uso es el ganadero (1) y las especies
dominantes son cabras y ovejas. Su degradacion, que de acuerdo al am-
bito chmatico donde ocurre -zonas sub-htimedas secas, semiaridas y ari-
das- se denomina desertificacion (UNCCD, 1994). La propia Convencién
de Naciones Unidas sobre Desertificacion establece que una de las causas
principales es el sobre-pastoreo y matiza, en su Anexo IV, dedicado a la
vertiente norte del Mediterraneo, que el abandono rural y, por tanto, el
sub-pastoreo, es otra fuente de degradacion.

Respecto a las consecuencias del sobrepastoreo, numerosos trabajos dan
cuenta de los procesos de erosion desencadenados tras la pérdida de cu-
bierta vegetal o del deterioro cualitativo de las especies forrajeras (Asner
etal., 2004; Ayoub, 1998; Schnabel, 1997; Teketay, 2001; Wilcox y Thu-

(1) Para definiciones mds precisas sobre el tipo de cubierta vegetal en las tierras de pastoreo, el lector puede
consultar, para el ambito europeo el CORINE (European Environment Agency, 2007) y para, mas especilicamente,
el caso espanol, el Nomenclitor Bisico de Pastos en Espana (Ferrer et al., 2001).
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row, 2006). En relaciéon al dano ocasionado por la desaparicion de la ga-
naderia extensiva, se trata, sin duda, de un tipo de degradacion mucho
mas controvertida. Algunos autores, afirman que la “matorralizacion” de
los antiguos pastizales y la mvasion de la vegetacion lenosa, dan lugar a
desiertos verdes (Perevolotsky y Seligman, 1998), tan improductivos,
desde el punto de vista sociloeconéomico, como los territorios ocres
en los que se ha perdido el suelo y la posibilidad de una regeneracion
natural.

Ademas, el abandono del campo, y mas concretamente del pastoreo que
se encargaba de contener la acumulacién de biomasa vegetal, ha llevado
a crear paisajes propensos al fuego (Puigdefabregas, 1995). Si bien los in-
cendios de baja intensidad y frecuencia siempre han ocurrido de manera
natural y juegan un papel regulador en los ecosistemas mediterraneos
(contra agentes fitotoxicos, promoviendo la germinaciéon de semillas, etc.),
cuando su virulencia y recurrencia aumentan, causan graves danos al dejar
expuesto el suelo a las lluvias torrenciales.

La importancia de las tierras de pastoreo, unida a las amenazas que se
ciernen sobre ellas, -cuya envergadura es aiin mayor bajo un escenario
de cambio climatico (Fraser et al., 2011)- genera un campo de mvestiga-
c16n necesarlo y relevante para comprender su funcionamiento y desarro-
llar estrategias que las protejan. Una concisa revision del estado del arte
puede verse en (Hanson et al., 1997). Baste aclarar, para el proposito de
este trabajo, el ipo de modelado que mnspira los estudios y resultados que
a continuacion se revisan. De los multiples criterios para clasificar mode-
los (estatico vs dindmico; estocastico vs deterministico, etc.) el que nos re-
sulta mas relevante es el que divide a los modelos en ascendentes
(bottom-up models) o descendentes (top-down models).

El primer tipo de modelos es la consecuencia inmediata del enfoque re-
duccionista propio del método cientifico. Se trata de 1r agregando parti-
culas de conocimiento de manera que del acoplamiento de subsistemas
se genere un sistema complejo. Los modelos ascendentes requieren la
especificacion de una gran cantidad de parametros puesto que se basan
en detallar minuciosamente procesos que ocurren a pequena escala.
Como consecuencia, su capacidad predictiva es bastante alta. Sin em-
bargo, esa forma de proceder acarrea una serie de desventajas (Wang et
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al., 2006) criticas para nuestros objetivos. En primer lugar son modelos
que necesitan una gran cantidad de datos para su funcionamiento; lo cual,
en zonas aridas, muchas veces no es posible. Ademas, la estrategia de in-
tentar capturar y replicar todo tipo de procesos hace que los modelos bot-
tom-up dificilmente lleguen hasta “arriba”. Finalmente, hay un gran riesgo
de propagacion de errores.

Los modelos descendentes son, en general, menos complejos, puesto que
renuncian a detallar escrupulosamente cada uno de los procesos que
tocan. Su vocacion es generalista y tratan de reflejar “la envolvente de lo
posible” (Wang et al., 2006), lo cual es primordial cuando se trata de ex-
plorar comportamientos de un sistema que previamente no se han dado
en la zona de estudio (como por ejemplo la desertificacion). Son modelos
mucho menos precisos en sus predicciones que los ascendentes, lo cual
es un problema menor cuando el proposito es detectar cambios cualita-
tivos. Implicitamente incorporan efectos de escala, puesto que hacen uso
de relaciones empiricas realizadas, por ejemplo, a nivel de parcela mien-
tras que generan resultados a escala comarcal o regional. Las ventajas de
los modelos top-down radican en su baja demanda de datos y en una pro-
pagacion de errores mucho menor, ademas de asegurar una conexion
entre el “top” y el “down”.

Sin olvidar que ambos enfoques son complementarios y pueden nutrirse
mutuamente (a modo ilustrativo, se puede decir que las relaciones empi-
ricas citadas se validan con modelos de tipo ascendente), nuestra eleccion
son los modelos descendentes puesto que apostamos por la multidisci-
plinariedad, el estudio a largo plazo de los sistemas y la basqueda de pa-
trones genéricos aplicables a diversas regiones del mundo.

Tal y como diversos autores reclaman (Costanza, 1996; Engler et al.,
2018; Maestre et al., 2012; Stafford-Smith et al., 2007; Vetter, 2005), es
necesario aplicar un enfoque multidisciplinar que permita evaluar simul-
tineamente los diversos aspectos que se entrecruzan en un sistema tan
complejo como las tierras de pastoreo, donde es necesario mcluir la via-
bilidad econémica, los problemas de erosion o la dinamica de las especies
vegetales. Una via para implementar esta vision holistica es la Dinamica
de Sistemas (DS) (Forrester, 1961), una metodologia idonea para abordar
el estudio de sistemas complejos en los que se pone especial énfasis en
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explicitar la logica interna del sistema mediante sus bucles de realimenta-
c1on.

La DS pretende construir modelos dinamicos, complejos y comprehen-
sivos, capaces de explorar los impactos en el largo plazo de decisiones al-
ternativas, teniendo en cuenta la laxitud de las leyes que regulan el
comportamiento de los sistemas socio-ecoldgicos v la escasez de datos
(Aracil, 1979). Ademas, la DS es una herramienta lo suficientemente ver-
satil como para admitir diferentes fuentes de alimentacion y acoplarse a
multiples andlisis. Asi, es posible utilizar modelos estadisticos o estocds-
ticos dentro de su estructura y, como veremos en la siguiente seccion,
programar rutinas para implementar analisis de sensibilidad avanzados,
optimizadores y calculo de probabilidades.

A lo largo de tres lustros se han desarrollado y aplicado este tipo de mo-
delos al estudio de sistemas de pastoreo en el ambito mediterraneo, tanto
en el norte (Ibanez et al., 2014a; Ibanez et al., 2007; Martinez-Valderrama
e Ibanez, 2004) como en el sur (Hirche et al, 2011; Martinez-Valderrama
etal., 2018). En este trabajo se expone la estructura genérica de estos mo-
delos, los métodos de analisis implementados y los principales resultados
y conclusiones alcanzados tras estas experiencias.

9. MATERIAL Y METODOS
9.1. Ambito de estudio

Los modelos DS a los que nos referimos en este trabajo se han imple-
mentado en diversas regiones de la cuenca mediterranea, partiendo de
un modelo genérico de desertificacion (GDM) (Ibanez et al., 2008), cu-
briendo un amplio abanico de condiciones biofisicas. Buena parte de
ellos se refieren a la dehesa, un sistema agro-silvo-pastoral consecuencia
del progresivo aclaramiento del bosque original de encinas y/o alcorno-
ques y que cubre unos 90.000 km? del suroeste de la Peninsula Ibérica
(Gea-Izquierdo, Canellas y Montero, 2006). La precipitacion media varia
entre 500 y 730 mm y la ganaderia es muy variada, incluyendo tres tipos
de rumiantes (vacuno, ovino y caprino) y ganado porcino.
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También se han estudiado pastizales -destacando la presencia de albaida
(Anthyllis cytisoides 1..)-, del sudeste de la Peninsula Ibérica (Sierra de
Filabres), caracterizados por su aridez (en torno a 300 mm de precipita-
c16n media anual) y unas bajas cargas ganaderas (0,1 cabras/ha).

Las tierras de pastoreo de Lagadas (Grecia) nos permiten aplicar los mo-
delos en una zona mas oriental. Se trata de una region semiarida (485
mm) de unas 20.000 hectareas donde predomina la coscoja (Quercus
coccitera L..), cerrando mas (70% de cubierta vegetal) o menos (15%) el
terreno y donde la cabana ganadera esti compuesta por 150.000 cabras

y 106.000 ovejas.

Por ultimo, se han analizado los procesos de degradacion de las estepas
norteafricanas. Los espartales (Macrochloa tenacissima L..) son la especie
dominante y se distribuyen entre las 1soyetas de 100 y 400 mm, cubriendo
una amplia region entre el Océano Atlantico y el Mar Rojo de unos
630.000 km?. Nuestros estudios se ubican en el altiplano de Rogassa, en
el Oranesado argelino. El uso tradicional del territorio, que consistia en
un pastoreo néomada guiado por el régimen aleatorio de las precipitacio-
nes, ha sido reemplazado, gracias a una agresiva politica de subsidios, por
enormes rebanos de ovejas que han deteriorado la cubierta vegetal y dis-
parado las tasas de erosion (Aidoud, 2002; Shimani, Aidoud et al., 2010).

2.2. Modelos DS aplicados a sistemas de pastoreo.

La base conceptual de los modelos utilizados para representar la dinamica
de los sistemas de pastoreo se inspira en los modelos clasicos de ecologia
predador-presa. En concreto, se han conjugado los trabajos de Noy-Meir
(Noy-Meir, 1975; 1978), que consider6 los sistemas de ganaderia exten-
siva como un caso especifico de los sistemas predador-presa, y los de
Thornes (Thornes, 1985; 1988), que abordoé el estudio de la erosion
como una relacion ecoldgica de competencia por el agua entre el suelo
y la cubierta vegetal.

Este esquema se ha ido sofisticando desde sus versiones mas elementales
(Ibanez et al., 2007; Martinez-Valderrama e Ibanez, 2004), en las que el
analisis cualitativo mediante 1soclinas condiciona la complejidad del sis-
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tema de ecuaciones, hasta otras mucho mas detalladas en las que se pre-
cisa el funcionamiento de los mercados de materias primas y productos
ganaderos (Ibanez y Martinez-Valderrama, 2018) o se incluyen funciones
seno y variables aleatorias para determinar la alternancia de periodos de
lluvia y sequias (Martinez-Valderrama et al., 2019).

Los modelos clasicos de ecologia no se refieren a ninguna escala espacial
concreta (Atanasova et al., 2011). Nuestra aproximacion es, en este sen-
tido, mas estricta, puesto que el modelo se refieren a una unidad espacial
concreta (Kelly et al., 2013), como por ejemplo la hectirea, pero no dis-
tingue entre diferentes partes dentro de ese espacio.

Los modelos utilizados superponen dos escalas temporales -corto y el
medio plazo- con el fin de detallar procesos que operan a distinta resolu-
ci6n. En primer lugar, se utiliza el dia (2) para modelar la evolucion del
agua en el suelo, considerando variables como la infiltracion, la saturacion,
la escorrentia o la evapotranspiracion. Para representar procesos que
transcurren en el medio plazo, como la evolucion de la cabana ganadera,
el nimero de agentes econémicos operando en el territorio o sus bene-
ficios, se utiliza el afno. Finalmente, los periodos de simulacion abarcan
varios anos, decenas e incluso siglos, puesto que su finalidad es prospectar
la sostenibilidad del sistema, esto es, su estabilidad en el largo plazo (3).
Para ello es necesario estudiar el comportamiento de variables cuya di-
namica es mucho mads lenta (p.ej. el espesor del suelo, la productividad
de pasto) y cuyo efecto se deja sentir al cabo de varias décadas.

2.2.1. Estructura genérica de los modelos.

La Figura 1 muestra los principales componentes de estos modelos y sus
mteracciones. La gran contribucion de esta aproximacion es la conside-
racion simultinea, en un marco dinamico, de variables estrictamente fisi-
cas como el suelo y la erosion, de otras que forman parte de la ecologia,

(2) Por cuestiones meramente operativas la unidad temporal no es exactamente | dia. La implementacion de
los modelos en el software Vensim© obliga a utilizar unidades de tiempo (cuando la unidad temporal es el ario)
que sean multiplo de 2,85 dias (= 0.0078125 arios).

(3) Notese que en determinados andlisis matemdticos como el de las isoclinas (Seccion 3.1), se asume como
condicion para despejar las ecuaciones que t tiende a infinito.
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pero también son un recurso econémico, como es el caso de la vegetacion
(0 pasto) y de una tercera categoria compuesta por variables socioecono-
micas, tales como la cabana ganadera, los beneficios, el nivel de alimen-
tacion suplementaria, o el nimero de ganaderos.

Figura |
ESQUEMA BASICO DE LOS MODELOS DE SIMULACION: COMPONENTES Y RELACIONES

GANADERIA CUBIERTA
(Animales/ N VEGETAL/

Propietarios) Respuesta 4 RECURSOS
funcional PASTABLES

l A/ CLIMA
ALIMENT. / /

SUPLEM. Erosion Productividad

e l

RENTABILIDAD SUELO

La narrativa del modelo planteado en este esquema puede iniciarse desde
distintos puntos. Empezando por el pastoreo, diremos que la respuesta
funcional del ganado (Figura 2a), viene determinada por el tamano de la
cabana ganadera y condicionada por la cantidad de pasto disponible. Por
otra parte, la disminucion de la cubierta vegetal expone el suelo, en menor
o mayor medida, al efecto erosivo de la escorrentia (Figura 2b). El espesor
de suelo, que depende de estos procesos erosivos, determina el aporte
de fertilidad a la produccion de pasto (Figura 2¢), conformando un me-
canismo de realimentacion positivo (es decir, explosivo) entre el suelo y
la vegetacion. Si el suelo se mantiene por encima de determinados espe-
sores, se refuerza la productividad de biomasa del sistema: mas suelo-mas
fertihdad-mads cubierta vegetal-mas proteccion frente a la erosiéon-mas
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suelo. Sin embargo, s1 se pierde demasiado suelo, el sentido del bucle se
revierte (menos suelo-menos cubierta vegetal-menos suelo), propiciando
la degradacion del subsistema pasto-suelo.

Es importante senalar el papel que juega el clima en el modelo, puesto
que la distribucion de precipitaciones, su torrencialidad y las temperatu-
ras, influyen decisivamente en los procesos biofisicos anteriormente men-
cionados. Asi, la falta de cubierta vegetal es critica s1 comncide con un
episodio climdtico erosivo, pero en caso contrario el sobrepastoreo no
reportara pérdidas de suelo significativas.

El pasto consumido por los animales determina, considerando sus nece-
sidades, el nivel de alimentacion suplementaria que requiere. Nuestra hi-
potesis, considerando que se trata de explotaciones comerciales, asume
que todos los animales satisfacen sus necesidades caléricas y que, por
tanto, su rendimiento es maximo. La cantidad de pienso que necesitan
los amimales condiciona la cuenta de resultados de la explotacion. En este
punto existe un nuevo bucle, en este caso negativo, es decir, estabilizador,
en el que unos buenos resultados economicos fomentan la llegada de
nuevos ganaderos a la zona o la mtensificacion de la carga ganadera,
dando lugar a unos mayores aportes de alimentacion suplementaria, per-
judicando los beneficios y, por tanto, desincentivando el crecimiento de
la ganaderia en la zona.

Figura 2

ALGUNAS FUNCIONES NO-LINEALES EMPLEADAS EN LOS MODELOS DE SIMULACION

a) RESPUESTA FUNCIONAL b) PERDIDA DE SUELO ¢) FERTILIDAD SUELO
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Pasto disponible % Cubierta vegetal Espesor suelo

Una de las asunciones principales de los modelos es que las variaciones
de la cabana ganadera, bien a través del nimero de explotaciones o ga-
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naderos presentes en la zona, o considerando directamente la carga ga-
nadera, se basan en la rentabilidad de esta actividad econémica en rela-
cion al coste de oportunidad, es decir, al beneficio alternativo que se
obtendria en otro sector econémico.

Para implementar esta hipotesis se hace uso del modelo clasico de “bus-
queda de objetivo” (Sterman, 2000), un heuristico del tipo hill-climbing
cuyo comportamiento, al formar un bucle negativo, es estabilizador (Fi-
gura 3). En €1, la discrepancia entre unidades economicas (explotaciones,
ganaderos, carga ganadera) presentes (U) y deseadas (Ud) se elimina tras
un tiempo de retardo (R) mediante un flujo (positivo o negativo) que hace
converger suavemente el mivel de las unidades economicas presentes y
las deseadas.

Figura 3

ESQUEMA, ECUACIONES Y COMPORTAMIENTO DEL SUB-MODELO “BUSQUEDA DE OBJETIVO”

+ UNIDADES

ECONOMICAS du/dt=(ud-U)/R

(C)]

DISCREPANCIA (Ud — U)

I

UNIDADES

e
FLUJO ECONOMICAS iempo
& DESEADAS
) (Ud)

TIEMPO AJUSTE (R)

Las unidades deseadas dependen de la relacion entre rentabilidad y coste
de oportunidad. La primera variable es funcion, a su vez, de los ingresos
y los costes, que se construyen a partir de los precios, las subvenciones,
el volumen de ventas y de compras, que incluye la partida de alimentacion
suplementaria. El coste de oportunidad, por su parte, puede tener un
valor constante o ser una variable estocastica (Ibanez et al, 2008), repre-
sentada, en nuestro caso, por la funciéon de distribucion de Reyleigh, que

A
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refleja bien el hecho de que haya mas agentes econémicos con coste de
oportunidad bajos.

Por dltimo, el tiempo de ajuste se utiliza para representar diversos tipos
de retardos en los que se incurre al variar el tamano de los rebanos o
del nimero de explotaciones. Ademas, permite reflejar el comporta-
miento de los ganaderos o agentes economicos implicados, que puede
ser mas oportunista (retardos mas cortos) o conservador (retardos mas
largos).

Es importante senalar que la evolucion temporal de las unidades (U) mos-
trada en la Figura 3 es 1deal, en el sentido de que muestra que pasaria si
se “congelase” el escenario de simulacion, es decir, que precios, subven-
ciones, retardos y costes tomasen un valor constante. Sin embargo, las
unidades deseadas (Ud) varian continuamente debido a que las variables
y factores exogenos de las que depende lo hacen todo el iempo. Asi, U
trata de converger hacia Ud y solo alcanza un equilibrio estable cuando
se fyjan los valores paramétricos del escenario de simulacion.

2.2.2. Médulos adicionales

Sobre el esquema presentado se han desarrollado diversos modulos en
funcion de las necesidades y objetivos que planteaba cada trabajo. La im-
plementacion de los mecanismos de formacion de precios de materias
primas, de los productos ganaderos como carne y leche o del ganado (Ibé-
nez y Martinez-Valderrama, 2018), son necesarios cuando se modela una
region ganadera que puede mfluir en su determinacion. Las formulacio-
nes matematicas utilizadas (Sterman, 2000) proporcionan tres tipos de
precios para cada producto considerado.

En primer lugar, los precios de referencia recogen las tendencias mun-
diales o regionales y evolucionan de acuerdo a patrones oscilatorios. A
continuacion, se consideran dos precios, el local y el indicativo, a través
del citado heuristico “btsqueda de objetivo”, donde el primero converge
hacia el segundo tras un tiempo de retardo. La determinacion de los pre-
cios indicativos depende del equilibrio entre oferta y demanda, conside-
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rando las percepciones de escasez o abundancia de cada bien tanto de
los proveedores como de los demandantes. Por altimo, los agentes 1m-
plicados seran mas o menos sensibles a los precios locales o de referencia
en funcion de los escenarios que se especifiquen.

Como se decia en la introduccion, la falta de vegetacion es un signo in-
equivoco de degradacion de las tierras de pastoreo, pero el exceso de
un determinado tipo de cubierta vegetal, como son las especies lenosas,
tampoco es sostenible desde el punto de vista socioeconémico. La inter-
accion entre diversos tipos de pasto (anual y perenne) se ha considerado
(Ibanez et al., 2014a) mediante un multiplicador, una de las formulacio-
nes clasicas de la DS. Dicha ecuacion asume que, en ausencia de espe-
cies lenosas, la productividad de hierba es maxima (depende de la lluvia
y del espesor de suelo), mientras que a medida que aumenta la propor-
c16n de especies lenosas, la productividad de herbaceas anuales dismi-
nuye hasta anularse cuando las lefiosas han colonizado todo es espacio
disponible.

En cuanto a la precipitacion, se han utilizado versiones en las que toma
un valor constante y otras en las que es una variable estocastica. Para el
estudio de la vulnerabilidad de las tierras de pastoreo a las sequias, se ha
desarrollado un modulo (Ibanez et al., 2019; Martinez-Valderrama et al.,
2019) que permite caracterizar los periodos secos mediante el modelado
de la probabilidad de lluvia. Para ello se tienen en cuenta, entre otros fac-
tores, el periodo de retorno, la severidad de las sequias o la estacionalidad
de las lluvias.

La Figura 4 muestra diversos patrones de precipitacion de acuerdo a al-
gunas particularizaciones de las funciones. En la Figura 4a se observa la
evolucion de la precipitacion a lo largo de varios anos para sequias mas
mtensas (linea discontinua) o menos recurrentes (linea de puntos) que el
escenario base (linea continua). La Figura 4b refleja la distribucion de la
precipitacion a lo largo de un ano con una estacionalidad menos marcada
(Iinea discontinua) que la del escenario base (linea continua). Por tultimo,
la Figura 4¢ muestra la funcion de densidad Log-Normal empleada para
representar los eventos de lluvia. Por su asimetria, representa mas fiel-
mente que la Normal la distribucion de la precipitacion en ambientes ari-
dos, esto es, donde son mas probables los episodios de precipitacion baja
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que los de precipitacion alta (Alcala et al., 2018; Dixon et al., 2009; Wi-
llhiams y Albertson, 2006).

La formulacién matematica implementada, asi como los parametros em-
pleados, forman parte del modulo “Clima” que se muestra en la Figura
1. Mediante Vensim© (Ventana Systems Inc., 2006), el programa de si-
mulacién empleado, se genera un niimero aleatorio entre 0 y 1 para cada
periodo de simulacion “t”. Cuando es mferior a la probabilidad de lluvia
(dada por el producto -ecuacion 1- de las distribuciones de los graficos a
y b en la Figura 4), entonces en ese instante “t” se produce precipitacion.
Su cuantia viene determinada por la distribucion Log-Normal obtenida
con un segundo nimero aleatorio.

Figura 4

FORMULACION MATEMATICA DE LA PROBABILIDAD DE LLUVIA Y REPRESENTACION DE
(A) CICLOS INTRA-ANUALES DE PRECIPITACION; (B) CICLOS INTER-ANUALES DE PRECIPITACION
Y () FUNCION DE DENSIDAD DE LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE LA PRECIPITACION

ECUACIONES PARA DETERMINAR LA PROBABILIDAD DE LLUVIA EN EL INSTANTE t
1. Determina si llueve (1) o no (0) [Adml]:
RFYNt = BERNOULLI{rfpm-(1 + rfss-SIN{2m-(t-0.25)})-MIN{1, 1 + drsv-SIN{2m-t /drrp}}

PARAMETROS:
rfpm = Maxima probabilidad media de lluvia [Adml]; rfss = Grado de estacionalidad de la sequia [Adml];
drsv = Severidad de la sequia [Adml]; drrp = Periodo de retorno de las sequias [Afios]

rfdd = Desviacion estandar de la precipitacion [Adml]
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Dentro de este somero repaso a formulaciones alternativas que se han
utilizado en las diversas versiones de los modelos, es preciso destacar el
papel que el agua ha jugado en la productividad del pasto. En algunas ver-
siones (Ibanez et al., 2014a; Ibanez et al., 2014b; Martinez-Valderrama
et al., 2018) la precipitacion explica directamente la biomasa anual que
se produce mediante una relaciéon lineal (Sullivan y Rohde, 2002) que
contempla una precipitacion minima por debajo de la cual no es posible
el crecimiento vegetativo.

En los modelos de cardacter mas genérico, la productividad primaria se
explica directamente por la cantidad de suelo (Ibanez et al., 2014a; Ibanez
et al., 2008; 2007; Martinez-Valderrama, 2006), asumiendo como hipo-
tesis que la cantidad de agua disponible es directamente proporcional al
espesor de suelo. En modelos mas detallados se calcula el balance hidrico
del suelo (Ibanez et al, 2016), incluyendo los procesos de escorrentia, in-
filtracion y percolacion, asi como la distribucion de la porosidad del suelo.
Finalmente, en otros casos (Ibanez y Martinez-Valderrama, 2018), la evo-
lucion de la humedad del suelo se liga a modelos de probabilidad que
permiten simular comportamientos oscilatorios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La construccion de modelos DS requiere un gran estfuerzo para seleccio-
nar y ordenar los elementos que intervienen en un sistema. T'ras esta labor
de conceptualizacion y sintests, la explotacion de un modelo de este tipo
ofrece diversas posibilidades. En este apartado se exploran algunas de
ellas.

3.1. Trayectorias temporales

Un modelo DS permite asociar cada escenario de simulacién con un
comportamiento diniamico del sistema modelado, esto es, con un con-
junto de trayectorias temporales de las variables implicadas. Por esta
razon, el uso habitual dado a estos modelos es el de simular las conse-
cuencias esperables bajo distintos escenarios o hipotesis.
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Sin embargo, estas trayectorias no deben considerarse predicciones,
puesto que el sustrato de las ecuaciones empleadas es de naturaleza socio-
ecologica, 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 proximo eclipse lunar, los modelos que
responden a formulaciones econémicas, sociales e mcluso biologicas, tra-
tan de explorar el futuro, pero no pueden predecir lo que va a ocurrir

(Perry y Millington, 2008).

En este contexto resulta sumamente util la comparacion entre diversas si-
mulaciones, es decir, responder a la pregunta “:qué pasaria s1?”. Las res-
puestas a esta cuestion nos permiten obtener conclusiones muy utiles
sobre el funcionamiento del sistema. El siguiente ejemplo 1lustra el efecto
de la politica de subsidios sobre la erosion y la cubierta vegetal (Figura )
en la comarca de Lagadas (Grecia) (Ibanez et al., 2014a).

Como se observa, la carga ganadera (compuesta por ovejas y cabras) se
retrae en la medida que lo hacen las ayudas economicas, 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 mvadidos por
la por especies lenosas, lo que contribuye a proteger el suelo, pero, al
mismo tiempo, anula la capacidad productiva de los pastizales.

Figura o

TRAYECTORIAS TEMPORALES DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL MODELO LAGADAS BAJO
LOS ESCENARIOS ‘BASE’ (LINEA CONTINUA) Y LAS SUBVENCIONES REDUCIDAS EN UN 0%

(LINEA DISCONTINUA)
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Para que el suelo no se erosione seria necesario reducir los subsidios hasta
un 60%. Ello supondria una caida del 269 de la cabana ganadera (valores
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que no se encuentran en el registro histérico de la zona) y una disminu-
cion del 309% del margen bruto. Por tanto, limitar la erosion del suelo,
les puede suponer a los ganaderos perder la mitad de sus beneficios. Ello
significa que, desde el punto de vista socloeconomico, este escenario no
seria sostenible.

3.2. Estudio de equilibrios en el largo plazo

Para formarnos una idea mas precisa de la sostenibilidad en el largo plazo
de los sistemas de pastoreo, es posible desarrollar procedimientos que
nos den una vision mucho mads precisa que la mera simulacion, mds o
menos aleatoria, de escenarios. El estudio de la estabilidad de sistemas
dinamicos mediante el andlisis cualitativo de sus ecuaciones (Aracil, 1979;
May, 1977) es el camino indicado para ello.

Ademais, debido a la mcertidumbre que suele 1r asociada a los valores pa-
ramétricos de numerosos sistemas, y en particular de los referidos al
medio natural (Frank, 1978; Swart, 1987; van Coller, 1997), el analisis
cualitativo de un modelo puede tener frecuentemente mayor interés que
sus resultados cuantitativos (Martinez-Vicente y Requena, 1986).

Este enfoque metodologico se ha aplicado a los sistemas dinamicos
predador-presa mediante el andlisis de las 1s6clinas (4), tanto en modelo
lineales (Rosenzwelg y MacArthur, 1963) como no-lineales (Edelstein-
Keshet, 1988) y, de manera mas especifica, a los sistemas ecologicos (Ho-
lling, 1973) y de pastoreo (Gotelli, 1998; Noy-Meir, 1975). El estudio de
las condiciones de equilibrio permite anticipar el comportamiento de un
sistema en el largo plazo conociendo las condiciones actuales, es decir,
los valores paramétricos del escenario y los valores iniciales de las varia-
bles de mivel. Con ello se logra tener una idea de hacia donde va el sistema
bajo las condiciones actuales, lo que conforma un juego de indicadores
de alerta temprana.

(4) Una isoclina se define como el equilibrio de una ecuacion de nivel (N), es decir, es la ecuacion resultante
de realizar dAN/dt=0

(5) La carga ganadera tiene una isoclina. Sin embargo, mostramos tres casos con el fin de ilustrar los tipos de
equilibrio posibles.
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La Figura 6 (Ibanez et al., 2007; Rosenzweilg y MacArthur, 1963) muestra
el plano de fases Pasto-Carga Ganadera, sus 1sochnas y los puntos de equi-
librio asociados a sus intersecciones. La curva (linea continua) muestra
los valores de “Carga ganadera” y “Pasto” para los que esta altima variable
estd en equilibrio. Por otra parte, las tres (5) rectas perpendiculares (en
trazo discontinuo) al eje de las x, muestran tres 1soclinas distintas del “Ga-
nado”, es decir, los valores de Ganado y Pasto para los que la variable de
nivel “Ganado” encuentra el equilibrio.

La estabilidad de estos equilibrios depende de la pendiente de la 1soclina
del “Pasto” en el punto de corte. Cuando es positiva, el equilibrio es es-
table (1), mientras que si es negativa el equilibrio es mestable (3). Existe
un caso especial, de corte tedrico, en el que la pendiente es nula. En torno
a ese punto de equilibrio (2) se producen soluciones periddicas en las
que las trayectorias de ambas variables trazan ondulaciones de amplitud
constante (ciclo limite).

Figura 6

ISOCLINAS DE LA CARGA GANADERA Y DEL PASTO Y PUNTOS DE EQUILIBRIO

——————

e -

La existencia de equilibrios puede contraponerse a la teoria del desequi-
librio permanente (Ellis y Swift, 1976; Sullivan y Rohde, 2002) en el que
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estan sumidos los ecosistemas. Calcular las 1s6clinas de un sistema signi-
fica “congelar” un escenario y suponer que todo va a seguir igual durante
el futuro. S embargo, las condiciones fluctian permanentemente, cada
ano la precipitacion es diferente, en cada momento hay algin cambio en
el sistema. Para formarnos una idea mas precisa de hacia donde va el sis-
tema, calculamos miles de puntos de equilibrio variando el escenario de
partida. Esta utilidad se lleva a cabo mediante simulaciones de Montecarlo
de los modelos DS. Ello significa que cada modelo es simulado un gran
numero de veces, bajo escenarios de simulacion diferentes, generando
distintas trayectorias aleatorias de sus variables de escenario.

Cada escenario genera un punto de equilibrio con lo que, al finalizar el
proceso, se obtienen nubes de puntos de equilibrio y probabilidades de
riesgo de colapso del sistema. Para su calculo es necesario anadir un ele-
mento mds: umbrales de degradacion. Estos son dificiles de establecer
cuantitativamente, al igual que es complicado responder a la pregunta de
cuantos granos de arroz se necesitan para tener un monton de arroz. kn
todo caso, para el funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana es
necesario establecer umbrales y asi calcular las probabilidades de que los
puntos de equilibrio los sobrepasen.

En algunos casos, las nubes de puntos apuntaran claramente hacia una
region del plano de fases (Figura 7a) mientras que en otras la dispersion
de la nube de puntos no ofrecera un diagnostico claro (Figura 7b).

Figura 7
NUBES DE PUNTOS DE EQUILIBRIO Y UMBRALES DE DEGRADACION (MARTINEZ-VALDERRAMA
ET AL, 2011)
(a) (b)
S & S
Pérdida suelo ‘ Pérdida suelo
32

Revista Espariola de Estudios Agrosociales y Pesqueros, n.¢ 254, 2019



Herramientas de simulacién para comprender y evaluar los sistemas de pastoreo mediterrineos

La aplicacion de esta metodologia nos ha permitido estimar el riesgo
de desertificacion para los diversos “paisajes de desertificacion” (Marti-
nez-Valderrama et al., 2017), incluidos en el Programa de Accion
Nacional contra la Desertificacion (PAND) (MAGRAMA, 2008), entre
los que aparecen las dehesas. Los resultados nos dicen que este uso del
suelo es el mas sostenible, puesto que ni el suelo ni la vegetacion tienen
un riesgo apreciable de deterioro en un horizonte de 100 anos.

Por dltimo, cabe senalar que el uso de 1sochnas y del analisis cualitativo
grafico esta lmitado por la complejidad del modelo. Aunque es posible
visualizar 1soclinas tridimensionales (Ibanez et al., 2007; Martinez-Valde-
rrama, 20060), cuando el modelo SD tiene mas de tres variables de nivel o
la formulacion de alguna ecuacién no-lineal es mtrincada, no es posible
obtener las ecuaciones de las 1soclinas. En tal caso los equilibrios en el
largo plazo se obtienen simulando el modelo con horizontes lo suficien-
temente largos que aseguren la estabilizacion de los valores.

3.3. Rankings de factores

Uno de los objetivos que se persigue con los modelos presentados es
tener una 1dea precisa de los factores mas importantes en el devenir del
sistema. Concretamente, y dentro del marco de la desertificacion, es cru-
cial distinguir entre las casusas antropicas y las climaticas, atribuyendo a
cada una de ellas el peso correspondiente.

Para esta tarea se emplean analisis de sensibilidad disennados de tal modo
que permiten explorar la influencia de cada parametro teniendo en cuenta
su propio efecto, asi como sus sinergias con otros. Con ello se obtiene
un ranking cuantitativo donde la influencia de cada parametro sobre el
sistema (o la vulnerabihidad de este frente a ellos) queda perfectamente
explicitada mediante su 1mpacto en una serie de variables objetivo pre-
viamente seleccionadas. En los primeros trabajos (Ibanez et al., 2014a;
2014b; Martinez-Valderrama et al., 2017) se opto, debido a su sencillez
y economia de escenarios, por el Analisis de Sensibilidad Plackett-Bur-

man (Beres & Hawkins, 2001).

Sin embargo, la capacidad de analisis de los ordenadores ya no es una
excusa para implementar Analisis de Sensibilidad Globales (ASG), cuyos
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resultados son mucho mas robustos y concluyentes (Gan et al., 2014; Sal-
telli et al., 2008). Concretamente, nos hemos decantado por los ASG ba-
sados en la varianza (Cariboni, Gatelli, Liska, & Saltelli, 2007; Glen &
Isaacs, 2012; Sobol, 2001), pasando de utilizar unas decenas de escenarios
a simular cientos de miles (Ibanez et al., 2019; 2016; Ibanez y Martinez-

Valderrama, 2018; Martinez-Valderrama et al., 2019).

Entre las principales conclusiones alcanzadas mediante el establecimiento
de rankings, hemos podido comprobar la supremacia de los factores cli-
maticos sobre el resto. En nuestro ultimo trabajo (Ibanez et al., 2019)
queda claro, al menos para el caso de las dehesas, que la principal causa
de degradacion tiene que ver con el cambio climatico, y no con el ganado.
En la explicacion de este resultado puede mfluir decisivamente la alimen-
tacion suplementaria, ya que este aporte protege la rentabilidad eco-
noémica. Asi, aunque aumenten los costes, los ingresos cubren parte de la
variabilidad climatica.

Otro resultado destacable es la enorme 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 apoyen
en un registro de datos mdas amplio, entonces el estado de los recursos
(pasto y suelo) empeora considerablemente. Basta la existencia de unos
poco ganaderos de tipo “oportunista” para que esto ocurra. Solo si todos
(0 casi todos) los ganaderos descartan maximizar sus ingresos en el corto
plazo, se obtendrian los mejores resultados tanto en el plano medioambien-
tal como en el socioeconémico (Ibanez y Martinez-Valderrama, 2018).

3.4. Sistemas de Soporte a la Decision (SSD)

Con el fin de facilitar la simulacion reiterada de un modelo y para que su
uso no se restrinja a sus disenadores, existe la posibilidad de crear un
SSD. Se trata de aplicaciones informaticas muy sencillas en las que el
usuario solamente tiene que presionar una serie de botones para ejecutar
tareas tales como desplazarse de una pantalla a otra o simular el modelo
y ver sus resultados.
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Los SSD admiten la programacion de multiples tareas, integrando diver-
sas utihdades y metodologias. En nuestro caso, se ha programado en Vi-
sual Basic un cédigo con el que ejecutar Vensim© mediante la libreria
VensimDLL (6). Esta opcion permite hacer uso de un programa amplia-
mente difundido como es Excel -y en el que cualquier usuario esta fami-
liarizado- y simular los modelos DS en remoto, de manera que tanto los
escenarios como los resultados, son accesibles desde la hoja de calculo.

Son herramientas excelentes para la difusion de resultados cientificos y
son plataformas 1déneas para su uso en esferas no académicas, como pue-
den ser las instituciones que toman decisiones sobre planificacion terri-
torial. Los SSD pueden jugar un papel clave en expandir la produccion
cientifica a la sociedad, ya que permiten explorar de manera sencilla mo-
delos de simulacion sofisticados asi como sus resultados, involucrandola
en los procesos de toma de decision (van Delden et al., 2011) y redu-
ciendo la resistencia que muchas veces produce enfrentarse a problema-
ticas ambientales como la desertificacion (D’Odorico et al., 2013).

Buena parte de los métodos desarrollados durante estos quince anos se
han canalizado en un SSD desarrollado para el PAND (Ibanez et al.,
2015; Martinez-Valderrama et al., 2017). La aplicacion SAT (Sistema
Alerta Temprana) cuenta con un caso de estudio para cada uno de los
cinco paisajes de desertificacion explicitados en el PAND. Uno de ellos
es la dehesa cacerena, como representante de los sistemas agro-silvo-pas-
torales afectados por erosion (Figura 8).

Figura 8
PANTALLA PRINCIPAL DEL SAT (IZQUIERDA) Y MODULO DEDICADO A LA DEHESA (DERECHA),
UNO DE LOS PAISAJES DE LA DESERTIFICACION DEL PAND

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA e e e e o e By

SYUP*MIGO.PY PBATORA : T T
+

(6) DLL es el acronimo en inglés de Dynamic Link Library.
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3.5. Consideraciones generales

Las tierras de pastoreo son sostenibles cuando la carga ganadera es la ade-
cuada (Figura 9.1), es decir, que la presencia del ganado no degrada las
funciones del ecosistema sobre el que se apoya, sino que las potencia y
refuerza. Sin embargo, en ambientes secos, como es el Mediterraneo,
este equilibrio es muy dificil de lograr debido a que los recursos forrajeros
se ven afectados por sequias y periodos secos que se extienden en el es-
pacio y el ttempo de modo impredecible. Tradicionalmente este pro-
blema se ha mitigado con la movilizacién del ganado (un viejo recurso en
alza ante el Cambio Climatico (Freier et al., 2014)), jugando con el peso
de los amimales y con aportes de alimentacién suplementaria.

La presencia de ganado en las denominadas tierras secas lo convierte en
un factor potencial de desertificacion (Xu et al., 2011). La consolidacion
del uso de piensos -mas alla de un aporte puntual en una sequia- debido
a distintas circunstancias (su abaratamiento, determinadas politicas de sub-
venciones, etc.) ha sobrecargado los pastizales (Figura 9.2), dando lugar a
mmportantes episodios de erosion y a cambios cualitativos de las especies
vegetales. En casos extremos (Figura 9.3), como ha ocurrido en las estepas
argelinas, la densidad de la cabana ganadera es tal, que la inica funcién
del ecosistema es dar cabida a los animales, los cuales viven del aporte
externo de alimento.

Los trabajos presentados se han dedicado a estudiar fundamentalmente el
sobrepastoreo, el abandono de los pastizales y el cambio cuantitativo y cua-
litativo de la cubierta vegetal, con sus efectos erosivos, la consolidacion de
los llamados “desiertos verdes” y diversas repercusiones socioeconomicas.

Mis alla de estos problemas, existen otros dos de gran envergadura que
nos conminan, aun mas, a proteger las tierras de pastoreo y la ganaderia
que las habita. Por un lado, su transformacion en tierras de cultivo (Davis,
2016; Swearingen, 1996) (Figura 9.4 y 9.5) conlleva la pérdida de nume-
rosas funciones del ecosistema y unas tasas de degradacion que superan
a las de un sistema de pastoreo mal gestionado. Ademas, en ocasiones se
produce una sobrecarga de las tierras de pastoreo remanentes debido a
que han de acoger a la cabana ganadera desplazada (Figura 9.5).
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Figura 9

DIVERSOS SISTEMAS DE PASTOREQ DE ACUERDO A SU CARGA GANADERA (MAS O MENOS
PUNTEADA SEGUN SUDENSIDAD) Y EL GRADO DE TRANSFORMACION EN TIERRAS DE CULTIVO

(TRAZO DIAGONAL)
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Por otro, es importante destacar el doble efecto de la ganaderia industrial.
La reclusion de la cabana ganadera en naves libera espacios (Figura 9.6)
que la vegetacion invade con graves consecuencias para las especies fo-
rrajeras. Ademas, como dijimos, el abandono del campo nos lleva a pai-
sajes mucho mas propensos a los imcendios forestales. No hemos de
olvidar, sin embargo, que esta recolonizacion del paisaje también tiene
efectos ecoldgicos muy beneficiosos sobre diversos aspectos (proteccion
del suelo, recuperacién de nutrientes, etc.)

Las necesidades de materias primas para alimentar a estas factorias gana-
deras llevan aparejado el deterioro de enormes territorios que sustituyen
su vegetacion natural por amplias extensiones de monocultivos (Figura
9.7). Asi, por ejemplo, las importaciones de soja para abastecer las nece-
sidades europeas en 2013 superaron los 27 millones de toneladas (de Vis-

ser et al., 2014).
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4. CONCLUSIONES

Los modelos de simulacion se presentan como una herramienta vital para
la comprension y seguimiento de las tierras de pastoreo, uno de los usos
del suelo mas extendidos en todo el mundo y clave para la supervivencia
de los paises mas pobres. A lo largo de tres lustros hemos desarrollado
modelos de simulacion con el proposito de ofrecer metodologias que nos
permitan anticipar problemas de insostenibilidad y detectar los principales
responsables de dicha degradacion. Nuestro proposito es desarrollar nue-
vos modelos que aborden la amplia casuistica de problemas en las tierras
de pastoreo y consolidar las metodologias ya establecidas.

De manera mas especifica, los futuros retos que se presentan se pueden
resumir en tres puntos: (1) Gracias a la vocacion generalista de estos mo-
delos, se exportaran a otras regiones del mundo, como China, Sudamé-
rica o el Sahel para consolidar las lineas metodologicas presentadas en
este trabajo. En este sentido, ya hemos particularizado el GDM para las
tierras de pastoreo del norte de Senegal y el norte de Chile en el marco
del proyecto de investigacion DeSurvey. (2) Modelar explicitamente la
competencia con otros usos del suelo para analizar el impacto sobre el
medio que tienen usos del suelo que historicamente no se han dado en
esas zonas. Es crucial evaluar, con datos concretos, si las tierras de pasto-
reo son mas vulnerables a la intensificacion de la carga ganadera o a los
usos agricolas que los sustituyen. (3) Estudiar el efecto de la movilidad
ganadera en los sistemas de pastoreo. Este aspecto se relaciona con el
punto anterior, puesto que el establecimiento de zonas agricolas dificulta
el transito de los animales. Ademas, esta relacionado con la implantacion
de puntos de agua donde historicamente nunca ha estado disponible, cau-
sando la concentracion del ganado en zonas especialmente sensibles y
deteriorando las masas de agua subterraneas explotadas.
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RESUMEN

Herramientas de simulacion para comprender y evaluar los sistemas de pastoreo mediterraneos

Las tierras de pastoreo son un recurso clave y ampliamente distribuido por todo el mundo,
ocupando la mitad de las tierras emergidas. Cobran aiin mas relevancia en las zonas secas,
como la cuenca mediterranea, donde ocupan el 40% de su superficie. La amenaza del cam-
bio climitico y su intensificacion han afiadido presion a unos recursos cuya sostenibilidad
esta en duda. El desarrollo de herramientas para comprender y evaluar las complejas rela-
clones que se establecen en estos territorios entre naturaleza y ser humano son claves para
su conservacion. A lo largo de tres lustros se han disenado modelos de Dinamica de Siste-
mas y diversas metodologias -como el desarrollo de indicadores de alerta temprana- para
contribuir a este reto. Este tipo de herramientas resultan esenciales para anticiparse a pro-
blemas de nsostenibilidad y permiten detectar los principales responsables de la degrada-
c16n, marcando el tipo de actuaciones que habria que implementar para seguir una senda
sostenible. En este articulo se muestra su fundamento cientifico y se presentan algunos de
los resultados mas relevantes.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de pastoreo, modelos, Dinamica de Sistemas, Indicadores
Alerta Temprana, Andlisis Sensibilidad

CODIGOSJEL: C3, C6, Q2, Q5.

ABSTRACT

Simulation tools for understanding and evaluating mediterranean rangeland systems

Rangeland is a key resource and is widely distributed around the world, occupying half of
the emerged lands. They are even more important in dry areas, such as the Mediterranean
basin, where they occupy 409% of its surface area. The threat of climate change and its in-
tensification have increased the pressure on resources whose sustainability is in doubt. The
development of tools to understand and evaluate the complex relationships established in
these territories between man and nature are key to their conservation. Systems Dynamics
models and diverse methodologies -such as the development of early warning indicators-
have been devised to contribute to this challenge.
These types of tools are essential to anticipate unsustainability problems and detect the main
degradation factors, guiding the type of actions that must be implemented to follow a sus-
tainable path. This article shows its scientific basis and presents some of the most relevant
results.

KEYWORDS: Rangelands, models, System Dynamics, Early Warning Systems, Sensitivity
Analysis
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