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Aceleramiento de la Industrialización

Steffen et al (2011)

Población Urbana Conc Atmosférica de CO2 Inundaciones Biodiversidad Global

Construcción de Presas Producto Interno Bruto Uso de Agua Consumo de Fertilizantes
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Motivación

“Uno de los mayores desafíos del siglo XXI … [es] si los sistemas 
sociales diseñados por el humano, desde las economías a las ciudades, 
los cuales han existido en los últimos quinientos años, pueden continuar 
su coexistencia con el mundo biológico natural del cual emergen y que 
ha existido por miles de millones de años.”

Geoffrey West, Scale (2018)



Sistema socio-ecológico del Ogalala-Platte

Construyendo  un marco conceptual

• Agentes
• Funcionalidades
• Disturbios

• Variables
• Procesos

Agricultura

Ganaderia

Industria
Ecosistemas



Contenido
Definiciones
Agua, riego, agricultura, ganadería y ecosistemas en las grandes planicies
Irrigación
Recursos digitales
Ciencia y diseño
Marco conceptual



Resiliencia
Geografía
Producción
Disturbios



Contenido
Sistema complejo (West, 2018)
o Sistemas complejos son “… agentes que de forma agregada 

toman características colectivas que de manera individual no 
son evidentes, ni se pueden predecir a partir de las 
propiedades individuales de los mismos.”

oSistema Socioambiental
Son complejos y capaces de adaptarse para responder a su medio 

ambiente: Auto organización, enseñanza y razonamiento

Resiliencia (Holling, 1973 and Gunderson, 2001)
o “Es una propiedad de los sistemas complejos que se representa 

la magnitud del disturbio que puede ser absorbido antes que el 
sistema redefina su estructura, cambiando las variables y los 
procesos que controlan su comportamiento” 

West Scale (2018) Griffiths and Philippot, 2013
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Aquifero Ogallala

Cuenca del Rio Platte

Nebraska

Infraestructura hídrica, agrícola y pecuaria
Ingresos Agrícolas

5.8% en EUA ($21mil Millones)
• 1st in Producción cárnica
• 3rd in Maíz
• 5th in Soya
• 5th in Exportaciones Agrícolas
• Entre  5 primeros en producción de 

etanol
Ecosistema de pastizal y albergue de 
especies protegidas



Irrigación como un sistema socio-ecológico complejo

$13 Billion in losses

$20 Billion in losses SEQUÍA

INUNDACIÓN
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Premisas
Marco conceptual
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Alves y Munoz-Arriola (desarrollo)



Tesis

Premisas
• La combinación, secuencia, pausa, y magnitud de los desastres requieren marcos conceptuales 

dinámicos e inclusivos, como se evidencia en la inundación del 2019 en Nebraska.
• Las propiedades de los sistemas socio-ecológicos pueden ser asimilados por las 

parametrizaciones de modelos hidrológicos de superficie, permitiendo la simulación de la 
resiliencia hidrológica en el Rio Platte en el Norte de las región de las Grandes Planicies

• Los esfuerzos de adaptabilidad pueden estar restringidos por el paradigma actual de gobernanza 
y practicas de manejo; sin embargo, las técnicas de Inteligencia Artificial pueden estimular la 
innovación en gobernanza y la predicción de la resiliencia de los acuíferos

• Los marcos conceptuales creados para fortalecer la resiliencia y mejorar su predictibilidad 
atraerán la innovación 

La predicción de la resiliencia de la infraestructura hídrica al clima requiere una 
infraestructura digital solida que se diseñen y operen colectivamente



Datos y modelos
Resiliencia hidrológica
Gobernanza
Teorias



Recursos digitales

Overpeck et al Science (2011)

over century to millennial time scales, through
periods of past abrupt climate change, and during
times when climate forcing was substantially dif-
ferent from that of today (3)—all critical for under-
standing what the climate of the future is likely to
be. Some of these records have been centrally
archived (4), but many have not or are described
only in isolated references.

Another key source of climate data is space-
borne instruments. The development of long-term,
high-quality climate observations from satellites
is more difficult than from surface-based instru-
mental data, because individual satellites and
their instruments have short life spans (typically a
few years), over which their orbits and sensitiv-
ities can change. These problems require the use
of advanced data-processing techniques, and the
resulting data are prone to being reprocessed as
previously unknown problems are discovered over
time. In addition, gaps in the records and system-
atic errors between satellites (or a lack of overlap-
ping calibration periods) make the increasingly
important construction of coherent climate data
records more of a challenge (5).

A third broad type of data is model-based
“reanalyses”: hybrid model-observational data sets
created by assimilating observations into a global
or regional forecast model for a given time period
(such as 1958 to the present). These provide
physically consistent and expanded depictions
of the observed time-evolving climate system
and have become indispensable in climate system
research. The future of reanalysis rests in the es-
tablishment of dedicated efforts that include
frozen model versions and allow reprocessing
of all observational data fields as models and
input data sets improve. Future reanalysis meth-
ods will include more diverse observational data
types (such as atmospheric chemistry, bio-
spheric, oceanographic, and cryospheric data)
and longer time scales (including paleoclimatic
time scales).

Finally, there has been an explosion in data
from numerical climate model simulations, which
have increased greatly in complexity and size. Data
from these models are expected to become the
largest and the fastest-growing segment of the
global archive (Fig. 2). The archiving and sharing
of output from climate models, particularly those
run with a common experimental framework,
began in the mid-1990s, starting with output
from the early global coupled atmosphere-ocean
general circulation models (AOGCMs) used for
making future climate change projections (6).
This led to the Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP), organized by the World Climate
Research Program (WCRP), inviting all the
modeling groups to make increasingly realistic
simulations of 20th-century and possible future
21st-century climates (7–9). Recently, CMIP3
involved 16 international modeling groups from
11 countries, using 23 models and submitting
36 terabytes of model data, all archived by the

Program for Climate Model Diagnosis and In-
tercomparison (PCMDI), signaling a “new era in
climate change research” (10). This activity has
made it possible for anyone to openly access these
state-of-the-art climatemodel outputs for analysis
and research.

Climate model data have been archived and
accessed, exchanged, and shared primarily within
the physical climate science research community,
although there has been growing interest in the
use of these climate model data by other com-
munities of researchers. CMIP was designed to
provide this broader access to climatemodel output
for researchers from a wide range of communities.
The Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC)was also able to useCMIPmultimodel data
sets to provide state-of-the-art assessments of what
the models as a group indicate about possible
future climate change (10). Now climate models
are beginning to be used for much more than
climate research. In particular, they are expected to
inform decisions that society must take at global to
local scales to adapt to natural climate variations as
well as to anthropogenic climate change, and to
guide the implementation of possible mitigation
measures. This puts new demands on the variety,
scale, and availability of observational data needed
for model evaluation and development, and ex-
pands, yet again, the volume of climate data that
must be shared openly and efficiently (Fig. 2).

An illustration of the challenges and possi-
bilities posed by the future interaction of fine-
scale observational datawithmore complexmodels
is the evaluation of clouds and the hydrologic
cycle. These processes are critical for simulating

atmospheric dynamics and regional
precipitation, as well as predicting nat-
ural climate variability and how much
Earth, and local parts of it, could warm
for a given amount of greenhouse gas
forcing. New high-resolution active re-
mote sensing observations from satel-
lite instruments (such as CALIPSO lidar
or CloudSat radar) are revealing the
vertical distribution of clouds for the
first time.However, to facilitate the com-
parison of model outputs with these
complex new observations effectively,
it has been necessary to develop and
distribute new diagnostic tools (re-
ferred to as “observation simulators”)
visualizing what these satellites would
see if they were flying above the sim-
ulated atmosphere of a model (11, 12).
Thanks to these developments, it will
soon be possible to rigorously assess
the realism of cloud simulations in the
latest generation of models; for the
price of an additional 6% [160 tera-
bytes (TB)] of CMIP5-related climate
data that must be shared.

Climate change modeling has
evolved in just 5 years from running

a fewAOGCMexperiments with a single category
ofmodel, to runningmanymore experiments with
a much larger profusion of models of increasing
resolution and complexity. First-generation Earth
system models (ESMs) are now being run as part
of the current CMIP5 exercise (13, 14). ESMs
include at least an interactive carbon cycle coupled
to the traditional AOGCMs, which have atmo-
sphere, ocean, land, and sea-ice components. Also,
high-resolution climate models (such as those with
20-km grid spacing) are run for time slices, past
and future, for integrations of a decade or two in
order to obtain a better quantification of regional
climate change and smaller-scale phenomena such
as hurricanes [for example, see (15)]. The net result
is a huge increase in data volume (Fig. 2). Early
phases of the CMIP project involved less than
1 TB of model data, whereas CMIP3 archived
36 TB, and CMIP5 is expected to make avail-
able 2.5 petabytes (PB). New capabilities of the
Earth System Grid portal will provide distributed
access to a large part of this new model output
(16), making it possible for modeling groups to
share data from distributed local servers with
Web-based access tools. Model data thus do not
need to be centrally archived but can be accessed
in a distributed fashion. Clearly, this is an
example to be followed more broadly, with the
caveat that the safety and reliability of long-term
archives of these data must not be jeopardized.

Meeting the Needs of a Wide Range of Users
The burgeoning types and volume of climate data
alone constitute a major challenge to the cli-
mate research community and its funding bodies.

Model
Satellite/Radar
In Situ/Other

Year

Fig. 2. The volume of worldwide climate data is expanding
rapidly, creating challenges for both physical archiving and sharing,
as well as for ease of access and finding what’s needed, partic-
ularly if you are not a climate scientist. The figure shows the
projected increase in global climate data holdings for climate
models, remotely sensed data, and in situ instrumental/proxy
data.
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Amaranto et al WRR (2019)Amaranto et al J Hydroinformatics (2019)

Datos Inteligencia Artificial Análisis Geospaciales



Complejidad del Sistema
Complejidad de las fronteras

?

Lluvia

PR <= 10 años 78% 
del área de la cuenca

Temperatura

PR > 100 años 
3 celdas

Derretimiento de Nieve

4-44 veces más alta

Perdidas por $1,000 Billones
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Extreme snow Warm rainfall Flooding event

Predictability
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Medium Low
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Water supply
(quantity)

Water infrastructure
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Ecosystem services
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Crop planting delays
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(erosion or deposition)

Resilience
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+ +

Munoz-Arriola et al., (in preparation)

Diagnóstico y predicción de eventos compuestos y 
en cascada



Riesgo de inundaciones tempranas en la agricultura
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Rio Platte

Pastizales
Agrícola

Resiliencia hidrológica en zonas agrícolas y de 
pastizales



Resiliencia hidrológica de superficie
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Cuencas hidrológicamente resilientes son 
sistemas complejos adaptivos con 
funcionalidades y servicios medidos a través de 
variable biofísicas e hidrológicas. 
• Biodiversidad
• Agregación (de un punto a la cuenca)
• Jerarquía (Gobernanza)
• Non-linealidad (Procesos y respuestas)
Quien se beneficia del manejo de recursos en la 
gran escala?



Gobernanza

Ø Estructura administrativa:
• Gobernados por juntas elegidas

• Financiamiento proveniente de los impuestos
Ø Responsabilidades Administrativas:
• Redistribución de aguas subterráneas y 

moratorias para la preforación de pozos
• Colección de reportes de uso de agua

• Restricción de la expansión de áreas de irrigación
• Permisos e inspecciones para la fumigación

Ø Uso conjuntivo de las aguas superficiales y 
subterráneas

§ Evaluación anual de la cuenca
§ Monitoreo y registro de pozos
§ Sub, sobre y apropiación hídrica para áreas irrigadas

Department of Natural Resources
Manejo de aguas superficiales y conjunto

Natural Resources Districts
Distritos de manejo de aguas 
subterráneas (23)

NRD in Nebraska

DNR

NRDs



Teorías
… la tendencia de usuarios individuales de explotar los recursos naturales y contribuir a la 
tragedia de los comunes

NRD in Nebraska

DNR

…

1

2

3

23

Nebraska
DNR

NRD 3

?

Manejar el uso conjuntivo del agua superficial y 
subterránea como un pool común



El sistema Ogalala-Platte
Conclusiones
Trabajo futuro



Avanzando teorías y aplicaciones

• Podemos predecir las contribuciones 
individuales al manejo del almacén 
colectivo de recursos? 

• Podemos predecir como revertir la 
tendencia de los usuarios individuales de 
explotar los recursos naturales y contribuir 
a evitar la tragedia de los comunes? 

Neb. Rev. Stat. 
§46-701 et seq.

Recuperació
n

Reducción

Politica

No pólitica

No pólitica

2012 Seqía “Flash”
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Redes neuronales y análisis de sensitividad
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Apoyo a la tesis

• La resiliencia hidrológica basada en el Índice 
Área Foliar fue de 80 días para periodos 
húmedos y hasta 180 días para sequías en el 
Rio Platte

• No hay cambios significativos en la cosecha de 
maíz cuando las inundaciones previas a la fecha 
de siembra

• Efecto de la gobernancia de  aguas 
superficiales y subterráneas integradas (~7 
años) es equivalente a los efectos de una 
sequía “flash” como la del 2012 en los 
acuíferos del norte del Ogalala

La predicción de la resiliencia de la infraestructura hídrica al clima requiere 
una infraestructura digital solida que se diseñen y operen colectivamente

Seguridad

Resiliencia

Riesgo

Inseguridad

Tiempo [meses]



Trabajo futuro

• Marcos conceptuales que integren a los 
eventos extremos compuestos y en cascada 
con modelos de cosecha pueden asegurar la 
producción

• Simulaciones hidrológicas y sensoria remota 
evidencian la capacidad adaptative de las 
cuencas

• Las complejidades socio-ecológicas pueden ser 
simuladas por modelos de Inteligencia Artificial

Colectar, identificar y provechar los datos que capturan las complejidades de los 
procesos socio-ecológicos, incluyendo las experiencias individuales y colectivas de los 
usuarios y  las funciones ecológicas

Seguridad

Resiliencia

Riesgo

Inseguridad

Tiempo [meses]
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Premisas

• El efecto colectivo de l manejo y la gobernanza del recurso hídrico puede llevar a la mejora 
del Sistema

• La agregación de fenómenos no siempre lleva al incremento al resultado esperado


