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Proyecto

Desarrollo de Herramientas Matematicas y Computabss para la
Conservacion de Recursos Naturales

* Estado actual del conocimiento sobre el tema

“This book has its roots in two different areasméithematics: pure mathematics,
where structures are discovered in the contexttb&omathematical structures
and investigated, and applications of mathematidsere mathematical structures
are suggested by real-world problems arising ineasce and engineering,
investigated, and then used to address the matiygtroblem. While there are
philosophical differences between applied and puethematical scientists, it is
often difficult to sort them out.” (p. v).

Skorokhod, A. V., Hoppensteadt, F. C. and Salehj26D2).

Random Perturbation MethodsNew York: Springer Verlag.

La Biologia Matematica es ya reconocida como unkaslenas interesantes areas de la Matematica
y la de mayor crecimiento en los Ultimos afios, gida considerada por la American Mathematical
Society como el area de investigaciones en Matemdtel siglo XXI. El uso creciente de la
Matematica en las ciencias de la vida es inevitaldldo que la Biologia se ha vuelto mas
cuantitativa. La complejidad de las ciencias bimag hace que el desarrollo interdisciplinario del
conocimiento sea esencial. Para los matematicoBjolagia abre nuevas e interesantes puertas
mientras que para los bidlogos, la Matematica effearramientas cuya eficiencia es comparable a
la que brindan laboratorios con equipamiento denzada, siempre que las técnicas matematicas
sean utilizadas apropiadamente y se reconozcdimstaciones.

El desarrollo de la teoria en Biologia comienzaetmmundo natural que observamos y que
qgueremos comprender. Analizando las observaciomemiscibe una idea de coémo funciona ese
mundo. De esos conceptos surgen hipotesis y tasislgsembocan en la teoria. La teoria puede
llevar a predicciones o bien devolvernos a las mbs®ones para corroborarla. La teoria puede
formalizarse utilizando modelos matematicos quecriteen adecuadamente las variables y los
procesos. El analisis de esos modelos provee otsb e conocimiento y de predicciones que
necesitan contrastarse con el mundo real. Muchessyesl andlisis que pueda hacerse con los
modelos matematicos es insuficiente y se debe riecar simulaciones computacionales.
Nuevamente, accedemos a otro nivel de prediccignesnos acercan a un conocimiento mas
profundo del mundo natural.

Para que los modelos matematicos puedan prodscitados interesantes y Utiles, es necesario que
la investigacién sea genuinamente interdisciplindra investigacion debe ser relevante desde el
punto de vista biolégico. Los buenos modelos maastomo ocurren los procesos y permiten
descifrar los mecanismos que los gobiernan. Elpdedos métodos matematicos reside en que se
pueden analizar problemas aparentemente dispamesl coismo tipo de herramientas matematicas
(Mangel, 2006).

El objetivo de unir la investigacion de campo yalsoratorio a la modelizacién matematica en las
ciencias biologicas es el de elucidar los procdsiogdgicos que resultan en un fenémeno
observable en particular, ya sea la dindmica delapmmes interactuantes, la difusion de
enfermedades, la invasion de una especie exd&iqapliferacion de un parasito, la ocupacion del
paisaje, la persistencia de una especie amenaygadachos otros. Sin embargo, la descripcion
matematica de un fenédmeno biol6gico no es unaaqgin bioldgica sino que permite detectar los
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procesos subyacentes y testear hipétesis. Distimodelos pueden generar comportamientos
espaciotemporales similares, pero responden aimqreos diferentes y a grados de resolucion

distintos y por lo tanto se hace necesario detemtnan cerca de la realidad bioldgica esta cada
uno de ellos. La Matematica se necesita para ldEguente entre la cantidad de conocimiento
empirico que se acumula sobre casos particulatasvision macroscépica de los patrones que

genera la Naturaleza. Aun cuando todos los mecasidoesen conocidos y comprendidos, la

Matematica se hace necesaria para explorar lag@egriscias de la manipulacion de los parametros
gue determinan los escenarios particulares (Mufrg9g)

Los modelos matematicos en Ecologia Teérica sowetalla mas poderosa forma de engrosar el
conocimiento que pueda tenerse de las complejamitias poblacionales en los sistemas naturales.
En la actualidad se estan explorando y desarrallangvas herramientas y técnicas matematicas
para vencer este desafio. Una de las areas ddigaoén de punta es la que estudia el rol de la
estructura espacial en la organizacién de losmsagebiologicos. En los modelos ecoldgicos, la
organizacion espacial, a través de la agregacidifugion de individuos, controla el crecimiento o
la extincién de una poblacién nativa o una invasora

En casi dos décadas el concepto de metapoblacemetesarrollé a partir de una idea, unos

modelos matematicos simples y algunos pocos casestddio, y se ha transformado en una parte
esencial de la biologia de poblaciones. Algunosatede biologia de metapoblaciones siguen en
desarrollo y estan siendo elucidados a través dielo® matematicos, mientras que otros ya estan
consolidados en teorias sélidas y han sido valisladwmpiricamente y tienen un impacto reconocido

en las practicas de manejo y conservacion (HanSkgiotti, 2003).

El término metapoblacién surge de la nocién gerdeadstructura jerarquica en la Naturaleza: de
individuos a poblaciones, a metapoblaciones. Asiccel término poblacién describe a un conjunto
de individuos interactuantes de la misma espeti¢érmino metapoblacién es apropiado para
designar a un conjunto de poblaciones locales tadas por algin grado de migracion en un
espacio determinado (Levins, 1970). La vision depaisajes como redes de parches de habitats
ocupados por poblaciones locales ha facilitadoreanrente el estudio teérico en Ecologia. Muchas
especies tienen esa estructura de ocupacion dmdiesp la fragmentacion y la pérdida de habitat
estan llevando a otras especies a conformar unackst metapoblacional. Alin cuando otras
especies mas abundantes tengan una distribuciniaksgue semeja a un continuo, para su manejo
se hace adecuado considerarlas desde un puntstdengtapoblacional (Hanski y Gagiotti, 2003).

La incorporacién del enfoque sistémico en la edaldga dado nuevas herramientas conceptuales y
metodolodgicas al problema de entender, estudiasetwar, utilizar y restaurar a la Naturaleza. Un
ejemplo claro es el concepto de ecosistemas, queofoando forma en el transcurso de la dltima
mitad del siglo XX, hasta convertirse, hoy en din,un concepto clave en la teoria ecoldgica
(Cherrett 1989). Los procesos ecoldgicos operammdrera simultanea y anidada a diferentes
escalas espaciales y temporales. Tradicionalmesteedtudios ecoldgicos se realizan a escalas
espaciales y temporales muy pequefias (en unososuainy durante 2 o 3 afios), mientras que el
manejo de cuencas hidrograficas generalmente aparscalas mucho mayores (por décadas y
cientos de k). No siempre es facil extrapolar a gran escalasdabtenidos a pequefia escala. Es
por ello importante realizar investigacion ecol@giclargo plazo y a gran escala.

La ecologia del paisaje se ha instalado como nteawa cientifica hace poco mas de una década y
se encuentra en una etapa de rapida transforma@bmpensamiento y gran acumulacion de
observaciones. Se ocupa del estudio de &reas aspacie heterogéneas en escalas de metros a
cientos de kildmetros, con mosaicos complejos dsistemas o usos de la tierra, en fragmentos de
diversas formas, cantidades, clases, configurasigrfenciones. Se ocupa ademas, de una amplia
gama de situaciones, desde el estudio de las emrsgas de la fragmentacion del habitat en la
subsistencia de las poblaciones hasta la planificatel manejo sustentable de una region, pasando
por el disefio de reservas, la identificacion de snas adecuado para una obra de infraestruaiura,
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la planificacién de las actividades productivasivelnde finca, entre muchas otras (Matteucci,
2002).

Se torna evidente la necesidad de desarrollarmenngéas para el estudio de sistemas en multiples
niveles y escalas. Si estas escalas crecen, asilogniempos de estudio, es indispensable el uso
de imagenes provenientes de los sensores remot®sta forma, no sb6lo se pueden abarcar
grandes areas de estudio, sino que se pueden ob&tas con una frecuencia temporal adecuada, e
inclusive existe la posibilidad de obtener imagepasadas, donde no se ha hecho un estudio de
campo. Existe una amplia variedad de sensores osnu#dicados al estudio de la superficie
terrestre, que se adecuan a diversas escalasaspacitemporales. Incluso los hay adecuados a
sistemas especificos, como el estudio del aguk tilerra, de diversos fenémenos meteorolégicos,
etc. Entonces también se hace evidente la necesdigladksarrollar métodos matematicos para
procesar la informacién sobre los habitats captupad los sensores remotos y para incorporarla a
los modelos espacialmente explicitos que se desszardllar para estudiar los procesos ecolégicos
en distintas escalas espaciales y temporales.

Actualmente se esta hablando de un nuevo campmodetimiento basado en la integracién de la
Matematica, la Computacion y la Ecologia denominddimrmatica Ecolégica. Los rasgos
distintivos de la Informética Ecoldgica son la grecion de datos a través de distintas categorias
estructurales de los ecosistemas y distintos riv@decomplejidad, inferencias desde los patrones
observados en los datos hacia los procesos ecofdgia simulacion adaptiva y la prediccion de la
evolucion de los ecosistemas. Las técnicas de dawipa inspiradas en la Biologia tales como la
I6gica difusa, las redes neuronales artificiales dlgoritmos evolutivos y los agentes adoptivas so
considerados conceptos clave en la informaticadgaa (Recknagel, 2003).

Nuestro propdsito es dirigirnos en el sentido ggté enarcando el avance de la Ciencia, desde un
enfoque interdisciplinario, para encontrar formasevas de integrar distintas herramientas
matematicas y computacionales y desarrollar métan@titativos que permitan ampliar en
conocimiento tedrico en Ecologia y proporcionalicguiones para el manejo y conservacion de
recursos naturales.

* Objetivos

Objetivo general

Desarrollo de modelos matematicos y computaciondéstinados al estudio en distintas escalas
espaciales y temporales de la dinamica de poblesiate interés y/o de los condicionantes
ambientales que modifican o definen sus habitats.

Obijetivos particulares
a. Desarrollo de modelos individuales de aspectosifigicos y de comportamiento.
b. Desarrollo de modelos basados en el individuo ebeatudio de la dinamica poblacional.
c. Desarrollo de modelos metapoblacionales usandomatiéd celulares para andlisis
dinamico espacio-temporal.
Desarrollo de algoritmos de procesamiento de imggpara estudio de habitats.
Desarrollo de metodologias fuzzy para parametdzage modelos.
Desarrollo de redes neuronales artificiales paractarizacion de habitats
Desarrollo de modelos de interfase suelo-agua.
Desarrollo de modelos de optimizacion de uso derses naturales.

i. Desarrollo de técnicas estadisticas para el amdld® datos espacio-temporales
(Multitablas), tanto de campo como resultado desilawsilaciones.

S he o2
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* Metodologia

Los objetivos particulares que se plantean tielmemocpropdsito la integracion de distintos tipos de
herramientas matematicas y computacionales en pwtihto tedricos como de aplicacion para el
manejo y conservacion de los recursos naturales. rhodelos permitiran o bien analizar la
dindmica intra- e inter-poblacional y la interréfacentre factores bioldgicos, fisicos y quimicas e
los ecosistemas, o bien permitir el analisis y pnap formas de manejo y explotacion de recursos
bidticos y abioticos asociados a los ecosistemis dstudio. Algunos de estos modelos seran
parametrizados y aplicados a casos de estudio miemtes de otros proyectos de investigacion
acreditados, y que listan mas adelante.

Se utilizaran herramientas consideradas clasicam¢@ones diferenciales, matrices, optimizacion,
etc.) y se combinaran con otras provenientes depoade los agentes de inteligencia artificial
(autébmatas celulares, redes neuronales, sistemasfeglencia difusos, etc.). A continuacién se
mencionan algunas técnicas que los distintos iatkgs del proyecto han venido estudiando y
aplicando, y que seran profundizadas e integradasl edesarrollo de nuevas metodologias e
instrumentos.

Modelos basados en el individuo

El modelado matematico exige la simplificacion dgétesis sobre el sistema. Muchos modelos
clasicos de poblaciones suponen que todos losidutdis de una poblacion son idénticos y pueden
ser agregados (logistico, Lotka-Volterra). Sin emgbaada organismo de una poblacion es Unico, y
se diferencia de los otros fisiol6gicamente y encemportamiento, dependiendo del bagaje
genético y de su entorno ambiental. Por otro lamioprganismo dado se ve afectado por otros
organismos de su entorno espacio-temporal inmedjate todos los miembros de una poblacion
ejercen idéntica influencia sobre todos los demas.

En respuesta a la necesidad de distinguir entigidiuds para incorporar realismo a los modelos
poblacionales, se desarrollaron a mediados de daddéde 1940 los modelos estructurados en
edades o en tamafios (Leslie, 1945), agregandoiadiegduos por clases segun sus caracteristicas
comunes. Recientemente, la flexibilidad y eficiande tales modelos fue redescubierta y puesta
nuevamente en uso (Caswell, 2001).

Otro tipo de respuesta es la que ofrecen los med®sados en procesos a nivel de organismos
individuales (DeAngelis y Gross, 1992), ya sea thasaen el desarrollo analitico (i-state
distribution models), o bien implementados a tradéssimulaciones en computadoras (i-state
configuration models). Estos modelos llamados NexiBasados en el Individuo (IBM) tienen una
gran ventajalos conceptos desarrollados a nivel del individueden ser usados para comparar y
extrapolar conceptos de una jerarquia de orgadizacotra: individue— poblacion— comunidad

— ecosistema.

Sin embargo también presentan dificultades enntideede su necesidad de contar con informacion
detallada sobre los procesos que permita calasgpdrametros del modelo, o bien en la necesidad
de un estudio prolongado sobre variabilidad de @stamientos individuales e interrelaciones. En
muchos casos la técnica ha resultado muy apropjadxitosa, y ha permitido un mejor
entendimiento de la dinamica en niveles jerarqusigseriores cuando hay perturbaciones a nivel
individual. En particular, en las situaciones ee ge estudian efectos de sustancias téxicas sobre
poblaciones, estos modelos han demostrado su gtangial (Hallam et al, 1990, 1993, 1996). En
un plano mas general, toda vez que resulta crier@r en cuenta el estado individual como
determinante de la capacidad reproductiva del iddovresulta imprescindible recurrir a modelos
IBM para analizar la dinamica poblacional. Kooijmaf2000) plantea los distintos aspectos de la
fisiologia individual que pueden marcar diferencéadre integrantes de una poblacién y tener
efecto en su dinamica, y lo hace tomando comol &jalence energético individual.
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Sistemas de inferencia difusos

La heterogeneidad y la incertidumbre son caratitagsde los datos acumulados en los estudios
ecolégicos. En Ecologia se relne y se utiliza mémion de diferentes fuentes y de diversas
campafas. Esta informacion puede ser tanto obj@tiventitativa) como subjetiva (cualitativa), es
decir tanto medida como recogida del conocimieetmérto”. Dado que no todos los parametros
son medibles, se hace necesario trabajar con umelangubjetiva (ponderada) de conocimiento
cuantitativo y cualitativo. En problema de la irickmbre aparece en la modelizacién matematica,
sobre todo cuando se trata del conocimiento expatmmente definido, pero también en la
incertidumbre inherente a la presencia de variab$#scésticas, datos incompletos o imprecisos,
estimaciones aproximadas en lugar de medicionatatas no comparables debido a diferentes
metodologias de cuantificacion.

El conocimiento obtenido a partir de la experierdgamuchos afios de investigacién es valiosa,
pero muchas veces no es facilmente cuantificablaoypuede ser incorporada a modelos
matematicos de tipo clasico (ecuaciones difereegipl ej.). La modelizacién basada en teoria de
conjuntos borrosos, difusos o fuzzy y técnicasnderéncia parece ser una herramienta adecuada
para vencer este obstaculo. El enfoque con sisteimasferencia difusos no involucra ninguna
metodologia en particular, sino la integracion ctmhcepto “borroso” en los métodos usuales de
modelizacién, analisis o procesamiento de datosinasextension de los métodos convencionales
qgue permite utilizar datos imprecisos, heterogéndasiertos.

Varios autores estan usando teoria de conjunta®duw, difusos o fuzzy en el tratamiento de
distintos problemas (Krivan y Colombo, 1998; Ckeéal., 2000; Barros et al., 2003; Jafelice et al.,
2002a, 2003, 2004; Ortega et al., 2003). En cada t@s resultados parecen pertinentes y los
modelos reproducen con precision las situaciones egtan siendo modeladas. Segun Xu y
coautores (2008), el niumero de publicaciones erinBionatica utilizando légica difusa se
incrementd de menos de 50 en 1980 a 340 en 20&koK@993) ha demostrado que los sistemas
basados en logica difusa son aproximadores umbesrsa relaciones funcionales no lineales
generales con el grado de precision que se degseestdl forma, la modelizacién basada en ldgica
difusa es una herramienta muy adecuada para expbooblemas bioldgicos complejos y no
lineales.

Autdmatas celulares

La construccion de modelos espaciales no tieneopmativo complejizar la formulacion de los
mismos, sino representar las poblaciones en etiespae ellas ocupan y analizar como varia el
comportamiento de las mismas como respuesta a dafficaciones que sufre el paisaje. Los
modelos, en particular los de dinamica espacialedpn ser desde muy simples hasta altamente
complejos. Sin embargo, el comportamiento dinangige ellos muestran va mucho mas alla del
nivel de complejidad esperado normalmente, estoussmodelo muy simple puede simular
dindmicas muy complejas.

Los automatas celulares (AC) son una clase de wedahples donde el espacio es una variable
dinamica. Estos modelos son muy apropiados pareesemtar sistemas complejos donde la
interaccion local es fuerte. Los AC son sistemasceldas que interactian de forma sencilla
pudiendo mostrar comportamientos complejos globateneEl sistema estd compuesto por una red
de celdas de 1, 2 o 3 dimensiones. La interaccifme e€eldas vecinas se hace mediante reglas que
gobiernan la transicién entre los distintos estatissretos que puede adoptar cada celda. En estos
modelos tanto el tiempo como el espacio son coraids discretos. En cada paso de tiempo cada
celda actualiza su estado de acuerdo a las reglasusicion teniendo en cuenta el estado de las
celdas vecinas. Al iniciar una simulacién se dedinigt una configuracion inicial y luego de un
namero finito de unidades de tiempo el sistemaumioha de acuerdo a las reglas de transicion
dadas. Las reglas de transicion pueden ser deistivas —AC deterministicos- o pueden
incorporar algun elemento estocastico -AC estamasti EI comportamiento de los AC varia en un
amplio espectro: algunos se estabilizan y permaneneuna configuracion fija, otros exhiben un
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comportamiento periédico, otros presentan patrocaticos y, por ultimo, otros adoptan
configuraciones complejas imprevisibles. Esto nmaestmo interacciones simples pueden producir
dinamicas espaciales altamente complejas. Lo ntésegante de los AC es la forma en la cual el
espacio y las interacciones espaciales son condioer Mas alld que el espacio esté discretizado,
no existe impedimento en la circulacion de la imfacién. Para cada celda su vecindario constituye
su unico conjunto importante debido a que su cotapvento dependera de ella misma y del
vecindario y no del comportamiento global de la red

El uso de los AC en Ecologia esta relacionado adreterogeneidad o fragmentacion espacial. La
fragmentacion del habitat afecta los procesos gicds como por ejemplo, el comportamiento de
forrajeo, la historia de vida, la dinamica poblaciby la supervivencia, la interaccion entre
poblaciones y la diversidad bidtica global. La méyale los trabajos realizados permiten ver cémo
los procesos bioldgicos responden a la heterogadesmbiental pre-existente. Sin embargo,
también es posible usar estos modelos para cank@gtiegunta inversa, esto es, como los procesos
biol6gicos pueden crear, realzar o mantener larfesgacion ecoldogica.

Redes neuronales

El desarrollo de las redes neuronales artificiakesnicié hace unos 60 afios, con el objetivo de
comprender el funcionamiento del cerebro y emularfertalezas, ayudado por el rdpido desarrollo
de la computacion. Recientemente ha resurgido tetég en estas herramientas debido a los
progresos técnicos en computacion para las sinomasitanto como en el desarrollo de mejores
técnicas de entrenamiento y arquitecturas madisafias. También se han ampliado los campos de
aplicacion.

Una red neuronal artificial es un sistema de pr@mésnto de sefiales que tiene algunas
caracteristicas similares a las de las redes nal@®bioldgicas. Son generalizaciones de modelos
matematicos de aspectos de la biologia neuronal prdceso cognitivo humano. Suponen que el
procesamiento de la informacion ocurre en muchementos simples denominados neuronas, que
las sefiales son pasadas de neurona en neuronangsiones y cada conexion tiene asociado un
peso que usualmente multiplica la sefial transmitiddinalmente, que cada neurona aplica una
funcion de activacién generalmente no lineal anputi (suma pesada de las sefales de entrada) para
determinar la sefial de salida o output (Faused)19

Cada red neuronal esta caracterizada por su paér@onexiones entre neuronas (su arquitectura),
por el método usado para determinar los pesossdedaexiones (entrenamiento, aprendizaje o
algoritmo) y por la funcién de activacion utilizada

Uno de sus atractivos es la capacidad de realirapuwtos, tales como aproximar o representar una
funcion, mas alla del sentido biolégico de la rednonal. Las aplicaciones mas numerosas se dan
en el procesamiento de sefiales, en problemas delconen reconocimiento de patrones. En
realidad, las redes neuronales pueden aplicarseaagran variedad de problemas tales como
almacenamiento de datos o patrones, ejecucionlidacipnes de patrones de entrada a patrones de
salida, clasificacion de patrones o solucion déleronas de optimizacion con restricciones.

Optimizacion

Cuando la dinamica de un sistema se formula a drae un modelo, sea con ecuaciones
diferenciales ordinarias, en derivadas parcialesro ecuaciones en diferencias, y que el sistema
tiene una o varias variables que pueden ser cadaslexternamente, surge el problema de como
controlar ese elemento para producir la mejor aalidedida en relaciéon a metas predefinidas. La
teoria de control éptimo u optimizacién dinamicané aplicaciones en muchisimos campos, y
desde luego también en la Biologia, la Ecologk fdonomia.

Los problemas de complementariedad, desde su odgela década del '60, han recibido una
creciente atencion ya que abarca problemas de iaptifin y de equilibrio permitiendo
aplicaciones que van desde la ingenieria a la es@n@Ferris y Pang, 1997). Estos problemas
consisten en un sistema finito de desigualdadebneales y un nimero finito de variables no
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negativas, junto con una condicién de complemesdad entre las variables y las desigualdades
correspondientes. Esta condicion es clave en tadblgma de optimizaciéon con restricciones
(condicion de complementariedad del multiplicaderkadihn-Tucker asociado a las desigualdades)
y provee el marco teérico adecuado para el tratamide diversos problemas de equilibrio.

Entre los problemas de equilibrio estudiados eactaalidad se encuentran problemas de mecénica
(friccion e impenetrabilidad), ingenieria estruatuioperacion industrial y problemas de flujo en
redes. Entre los problemas de redes se encuemsapréblemas econémicos de equilibrio de
mercados financieros internacionales, los probledeasadenas de provision (supply chain) y los
problemas de afectacién de trafico. La dificultamndn de estos problemas es la presencia de
objetivos que compiten para ser optimizados, lo djfieulta la obtencién de una funcién escalar
(energia, entropia, etc.) a optimizar.

Procesamiento de imagenes

El procesamiento y analisis de imagenes involuatzajar con informacion que se refiere a valores
de intensidad en cada pixel de una imagen y genené el resultado termina siendo otra imagen,
producto de la aplicacion de distintos algoritm8s.bien en sus inicios, el procesamiento de

imagenes atrajo la atencion fundamentalmente dmgsitrabajan en computacién, en la actualidad
hay mucho mayor interés por parte de los matensatico

Los puntos anteriores se pueden ver enriquecidosetauso de imagenes satelitales, con el

proposito de un estudio a gran escala de habittgates. Los modelos de redes neuronales y
autdbmatas celulares han sido ampliamente utilizaosombinacion con el procesamiento de

imagenes de sensores remotos con buenos resultados.

Métodos estadisticos, Analisis Multitablas

El desarrollo de aplicaciones en el contexto de dasicias del ambiente produce datos
caracterizados por la presencia de relacionesadifyscomplejas entre las variables involucradas.
Tales relaciones reflejan la naturaleza particdlada variabilidad presente en ese tipo de datos.
Algunos problemas que deben enfrentarse con fre@estan ligados a: métodos espaciales de
muestreo, regionalizacién de variables, series oeatgs, identificacion de ciclos y patrones,
discriminacion, sistemas multivariados, etc. Poe @sotivo y buscando tanto una implementacion
eficiente de los métodos propuestos como la evidlnate sus resultados y la calibracion de los
respectivos modelos, se contempla el empleo desdiseherramientas estadisticas; éstas podran
incluir herramientas clasicas pero también se oaplte la elaboracion de nuevas metodologias que
permitan resolver problemas concretos que oportantarsurjan.

El problema de datos dispuestos en multitablas ltvias, donde, por ejemplo, cada tabla o matriz
corresponde a una época de muestreo y se pretsfudiae la evolucion del sistema a lo largo del
tiempo esta resuelto en parte, por los métodos SIATSTATIS canodnicos (Vallejo Arboleda et
al., 2007); pero los mismos utilizan la distandialielea como medida de asociacion o diferencia
entre individuos de una multitabla.

La distancia euclidea no siempre es adecuada parsksis de datos de origen ecol6gico y con
variacion espacial o temporal, tales como biomasagspecies vegetales, abundancia de especies
demersales, datos composicionales, datos de iidantdn de estado tréfico, etc.

El uso de otras distancias para medir diferenaidi®e egrupos o individuos conduce al Analisis
basado en distancias. Sobre la base de cualquetandia como medida de asociacion entre
individuos y su descomposicién en coordenadas ipales, se adaptara la definicién de la matriz
interestructura para a partir de ella, definir spagio de referencia comdn.

Dado que una multitabla puede ser vista como uegkrrmultifactorial es necesario buscar la
manera de realizar los test de permutacion asciadiisefios factoriales. Se desarrollaran ademas,
rutinas en R para cada propuesta metodoldgica.
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* Antecedentes del grupo en la tematica

El Grupo de Ecologia Matemética ha venido trabajaodnsistentemente en modelizacién en
distintos proyectos acreditados por la Universideaxd,como en proyectos financiados por fuentes
internacionales. Estos proyectos se listan en ekéh

El Grupo de Ecologia Matematica y el Grupo de Hstaad del Instituto Multidisciplinario sobre
Ecosistemas y Desarrollo Sustentable integran &mbiedes para desarrollar proyectos de
investigacion que se listan en el Anexo |.

En el Anexo Il se listan las publicaciones resu#iarde trabajos de modelizacion realizados en el
marco de estos proyectos.

Los integrantes del grupo han trabajado incorparasparadamente en los distintos proyectos,
proponiendo y desarrollando diferentes técnicas ntmdelizacién segun los requerimientos

particulares. En esta oportunidad, hemos considetagt un trabajo en conjunto, integrando

diferentes técnicas, puede ser mucho mas provechsgs efectos sinérgicos ofrecer un resultado
mas interesante desde el punto de vista matemgati@da vez, mas util a los colegas con quienes
colaboramos.

En este sentido, desde el presente proyecto deocatd con los siguientes proyectos:

A - Proyecto“Caracterizacion de diferentes aspectos estructesay funcionales de ecosistemas
acuaticos pampeanos, que contribuyan a la elabdradie pautas de gestion responsable”
(2010-2012), presentado en el Programa de Incengéivos docentes-investigadores (SPU).
Direcciéon: Mg. Fabian Grosman. Lic. Oscar Diaz

B — Proyectd‘Ganaderia, fiandues y pago por servicios ambiestaleodelo pampeano para la
crisis alimentaria y ambiental (Parte Il)presentado en el Programa de Incentivos a los
docentes-investigadores (SPU). Direccién: Mg. &edo Milano. (Parte | tiene codigo
03/H209).

C - Proyecto‘Loros Neotropicales: Bases ecoldgicas para el njange poblaciones”(2009-
2011), acreditado el Programa de Incentivos a tmemtes-investigadores (SPU) en la
UNLP Division Zoologia Vertebrados y Catedra de IBga de Poblaciones, FCNYM.
Direccion: Dra. Rosana Mariel Aramburu.

D — Proyecto'Desarrollo de un simulador WEB de empresas agrope@as para el analisis,
aprendizaje y el apoyo para la toma de decision@§09-2012). Proyecto PICT- START
UP 2007-00184, Agencia Nacional de Promocién Cieaty Tecnoldgica, de acuerdo a lo
dispuesto en su Resolucién n° 050/09, y acrediead@l Programa de Incentivos a los
docentes-investigadores (SPU) con Codigo 03/H28%ctr: Dr. Claudio Machado.

E- Proyecto“Teoria y Aplicaciones sobre Datos MultivariadosioBesos Estocasticos y Meta-
analisis”, acreditado en la UNS(2009-2011), Cddigo: 24/L0@Birector: Dra. Nelida
Winzer.

F — Proyecto“Epidemiologia y control de las enfermedades paeagds de los animales
domeésticos” presentado en el Programa de Incentivos a losmtesévestigadores (SPU).
Direccion: Dr. César Alberto Fiel.

G - Proyecto“Effects of Biological Interactions on Plant Redmient Limitation”. Dirigido por el
Dr. Javier Ruiz (Universidades de las Regiones Aaitdas de la Costa Atlantica de
Nicaragua) y en el cual colaboran el Dr. John Vaméer (University of Michigan), Dr.
Douglas Boucher (Union of Concerned Scientists), Diego Ruiz Moreno (Cornell
University) y Lic. Verénica Simoy (Universidad Naoial del Centro de la Provincia de
Buenos Aires). Proyecto presentado a la Intematioundation for Science solicitando
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un subsidio para financiar la toma de datos en siiiss de regeneraciéon del bosque
himedo de Nicaragua dafiado por el Huracan Juah@3&n

* Plan de Actividades, estado de avance del praygotronograma

Las actividades que permitiran el cumplimiento @& dbjetivos se discriminan de manera general
Cada obijetivo particular incluird todas las actidds o parte de ellas segin el grado de avance que
sobre el tema ya haya alcanzado el grupo.

Fase 1.
Fase 2.

Fase 3.

Fase 4.

Fase 5.
Fase 6.

Fase 7.

Busqueda de bibliografia complementaria a la existe
Analisis y estudio de los temas que competen awadlae los casos de aplicacion.

Discusién entre los modeladores y los integrangedod proyectos asociados para la
identificacion de preguntas a responder con laatmentas a desarrollar.

Desarrollo de la herramienta matematica y/o congputal especifica y aplicacién al
caso de estudio.

Anadlisis de resultados y repreguntas con los iatggs de los proyectos asociados.

Sistematizacion del material para formacion de thesag/o dictado de cursos de grado
y posgrado.

Publicacién de resultados.

En el caso particular de las Fases 3, 4 y 5 sajadn para cada objetivo particular planteaden y

conjunto

con los grupos y proyectos mencionados #plicaciones que se detallan:

a. Desarrollo de modelos individuales de aspectos fifbgicos y de comportamiento.
Aplicaciones

a.l. Estudio de la capacidad reproductiva en fundél comportamiento y el
presupuesto energético individual.

a.2. Estudio de la variacion diaria de peso detldaomuinRhea americangaomo
respuesta a sus conductas comportamentales yetasgedta

a.3. Estudio de los efectos de la carga parasitmigganado vacuno para la
generacioén de estrategias de control de la pasi&sita la region pampeana.

Vinculacién con otros objetivotos resultados se convierten en insumo de losioedie
tipo b, c,ey/oh

Grupos de trabajoGrupos de Ecologia Matematica-Recursos Naturafasstentabilidad.
Proyectos vinculadosA, C,Dy F

b. Desarrollo de modelos basados en el individuo paral estudio de la dindmica
poblacional.
Aplicaciones:

b.1 Estudio de la dinamica poblacional del Aafhea americananediante la
construccién de modelos matematicos que considelasaplicacionea.ly a.2.
b.2. Construccion de un modelo basado en el ingividun modelo matricial para
estudiar la dindmica poblacional del almendbimteryx oleiferay comparacion de
las dinamicas ambos modelos.

b.3. Estudio de la dinamica poblacional de par@sitmunos nematodos

Vinculacién con otros objetivos: ay ¢
Grupos de trabajoEcologia Matematica. Recursos Naturales y Susiiiotd
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Proyectos vinculado®B, C,E, Fy G

c. Desarrollo de modelos metapoblacionales usando amtétas celulares para analisis

dindmico espacio-temporal.

Aplicaciones:
c.1. Estudio de la dinamica poblacional del fiaRtiéa americanan respuesta a la
heterogeneidad de la calidad de habitat
c.2. Estudio de las declinaciones poblacionales Bi#grentes escenarios sujetos a
aleatoriedad genética, demogréafica y ambiental pearaanalisis de viabilidad
poblacional de especies amenazadas (Guacamayo &aunbAra glaucogularis
Lagartija de los médandasolaemus multimaculatiis

Vinculacién con otros objetivos y b

Grupos de trabajo: Ecologia Matematica, Estadistica, Recursos Nasiraly

Sustentabilidad, Division Zoologia de Vertebrado€4tedra de Ecologia de Poblaciones

UNLP.

Proyectos vinculadoB, C y E.

d. Desarrollo de algoritmos de procesamiento de images para estudio de hébitats
Aplicaciones:
d.1. Determinaciéon de parametros morfoldgicoscdiguimicos y bioldgicos a
partir de la plataforma STONE (System for Tempddddservation of Natural
Environments, F. Dukatz)
d.2. Utilizacién de la técnica de Desmezclado Bspepara identificacion de
habitats en lagunas pampeanas
d.3. Clasificacion de la cobertura terrestre a grarala utilizando secuencias de
imagenes.
Vinculacién con otros objetivos; y ademas determinacion de habitats en los &stdel
Ibera.
Grupos de trabajoEcologia Matemética. Gestion de Ambientes AcuétiContinentales.
Recursos Hidricos. Estadistica. Red Iberaqua.
Proyectos vinculadosA, Red Iberaqua

e. Desarrollo de metodologias fuzzy para parametrizaén de modelos.

Aplicaciones:
e.l. Desarrollo de modelo d@&stertagia ostertagpara la generacién de estrategias
de control de la parasitosis en la region pampeana.
e.2. Desarrollo de modelos para la evaluacion dekstle peces en sistemas
lacunares

Vinculacién con otros objetivosty h

Grupos de trabajpEcologia Matematica.

Proyectos vinculadosA y F.

f. Desarrollo de redes neuronales artificiales para cacterizacion de habitats

Aplicaciones:
f.1. Determinacion de la concentracion de clorofiladlidos disueltos a partir de
datos obtenidos de imagenes satelitales.
f.2. Inferencia de cadenas tréficas y estado declerpos de agua en funcién de
clorofila y sélidos determinados.
f.3. Andlisis de la dinamica espacio-temporal dedgerpos lagunares pampeanos.

Vinculacién con otros objetivost e i.
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Grupos de trabajo:Grupo de Gestion de Ambientes Acuaticos ContinesitaGrupo de
Recursos Hidricos. Grupo de Estadistica.
Proyectos vinculado®\ y E.

9. Desarrollo de modelos de interfase suelo-agua.

Aplicaciones
g.1l. Determinacion de agua disponible y flujo eel@s pampeanos para distintos
escenarios; de sequias extendidas a anegamiento.
g.2. Cuantificacion del costo de agua virtual eaida en productos agropecuarios
generados en el pais y puestos en el mercadoantenal.

Vinculacién con otros objetivos: Pago por servicaoshientales.

Grupos de trabajoEcologia Matematica. Recursos Naturales y Sudtintd.

Proyecto vinculadoB

h. Desarrollo de modelos de optimizacién de uso de esos naturales.
Aplicaciones
h.1. Desarrollo de modelos para optimizacién deefiegips econdmicos en
actividades agricolas con restricciones ecoldgicas.
Vinculacién con otros objetivoPago por servicios ambientales.
Grupos de trabajpEcologia Matematica. Recursos Naturales y Suathéditiad.
Proyecto vinculadoB

i. Desarrollo de técnicas estadisticas para el anaisile datos espacio-temporales,
tanto de campo como resultado de las simulaciones.
Aplicaciones:
i.1. Analisis espacio-temporal de muestreo de lague la Provincia de Buenos
Aires.
i.2. Implementacién y/o desarrollo de métodos faalibracion de los modelos y
la evaluacién de los resultados obtenidos.
Vinculacién con otros objetivosodos.
Grupos de trabajoEstadistica. Gestion de Ambientes Acuéticos Centales. Recursos
Hidricos. Ecologia Matematica
Proyectos vinculadosProyectos A y E y Convenio de Colaboracién erdr&hiversidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aigesel Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP). RG310/08. Optimizacion de las
estimaciones de abundancia de la ictiofauna eistehza costero entre 33 y 41°S y hasta la
isobata de los 50 m de profundidad a partir de datos obtenidos de Cruceros de
Investigacién llevados a cabo con los buques desiigacion del INIDEP. Analisis
Espacio-Temporal de las &reas de muestreo en camgafinvestigacion.

* Aportes académicos y de transferencia esperados

Con un desarrollo integrado de modelos matematjce@mputacionales de distinto grado de
resolucion en las estructuras bioldgica (individamhlacién, comunidad, etc.), espacial y temporal,
se espera contribuir en forma significativa al njaryeconservacién de recursos naturales. Por un
lado se pretende desarrollar modelos de tipo ®ornipie sirvan para la interpretacion de
interacciones y procesos ecologicos. Por el otropla@tea el desarrollo de aplicaciones a
situaciones especificas encontradas en otros fiosyde investigacion que ofreceran sus datos para
calibrar los modelos y utilizaran los modelos pasponder a las hipotesis propuestas. En algunos
casos, las herramientas desarrolladas serviraraske & distintos tomadores de decision, para la

13



Proyecto
Desarrollo de Herramientas Matematicas y Computacionales para la Conservacién de Recursos Naturales

elaboracion de politicas ambientales globales enomtexto de sustentabilidad y optimizacién de
uso o de conservacion de los recursos bajo estudio.

Los resultados y las conclusiones a las que sarfiegeran transferidos al propio medio académico
mediante la presentacidén en congresos, jornadasta® especializadas y otros ambitos propicios
para la difusién de medidas de manejo tendientastianizar el uso del recurso natural, tales como
conferencias, cursos dirigidos a diferentes sestmweiales, etc.

El aporte académico serd el avance en el desad®lifnetodologias de procesamiento de imagenes,
la construccion de modelos mateméaticos novedogasgb@studio de poblaciones, comunidades o

ecosistemas y la generacion de herramientas cooipuddes que integren el conocimiento de las

componentes bioldgicas y ambientales.

* Facilidades disponibles y/o formas de acceso

Considerado el lugar de implementacién del proyestosu sentido fisico, infraestructura, PCs,
programas computacionales especificos, laboratdribkografia, etc., se cuenta con el material ya
adquirido y que se viene empleando en los distingpspos. Los diversos convenios

interinstitucionales ya establecidos garantizartotda ejecucion de tareas, como el traslado
inmediato de los resultados y conclusiones.

Los elementos necesarios para la ejecucion deleptoyse hallan presentes, en funcion que el
mismo constituye una continuacién de las investigess que los integrantes de los grupos vienen
realizando, pero esta vez integradas en el abodéajm objetivo comin de mayor complejidad.

Las im&genes satelitales ya estan acordadas dmclencia requerida por la CONAE a través del
convenio con la Universidad. Los insumos para atifnamiento se hallan presupuestados de
forma ordinaria y se cubriran con los fondos asigsal Instituto.
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* Fuentes de financiamiento.

Se cuenta con los fondos asignados al Institutdifilstiplinario sobre Ecosistemas y Desarrollo
Sustentable a través de la Linea Al, asi comosigrnados por la Facultad de Ciencias Exactas y
los que eventualmente correspondan por colaborgioon otros proyectos.

Los proyectos citados en la pagina 10 con los tqumila este proyecto cuentan con sus respectivas
fuentes de financiacion.
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ANEXO |

Distintos proyectos acreditados por la Universidad, asi como en ptogefinanciados por fuentes
internacionales, en los que se han desempefiagpantes del Grupo de Ecologia Matematica.

» Proyecto ALFA:Red IBERA para el estudio, conservacion y explotatisustentable del
ecosistema de los Esteros del Ibebarector de la Red: Prof. Dr. Claudio Rossi (Umgidad
de Siena). Direccién del Grupo de Investigadoresniliros de la UNCPBA: Dra. Graciela
Canziani. Participantes: Ing. Rosana Ferrati, Miarcela Uhart (1997)

* "Modelos Matematicos Aplicados a Ecologia: Ecosisigs Acuaticos” NUCOMPA,
Departamento de Matematicas, Facultad de Cienciaxt&s, Universidad Nacional del
Centro, Tandil.Direccién: Dra. Graciela Canziani. Participantes: Ing. Rosana Ferrati
(Desde 1995 a 1998), Lic. Marcela Uhart (Desde £9997).

e The sustainable management of wetland resourcesMercosur, Proyecto INCO DC,
Comunidad Europeague nucled a 4 universidades sudamericanas (Umiv.Sdlvador,
UNCPBA, Univ. S. Campinas, Univ. Fed. Rio GrandeSld) y 4 universidades europeas
(Univ. Siena, Univ. Cadiz, Univ. Aveiro, Univ. York bajo la coordinacion general del
Consorzio per lo Svilupppo dei Sistemi Grande fat (ltalia) y la direccion del Prof. Dr.
Claudio Rossi. Participaron también equipos del okatorio di Idrobilogia di Roma
(Ministerio de Politicas Agrarias), y las Univemsitts de Roma Ill, y Nacional de Lujan.
Coordinacién de los equipos de modeladoresDra. Graciela Canziani (UNCPBA,
Universidad Estadual de Campinas, Universidad Rédier Rio Grande do Sul, Universidad
de Siena). Equipo UNCPBA: Dra. G. Canziani, Ing. Ferrati, Lic. P. Federico, Ing.
A.Canbnica, Ing. D. Ruiz Moreno, M.V. F. Milano,icL Marcelo Gandini (Ver
http://www.unisi.it/wetlandshttp://www.exa.unicen.edu.ar/~wetland/

» Participacion en la Mision Satélite de Aplicacion€ientificas SAC-C, CONAEpara el uso
cientifico de imagenes satelitales con el proyddie sustainable management of wetland
resources in Mercosur.Investigador Responsable: Dra. G. A. Canziani (Ver
http://orbis.conae.gov.ar/sag-c/

* Regional aspects of the sustainable management dtlamd resources (REGWET)
financiado por la Comision Europea (Region LAM, &ash area INCO A4 DEV ICFP
599A4AMO01) como prolongacién al Paraguay del proyedNCO DC The sustainable
management of wetland resources in Mercosimstituciones participantes: Universidad de
Siena, UNCPBA, Universidad del Salvador, Laboratoe Hidrobiologia de Roma, CONAE,
Universidad Nacional de Asuncion. Direccion: Dra@io Rossi. Marzo 2003-Enero 2004.

(Ver: http://www.exa.unicen.edu.ar/~wetland/regwet/

* Modelos Matematicos para el Estudio de Humedalpoyecto acreditado en el Programa de
Incentivos (1999-2004). Direccion: Dra. G.A. Camnzia

» Planificacion estratégica de ecosistemas lacunatesnaerenses PICTO No. 13-11502
financiado por Convenio UNCPBA-ANPCyT (2004-2007)dacion: Mgr. Fabian Grosman.

» Metodologia Integrada para el Diagnostico y Gestide Ecosistemas Acuaticos Lénticos,
proyecto acreditado en el Programa de Incentiva¥)322005). Direccion: Dra. G.A.
Canziani. Co-direccion: Mgr. Fabian Grosman (Fac.\&terinarias).

» Proyecto IBERAQUA: “Impacto de las variaciones deivel freatico en la biodiversidad de
los humedales del Ibera (Argentina)(2006-2008), proyecto financiado por la Fundacio
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BBVA (Espafia), con la participacion de investigadode las Universidades de Cadiz,
Buenos Aires, Siena y Nacional del Centro de laviRoia de Buenos Aires, y del CECOAL
(CONICET). Coordinacion: Dr. Andrés Cézar (U. Cadiz

» "Programa de Investigaciobn sobre Ecosistemas Acuoat Continentales”,(2006-2009)
programa acreditado en el Programa de Incentiv@(@81). Direccion del programa: Dra.
G.A. Canziani. Esté integrado por los tres proy&cto

Proyectol:  Uso responsable de ecosistemas acuaticos pampeandravés del
conocimiento de patrones estructurales y funcian&@ector: MV Pablo Sanzano
Proyecto ll:  Andlisis de ecosistemas acuaticos continentakizamdo modelacién

matematicaDirectora: Ing. Rosana Ferrati

Proyecto llI: Impacto de las variaciones del nivel de agua sdarbiodiversidad de los
humedales del Iberdirectora: Dra. G.A. Canziani

« “Ganaderia, Nandtes y Pago por Servicios Ambientalenodelo pampeano para la crisis
alimentaria y ambiental” (2008-2009) presentado en el Programa de Incent{@&rU).
(Director: Fernando Milano). Dentro de éste se afprel proyecto‘Pago a productores por
el mejoramiento de ecoservicios: convirtiendo peotas en solucioneg2008-2009).

» “Desarrollo y evaluacion de un simulador dinamicolima-dependiente de empresas
ganaderas de base pastdri(2006-2008). Facultad de Ciencias VeterinariasCBRA.
Director: Dr. Claudio Machado. (03/H200).

El Grupo de Ecologia Matematica y el Grupo de Hstaad del Instituto Multidisciplinario sobre
Ecosistemas y Desarrollo Sustentable integran gamlbs siguientes redes:

Redes Centros que las integran

Red Interinstitucional deUNMdP (Fac. de Agronomia), UNCPBA (Fac. Cs. Exagtdsac. Cs

Modelacion de Sistema¥eterinarias, INTA, Comisién de Investigaciones rificas de I3

Agropecuarios de la Regi¢®rovincia de Buenos Aires (CICPBA) y el Institute Eromocion de la

Buenos Aires Sur Carne Vacuna de la Argentina (IPCVA).

(MODASUR).

Red de Monitoreo de HumedalegdADO (CONICET), UNS, Ecosistemas-UNCPBA, CIMA-FCENUP,

y Lagunas (REMHUL) FCEN-UBA, INIBIOMA-UNC, INTECH-UNSAM, Fundaci6n Vao
Auer, Subsecretaria de Recursos Hidricos de ladda8ubsecretaria de
Recursos Naturales de la Nacién, entre otros.

Red Iberaqua Univ. de Cadiz (Espafia), Univ. de &Sidhalia), Ecosistemas-
UNCPBA, CECOAL-CONICET, FCEN-UBA.

18



Proyecto

Desarrollo de Herramientas Matematicas y Computacionales para la Conservacién de Recursos Naturales

ANEXO I

Publicaciones vinculadas a modelizacion resultantel proyectos pasados

Revistas Internacionales con referato:

1.

10.

11.

12.

G.A. Canziani (1999)A modelling approach to the understanding of vepmplex
dynamics in a planktonic communitp: C.Rossi, S. Bastianoni, A. Donati, N. Mardhiet
(Eds.), "Tempos in Science and Nature: StructuResations and Complexity”, Annals of
the New York Academy of Science 879:292-301.

P. Federico, G.A. Canziani. (200Bppulation Dynamics through metapopulation models:
When do cyclic patterns appear3eleta do XXII Congresso Nacional de Matematica
Aplicada e Computacional (J.M. Balthazar, S.M. Gsn Sri Ranga, Eds.). Tendencias
em Matematica Aplicada e Computacional 1(2):85F9BN 85-86883-02-06

S. Loiselle, G. Canziani, C. Rossi, G. Sabio. (30te use of systems analysis methods in
the sustainable management of wetlamtigdrobiologia 458:191-200.

P. Federico; G. A. Canziani (2005)lodeling the population dynamics of capybara
Hydrochaeris hydrochaeris\ first step towards a management pl&cological Modelling
186:111-121.

M. V. Simoy & G. A. Canziani (2005 stage-structured model with two time-steps for
analyzing the population dynamics of Rhea americander variable environmental
conditions.Natural Resource Modelling 18:215-233.

R. Ferrati, G.A. Canziani, D. Ruiz Moreno (200Bkteros del Ibera: Hydrometeorological
and Hydrological Characterizatiorizcological Modelling 186:3-15.

R. Ferrati, G. A. Canziani (2008)n Analysis of Water Level Dynamics in Esterodluksia
Wetland Ecological Modelling 186:17-27.

Ferrati R., Vargas Russo M., Saavedra P., Can@an2006)Aplicacion de un Modelo de
Red Neuronal para la Clasificacion de Sistemas baceis Pampeano®iologia Acuatica
22:111-117 (ISSN: 0326-1638).

Dukatz F., Ferrati R., Canziani G.. (20@J)aluacién de Sistemas Lacunares Bonaerenses
Mediante Imagenes Landsat TBiologia Acuatica 22:95-101 (ISSN: 0326-1638).

Canziani, G.A.; R. Ferrati, C. Rossi, D. Ruiz Maref2006)The influence of climate and
dam construction on the Ibera wetlands, ArgentReg. Environ. Change 6 (4):181-191.

Canziani, G., Ferrati, R., Dukatz, F., Marinelli, @2007)Artificial Neural Networks and
Remote Sensing in the Analysis of the Dynamics ighiH Variable Shallow Lakes.
Mathematical Biosciences and Engineering, 5(4): 691-711. Spetsalie honouring
Thomas G. Hallam.

D. Ruiz Moreno; G. A. Canziani. (200&ffects of habitat quality on the dynamics of
spatially explicit metapopulation modeléctas de la Academia Nacional de Ciencias
(Cordoba, Argentina), Tomo XIV, 143:158.

Trabajo completo en Actas de Congresos:

1.

G.A. Canziani (1996)Modelos Mateméticos Continuos de Poblaciones Estradas
Basados en el Individudn: C.E. D'Attellis, E. Fernandez Verdaguer (Ed&nales del
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Primer Coloquio Latinoamericano sobre Matematicéicdda a la Industria y la Medicina.
CLAMI. Buenos Aires, pg . 141-149.

2. Barradas, |.; G.A.Canziani (19970 Study on Persistence Under Density Dependent
DisturbancesAnales de la VII Reunién de Trabajo Sobre Pratéssato de la Informacién
y Control. San Juan. pg. 797-802

3. Ruiz Moreno, D.; Federico, P.; Canziani, G. (20@4}: Simulacién Espacial de la
Dinamica de una Poblacién Sujeta a Perturbaciorfgsales de la IX Reunién de Trabajo
en Procesamiento de la Informacion y Control. \V@4I0-245.

4. R. Ferrati, D. Ruiz Moreno, A. Aubone, G. Canzi002) Satellite Images as a Tool for
Hydrodynamic Modellinginternational Symposium on Remote Sensing of Bmvirent.
(XXIX ISRSE), Buenos Aires, Ref. 4.11, en CD.

5. D. Ruiz Moreno, P. Federico, G.A. Canziani (2002)pulation Dynamics Models Based
on Cellular Automata that include Habitat Qualitydices defined through Remote Sensing
International Symposium on Remote Sensing of Emwirent. (XXIX ISRSE), Buenos
Aires, Ref. 8.53, en CD.

6. R. Ferrati, C. Marinelli, F. Dukatz, R. Cepeda, Ganziani (2007)Categorizacién de
cuerpos de agua segun sus propiedades 6ptiEas.J. Reyen, L.F. Aguirre, M. Moraes R.
(Eds.), Congreso Internacional sobre DesarrollodiMémbiente y Recursos Naturales:
Sostenibilidad a Mdltiples Niveles y Escalas, Caztmba, Bolivia. Vol. 11:1108-1115.

7. F. Dukatz, R. Ferrati (200Bistematizacion del andlisis y clasificacién derpoe de agua
seguln su permanencia mediante sensores remgtos). Reyen, L.F. Aguirre, M. Moraes
R. (Eds.), Congreso Internacional sobre Desarrbliedio Ambiente y Recursos Naturales:
Sostenibilidad a Mdltiples Niveles y Escalas, Caetmaba, Bolivia. Vol. 11:1102-1107.

8. F. Grosman, P Sanzano, O. Diaz, V. Colasurdo, RatkeF. Dukatz, G. Canziani (2007).
Lagunas de la Region Pampeana de Argentina: estracg funcionamiento a partir de
aspectos sociales, economicos, culturales y natardin: J. Reyen, L.F. Aguirre, M.
Moraes R. (Eds.), Congreso Internacional sobre fibika Medio Ambiente y Recursos
Naturales: Sostenibilidad a Madltiples Niveles y #&as, Cochabamba, Bolivia. Vol.
[1:1130-1137.

9. Dukatz F., Ferrati R., Canziani G. Marinelli C.efggda R. (2007pistematizacion del
Andlisis de la Evolucién Espacial y Temporal de Aantes Acuaticos en la Region
Pampeana y Transferencia a Capas X8CONFIBSIG. Memorias de la XI Conferencia
Iberoamericana de Sistemas de Informacion Geogré¥it CONFIBSIG) ISBN: 978-987-
9285-33-6. Sociedad Iberoamericana de Sistemasfdamiacion Geografica (SIBSIG) y
Universidad Nacional de Lujan (UNLu), Buenos Air29,al 31 de Mayo de 2007. Lujan,
Argentina. Publicado en CD, sin paginado.

10. Milano, F.A., Basualdo, A., Canziani, G., Ferr&i, Maceira, N., Nogar G. (200Pago
por servicios ambientales a productores agrope@grprimera aproximacion para una
experiencia piloto a nivel municipalV Congreso Nacional Sobre Manejo de Pastizales
Naturales - | Congreso del Mercosur Sobre ManejBatdizales Naturales, Villa Mercedes,
San Luis, Argentina 9, 10 y 11 de Agosto de 200a@bdjo completo en CD. 18 pgs.

11. Milano, F.A., Bricker, A., Basualdo, A., Canziatk., Espondaburu, P. Ferrati, R.,
Maceira, N., Martens, F., Nogar, G. (2007ago a productores agropecuarios por el
mejoramiento de ecoservicios: un mecanismo paramprer el desarrollo rural, mejorar
la produccion agropecuaria, ahorrar gas y mejoraslservicios de los ecosistemagas
Jornadas de Pequefias Localidades Sobre Territdistgria y Ferrocarriles. Organizado
por el Municipio de Nueve de Julio, Uniendo Puegl@dNG) y por Patricios Unido de Pie
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(ONG). Patricios, Ptdo. de 9 de Julio. 23 y 24 rmeviembre de 2007. (On line:
http://www.uniendopueblo.com.ar/jornada2/ponensiaa

Capitulos de Libro

1. Sistemas de Informacion Geografica y Sensores RembiNCPBA G.A. Canziani, R.
Ferrati, P. Federico, D. Ruiz Moreno, F. CastetsCAndnica, M. Gandini, L. Moreno.
(Parte Il, Capitulo 1) En: Canziani, G.; C. Rosi;Loiselle; R. Ferrati (Editores) 20a3s
Esteros del Ibera. Informe del Proyecto “El Manepustentable de Humedales en el
Mercosur”. Fundacion Vida Silvestre Argentina, Buenos Aifagientina. Pgs. 75-82

2. Caracterizacion Hidrometeorolégica e Hidroldgica Id8istema Ibera, UNCPBAR.
Ferrati, G. Canziani, D. Ruiz Moreno, A. AuboneMRomero. (Parte Il, Capitulo 2) En:
Canziani, G.; C. Rossi; S. Loiselle; R. Ferrati ifaiets) 2003.Los Esteros del Ibera.
Informe del Proyecto “El Manejo Sustentable de Hdales en el Mercosur’Fundacion
Vida Silvestre Argentina, Buenos Aires, ArgentiRgs. 83-102.

3. Modelo de la Dinamica Poblacional de Carpinchos dktchaeris hydrochaeris)
Incluyendo Cosecha, UNCPBR, Federico, G. Canziani, F. Milano, A. Aubone.r{@d,
Capitulo 10) En: Canziani, G.; C. Rossi; S. LoeseR. Ferrati (Editores) 200Bos Esteros
del Ibera. Informe del Proyecto “El Manejo Sustdiéade Humedales en el Mercosur”
Fundacion Vida Silvestre Argentina, Buenos Airegeftina. Pgs.177-184.

4. Modelos Metapoblacionales Espacialmente ExplicitdSlCPBA, D. Ruiz Moreno, G.
Canziani, P. Federico. (Parte Il, Capitulo 12) Eanziani, G.; C. Rossi; S. Loiselle; R.
Ferrati (Editores) 2003Los Esteros del lbera. Informe del Proyecto “El Mgn
Sustentable de Humedales en el Mercosirtindacion Vida Silvestre Argentina, Buenos
Aires, Argentina. Pgs.195-206.

5. Nuestros ojos en el cielo: Los satélites de apl@macientifica (2008) Dukatz, F. En:
“Espejos en la llanura. Nuestras lagunas de ladmegiampeana”. Capitulo IX. (F.
GROSMAN Compilador). Universidad Nacional del Gentle la Provincia de Buenos
Aires.Pgs. 119-127

6. Espiando lagunas con satélites. Los colores delaanestructura(2008) Ferrati, R.,
Cepeda, R., Marinelli, C., Dukatz, F., Canziani, &n: “Espejos en la llanura. Nuestras
lagunas de la regiéon pampeana”. Capitulo X. (F. GRAN Compilador). Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos APgs. 129-138.

7. Monitoring shallow lakes in the Pamp@09).Dukatz F., Ferrati R., Marinelli C., Cepeda
R., Canziani G. En P.K. Joshi (EdGéoinformatics for Natural Resource Management”
NOVA Science Publishers, Inc., New York (En prensa)
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