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SIMULACION SOCIAL MULTIAGENTE: CASO RESERVA FORESTAL

DE CAPARO, VENEZUELA

Oswaldo Terdn, Norelkis Quintero, Magdiel Abldn y Johanna Alvarez

RESUMEN

Se presenta un modelo de ocupacion de la tierra en reservas
forestales tomando en cuenta aspectos sociales, inspirado en la
Reserva Forestal de Caparo, y utilizando la simulacion social
multiagente y los automatas celulares. El modelo pretende ayu-
dar a comprender la dindmica de ocupacion de la tierra en di-
ferentes reservas forestales de Venezuela y Latinoamérica, como
un caso de manejo de recursos comunes. En una primera ver-
sion del modelo se representan los agentes colonos u ocupantes
de terreno; el estado, ente controlador de la ocupacion de la
reserva; y una agrupacion de los colonos, un ente motivador de
la ocupacion del terreno. Entre los factores sociales considera-
dos estd la imitacion entre los agentes al tomar decision sobre
ocupar terreno y la negociacion de terrenos. En una segunda

version del modelo se agrega a las concesionarias como agen-
tes y se introduce el juego de poder entre los actores. Se mues-
tran resultados de ambas versiones del modelo. De la primera
version se obtiene que la variable tamario de la tierra acumu-
lada por cada colono presenta un comportamiento exponencial
emergente similar al observado en sistemas criticamente auto-
organizados. Dicha variable estd en relacion con la desigualdad
material entre los ocupantes de la tierra, similar al indice de
Gini, utilizado para medir la distribucion de la riqueza en una
region. En el segundo modelo se observa que el compromiso
institucional del controlador y el cumplimiento del rol por las
concesionarias son fundamentales en la lucha contra la ocupa-
cion de la tierra en las reservas forestales.

Introduccion

La tasa de deforestacion en
Venezuela es una de las mds
altas en Latinoamérica. Segin
el informe de la situacién de
los bosques del mundo (FAO,
2007) la tasa de deforestacién
en los afios 1999-2005 fue en
promedio de 288000ha al afio,
a pesar de que buena parte
de los bosques estd protegi-
do legalmente como parques
nacionales, reservas de biodi-
versidad y reservas forestales.
En particular, la mayoria de
las reservas forestales situa-
das al norte del rio Orinoco
(Ticoporo, Caimital, Caparo,
entre otras) han desaparecido
o conservan solo una pequefia
porcién de su drea original,
debido a procesos de ocupa-

cién y cambio de uso de la
tierra a usos agricolas y pe-
cuarios. Comprender por qué
y cémo se da este proceso de
ocupaciéon y cambio de uso
de la tierra es de fundamen-
tal importancia para proteger
estos bosques. El presente es-
tudio estd orientado a contri-
buir a la comprensién de los
procesos de ocupacién de la
tierra en las reservas foresta-
les, inspirado en la Reserva
Forestal de Caparo (Jaimes
,2004; Alvarez, 2005; Terdn
et al., 2005, 2007; Quintero,
2007).

Se dice que el modelo estd
inspirado en la Reserva Fores-
tal de Caparo (RFC) porque
no se modelan aspectos que
son detalles particulares de
esta reserva, sino aspectos

sociales y naturales, muchos
de los cuales se espera encon-
trar de forma muy similar en
otras reservas venezolanas Yy,
posiblemente, latinoamerica-
nas. Se trata, en general, de la
misma cultura y de una situa-
cién geogréfica muy parecida,
con similares problemas de
desigualdad social, corrupcién
politica y administrativa, po-
litiqueria, etc., que son caldo
de cultivo para la destruccién
de los bienes comunes. Cabe
destacar que una proporcién
considerable de los ocupan-
tes de las reservas forestales
venezolanas provienen de na-
ciones vecinas, tales como
Colombia.

La RFC estd localizada en
los llanos occidentales vene-
zolanos, en los municipios

Ezequiel Zamora y Pedraza
del estado Barinas. Fue creada
en 1961 con una superficie de
174370ha., de las que hoy en
dia solo se conservan 7900ha.,
las cuales siguen siendo some-
tidas a amenazas de procesos
de invasion y extraccion ilegal
de madera (Ramirez-Angulo,
2008). La destruccion de los
bosques se ha debido esencial-
mente a la ocupaciéon humana
(no indigena), por lo que es
un problema socio-cultural,
y tiene multiples causas que
requieren ser entendidas. Entre
las causas de los altos niveles
de deforestacién y destruc-
cién de ésta y otras reservas
forestales en Latinoamérica,
se tienen la desigual distribu-
cién de la tierra, la pobreza
generalizada en el campo, la
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MULTIAGENT-BASED SOCIAL SIMULATION: THE CASE OF THE CAPARO FOREST RESERVE, VENEZUELA
Oswaldo Terdn, Norelkis Quintero, Magdiel Abldn and Johanna Alvarez

SUMMARY

This paper presents a land use/land change model in forest reser-
ves considering social factors and using Multi Agent-based Simula-
tion (MABS) and cell automata. It is inspired by the Caparo Forest
Reserve (RFC) in western Venezuela. The model aims at helping to
better comprehend the land occupation process at different forest re-
serves in Venezuela and Latin America, as a case of management
of common resources. In a first version of the model the agents re-
presented are the settler or colonist; the state as a “controller” of
land occupation; and a colonist's group organization that is a land
occupation motivating entity. Amongst social factors considered are
inter-agent imitation for land occupation and negotiation. In a se-
cond version of the model a new agent is included, the concessio-
naires, timber companies that have been granted extraction rights

under government supervised management plans. Also, politic power
interplay between agents is introduced. Results for both versions of
the model are offered. From the first version an emergent exponential
behavior is obtained, that of critically self organized systems for the
variable “Size of Accumulated Land”, where each instance of the
variable corresponds to a measure of a colonist's accumulated land
size. This variable relates to material inequality among colonists, as
in the Gini Index used for measuring inequality of wealth distribu-
tion in a region. The second version of the model suggests that the
controller's institutional commitment and the concessionaires’ pledge
to legal compromises are key factors in the efforts to reduce land use
change at forest reserves.

SIMULACAO SOCIAL MULTIAGENTE: CASO RESERVA FLORESTAL DE CAPARO, VENEZUELA
Oswaldo Terdn, Norelkis Quintero, Magdiel Abldn e Johanna Alvarez

RESUMO

Apresenta-se um modelo de ocupacdo da terra em reservas flo-
restais considerando aspectos sociais, inspirado na Reserva Flo-
restal de Caparo, e utilizando a simulacdo social multiagente e os
automatas celulares. O modelo pretende ajudar a comprender a
dindmica de ocupagdo da terra em diferentes reservas florestais da
Venezuela e Latinoamérica, como um caso de manipulacdo de re-
cursos comuns. Em uma primeira versdo do modelo se representam
os agentes colonos ou ocupantes de terreno; o estado, ente contro-
lador da ocupacdo da reserva; e uma agrupacdo dos colonos, um
ente motivador da ocupagdo do terreno. Entre os fatores sociais
considerados estd a imitagdo entre os agentes ao tomar decisdo
sobre ocupar terreno e a negociacdo de terrenos. Em uma segun-

da versdo do modelo se agrega as concesionarias como agentes e
se introduz o jogo de poder entre os atores. Mostram-se resultados
de ambas versdes do modelo. Da primeira versdo se obtem que a
varidvel tamanho da terra acumulada por cada colono apresenta
um comportamento exponencial emergente similar ao observado
em sistemas criticamente auto-organizados. Dita varidvel estd em
relagdo com a desigualdade material entre os ocupantes da terra,
similar ao indice de Gini, utilizado para medir a distribuicdo da
riqueza em uma regido. No segundo modelo se observa que o com-
promisso institucional do controlador e o cumprimento do rol pelas
concesionarias sdo fundamentais na luta contra a ocupagdo da ter-
ra nas reservas florestais.

cionales lo ofrece el modela-

corrupcién politico-adminis-
trativa, la insuficiencia de re-
cursos y el tardio desarrollo
de conocimientos técnicos
y cientificos del manejo del
bosque, aplicados al entorno
local. En especifico, el proce-
so de colonizacion de la RFC,
asi como de otras reservas
forestales, es influenciado por
factores tales como presencia
de terratenientes, contrabando
de madera, intereses a favor
de las invasiones, corrupcion
politico-administrativa y ma-
nejo de influencias (Sénchez,
1989; Aicher, 2002).

Este tipo de problema pue-
de ser abordado desde di-
versas perspectivas tedricas.
Algunas alternativas tradicio-
nales son las ciencias admi-
nistrativas y la economia, o
la sociologia. Una alternativa
a los estudios sociales tradi-

do y simulacién de sistemas
sociales basado en simulacién
social multiagente y en au-
tématas celulares (ver http://
cesimo.ing.ula.ve/simsocia y
http://www.essa.eu.org/.

La simulacién social mul-
tiagente da énfasis a la toma
de decisiones de los actores o
agentes involucrados en el sis-
tema y los representa de ma-
nera explicita en su relacién
con el entorno, por lo que el
modelo se basa en la inte-
raccién de los agentes, en su
constante toma de decisiones.
El entorno podria consistir de
aspectos sociales y naturales,
como ocurre en el modelo
presentado en este trabajo. En
este caso, el aspecto social re-
presenta a cada colono como
un agente en su relacién con
su entorno social constituido,
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entre otros, por agentes de su
mismo tipo (otros colonos),
un agente que representa al
Estado Venezolano, o varios
agentes que representan a las
concesionarias. A su vez los
colonos son parte del entorno
social de los otros agentes.
Por otra parte, el aspecto na-
tural representa al entorno
natural de interés para el mo-
delo elaborado. En este caso
se trata de un espacio en dos
dimensiones, subdividido en
pequeiias dreas o celdas que
el agente puede o no ocupar.
Estas pequefas dreas repre-
sentan pequefios lotes de te-
rreno de la reserva forestal, y
podrian tener caracteristicas
como estar 0 no en situacién
de bosque, estar o no culti-
vadas, estar o no ocupadas,
el tiempo en que han perma-
necido sembradas, estado de

fertilidad, etc. Los agentes es-
tan entonces distribuidos sobre
tal espacio, ocupando rejillas.
Precisamente a este espacio
de rejillas se le representa por
medio de un autémata celular,
red bidimensional general-
mente rectangular subdividida
en espacios de igual tamafio
en sus dos direcciones, por
lo que cada espacio puede
identificarse por una dupla
(i,j), donde cada espacio, drea
o cuadrado de la rejilla posee
una serie de caracteristicas
representadas por el estado
de ciertas variables. El es-
tado de las variables de una
rejilla en un momento dado
(t) de la simulacién, depende
de la accidn ejercida sobre
ella por los agentes, asi como
por el estado de la rejilla y
de algunas de sus vecinas en
el momento previo (t-1) de
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simulacién. En el modelo pre-
sentado, el automata celular
representa al espacio de la
reserva simulada, donde los
agentes colonos permanecen
ocupando terreno. Como ejem-
plo de variables de interés
estdn la distribucién del area
acumulada de terreno ocupado
por cada agente en un cierto
instante de la simulacién. En
torno a esta variable aparecen
comportamientos emergentes
(Jaimes, 2004; Alvarez, 2005;
Teran et al., 2005, 2007;
Quintero, 2007).

En particular, la toma de
decisiones de los individuos
se modela en base a estudios
que han recurrido a la obser-
vacion directa, en el presente
trabajo y en estudios relacio-
nados como los de Terdn et
al. (2005, 2007), consideran-
do los estudios empiricos de
Sanchez (1989, 1994), teorias
de imitacién y comportamien-
to social (Conte y Paolucci,
2001), teorias del Gobierno de
los Comunes (Ostrom, 2000),
uso de los niveles de aspira-
cién para representar la toma
de decisiones (Simon, 1984), y
el estudio de fendmenos emer-
gentes y de auto-criticidad
(Bak, 1996; Teran, 2001).

En los estudios de Jaimes
(2004), Alvarez (2005) y de
Teran et al. (2005) la simu-
lacién del proceso social en
la RFC ha mostrado propie-
dades emergentes similares a
las presentadas por sistemas
criticamente autoorganizados.
Alli se modelan agentes tales
como el gobierno, una especie
de organizacién que agrupa
a los colonos para defender
sus intereses, y los colonos.
Posteriormente el modelo es
ampliado para incluir el rol de
las concesionarias (Quintero,
2007).

En el dmbito de la simula-
cién social, investigaciones re-
lacionadas incluyen modelos
donde se estudian las caracte-
risticas de la ocupacion y uso
de la tierra (Gotts et al., 2003;
Izquierdo et al., 2003). Estos
trabajos muestran similitudes
con la presente investigacion,
al obtenerse durante la simu-
lacién propiedades emergentes
similares, como la leptocurtosis
en la distribucién del tamafio
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de la tierra acumulada por los
colonos. El proceso simulado
por estos investigadores pre-
senta no solo similitudes, sino
también diferencias respecto a
lo que ocurre en una reserva
forestal. Entre las diferencias
cabe mencionar que el tiempo
que ha tomado el proceso de
ocupacion de la tierra es mucho
mads corto en la RFC que en
las zonas rurales de Escocia
(Teran et al., 2007).
Comparado con un estudio
descriptivo de la dindmica
social, como el presentado en
Sanchez (1989, 1994), la simu-
lacién social presenta limita-
ciones en cuanto a la cantidad
de factores que pueden ser
incluidos en el estudio, y a las
simplificaciones al momento
de elaborar el modelo, donde
aspectos del comportamien-
to social son reducidos a las
caracteristicas individuales y
grupales de los agentes a ser
estudiados, y que se consi-
deran relevantes para generar
la dindmica de interés. Sin
embargo, la simulacién social
ofrece la posibilidad de ana-
lizar la dindmica modelada
a través de la generacion de
escenarios, a fin de estudiar,
entre otros, las condiciones en
que aparecen tendencias emer-
gentes, aspecto de sumo inte-
rés para las ciencias sociales.
En la siguiente seccidn se
explica la dindmica de la inte-
raccion entre los agentes para
una primera version del mode-

Universo
Modelo
Malla o red (reserva)
| colono | | colono |
controlador
| colono | | concesionaria |
motivador | colono | | colono |

lo, elaborado en 2004-2005, y
para una segunda version del
mismo que resulta de la am-
pliacién del primero, realizada
recientemente para incluir el
rol de las concesionarias y
el juego de poder en el que
éstas y los otros actores estan
envueltas. Luego se presenta
un resumen de los resultados
obtenidos al correr cada una
de las versiones del modelo, y
finalmente se ofrecen algunas
conclusiones.

Modelo de Simulacion

El modelo descriptivo se basa
en el estudio de la Reserva Fo-
restal de Caparo (RFC) reali-
zado por Sanchez (1989, 1994),
donde se explica la dindmica
social dentro y en torno a la
reserva y se muestra el contras-
te entre la situacién real de la
RFC y su deber ser. En teoria,
decretar bajo la figura de reser-
va forestal un bosque deberia
mantenerlo de manera susten-
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Figura 2. Espacio celular (malla) de distribucién de los agentes.

B Posicion inicial colonos

table, sin embargo, el nivel de
deforestacién y de destruccion
casi total evidencia que otra es
la realidad en la RFC. Algunos
factores socio-culturales cau-
santes de los altos niveles de
deforestacién y destruccién de
ésta y otras reservas forestales
en Latinoamérica y, en par-
ticular, en Venezuela, fueron
mencionados arriba.

En Jaimes (2004), Alvarez
(2005) y Terdn et al. (2005,
2007) el modelo representa la
interaccién de los siguientes
tipos de agentes (Figura 1):
colono (campesino que ocu-
pa las tierras en la reserva
forestal), controlador (el go-
bierno, que intenta controlar
la ocupacién de tierras, por
ejemplo, mediante el desalo-
jo de los colonos), y motiva-
dor (asociaciones de colonos
para defender sus intereses).
La sugerencia de los agentes
motivador y controlador se
reduce a invadir, el primero,
y no invadir, el segundo. El
controlador desaloja a los co-
lonos de una manera sesgada,
prefiriendo aquellos que tienen
menos espacio de terreno, y
as{ menos poder en la reser-
va, lo cual se hace en corres-
pondencia a lo que ocurre en
la RFC. Tanto en el primer
como el segundo modelo, los
colonos se ubican en una red,
modelada como un espacio
celular, donde van ocupando
celdas que representan espa-
cios de terreno (Figura 2).

Primera decision del agente
colono: ocupacion

En cada instante de simu-
lacion los agentes toman una
primera decisién con dos op-
ciones, invadir o no invadir.
Esto se realiza en dos pasos:
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Paso 1. El agente decide pro-
babilisticamente entre 1.1:
imitar un vecino, 1.2: escu-
char al motivador, 1.3: es-
cuchar al controlador, y 1.4:
razonar por si mismo, depen-
diendo del peso (importan-
cia) que estas tres decisiones
tienen para €l (la variacién
de los pesos permite definir
grupos y tipos de agentes). A
continuacién se hace uso de
la nocién de endosos, en base
a la cual se modela la toma
de decisiones de los agentes.

El mecanismo de endosos
ha sido muy utilizado en si-
mulacién social, y ha sido
propuesto formalmente en
diversas publicaciones (Co-
hen, 1985; Moss, 1995). Un
endoso es una etiqueta para
identificar un factor impor-
tante a evaluar al momento
de tomar una decisién, y que
es relevante para seleccionar
entre las opciones; es una
especie de atributo de las
posibles opciones, observados
en el tiempo, por lo que son
recordados por los agentes.
Se le denomina también eti-
queta o estampa.

Para explicar mejor este
concepto cabe tomar el caso
de los distribuidores de un
producto, donde las opciones
son los posibles distribuido-
res, un endoso (estampa o
etiqueta) podria ser si entregd
a tiempo, y otro podria ser
si entregéd un producto de
calidad. Luego, el agente le
otorga pesos a estos aspec-
tos; por ejemplo, peso 2 a
entrega a tiempo, y el peso
4 a entrega de calidad. Lue-
go de tomar una decision el
agente agrega la estampa co-
rrespondiente al distribuidor
seleccionado de acuerdo a lo
que observa en tal decisién.
Asi, si la entrega del distri-
buidor seleccionado fue a
tiempo, entonces se le pone
la etiqueta correspondiente a
este distribuidor, i.e., “entre-
gaATiempo”.

Posteriormente, cuando el
agente deba decidir de nuevo,
recuerda los endosos de cada
opcidén (de las ya seguidas
previamente) y evalda cada
una de acuerdo a los mis-
mos, para luego seleccionar
siguiendo los resultados de

la valoracidn, la cual sera
explicada con detalle mds
adelante. Algunas etiquetas
pueden tener una valoracion
negativa, como seria una en-
trega de mala calidad, si la
hubiere. A continuacién se
explica con mds detalle este
asunto para el caso que nos
ocupa, donde las opciones
para los agentes son invadir
o no invadir, y donde las es-
tampas tienen que ver con
la fuente de donde proviene
la sugerencia de invadir o
no invadir. Especificamente,
un agente puede tener este
esquema de endosos:

[[imitarVecino 4]
[razonarPorSiMismo 3]
[seguirControlador 2]
[seguirMotivador 1]]

en cuyo caso la probabilidad
de imitar un vecino seria:

(Valor de la etiqueta imitar) /
(Suma total valores etiquetas) =
= 4/(4+3+2+1) = 4/10

y de la misma manera se cal-
culan las probabilidades para
los otros casos.

Un agente con este esque-
ma de estampas es sesga-
do a imitar a un vecino, por
lo que se le llama imitador,
dado que el mayor peso esta
dado a esta etiqueta (de va-
lor 4). Variando los pesos se
tienen agentes sesgados hacia
las otras alternativas, apare-
ciendo asi los diversos tipos
de agentes. Luego de esta
seleccién (la primera para el
agente en la simulacién) entre
las opciones 1.1 a 1.4, en el
paso 2 el colono decide si
invadir o no, como se explica
adelante, asocidndole a la de-
cisién una etiqueta de acuer-
do al resultado del paso 1.

Asi, si un colono dispo-
ne imitar a un vecino en el
paso 1, y entonces decide
invadir en el paso 2, este
colono agrega a la base de
datos la decisién invadir con
la etiqueta “ImitarVecino”,
la cual le servird para tomar
decisiones en el futuro, como
se explica abajo, a través del
mecanismo de endosos. Al
final, las acciones invadir y
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no invadir tendran asociado
un vector de etiquetas, como
resultado de la acumulacién
de esta asignacion de endosos
por cada decisién tomada.
Esto va a permitir el com-
portamiento social del agente.

Paso 2. Dependiendo de la
decision en el paso 1, se tie-
ne que si ha decidido por
1.1, el colono considerado
selecciona un colono en su
entorno (conformado por un
cierto subgrupo de celdas
del espacio celular a una dis-
tancia inferior a un nimero
dado, del agente considerado)
y realiza la misma accién
que el agente seleccionado
ejecutd en la iteracidén ante-
rior. Si el camino seguido es
1.2, entonces el agente inva-
de siguiendo la sugerencia
del motivador (quien siempre
sugiere invadir). Al seguirse
el camino 1.3, entonces el
agente no invade, al tomar
la sugerencia del controlador
(quien siempre sugiere no
invadir). Finalmente, si se ha
decidido por 1.4 en el paso
1, entonces el colono elige
entre las alternativas invadir
o no invadir dependiendo de
los pesos de cada decisién
de acuerdo a la experiencia
acumulada, asociada a los
pesos que el agente le asigna
a las alternativas de la deci-
sién 1, para lo que utiliza el
mecanismo de endosos, que
se explica a continuacion.

Dadas las etiquetas de las
decisiones “Invadir” y “noln-
vadir”, el agente calcula un
valor de endoso para cada
decision y toma la que tenga
el mayor valor, siguiendo la
férmula

E(b, VectorEtiquetas) =

val(etiqueta;)
2 val(etiqueta) > 0 b v

b|val(etiqueta)|

¢y
donde b es una base que
toma valores generalmente
entre 1 y 2, VectorEtiquetas
es el vector que contiene las
etiquetas acumuladas por el
agente hasta el momento de
la decisién actual, y val (eti-
queta) es una funcién que ge-
nera el valor asociado a cada
etiqueta segtin el esquema de
endosos.

- 2 val(etiqueta;) < 0

Si se asume una base b=
1,2, y si un agente tipo imi-
tador con el esquema de
endosos mostrado arriba ha
invadido dos veces, etique-
tando esta decisién con las
estampas “imitarVecino” y
“razonarPorSiMismo”, y ade-
mds el agente no ha invadido
una vez, con la estampa “se-
guirControlador”; entonces
el vector de etiquetas para
la accidon invadir es [imita-
Vecino, razonarPorSiMismo],
mientras que para la accién
no invadir serd [seguirCon-
trolador]. Si val (razonarPor-
siMismo)= 3, las valoraciones
seran:

Endoso Invadir =
(1,2)* + (1,2)° = 3,8016

Endoso Nolnvadir =
(1,2)>2= 1,44

Como la valoracién de la
accién invadir es mayor que
la de la accidén no invadir,
el agente decide invadir. Fi-
nalmente, una vez ha elegido
invadir siguiendo un razo-
namiento propio, entonces
el agente agrega una nueva
etiqueta al vector de etiquetas
de la accién invadir, que en
este caso seria “razonarPor-
SiMismo”.

Segunda decision del agente
colono: negociacion

La segunda decisién
modelada para el agente
colono es la negociacién
de espacios de terreno. El
agente decide si vende o no
vende un lote de terreno a
un cierto colono con inten-
ciéon de compra (Alvarez,
2005; Teran et al., 2005,
2007). Cualquier colono
podrd comprar bienhechu-
rias siempre y cuando su
valor del endoso para la ac-
cién invadir sea mayor que
el valor de su endoso para
la accién no invadir. Esto
se supone de esta manera
dado que el colono, al ob-
servar sus acciones pasadas
(la accién de invadir o la
de no invadir) a través de
los endosos, puede evaluar
cuan conveniente le resulta
obtener mds tierras.
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El colono que tenga un
mayor valor para el endo-
so de la accién invadir que
para la accién no invadir,
evalda el acumulado de te-
rrenos de sus vecinos, si
entre sus vecinos hay uno
0 mds que tengan menor te-
rreno que €I, selecciona a
alguno de ellos y le ofrece
comprar uno de los puntos
o celdas ocupadas por ese
colono seleccionado. Este tl-
timo, el potencial vendedor,
en caso de tener mds de una
oferta de compra, realiza un
proceso de evaluacién diri-
gido a vender a aquel colono
que tenga mds terreno entre
todos los ofertantes, pues
este tiene mayor potencial
para ofrecer mejores bene-
ficios al venderle, lo que se
corresponde con lo que ocu-
rre en la realidad, donde el
beneficio podria ser de mu-
chos tipos: dinero, influen-
cias, etc. (lo que algunos
llamarian pagos marginales
de las negociaciones o de
las luchas por poder). Un
colono que acumula terreno
durante la simulacién podria
ser llamado terrateniente.
Asi, los terratenientes no
son introducidos de antema-
no a la simulacién, ni son
predefinidos como un tipo
de agente, sino que emergen
de la dindmica del modelo.

El agente concesionaria y
el juego de poder entre los
agentes

Todo lo descrito arriba
esta presente en la primera
y en la segunda versién del
modelo. A continuacién se
describe lo que estd presente
solo en la segunda version
del modelo, presentado en
mayor detalle en Quintero
(2007). El agregado princi-
pal consiste en incluir como
agentes a las concesionarias
(empresas o asociaciones
que reciben, de parte del go-
bierno, tierras bajo su con-
cesion dentro de la reserva
forestal para ser aprovechada
en la industria maderera de
manera sustentable).

Ademads, se amplia el rol
del agente controlador, que
no solo se limita a sugerir
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no invadir, sino que toma
decisiones basado en el es-
tado de la malla o espacio
celular, el nivel de aspira-
ciones que él mismo posee
y la presiéon (o demanda)
ejercida sobre €l por otros
agentes, desarrollindose as{
un juego de poder entre los
agentes modelados (Sanchez,
1989, 1994).

Algunos de los aspectos
incluidos en el nuevo mo-
delo son tomados de la des-
cripcién que hace Ostrom
(2000) acerca del manejo
de recursos de uso comin
(RUC). Ostrom sefiala va-
rios factores involucrados en
la toma de decisién de los
agentes, tales como arraigo
a la tierra, niveles de poder
y niveles (o metas) de aspi-
racién (las cuales se com-
plementan con las idea s de
Simon (1984), acerca de ni-
veles de aspiracion).

Entre los agentes podemos
distinguir tres niveles en la
escala de poder (Figura 3),
que luego varian, de acuerdo
a las circunstancias presen-
tes en la RFC. En un primer
nivel de poder se encuentra
el gobierno. Seguidamen-
te, en un segundo nivel, el
motivador, terratenientes y
concesionarias, y finalmente,
los colonos (tomados indivi-
dualmente) se ubican en el
tercer y dltimo nivel. Esta
situaciéon cambia de acuer-
do al acontecer politico del
pais, como ocurre en época
electoral, cuando el poder de
los colonos aumenta (por la
mayor importancia que les
da el Estado; Figura 4).

El juego de poder es mo-
delado utilizando las nocio-
nes de niveles de aspiracién
y satisfacciéon. Cuando un
agente que aspira a obtener
un beneficio no se encuentra
satisfecho con los resultados
obtenidos ejerce presion so-
bre el agente controlador. Un
caso lo representa el agente
colono, quien aspira a no ser
desalojado de la reserva fo-
restal y ejerce presién sobre
el agente controlador cuando
existen desalojos. La presién
ejercida por el agente colono
serd proporcional al nimero
de desalojos efectuados por

Influencias
externas

Gobierno
Nacional

)

Medios de \
comunicacion

Sindicatos

Terratenientes

A
. Reserva Forestal
‘de Caparo ~
.

Gobierno
Nacional

Gobierno
Local

Colono

Figura 3. Niveles de poder entre los agentes.

el controlador.

El agente concesionaria
aspira a que los colonos
sean sacados de la reserva
forestal, al menos de aque-
llos terrenos virgenes atn no
explotados y de los que han
sido reforestados por ellas,
ejerciendo presiéon cuando
no estd satisfecho por estar
siendo invadidas las tierras
bajo su concesién, presion
que sera proporcional al nd-
mero de invasiones a sus
tierras.

El agente controlador, por
su parte, aspira a que las
invasiones a la reserva fo-
restal sean menores o igual
a las esperadas (cierto nu-
mero de espacios o celdas
ocupadas en la malla), y a
que la recuperacién de las
dreas explotadas (es decir,
la reforestacién) sea mayor o
igual a la esperada, ejercien-
do presién sobre si mismo,
como ente responsable del
control de la reserva fores-
tal, cuando sus aspiracio-

Influencias
externas .

Gobierno
Nacional

\
) \

Medios de N
comunicacion

Sindicatos

Reserva Forestal
“\de Caparo -
.

nes no sean satisfechas. Esta
presién sobre si mismo es
incrementada cuando la re-
putacién del controlador baja
(ante la concesionaria o ante
los otros agentes). Esta repu-
tacién es una funcién de las
decisiones tomadas por la
concesionaria en contra de
su propio rol institucional.
También se incluye en el
modelo la reputacion de las
concesionarias, una funcién
de las decisiones de las con-
cesionarias de reforestar o
abandonar las tierras por
ellos explotadas. Cuando el
agente controlador o el agen-
te concesionaria actia de
la manera que se considera
correcta, de acuerdo a su
rol, su reputacién aumenta,
y con ello se incrementa el
peso de la presidon que ejer-
ce ante otros actores. Sin
embargo, su accién puede
generar accién contraria de
parte de quienes tienen un
objetivo opuesto o diferente.
Por caso, si el controlador

Gobierno
Nacional

Gobierno
Local

Figura 4. Niveles de poder entre los agentes.
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expulsa campesinos o colo-
nos de la reserva, entonces
los colonos ejercerdn pre-
sién ante el controlador. Una
descripcién mdas completa
de este juego de poder pue-
de encontrarse en Quintero
(2007).

Resultados

Primera version del modelo
de simulacion

El modelo de simulacién
fue implementado en el len-
guaje strictly declarative mo-
delling language (CFPM,
2000). Como se dijo antes,
en la primera versién del
modelo no se incluye el rol
de las concesionarias ni el
juego de poder. Los resul-
tados de la simulacién con
este modelo son presentados
en varios trabajos (Alvarez,
2005; Teran et al., 2005,
2007). Acd solo se presenta
un resumen de los resultados
mds relevantes obtenidos al
experimentar con dicha ver-
sién del modelo.

En estos experimentos se
analiz6 la distribucién del
tamafio de la tierra acumu-
lada (TTA) por cada colono
para un cierto instante de
la simulacién. Este tipo de
tendencias como el TTA o
el tamafio del mercado toma-
do por cada distribuidor en
modelos (Moss et al., 2000)
han mostrado comportamien-
to leptocurtico, especialmen-
te exponencial o siguiendo
la ley de la potencia. En
particular, Gotts y Parker
(2004a, b) han encontrado
que el TTA en Escocia se
distribuye de forma inter-
media entre las distribucio-
nes exponencial y la ley de
la potencia. Por otra parte,
Moss et al. (2000) lograron
reproducir en un modelo una
tendencia observada en los
mercados del Reino Unido
y Estados Unidos, donde el
tamafio de mercado asumi-
do por cada distribuidor en
mercados libres tiene una
distribucién segtn la ley de
la potencia.

Esto llevo a examinar la
distribucion del TTA en la
RFC, a fin de determinar si

hay alguna semejanza con
los trabajos mencionados. Es
decir, se desea conocer si se
dan las siguientes relaciones
(utilizando la distribucién
del rango de la muestra, con-
siderando estadisticas no pa-
ramétricas):

Exponencial:
Rango(TTA) =
(constante 1) ™™ 2)

Ley de la potencia:
Rango(TTA)=
(constante 2) x TTA™ (3)

Tomando el logaritmo nepe-
riano a ambos lados de estas
ecuaciones, tenemos las ecua-
ciones lineales

Exponencial:
Ln(rango (TTA)) =
TTA + (constante 3) (4)

Ley de la potencia:
Ln(rango(TTA)) =
-T x Ln(TTA) + (constante 4)
®)

A continuacién se explica
cémo logrd caracterizarse
esta tendencia como expo-
nencial a través de la ex-
ploracién de un conjunto de
escenarios. Luego, habién-
dose encontrado que la TTA
se distribuye segin una ex-
ponencial, el siguiente paso
es ver cudles factores de la
simulacién causan esta dis-
tribucién y cudles no, lo que
se presenta posteriormente.
Mis detalles de estos expe-
rimentos se hallan en Terdn
et al. (2007).

Caracterizando la tenden-
cia emergente. Las relacio-
nes exponencial (4) y ley de
potencia (5) son analizadas
utilizando andlisis de regre-
sién, para los tres escenarios
siguientes. Primero se con-
sideré el estado de TTA en
varios momentos de tiempo
(afos 15, 30 y 50), seguida-
mente se consideraron dife-
rentes porcentajes de colonos
desalojados de la reserva por
parte del controlador (0,01;
0,02 y 0,03%), y finalmente
se consideraron diferentes
porcentajes de individuos
sesgados hacia imitar a otros
colonos, seguir la orienta-
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cién del motivador (en este
caso invadir tierra), o tomar
en cuenta la sugerencia del
controlador (es decir, no in-
vadir).

Entre los pardmetros que
fueron mantenidos fijos du-
rante el experimento estdn el
tamafio de la malla simulada
(40x40 celdas), el nimero
inicial de colonos (20), el
nimero de nuevos colonos
que entran a la reserva cada
afio (2), la visibilidad de los
colonos cuando seleccionan
un vecino, o namero de cel-
das que pueden ver en cada
direccién (4), y el tiempo de
simulacion maximo (50 afios,
el tiempo en que se observa
la salida en los dos primeros
escenarios, y en un caso del
tercer escenario).

Para todos los casos o
escenarios mencionados se
mostrd, a través de corridas
repetidas, que la ley expo-
nencial representa mejor la
TTA que la ley de la poten-
cia. La primera toma valo-
res de R?>>0,92 en todos los
casos; mientras que para la
segunda R? oscila en el in-
tervalo 0,65-0,76. Los valo-
res de R? mds bajos para el
caso exponencial se obtienen
cuando el tiempo de simula-
cién es 15, para el caso del
primer escenario. Cuando el
tiempo de simulacién alcan-
za 50, para todos los escena-
rios, los valores de R? fueron
siempre >0,94. En todos los
escenarios los valores de p
fueron bastante pequefios
con p<0,001, por lo que los
resultados fueron estadistica-
mente significativos.

Factores que generan la ten-
dencia emergente. Esta sec-
cién resume el trabajo reali-
zado para determinar cudles
de los siguientes factores
del modelo de simulacién
generan la tendencia emer-
gente (distribucién exponen-
cial) para TTA. Los factores
fueron F1: los colonos con
menos terreno son preferidos
por parte del controlador al
momento de desalojar co-
lonos, F2: un colono vende
un lote o celda de terreno a
aquel colono que tenga mds
terreno ocupado, entre aque-

Ilos que le hacen la oferta
de compra (en caso de em-
pate, se hace la seleccion de
forma aleatoria), y F3: un
colono solo puede comprar
terreno a otro colono que
tenga menos terreno que é€l.

En un primer andlisis se
comienza eliminando algu-
nos de estos factores en el
siguiente orden, para obte-
ner los modelos enumerados
como modelo 1, en que se
cancela el factor F1 del mo-
delo original, es decir, el
desalojo de colonos de la
reserva ahora se hace alea-
toriamente; modelo 2, don-
de ademds del factor F1 se
elimina del modelo el factor
F2, lo que significa que al
vender terreno un colono se-
lecciona aleatoriamente a su
comprador; y modelo 3, en
que ademds de los factores
F1 y F2, se cancela el factor
F3, lo que significa que cual-
quier colono puede comprar
terreno siempre y cuando
tenga, al menos, una celda
de terreno ocupada.

Todos estos modelos son
analizados para determinar
no solo si TTA sigue una
distribucién exponencial o de
la ley de la potencia, como
en los tres escenarios con-
templados en la seccién an-
terior, sino también para ver
si existe una distribucion li-
neal de esta variable, lo que
implicarfa que no se genera
la distribucién leptociurtica.

Asi, el cambio de la distri-
bucién de la TTA de expo-
nencial a lineal en algunos
de los modelos implicaria
que el factor cancelado es
responsable de la aparicién
de la tendencia emergente.
Al correr los modelos se ve-
rificé que esto ocurria solo
para el tercer modelo ana-
lizado; es decir, que la ten-
dencia no aparece cuando,
luego de haber quitado los
factores F1 y F2, se quita
el factor F3, por lo que se
concluye que F3 es funda-
mental para la aparicién de
la tendencia emergente.

De estos experimentos no
se sabe ain qué ocurre con
la influencia de los facto-
res F1 y F2 por separado
colocados de forma aisla-
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TABLA 1
NUMERO DE COLONOS
EN UNA DADA
CATEGORIA DE TTA

TTA Numero de
(ha) colonos

<50 10
51-500 62
501-950 7
951-1400 2
1401-1850 1
>1850 1

da (cada uno por separado,
sin la presencia de los otros
dos), por lo que se realizé
un segundo ciclo de expe-
rimentos, donde al modelo
3 (donde se habian elimi-
nado todos los factores) se
le agregan, primero el fac-
tor F1 (ahora modelo 4), y
luego el factor F2 (ahora
modelo 5). Se constata en-
tonces en la simulacién que
F1 no causa la tendencia
emergente, mientras que F2
si la provoca.

Estos resultados son de
utilidad para entender el
modelo, pero no son con-
cluyentes para la RFC, dado
que el modelo no ha sido
completamente validado.
Sin embargo, algunos as-
pectos de la validacién son
considerados a continuacion.
Como se indicé arriba, para
tener mayor detalle acerca
de estos resultados, ver Te-
ran et al. (2007). Todos los
resultados para R? obtenidos
en las secciones precedentes
fueron altamente significa-
tivos estadisticamente con
p<0,001 para todos los ca-
sos, excepto tres de ellos,
siendo el valor més grande
de p obtenido para estos
tres casos de 3,239¢1°.

Validacion del modelo. Ge-
neralmente, en Latinoamé-
rica es sumamente dificil
conseguir datos para validar
modelos, y el modelo aqui
presentado no ha sido la ex-
cepcién. Sin embargo, se
hizo un estudio para ver si
el modelo contradecia algu-
nos datos existentes (Rojas,
1993; Tabla I). Los datos de
la Tabla I corresponden a
solo un afo, a un cierto sec-
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tor de la RFC, y estdn su-
mamente agregados, lo cual
limita las posibilidades de
validacién, para responder
a la pregunta jes la TTA en
la RFC similar al observado
en la simulacién?

Para buscar algunas res-
puestas limitadas es necesa-
rio hacer una suposicién en
relacion a la continuidad de
los datos, por lo que se asu-
me que hay linealidad entre
las categorias en la Tabla I,
suponiendo una distribucion
uniforme y siguiendo una
recomendacién comin, en
caso de que el minimo y
el maximo de un conjunto
de valores sean conocidos.
Generando datos, entonces,
se realizaron andlisis para
ver si los datos generados
se comportaban segin la
ley de la potencia o segun
la distribucién exponencial,
tal como se explicé en las
secciones precedentes. La
Tabla II muestra un resu-
men de las métricas obte-
nidas para R? y para p al
repetir el procedimiento
cinco veces con los datos
disponibles. Los resultados
muestran que, en efecto, los
patrones observados no con-
tradicen los resultados de la
simulacion.

Segundo modelo de
simulacion

Entre los pardmetros va-
riados para generar diversos
escenarios estdn el nimero
de colonos y de concesio-
narias al inicio de la simu-
lacién, el nimero de nuevos
colonos que entran cada pe-
riodo de simulacidn, el nivel
de aspiracion de los agentes
concesionaria, controlador y
colono, el poder de las con-
cesionarias, y el drea asig-
nada a cada concesionaria.

La simulacién permite ob-
servar variables del compor-
tamiento de los agentes, ta-
les como presiones ejercidas
entre agentes, la reputacion
del controlador (una funcién
de las decisiones tomadas
en contra de su rol institu-
cional), la reputacién de las
concesionarias, el porcentaje
de decisiones del controla-

TABLA II
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE CINCO CORRIDAS
DEL PROCEDIMIENTO DE VALIDACION APLICADA A
LOS DATOS REALES

Exponencial Ley de la potencia

min max min max

R? 0,8206 0,9539 0,5615 0,7836
Pendiente  -2,66x107 -2,06%x10° -0,56 -0,77

Todos los valores son altamente significativos estadisticamente (p<0,001).

dor a favor de cada agente,
y el estado de ocupacidn
de tierras, en general y por
cada agente en particular.
Algunos resultados inte-
resantes de las salidas de la
simulacién son: a) las con-
cesionarias podrian influir
de manera importante en
la conservacién del bosque,
si estuviesen comprometi-
das con este objetivo; b) el
poder del controlador no es
suficiente para contrarrestar
la influencia de los otros
actores, siendo necesario el
compromiso y un nivel de
aspiracién alto en la direc-
ciéon de su rol institucio-
nal; c) el controlador puede
contribuir indirectamente a
la destruccién de la reser-
va forestal si no existe un
elevado compromiso insti-
tucional; d) se confirma la
tendencia emergente obser-
vada en Alvarez (2005) y
Teran et al. (2005, 2007)
y descrita en la subseccién
previa, de una distribucién
exponencial en el tamaifio
de las tierras ocupadas por
los colonos; y e) la variable
temporal de la cantidad de
colonos desalojados cada
afio se ajusta bastante bien
a la Ley exponencial, otro
resultado interesante por
ser ésta una propiedad que
aparece en otros estudios
de ocupacién de terreno y
en modelos de simulacién
(Gotts et al., 2004a, b).

Conclusiéon

Se han presentado los as-
pectos mads resaltantes de
un modelo de simulacién
orientado a comprender me-
jor el proceso de ocupacién
de la tierra en una reserva
forestal. EI modelo permi-

te incluir aspectos de inte-
rés para los estudiosos de
sistemas sociales de forma
diferente a como se hace en
los estudios econdémico-ad-
ministrativos tradicionales.
Se modela la toma de deci-
siones con base en la imita-
cién social, la negociacidn,
y los niveles de aspiracion,
tomando en consideracién
lo observado en el sistema
empirico, logrdndose intro-
ducir el juego de poder en-
tre los actores en la segunda
version del modelo descrito.

El modelo permite obser-
var: a) tendencias emergen-
tes de interés para compren-
der el sistema bajo estudio,
tal como comportamientos
ajustados a leyes probabi-
listicas que se asemejan a
los observados en sistemas
criticamente auto-organi-
zados; b) la necesidad de
ciertas actitudes, tales como
el elevado compromiso del
gobierno (controlador), a
fin de que éste logre reali-
zar de manera efectiva su
rol institucional, o la im-
portancia de que las conce-
sionarias cumplan con sus
compromisos, a fin de que
no contribuyan indirecta-
mente a la ocupacién de la
reserva forestal por parte de
los colonos; ¢) a través de
un diseflo de experimentos
apropiado es posible exami-
nar cudles son los factores
que hacen que aparezca una
tendencia emergente. Asi,
se descubre que un factor
que la hace aparecer es la
preferencia de los colonos
de vender lotes a los com-
pradores con mas tierra acu-
mulada.

A través del modelo mul-
ti-agente presentado se hace
evidente que la RFC se ha
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convertido en un mercado
de lotes de terreno y ha
dejado de ser una reserva
forestal en su definicién for-
mal. El cancelar los factores
que inhiben la tendencia
emergente, implica cancelar
el libre juego del mercado,
lo cual previene el surgi-
miento del comportamiento
leptocurtico. Esta conclusién
coincide con la sugerencia
de Moss et al. (2000) en
relacién a que la preven-
cién de la libre competencia
en un mercado de distribu-
cién de productos lleva a
que no ocurra el compor-
tamiento leptocurtico en el
tamafio del mercado tomado
por cada distribuidor. Esto
se entiende si se observa
que en un libre mercado los
agentes con mds terreno son
los que pueden ofrecer me-
jores beneficios a quien les
venda, y son quienes con
més probabilidad comprarédn
terreno (de forma parecida
a como lo establece el fac-
tor F2). Si se cancela este
tipo de supuestos se estd
restringiendo y controlando
el mercado, permitiendo que
las ventas sean aleatorias
entre los colonos, lo cual
lleva a la desaparicién de la
tendencia emergente y a que
se dé una distribucion lineal
de la TTA, como muestra la
simulacién. Como dato adi-
cional, el comportamiento
leptoctrtico también aparece
en el indice de Gini, que
mide la distribucién de la
riqueza en una cierta region.

Todo ello muestra las po-
tencialidades de la simula-
cién social para ayudar en
la comprensién y orientar la
toma de decisiones, en rela-
cién a fendmenos complejos
de interaccién humana.

Es importante reconocer
que el tipo de interaccidén
social presente actualmente
en la RFC, donde sobresa-
le el juego de poder entre
los actores, es relativamente
reciente, dado que los in-
digenas no tenian este tipo
de comportamiento. Esta
situacién se trasplanta en
Venezuela con la conquista
europea, y se ha exacerbado
desde mediados del siglo

XX, quizés teniendo rela-
cion con la acentuacién de
algin proceso de transcul-
turizacion.

Se debe hacer hincapié
en el hecho que el mode-
lo no pretende representar
fielmente la RFC sino que,
més bien, ha sido inspirado
en estudios que han des-
crito la dindmica social en
esta reserva. Sin embargo,
el ejercicio de validacién
mostrado no contradice los
resultados del modelo.

Este tipo de estudio pu-
diera contribuir a entender
y mejorar el manejo de
las reservas forestales con
menor grado de interven-
cién en Venezuela (muchas
ubicadas al sur del Orino-
co), o en Latinoamérica,
contribuyendo a prevenir
su destruccion. Un analisis
de escenarios mdas detalla-
do, en un modelo como el
presentado, puede llevar a
la definicién de politicas
hacia una reserva forestal,
al explorar situaciones como
por ejemplo el efecto de pe-
nalizar a todos los colonos
que ocupan terreno, o de
penalizar a solo algunos que
ocupan cantidades mayores
a cierto umbral; el efecto de
neutralizar al agente motiva-
dor; el efecto de penalizar a
aquellos colonos que venden
terreno; o, finalmente, el
efecto de penalizar al con-
trolador y a las concesiona-
rias, cuando se desvian de
su rol formal.
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