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Perspectiva

La Física en general busca reconocer patrones universales dentro de los 
procesos que ocurren en la naturaleza, sin embargo ha sido hasta muy 
recientemente con el advenimiento de las Ciencias de la Complejidad que sus 
métodos están siendo utilizados con mucho éxito en diversos temas que no se 
asociaban tradicionalmente a la disciplina como la salud en general o la salud de 
los ecosistemas en particular, mediante la incorporación de dos dimensiones no 
consideradas explícitamente, la dinámica y la respuesta a las perturbaciones. Así 
pues mi línea de instigación ha ido arribado a un concepto nuevo en la literatura 
científica, la antifragilidad ecosistémica.



Perspectiva
Ideas Clave:

La salud no sólo es un estado sino también un tipo de dinámica y la manera en 
cómo los sistemas reaccionan a las perturbaciones de su entorno.

Un sistema (humano, animal, ecosistema o el planeta) está en salud si su 
dinámica está en criticalidad, donde hay un balance entre robustez y flexibilidad.

Un sistema es sano si es capaz de beneficiarse las perturbaciones, el tiempo, de 
la volatilidad de su entorno, a esto le llamamos antifragilidad.



Perspectiva En la literatura ecológica se ha tendido a identificar la salud de los 
ecosistemas con su integridad ecológica entendida como un 
atributo subyacente en la constitución de los ecosistemas que 
producen manifestaciones específicas en sus características 
estructurales, procesos de desarrollo y composición adquirida. La 
integridad de los ecosistemas surge de procesos de 
autoorganización derivados de mecanismos termodinámicos que 
operan a través de los organismos vivos (biota) localmente 
existentes, así como de la energía y los materiales a su disposición, 
hasta alcanzar puntos operativos “óptimos” que no son fijos, sino 
que varían según las variaciones de las condiciones físicas o los 
cambios producidos en la biota o el medio ambiente. En una 
colaboración entre CONABIO y el INECOL, se ha desarrollado un 
modelo de tres capas para la integridad de los ecosistemas, con el 
cual se ha desarrollado un Índice de Integridad Ecosistémica 
usando Big Data ambiental y algoritmos de Aprendizaje de 
Máquina, a una escala de 1Km² de todo el país (ver 
https://monitoreo.conabio.gob.mx/).

https://monitoreo.conabio.gob.mx/


Perspectiva
Cuando ingrese como investigador de Cátedras CONACyT a CONABIO identifique 
rápidamente que esta línea de investigación era bastante similar a la desarrollada por mis 
colegas del C3 quiénes estudian la salud a través del análisis de series de tiempo fisiológicas. 

Diversos estudios han acumulado evidencia empírica que apuntan a que procesos fisiológicos 
sistémicos como la actividad cardiaca, están en lo que médicamente se identifica como salud 
cuando la serie de tiempo de sus fluctuaciones sigue un patrón definido como criticalidad.

Varios autores han encontrado pruebas de la criticidad dinámica en procesos fisiológicos 
como la actividad cardíaca, y han postulado que puede ser una característica clave de un 
estado saludable (Kiyono, 2001; Goldberger, 2002).



Perspectiva
 En un documento reciente que revisa la criticidad en el cerebro, (Cocchi, 2017) se afirma que 
i) la criticidad es un fenómeno generalizado en los sistemas naturales que proporciona un 
marco unificador que puede utilizarse para modelar y comprender la actividad cerebral y la 
función cognitiva, y ii) que hay pruebas sustanciales que apoyan la hipótesis de que el 
cerebro funciona cerca de la criticidad. En este sentido, lo que se ha dado a llamar la 
Hipótesis de la Criticidad afirma que los sistemas en un régimen dinámico que cambia entre 
la auto-organización (orden) y la emergencia (aleatoriedad), alcanzan el nivel más alto de 
capacidad de computación y logran un equilibrio óptimo entre la robustez y flexibilidad. Esta 
hipótesis está soportada por diversos resultados recientes en biología celular, evolutiva y 
neurociencias, destacando su papel como una ley general candidata viable en el ámbito de los 
sistemas complejos adaptativos (véase Roli et.al., 2018 y sus referencias internas).



Incorporando la dinámica
Usando estas ideas comenzamos a pensar 
que quizás podríamos usar estas mismas 
ideas en los ecosistemas identificando algún 
tipo de procesos fisiológico ambiental, como 
es el caso de la respiración ecosistémica. Para 
esto usamos datos de cientos de sitios de 
monitoreo del consorcio internacional 
Ameriflux para los bosques de norteamérica 
(Ramírez-Carrillo et.al., 2018). Con esto 
empezamos a expandir la idea de salud 
ecosistémica de una descripción de su estado 
(integridad), incluyendo también su 
dinámica (criticalidad).

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0200382


Incorporando la respuesta a las perturbaciones
Sin embargo, regresando a la parte de salud 
humana, mis colegas del Instituto de Ciencias 
Nucleares y del C3 de la UNAM, Rubén 
Fossion con su colega Ana Leonor Rivera, 
junto con el médico Bruno Estañol; 
comenzaron a estudiar otro aspecto 
importante, la homeostasis. O visto desde 
una perspectiva más amplia, la forma en 
cómo los sistemas responden a las 
perturbaciones. 

https://peerj.com/articles/8533/


Incorporando la respuesta a las perturbaciones

En términos generales, los sistemas pueden 
responder de forma no lineal cóncava a las 
perturbaciones; ser relativamente insensibles a 
ellas (no respuesta); o responder de forma no 
lineal pero convexa. En el primer caso, llamado 
fragilidad, el sistema pierde o se ve afectado 
negativamente por la perturbación; en el segundo 
que caracteriza lo que comúnmente llamamos 
resiliencia, el sistema ni pierde, ni gana (en 
términos claro de alguna función de pagos 
definida); en el tercero el sistema gana o se 
beneficia de la volatilidad, la aleatoriedad, las 
perturbaciones y el tiempo, estos sistemas son 
los que Taleb identifico como antifrágiles. Y por 
supuesto el mejor ejemplo de un sistema antifrágil 
es la vida misma.  



Hacia un marco general

Los sistemas vivos necesitan percibir y responder 
a las señales ambientales e interactuar con otras 
entidades similares. De hecho, los sistemas 
biológicos intentan constantemente encapsular 
las características esenciales de la enorme 
variedad de información detallada de su entorno 
complejo y cambiante circundante en 
representaciones internas manejables, y las 
utilizan como base para sus acciones y 
respuestas. La construcción exitosa de estas 
representaciones, que extraen, resumen e 
integran información relevante, proporciona una 
ventaja competitiva crucial, que eventualmente 
puede marcar la diferencia entre la supervivencia 
y la extinción.

https://www.researchers.one/article/2019-11-16


Hacia un marco general

Resulta ser que los sistemas que están en 
Criticalidad también están en un máximo de 
complejidad (que implica mayores capacidades 
computacionales) y de Información de Fisher (que 
implica mayores capacidades de inferencia). 

Adicionalmente si como proponemos en nuestro 
artículo de PeerJ, uno mide la antifragilidad como 
cambios de complejidad (propuesta de función de 
pagos universal) entonces los sistemas alcanzan 
también su máximo de antifragilidad cuando están 
en criticalidad. 

De esta manera hemos propuesto que la 
Información de Fisher puede ser el concepto 
unificador entre criticalidad y antifragilidad. 

https://www.researchers.one/article/2019-11-16


¿Cómo este marco podría ser de utilidad desde la perspectiva de la política 
y toma de decisiones, en especial alrededor de la crisis planetaria?

Este cuestionamiento que apunta a entender la 
antifragilidad socio-ecosistémica, me llevó por un 
lado a desarrollar una nueva propuesta ontológica 
de unidad básica de análisis para los procesos 
ecológicos evolutivos, extendiendo la idea de 
holobionte para poder integrar la construcción de 
nicho como mecanismo de integración entre el los 
sistemas biológicos y sus entornos 
socio-culturales. Bajo este nuevo enfoque, 
consideramos la pertiencia de replantear la crisis 
planetaria no en términos de un antropoceno sino 
de un tecnoceno. 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2020.00214/full
https://www.researchers.one/article/2019-01-1


¿Cómo este marco podría ser de utilidad desde la perspectiva de la política 
y toma de decisiones, en un contexto socio-ecológico?

En este artículo nos preguntamos si nuestra 
aproximación de análisis de series de tiempo podría 
ayudarnos a entender procesos de catástrofe, en este 
caso económica por la facilidad de tener datos e 
interpretación, pero que eventualmente podríamos 
usar para estudiar tipping point ecológicos. 

De este estudio logramos identificar que no solamente 
es importante medir la Información de Fisher de una 
serie de tiempo que nos habla directamente de su 
estabilidad, sino también su segunda información de 
Fisher (la Información de Fisher de la Información de 
Fisher) que nos habla de la estabilidad de la 
estabilidad del sistema. 

Los resultados arrojan un entendimiento mejorado del 
llamado error de diciembre y prometen ser útiles para 
incluso generar alertas tempranas. 

https://www.researchers.one/article/2019-01-3


¿Cómo este marco podría ser de utilidad desde la perspectiva de la política 
y toma de decisiones, en un contexto socio-ecológico?

Como parte del proyecto iGamma y con el ideal de lograr 
que mi trabajo tengo un impacto en política y tom de 
decisiones. Se analizaron los datos de avance de los ODS 
para las ciudades más importantes del país bajo un 
enfoque de sistemas complejos, es decir no viéndolos de 
forma individual sino como una red de procesos que 
interactúan. 

Para esto usamos una combinación de análisis de redes 
donde en lugar de construir la red con correlaciones como 
se haría típicamente introducimos el uso de Información 
Mutua por sus características estadísticas superiores. 
Adicionalmente a ese análisis de redes, construimos una 
red bayesiana para probar por ejemplo efecto de tratar a 
los ODS de forma individual Vs la aproximación de 
interacciones. 

https://drive.google.com/file/d/1zCKexi7z4C1upBsReadq95yC37PIFyb4/view?usp=sharing


¿Cómo este marco podría ser de utilidad desde la perspectiva de la política 
y toma de decisiones, en un contexto socio-ecológico?

En este trabajo usamos una aproximación de Minería de 
datos para tratar de entender la compleja interrelación de 
la pobreza, el crimen y variables ambientales. 

Nuestro análisis confirma que la estas interacciones son 
complicadas y heterogéneas en sus manifestaciones, por 
lo que un mayor nivel de resolución en los datos es 
necesario para poder entenderlas a mayor profundidad. 

Sin embargo, mostramos cómo podría funcionar nuestra 
metodología para entender el por ejemplo el nicho de la 
pobreza o el nicho de la criminalidad. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-14118-9_25


¿Cómo este marco podría ser de utilidad en el estudio de otro tipo de 
ecosistemas?

En este artículo aplicamos ideas de nuestro 
marco de antifragilidad ecosistémica y 
desarrollamos nuevos métodos para estimarla 
usando herramientas novedosas de la teoría 
de redes. De esta manera por un lado 
hacemos avanzar la teoría en el estudio de la 
microbiota y por otro lado las herramientas 
desarrolladas ahí podrían ocuparse en 
estudios de ecología “macroscópica”. 

https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.07.25.221408v1.full


Productividad complementaria para 
vinculación institucional y permanencia 

en el SNI



https://www.researchers.one/article/2019-01-2


https://www.researchers.one/article/2019-08-24
http://www.astroscu.unam.mx/rmaa/RMxAA..55-2/PDF/RMxAA..55-2_tbernal-XII.pdf


Por qué Researchersone?

Adicionalmente, considero que para ir avanzando  hacia una ciencia verdaderamente abierta o más 
bien libre es necesario repensar entre otras cosas los mecanismos de publicación científica. En este 
sentido, he decido adoptar al menos en parte la plataforma https://www.researchers.one/. Esta es una 
plataforma que busca generar un nuevo tipo de ecosystema de publicación 
(https://www.researchers.one/article/2018-07-1) mucho mas económica 
(https://www.nature.com/news/open-access-the-true-cost-of-science-publishing-1.12676) con cuotas de $10 
USD comparado con los costos de $1,000 USD de la mayoría de revistas como PeerJ, PLoS-ONE, Sientific 
Reports. Lo cual resulta importante bajo los nuevos lineamientos de austeridad republicana 
(https://www.nature.com/news/open-access-the-true-cost-of-science-publishing-1.12676). Pero más importante 
aún es que  la plataforma tiene revisión abierta que busca combatir algunos problemas relacionados con el 
Peer Review tradicional ver: https://www.researchers.one/article/2018-09-17 En ese mismo sentido, una 
editorial reciente en NaturePhysics (https://www.nature.com/articles/s41567-019-0667-5) la reconoce como una 
plataforma innovadora que apunta hacia el futuro del ecosistema de publicación académica. 

https://www.researchers.one/
https://www.researchers.one/article/2018-07-1
https://www.nature.com/news/open-access-the-true-cost-of-science-publishing-1.12676
https://www.nature.com/news/open-access-the-true-cost-of-science-publishing-1.12676
https://www.researchers.one/article/2018-09-17
https://www.nature.com/articles/s41567-019-0667-5

