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[detecting critical transitions]



Existe una importante
base cientifica que
demuestra que diversos
sistemas complejos

presentan umbrales
criticos, denominados
tipping points, donde
los sistemas cambian

abruptamente de un
estado a otro.

the tipping point

"it looked smaller fromthe bottomll ridio bl

just gotta keep pushin”

it gets easier from here, and
if you hit another hill you've
a lot of hard work got some momentum behind you
& slow momentum ffivnth




En medicina, los ataques de
asma, crisis epilépticas,
migrania, en el caso del

sistema economico global y

sus recientes crisis
sistémicas, o en la biosfera
los cambios abruptos de la
circulacion oceanica y su
impactos en el clima, son
todos excelentes ejemplos
de tipping points.



La dinamica de los sistemas
complejos, cerca del punto
critico, tiene
propiedades genéricas
independiente del sistema
considerado.

En la modelacion, los
umbrales criticos de dichas
transiciones corresponden a

bifurcaciones.




Turbidity

MNutrient load

Son relevantes las
bifurcaciones
denominadas

catastroficas, una vez
que se sobrepasa el
umbral, una serie de

retroalimentaciones
positivas conducen el
sistema a un cambio

direccional hacia un
estado totalmente
diferente.



= Otro tipo importante de
‘m_-} P bifurcacion son aquellas que
ocurren en transiciones desde

Radiger Soydel o )
un estado de equilibrio hacia

Practical Bifurcation Jry
and Stability Analysis otro estaldq de variacion
From Equilbum to Chaos ciclica o caotica.

Todas las transiciones que
ocurren cuando se transcurre
por una bifurcacion se

denominan transiciones
criticas.
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Los sistemas cerca de los umbrales
criticos presentan una serie de
caracteristicas que en la dinamica

de sistemas se denomina critical
slowing down.
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Como traducimos critical
slowing down?

Una alternativa es la
critica barranca abajo.
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Conditions

En los puntos de bifurcacion
(F1y F2) la tasa de cambio se
aproxima a 0, en términos

practicos significa que el
sistema a medida que se
aproxima a estos puntos
se recupera lentamente
incluso frente a
perturbaciones
pequenas.
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En la situacion
considerada, la
resiliencia es
considerable en funcion
de dos aspectos: la

cuenca de atraccion
es profunday la tasa

de recuperacion
frente a las
perturbaciones es
relativamente alta.
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La dinamica se
caracteriza por una
baja correlacion
entre el estado del
sistema en el
tiempo t (previo al
disturbio) y el t+1
(posterior al
disturbio), debido
a la rapida
recuperacion del
sistema.
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Qué entendemos
por una cuenca de
atraccion?




Qué entendemos
por una cuenca de
atraccion?
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Cuando el sistema se
encuentra cerca de
un punto de
transicion, la
resiliencia decrece
por dos aspectos
fundamentales, la
cuenca de atraccion
se aplana vy la tasa de
recuperacion a
pequenas
perturbaciones es
menor.
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El sistema presenta
una importante

memoria a las
perturbaciones, la

dinamica del sistema
se caracteriza por
un importante
desvio estandar y
una mayor
correlacion entre
los estados t y t+1.
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Los graficos anteriores
fueron generados a partir
de ecuaciones
diferenciales que
representan un poblacion
bajo el régimen de
cosecha: dX/dt=X(1-X/K)-
(X2/(X2+1)). X representa
la abundancia de la
poblacion y K la capacidad
de carga (igual 10), c es la
maxima tasa de cosecha
(igual 1 para elevada
resilienciay 2.6 para baja
resiliencia).
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Uno de los atributos
mas relevantes del
critical slowing down:

es la tasa de
recuperacion
frente a pequefas

perturbaciones de
origen natural o
experimental, lo cual
nos pueden indicar
que tan cerca estamos
de un punto de
bifurcacion.

Phate: £ Christopher Godld



Podemos
experimentar?

Si las perturbaciones son
muy pequenas, no
corremos el riesgo de
traspasar los umbrales.
En sistemas con una
importante extension
espacial podemos
realizar experimentos
de pequena escala a
efecto de analizar la
proximidad a una
transicion critica.



’" Q\\j Para la mayoria de los
Ll sistemas naturales
resulta muy dificil o
imposible evaluar
experimentalmente
las tasas de
recuperacion.
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Early Warnings of Regime Shifts:
A Whole-Ecosystem Experiment

S. R. Carpenter,™ ]. ]. Cole,® M. L. Pace,® R. Batt," W. A. Brock,® T. Cline, ]. Coloso,?
]. R. Hodgson,® . F. Kitchell,® D. A. Seekell,® L. Smith,* B. Weidel*

Catastrophic ecological regime shifts may be announced in advance by statistical early warning signals such
as slowing return rates from perturbation and rising variance. The theoretical background for these
indicators is rich, but real-world tests are rare, espedially for whole ecosystems. We tested the hypothesis that
these statistics would be early warning signals for an experimentally induced regime shift in an aquatic
food web. We gradually added top predators to a lake over 3 years to destabilize its food web. An adjacent
lake was monitored simultaneously as a reference ecosystern. Warring signals of a regime shift were
evident in the manipulated lake during reorganization of the food web more than a year before the food
web transition was complete, corroborating theory for leading indicators of ecological regime shifts.

www.sciencemag.org SCIENCE VOL 332 27 MAY 2011



La mayoria de los
sistemas reales estan
permanentemente
sometidos a
perturbaciones
naturales. Una
prediccion importante
es que la cercania a
los puntos criticos se
traduce en un
incremento de la
autocorrelacion en el
patron de
fluctuaciones.



State (t+1)

State (1)

Al modificarse la tasa
de cambio al acercarse
al punto de transicion,
el sistema es cada vez
mas parecido al estado
que tenia en el pasado.

El incremento de la
memoria del sistema
puede ser medido de

diversas formas, la
forma mas simple es la
autocorrelacion lag-1.
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Figure 2 | Early warning signals for a critical transition in a time series
generated by a model of a harvested population™ driven slowly across a
bifurcation. a, Biomass time series. b, ¢, d, Analysis of the filtered time series
(b) shows that the catastrophic transition is preceded by an increase both in
the amplitude of luctuation, expressed as s.d. (¢),and in slowness, estimated
as the lag-1 autoregression (AR(1)) coefficient (d), as predicted from theory.
The grey band in a identifies the transition phase. The horizontal dashed
arrow shows the width of the moving window used to compute the indicators
shown in cand d, and the red line is the trend used for filtering (see ref. 22 for
the methods used). The dashed curve and the points F; and F; represent the
equilibrium curve and bifurcation points as in Box 1 Figure ¢, d.

a.u., arbitrary units.



El incremento de
la varianza en el
patron de

fluctuacion es otra
de las posibles
consecuencias del
critical slowing down.
A medida que nos
acercamos al punto de
transicion el sistema
tiene menos capacidad
de controlar la
fluctuaciones,
incrementando la
varianza.
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En resumen, el fenomeno
del critical slowing down
genera tres alertas
tempranas en la dinamica
del sistema cuando se
acerca al punto de

bifurcacion: menor
capacidad de
recuperacion de las
perturbaciones,
incremento de la
autocorrelacion e
incremento de la
varianza.




SYMMETRIC
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La asimetria en la
distribucion de los estados
se incrementa porque el
sistema se acerca a los
limites de la cuenca de
atraccion por incremento
en la amplitud de las
oscilaciones del sistema.




e state variable s mean threshold e predicted state variable
l | | 1 | l 1 | |

-2
7200 7250 7300 7350 7400 7450 7500 7550 7600 7650 7700

time



Otro fenomeno en la
vecindad de una
bifurcacion es el titileo

(flickering).

Este fendmeno ocurre
cuando un sistema
oscila entre cuencas
de atraccion de dos
estados alternativos.

AMERICA

Sinking regions '




Es comportamiento es
también considerado
una senal de alerta
temprano, dado que el
sistema cambia
permanentemente entre
estados alternativos si
un cambio menor en las
condiciones persiste. Si
el cambio aumenta el
sistema se desplaza
hacia uno de los
estados.




slowing down prior to transition

P concentration

Estadisticamente, el fenomeno de titileo (flickering)
pueden observarse en la frecuencia de distribucion de

los estados como un incremento de la varianza,
la asimetria y la ocurrencia de bimodalidad.
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Flickering as an early warning signal

Vasilis Dakos « Egbert H. van Nes - Marten Scheffer



parameter

Indicadores de sistemas
ciclicos y caéticos.

Las transiciones criticas
entre sistemas ciclicos y
caoticos han sido menos
estudiados desde el punto
de vista de los senales de
alerta temprano.

Un ejemplo de estas
transiciones es la
bifurcacion de Hopf.
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Patrones espaciales y
sefales tempranas de
cambio.

Ademas de las senales de
cambio temprano en la
series temporales, existen
patrones espaciales
particulares que aparecen
previo a una transicion
critica.
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Patrones espaciales y
sefales tempranas de
cambio.

Diversos sistemas consisten
en humerosas unidades
acopladas, donde cada

unidad tiende a un estado
similar a las unidades que
esta conectada.
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Figure 3 | Ecosystems may undergo a predictable sequence of self-
organized spatial patterns as they approach a critical transition. We show
the modelled response of semi-arid vegetation to increasing dryness of the
climate. Solid lines represent mean equilibrium densities of vegetation. The
insets are maps of the pattern: the dark colour represents vegetation and the
light colour represents empty soil. As the bifurcation point for a critical
transition into a barren state is approached, the nature of pattern changes
from maze-like to spots. Modified from ref. 44. Reprinted with permission
from AAAS.



HUMAN PSYCHOLOGY
AND ECONOMIC FLUCTUATION

A New Basic Theory of Human Econamics

Hideaks Tamra

Patrones espaciales y
sefales tempranas de
cambio.

En los sistemas financieros
es bien conocido como un
mercado afecta al otro, o

como las actitudes
individuales frente a
determinados topicos es
afectado por la actitud de
los individuos con los que
interactuan.



Patrones espaciales y
sefales tempranas de
cambio.

La persistencia de especies
en parches en un paisaje
fragmentado depende de la
presencia de la misma
especie en los parches
vecinos para que la
recolonizacion tenga lugar.



spatial snapshot of
vegetation (higher biomass
at darker shades)

Patrones espaciales y
sefales tempranas de
cambio.

Distribuciones del tamano
de los parches
independientes de la escala
considerada, ocurren cerca
de las transiciones. Un

incremento de la

coherencia espacial,
medida como un

incremento de la
correlacion cruzada

entre las unidades
antes del evento critico.



Patrones espaciales y
sefales tempranas de
cambio.

En sistemas con patrones
regulares generados por

auto-organizacion, la
transicion critica
puede ser
anticipada por
configuraciones
espaciales
particulares.
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Patrones espaciales y
sefiales tempranas
de cambio.

En sistemas
gobernados por
disturbios locales
(por ejemplo
herbivoria localizada
sobre ciertos parches
de vegetacion)
genera estructuras
que pueden ser
descritas mediantes
relaciones
potenciales,
independiente de la
escala, en los
periodos previos a la
transicion critica.




En fisica, matematica,
estadistica y economia,
la ausencia de varianza
escalar es una
caracteristicas de
objetos o leyes que no
cambian con la escala
de largo, energiay u
otra variable, es
multiplicada por un
factor comun.




Catastrophic shifts in ecosystems: spatial early
warnings and management procedures (Inspired in
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