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1. INTRODUCCION

1.1. Crisis ambiental global y sus aspectos sociales.

A pesar de lo que se suele considerar, los desastres ecologicos no son algo exclusivo de la sociedad
industrial en la que vivimos. Los problemas derivados de la deforestacion, la polucion, la
degradacion del suelo o la contaminacion de aguas y alimentos han acompafiado a la Humanidad
desde que ésta tiene capacidad para alterar su entorno (Mebratu, 1998) y, de hecho, hay estudios
que apuntan al colapso de ecosistemas como una de las principales razones del ocaso de ciertas
civilizaciones. Por ejemplo, en (Niragu, 1994), se relaciona la contaminacién por metales pesados
(especialmente plomo) con la decadencia del Imperio Romano. Lo que hace diferente la situacion
actual es la escala del impacto ambiental generado. Partiendo de una situacién inicial en la que éste
se centraba en regiones concretas, la capacidad de transformacion ambiental de la Humanidad y su
escala ha ido creciendo aceleradamente desde la 12 Revolucion Industrial (y, especialmente, a partir
de la 2% Guerra Mundial), hasta llegar a un momento en el que empezamos a observar fendmenos
ambientales de origen antropogénico de escala global como el Cambio climatico, la incidencia
sobre la capa de ozono, la contaminacion generalizada o la destruccion sistematica de recursos
naturales en amplias regiones de todos los continentes (en forma de reduccion de la biodiversidad,

deforestacion, desertizacion, etc.).

Segun Jiménez (1997), este proceso se ve agravado por el hecho de que no comprendemos hasta
qué punto la Naturaleza y la Sociedad estan fuertemente interrelacionadas. Aunque sabemos que la
Naturaleza y la Sociedad son dos sistemas interdependientes, el creciente poder tecnolégico y social
de la Humanidad ha ido alimentando la percepcidn inconsciente de que éstas estan separadas
(Mebratu, 1998), y que evolucionan segln dindmicas propias y relativamente independientes. Esta
idea de separacion tiene un doble efecto negativo: Por un lado, 'quita hierro' a la amenaza que
supone la crisis ambiental global para el bienestar y la supervivencia de la Humanidad (por ejemplo,
la extincion de especies o la deforestacion se convierten en simples ejemplos de “el dafio que le
hace el Hombre a la Tierra”, como si la Humanidad no viviera en y de la Tierra y, por lo tanto,
pudiera verse afectada); Por el otro, esta separacion hace mas dificil darse cuenta y convencer a
otros de que los problemas ambientales tienen causas sociales (Jiménez, 1997).
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Respecto al origen antropogénico de los impactos ambientales, no se trata solo de fijarse en las
causas directas de origen tecnoldgico (las fuentes de energia y la eficiencia de su uso, la gestion de
los residuos, el impacto ambiental de una infraestructura concreta, etc.) sino también en otras
dimensiones de la Sociedad como las caracteristicas culturales y organizacion social (que, al finy al
cabo, son la base del comportamiento de una Sociedad desde el nivel individual al institucional).
Algunos ejemplos concretos de factores sociales/culturales que estan en el origen de los impactos
ambientales, serian los modelos de produccién-consumo de los paises ricos y poblaciones ricas de
paises pobres (impactos de produccién y consumo excesivo), la politica demografica (o la falta de
ella), o los efectos ligados a las desigualdades sociales (produccion ineficiente y muy
contaminante, sobreexplotacion de recursos, efectos derivados de la migracion hacia el medio

urbano).

Finalmente, como consecuencia de esta incomprension de la interrelacion entre los procesos
ambientales y sociales ala que nos referiamos méas arriba, nos encontramos con que las soluciones
propuestas para contrarrestar los problemas ambientales globales generan, en ocasiones, nuevos
problemas de tipo social o agravan los ya existentes. Vemos un ejemplo de ello en los
biocombustibles, cuya demanda como alternativa a los combustibles fosiles ya se empieza a
relacionar con el encarecimiento de los alimentos usados para generarlos (es el caso del maiz en
México, base de la alimentacién de la poblacion mas pobre, cuyo precio se ha visto incrementado
por la presion de la demanda estadounidense).

Ante esta situacion, se hace evidente que la cuestion de la viabilidad a largo plazo de la vida
humana en condiciones dignas (que es, de hecho, el objetivo del Desarrollo Sostenible) s6lo se
puede afrontar de manera integral, es decir, abarcando la sostenibilidad de los procesos ambientales,
econdmicos y sociales conjuntamente. Este '‘cambio de estrategia’ implica un cambio cultural
(Folch, 2005) hacia lo que Jiménez viene a llamar Paradigma Sostenible Global (Jiménez, 1997),
un paradigma que si tenga en cuenta los aspectos sociales y la interdependencia entre éstos y los

ambientales.



1.2. El estudio de los sistemas sociales desde una perspectiva estructural.

Aunque la investigacion sobre la estructura social, sus peculiaridades y la influencia que ejerce
sobre los comportamientos individuales y de los grupos, es un ambito de investigacion con una
tradicion de varias décadas, nos encontramos en un momento en el que las redes sociales han
cobrado un protagonismo inédito. EI nimero de trabajos de investigacion publicados al respecto ha
crecido de una forma muy importante a lo largo de los Gltimos afios (Freeman, 2005) (Borgatti,
2003), y la aplicacion de diferentes técnicas de extraccion de informacion a partir de la estructura
social en campos como el marketing, la administracion de empresas o la participacion, han tenido

una importante repercusion en los medios.

En parte, esa gran actividad y notoriedad se debe a que, durante la Gltima década, el Analisis de
Redes Sociales se ha enriquecido con aportaciones de disciplinas que hasta entonces le eran
practicamente ajenas, convirtiéndose en un ambito de investigacién realmente transdisciplinar que
algunos autores han calificado de Ciencia de Redes. Este ambito de investigacion integra, por un
lado, el conocimiento sobre las redes sociales y las herramientas de prospectiva y analisis propias de
la investigacidn 'clasica’ sobre redes sociales y, por el otro, el interés por la interdependencia entre
estructura y dinamica y las herramientas de andlisis usadas para estudiar los sistemas naturales
complejos desde la fisica y la biologia. Esta integracién de perspectivas y herramientas nos
proporciona nuevas posibilidades metodoldgicas para profundizar, ya no sélo en las caracteristicas
estructurales propias de las redes sociales y en como nos influencia el hecho de ocupar una posicion
en ellas, sino también en su origen (como emergen de la accion conjunta de varios procesos

sociales) y evolucion (qué mecanismos las forjan y como lo hacen).

Estas nuevas posibilidades metodoldgicas, que se amplian dia a dia merced al gran dinamismo del
campo, permiten afrontar el estudio de diversos aspectos de la organizacion social capturando parte

de su complejidad.
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1.3. Motivaciones y objetivos.

A partir de lo expuesto en los apartados anteriores, podemos plantear las motivaciones de esta tesis

y, consecuentemente, los objetivos que se pretenden alcanzar mediante su realizacion.

1.1.1. Motivaciones
Resumiendo lo expuesto en los apartados anteriores, dos circunstancias han motivado la realizacion

de esta tesis.

Por una parte la evidencia de que tradicionalmente, a la hora de plantear un modelo de desarrollo
sostenible, los aspectos sociales han quedado relegados a un segundo plano en beneficio de otros
aspectos mas estrictamente ambientales y técnicos, y de que es necesario cambiar esta situacion
mediante un cambio de paradigma cultural. A la practica, este cambio implica transferir a la
Sociedad en general, de la forma mas eficiente posible, la urgencia de un cambio en el modelo de
desarrollo y las posibles consecuencias de no producirse, implicar a los diferentes actores sociales
en ese cambio de paradigma, y estudiar, desarrollar y proporcionar los mecanismos sociales
necesarios para la realizacion efectiva del concepto de Desarrollo Sostenible. Concretando un poco
mas, esto conlleva la determinacion de criterios, indicadores y politicas concretas de Sostenibilidad
que incidan mas en los aspectos sociales. Paralelamente, implica buscar las herramientas adecuadas
para convencer de la idoneidad y necesidad de estos criterios, medir los indicadores y comprobar la
efectividad de las politicas.

El segundo hecho que motiva esta tesis es la emergencia de un ambito de investigacion centrado en
la interdependencia entre estructura y dindmica en diferentes tipos de sistemas complejos (que
algunos autores han venido a denominar Ciencia de Redes o Teoria de redes), en el que han
destacado especialmente los trabajos que estudian la relacion entre estructura y fenémenos sociales.
Este ambito de investigacion, inmerso en el momento de expansion al que nos referiamos mas
arriba, puede contribuir de forma importante a completar los requisitos del parrafo anterior, tanto
por la vision holistica que le proporciona su pluridisciplinariedad, como por el inciso que hace en
las relaciones (entre individuos, entre grupos, respecto al individuo frente al grupo..), un aspecto
dificilmente tratable mediante otras herramientas. Con la ayuda de la Ciencia de Redes, se pueden
hacer importantes avances en el estudio de temas como la participacion, la gobernabilidad local, la



difusién y asimilacion de conceptos e ideas por parte de una comunidad, o la economia local, todos

ellos aspectos socioecondmicos relacionados con los procesos a los que nos referiamos.

En definitiva, la principal motivacion de esta tesis es la constatacion de que nos encontramos ante
una necesidad (de metodologias para profundizar en los subestimados aspectos sociales del
Desarrollo Sostenible) y un conjunto de soluciones aplicables (en forma de conceptos y
metodologias desarrolladas para el estudio de las redes complejas en general, y la interaccion de

redes y fendmenos sociales en particular).

1.1.2. Objetivos generales y especificos

El objetivo de la tesis queda, a la vista de lo anterior, bastante claro: Poner de manifiesto las
posibilidades de aplicar las herramientas, conceptos y metodologias propias de la perspectiva de
redes complejas al estudio de diferentes aspectos sociales del Desarrollo Sostenible, haciendo

especial hincapié en aquellos relacionados con la organizacién social.

Este objetivo general se concreta en otros tres mas especificos:

1. Destacar la importancia de los aspectos sociales en general, y la organizacién social en
particular, en las relaciones entre la Sociedad (sistema social) y los diferentes ecosistemas que
soportan su desarrollo (sistema natural), como punto de partida para entender qué es el
Desarrollo Sostenible.

2. Argumentar la utilidad de aplicar los conceptos y herramientas de modelizacion y analisis
propios de la 'Ciencia de Redes', al estudio de la relacién entre la organizaciéon social y

determinados fendmenos sociales que podemos relacionar con el Desarrollo Sostenible.

3. Finalmente, presentar ejemplos concretos de esta aplicacion, desarrollados en el marco de
esta tesis.
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1.4. Estructura de la tesis

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, el resto del texto queda dividido en las siguientes

cuatro partes:

1. Conceptos basicos. Empezamos presentando los ambitos de investigacion que pretendemos
relacionar (Desarrollo Sostenible y andlisis de los sistemas sociales a partir de la interrelacion
entre estructura y dindmica), proporcionando asi una base de conocimientos a partir de la cual
desarrollar el resto de la tesis. El contenido de esta parte corresponde, basicamente, al Proyecto
de Tesis y al articulo (Lozano, 2006).

2. Aplicacion de la aproximacion estructuralista a la investigacion en Desarrollo Sostenible.
Hecha la introduccién de los &mbitos por separado, en esta segunda parte planteamos de qué
manera pueden combinarse o ser aplicados conjuntamente (tanto a nivel conceptual como de
herramientas de modelizacién y analisis), y apuntamos posibles campos de aplicacion concretos.
Las ideas mas importantes de esta parte, se presentaron previamente en dos contribuciones a la |
International Conference on Sustainability Measurement and Modelling y en el articulo
(Lozano y Alvarez, 2007).

3. Modelos computacionales aplicados a la investigacién sobre Desarrollo Sostenible. Cada uno
de los tres capitulos que componen esta parte, es un trabajo completo e independiente en el que
hemos disefiado un modelo computacional como herramienta para trabajar alguna cuestion que
relaciona la organizacion social con el Desarrollo Sostenible. Los tres trabajos han sido
presentados en congresos y seminarios de ambito internacional, y articulos: (Lozano et al.,
2008), (Lozano y Arenas, 2007) y (Lozano et al., 2008b).

4. Conclusiones, lineas futuras y referencias. En esta parte, que cierra la tesis, presentamos las
conclusiones principales de todo el trabajo realizado, apuntamos posibles lineas futuras de
trabajo y proporcionamos, clasificada en varios temas, la bibliografia utilizada en esta tesis.
También se ha incluido, a modo de curriculum investigador, un listado de la actividad

investigadora desarrollada por el doctorando en el marco de la misma.



La Fig. 1.1 ilustra la estructura de la tesis de manera que el lector puede captar facilmente qué
capitulos de la tesis corresponden a cada una de las cuatro partes, y las dependencias existentes

entre ellos.
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Fig. 1.1 Estructura de la tesis. Principales capitulos de la tesis y sus dependencias. Las cuatro
partes en las que se divide la tesis segln el texto, corresponden a las cuatro areas sombreadas.
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2. Desarrollo Sostenible

2. DESARROLLO SOSTENIBLE

El objetivo de este capitulo es introducir algunos conceptos béasicos sobre el Desarrollo Sostenible
(DS), haciendo especial hincapié en los aspectos sociales/culturales en general y en el papel de la

organizacion social en particular.

Para ello, hemos dividido el capitulo en cuatro apartados. En el primero, partiendo de su definicién
mas comun, presentamos algunas ideas generales sobre el concepto de DS. En el segundo apartado,
destacamos algunas reflexiones sobre el DS que pueden ser de utilidad para capitulos posteriores de
la tesis. En el tercero, abordamos la aproximacién sistémica al concepto de Desarrollo Sostenible,
un tipo de aproximacién que nos permite entender mejor la relacion entre el DS y la estructura de

los sistemas sociales. Finalmente, el cuarto apartado recoge las conclusiones del capitulo.

2.1. El concepto de Desarrollo Sostenible

En el capitulo de introduccion hemos resaltado las raices sociales/culturales de la crisis ambiental
global y, consecuentemente, la importancia de tener en cuenta los aspectos sociales a la hora de
plantear un modelo de desarrollo sostenible, es decir, centrado en asegurar el bienestar humano a
largo plazo. Seguidamente veremos como, partiendo de una concepcion basicamente economicista,
los aspectos sociales del DS han ido cobrando importancia hasta llegar a la idea de Desarrollo
Humano Sostenible.

2.1.1. Precedentes y evolucion del concepto

La definicion mas comun de Desarrollo Sostenible lo entiende como: “(..) aquel que satisface las
necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades.“ (WCED, 1987)%. La ambigiiedad de esta definicién ha
supuesto un problema a la hora de establecer objetivos concretos que lleven a resolver el problema
de 'nuestro futuro comudn' (Robinson, 2004) (Keiner, 2003). Sin embargo, segun Mebratu (1998),
esta definicion (tal vez precisamente por su ambiguiedad) tiene el mérito de haber conseguido un

1 Traduccion al castellano de la definicién original extraida de (Jiménez, 1997).

10



amplio consenso respecto a la necesidad de abordar de una forma global (planetaria) la cuestion del

desarrollo y su relacion con el medio ambiente.

El estudio pormenorizado de la expresion Desarrollo Sostenible y las implicaciones de la definicion
de la Comision Brundtland, se escapan al alcance de este capitulo, pero en referencias como
(Naredo 1997) (Mebratu, 1998) (Keiner 2003) (Robinson 2004) o (Rios et al., 2004) pueden
encontrarse profundos analisis al respecto desde diferentes puntos de vista (conceptual, académico,
geopolitico, etc.). Lo que si abordaremos aqui, son algunos de los precedentes del concepto de DS y
su evolucion hacia la idea de Desarrollo Humano Sostenible, un concepto que incide especialmente
en los aspectos sociales, en linea con la orientacion del capitulo y de la tesis entera.

Dos de las teorias comunmente consideradas como predecesoras del concepto de DS, y que inciden
especialmente en la relacion entre economia y medio ambiente, son la de los limites ambientales de

Malthus y Ricardo y la de la escala de las organizaciones plasmada por Schumacher en (1973).

La teoria de los limites ambientales planteada por Robert Malthus y David Ricardo se basa en la
idea de que los recursos naturales son limitados y, por lo tanto, insuficientes para soportar de forma
indefinida un crecimiento econémico y demografico como el que viene dandose desde la |
Revolucién Industrial. Malthus se centra en la existencia de un limite en la capacidad del Planeta
para proveer productos agricolas con los que alimentar a una poblacion que, por su parte, crece
exponencialmente. Ricardo afiade que, antes incluso de llegar a ese limite, el crecimiento
econdmico puede verse amenazado por la escasez y peor calidad de las materias primas disponibles.
Aunque es evidente que la aplicacion de la tecnologia al aumento de la productividad de los
recursos naturales, hecho que ni Malthus ni Ricardo tuvieron en cuenta en sus modelos, desvirtia
cualquier prediccion concreta que pudieran realizar respecto al momento en que se alcanzaria ese
limite ambiental, no cabe duda de que la idea de los limites ambientales esta en la base misma del
concepto de Desarrollo Sostenible.

La otra idea que podemos relacionar con los origenes del DS es la del impacto de la escala de las
organizaciones, y la necesidad de una economia descentralizada y ‘cercana’ a las necesidades y
recursos disponibles en cada lugar. Encontramos los principios basicos de esta corriente de
pensamiento en (Schumacher, 1973). Para Schumacher y otros autores afines a esta teoria, las
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grandes estructuras organizativas que emergen en la sociedad industrial conllevan impersonalidad e
insensibilidad a las particularidades de cada individuo y lugar, alienando a los individuos y
facilitando la répida destruccion de los ecosistemas. Como alternativa, plantean la belleza de lo
pequefio, la economia de escala local y regional y el concepto de tecnologia intermedia o adecuada
(seleccionada y aplicada en cada escenario teniendo en cuenta el contexto cultural y los recursos
humanos y naturales disponibles). Esta focalizacion en la descentralizacion para facilitar una
gestion de los recursos disponibles adecuada a las necesidades y capacidades particulares de cada
caso, es la mayor contribucion de esta corriente de pensamiento al Desarrollo Sostenible.

A parte de estos y otros precedentes tedricos, lo que llevo a la propuesta del concepto de Desarrollo
Sostenible fue un marco politico favorable al debate relativo al modelo de desarrollo y su impacto
ambiental. Dos hechos ocurridos en 1972 contribuyeron significativamente a ello: La celebracion en
Estocolmo de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, y la
presentacion de un informe sobre la crisis ambiental global por parte del Club de Roma (un grupo
formado por cientificos, economistas, politicos, etc. de reconocido prestigio) (Meadows et al.,
1972). Tanto la declaracion aprobada en la conferencia de Estocolmo, como el informe del Club de
Roma ponian de manifiesto la gravedad de la crisis ambiental mundial, y la responsabilidad del
modelo de desarrollo econémico en esa crisis. La idea de que el desarrollo y el Medio Ambiente no
podian seguir en conflicto se fue consolidando, y empezé a surgir el debate respecto a posibles

férmulas para compatibilizarlos.

Al calor de ese debate, se propusieron conceptos como 'Medio Ambiente y Desarrollo’, 'Desarrollo
sin destruccion' o 'eco-desarrollo’ (Mebratu, 1998). Finalmente, en 1987, el término Desarrollo
Sostenible, y la definicion reproducida al principio de este capitulo, fueron incluidos en el informe
Our common future de la World Commission on Environment and Development (WCED, también
conocida como Comision Brundtland). El enfoque de la definicion se basa en dos conceptos
fundamentales (Jiménez, 1997):

a. El de las necesidades, especialmente las esenciales de los mas pobres, que deberian ser
atendidas de forma prioritaria.

b.La idea de las limitaciones impuestas por el medio ambiente (en cuanto a provision de
recursos y capacidad de absorber los efectos de la actividad humana), el estado de la tecnologia
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y la organizacién social.

A pesar de las referencias a la organizacién social y a las necesidades esenciales de los mas pobres,
esta definicion todavia corresponde a una vision economicista, orientada a hacer compatible
desarrollo (estrictamente econdémico) y medio ambiente, y que no tiene en cuenta suficientemente
los aspectos sociales y culturales (Naredo, 1990). De hecho, segun el informe de la Comisién
Brundtland, el cumplimiento del objetivo de atender a las necesidades de los mas pobres deberia

pasar, precisamente, por un fuerte crecimiento econémico a escala mundial (Jiménez, 1997).

La toma de conciencia del papel central de los aspectos sociales (al mismo nivel que los
econdmicos y ambientales) para un desarrollo sostenible, se generaliz6 a principios de los 1990's
con el replanteamiento del concepto de Desarrollo mas alla de su faceta econdémica. Contribuyeron
muy especialmente a esta revision los informes del PNUD (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo) sobre Desarrollo Humano, y el debate entorno a la implementacion préctica del DS
(segun la definicién de la WCED) en regiones y culturas completamente diferentes, surgido durante
el proceso de preparacion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y

Desarrollo y que impregn0 las actividades realizadas durante la misma.

2.1.2. Valorizacion de los aspectos sociales: De Rio 92 al Desarrollo Humano Sostenible.

En 1990 el PNUD inicié la labor de presentar un informe anual titulado “Desarrollo Humano”
incluyendo un Indice de Desarrollo Humano (IDH) que combina cuestiones de tipo econémico (que
suelen valorarse mediante indices econdmicos clasicos como el Producto Nacional Bruto) con otros
aspectos sociales como la esperanza de vida o el acceso a la educacion o la sanidad. De esta manera,
el PNUD sacaba a la luz de la politica internacional un debate que ya se planteaba a un nivel

académico, el del significado y objetivos del Desarrollo.

Otro acontecimiento importante fue la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente
y Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992 y comunmente conocida como Conferencia de
Rio o Cumbre de la Tierra. Sin dejar de valorar la importancia de los acuerdos multilaterales entre
gobiernos alcanzados durante la conferencia (por ejemplo, el Tratado de Kyoto sobre reduccion de
emisiones de efecto invernadero), resulta especialmente interesante el proceso de preparacion de la

Cumbre y los eventos celebrados paralelamente a la misma. Respecto al proceso de preparacion,

13



2. Desarrollo Sostenible

Jiménez (1997) destaca que la labor de difusion y popularizacion del concepto de DS por todo el
mundo previo a la conferencia, puso de manifiesto las diferencias existentes en cada region y
cultura a la hora de interpretar el significado de necesidades y concretar el papel de la organizacion
social en el Desarrollo Sostenible. En lo relativo a las actividades paralelas a Rio, Cruz (2007)
destaca la celebracién del Forum Global, en el que diferentes organizaciones ligadas a la Sociedad
Civil de todo el mundo reflejaron la necesidad de afrontar la cuestion del desarrollo estableciendo
unos objetivos comunes (globales), y trabajando de forma coordinada pero local, es decir, teniendo
en cuenta las particularidades de cada region y cultura.

A partir de este momento, el concepto de DS se enriquece con aspectos sociales y culturales
procedentes de ese debate sobre el concepto de Desarrollo, incorporando caracteristicas de la
aproximacion de Desarrollo Humano, que se podria resumir por: “(..) advancing the richness of
human life, rather than the richness of the economy in which human beings live, which is only a
part of it.(..)” (Sen en (Cruz, 2007)). Esta aproximacion enfatiza las potencialidades o capacidades
(capabilities) humanas, de manera que el objetivo del desarrollo pasa a ser el de proporcionar a los
individuos mayores oportunidades para realizar sus propias potencialidades, de manera que ellos
mismos, desarrollando esas potencialidades en libertad, puedan actuar sobre su entorno social
mejorando las condiciones de vida del conjunto de la poblacién (Sen, 1999). De esta manera, el
papel de los individuos en el desarrollo pasa de ser el de receptores pasivos de recursos para
satisfacer sus necesidades, a agentes activos que contribuyen al bienestar comun desde su

perspectiva particular (Sen, 2000).

La incorporacién de esta aproximacion a la idea de Desarrollo Sostenible, lleva a una definicion
alternativa que pretende integrar el enfoque humano y la sostenibilidad ambiental en el concepto de
Desarrollo Humano Sostenible (DHS), enfatizando que el objetivo central del Desarrollo deben ser
los seres humanos y el incremento de sus capacidades (Anand y Sen, 2000), y que la viabilidad de
los sistemas naturales debe asegurarse a largo plazo en la medida de que la supervivencia y
bienestar humanos depende de ello. Mas concretamente, la definicion de DHS seria: “(..) un
proceso que mejora la suerte de los seres humanos (un proceso que es holistico, integrado e
integrador de los elementos que conforman la totalidad ambiental); un proceso en el cual los
elementos y las partes solo pueden ser evaluados significativamente en su relacion con el todo. Los

humanos son tanto los actores como los beneficiarios del proceso y su supervivencia y bienestar
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son su razén de ser.”(Jiménez, 1997)°.

Para profundizar en la relacion entre los conceptos de Desarrollo Sostenible y Desarrollo Humano,

conviene consultar referencias especializadas como (Cruz, 2007).

2.2. Algunas ideas respecto al concepto de DS

A partir de la explicado a lo largo del apartado respecto al concepto de Desarrollo Sostenible,
podemos desarrollar algunas ideas-resumen que nos serdn Utiles en apartados y capitulos
posteriores.

2.2.1. EI DS es una cuestion cultural

Aunqgue es evidente que el impacto ambiental de las actividades humanas depende, y mucho, de
aspectos tecnoldgicos (eficiencia energética, energias renovables, materiales reciclables..), los
aspectos culturales (qué hacemos con la tecnologia, como lo hacemos y por qué) son, si cabe, aun
més importantes (Maya, 1996) (Rios, 2004) (Folch, 2005). Esto salta a la vista si comparamos las
huellas ecolégicas® de ciudadanos medio de paises diferentes (EUA y Finlandia, por ejemplo) o de
clases sociales diferentes dentro de un mismo pais (especialmente en paises empobrecidos, en los
que las clases mas adineradas insisten muchas veces en mantener patrones de consumo
despilfarradores, propios de paises enriquecidos, soportados por sistemas productivos ineficientes).
Si a esta influencia de la cultura en la relacion Sociedad-Naturaleza, le afiadimos una concepcidn
del Desarrollo centrada en los seres humanos y la mejora de sus condiciones de vida (que es una
cuestion abstracta, cuya implementacion concreta depende de cuestiones éticas y culturales de cada
individuo y colectivo), nos encontramos con que plantear la sostenibilidad del desarrollo implica,
como ya afirmabamos en el capitulo de introduccién, un cambio de paradigma cultural que incluya

la toma de conciencia de la relacion Naturaleza-Sociedad (Jiménez, 1997) y que afecta, aunque de

2 Conferencia de Naciones Unidas sobre Salud y Ambiente en el Desarrollo Humano Sostenible. Washington,

octubre de 1995.
3 Mathis Wackernagel y William Rees de la Universidad de la Columbia Britanica, en el afio 1995, definieron la
huella ecoldgica (footprint o ecological footprint) como el area de territorio ecol6gicamente productivo (cultivos,
pastos, bosques o ecosistema acuético) necesaria para generar los recursos utilizados y para asimilar los residuos
producidos por una poblacion definida con un nivel de vida especifico indefinidamente, donde sea que se encuentre esta
&rea. (Portal de la sostenibilidad: http://portalsostenibilidad.upc.edu/detall 01.php?numapartat=2&id=41 )
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2. Desarrollo Sostenible

forma diferente en cada caso (dado que no somos todos iguales), a nuestra escala de valores,
nuestras actitudes y comportamientos individuales y colectivos (Folch, 2005) (Rios, 2004).

2.2.2. EI DS es un concepto que relaciona efectos globales y actividades locales

Cuando se trabaja con el concepto de DS, hay que tener en cuenta su doble vertiente local-global.
Para empezar, es un concepto necesariamente global, pues s6lo tiene sentido plantearse la
sostenibilidad del desarrollo de toda la Humanidad en su conjunto. Por otra parte, se trata de un
concepto local porque, como ya hemos visto mas arriba, requiere ser redefinido localmente sobre la

base de las caracteristicas de cada escenario y esta estrechamente relacionado con la cultura.

Esta dualidad de escalas local-global es completamente opuesta al planteamiento propio de la
globalizacion economicista, que tiende a homogeneizar los escenarios, a considerar que las
necesidades y los objetivos del desarrollo son exactamente los mismos para todos los grupos
humanos (resumidos, basicamente, en el crecimiento econdémico) y, por lo tanto, que se pueden
aplicar las mismas estrategias de desarrollo y de la misma manera en cualquier regién del Mundo.
Dado que esta impresion es completamente errénea (porque los escenarios reales presentan
diferencias derivadas de la diversidad cultural a la que nos referiamos en el punto anterior), la
globalizacién economicista genera importantes impactos ambientales y sociales (Jiménez, 1997).
Este razonamiento nos devuelve a las criticas de Schumacher a las grandes organizaciones (la
'belleza de lo pequefio’) y a los impactos de las decisiones tomadas desde la distancia sin tener en
cuenta las particularidades locales, y esta relacionado con otros discursos que insisten en la
importancia de las escalas de las organizaciones como, por ejemplo, el del 'Desarrollo a Escala
Humana' de Max-Neef (1998).

Las consecuencias préacticas de esta dualidad local-global del DS podrian resumirse mediante la ya
famosa frase 'Piensa globalmente, actla localmente’, es decir, aunque el objetivo sea global (la
viabilidad a largo plazo de unas condiciones de vida adecuadas para toda la Humanidad) hay que
actuar de forma local (centrandose en las necesidades méas cercanas a partir de los recursos naturales
y humanes disponibles principalmente a nivel local y regional). Este es, de hecho, la base del
planteamiento de iniciativas como las llamadas Agendas 21 (planes locales de sostenibilidad para
intentar cumplir los puntos del Programa 21 aprobado en la Cumbre de la Tierra).
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2.2.3. DS y crecimiento econémico
El debate entorno al papel del crecimiento econémico en el desarrollo es una constante en la
literatura sobre DS (Daly, 1996) (Jiménez, 1997) (Mebratu, 1998) (Bifani, 1999).

Por un lado encontramos posiciones reformistas, que insisten en separar el crecimiento econémico
del crecimiento material (de poblacién y sus consumos fisicos) y que consideran que el desarrollo
sostenible se puede alcanzar a través de la desmaterializacion de la economia (pasar de 'producir
mas' a 'producir mejor', es decir, primar la calidad y la eficiencia a la cantidad). De esta manera, en
teoria, se podrian respetar los limites ambientales sin necesidad de cuestionar las bases del sistema
econdémico mundial y, especialmente, el objetivo final del crecimiento econdémico (de ahi el nombre

de reformistas).

Frente a estas opiniones encontramos a otros autores, con Herman Daly a la cabeza, que niegan la
viabilidad de cualquier opcion basada en el crecimiento econdmico: “El desarrollo sostenible
vendria a ser una adaptacion cultural hecha por la sociedad cuando cobra conciencia del 'no
crecimiento’, porque ni siquiera un crecimiento 'verde' o 'ecoldgico’ es realmente sostenible (Daly
en (Jiménez, 1997))“. Estos autores apuestan por la idea del estado estacionario (Steady-state), un
estado en el que la economia mundial ha detenido su crecimiento en una escala que no entorpece el
funcionamiento y capacidad de renovacion de la Naturaleza, y que evoluciona se renueva

continuamente mejorando en conocimiento, organizacion, eficacia técnica y sabiduria (Daly, 1990).

Ambas opciones pueden ser cuestionadas. Por una parte, la desmaterializacion de la economia tiene
limites y, aunque no los tuviera, una expansion econémica completamente desligada del mundo
fisico dejaria de tener sentido desde el punto de vista del bienestar humano (Naredo, 1990). Por su
parte, la teoria del estado estacionario asume implicitamente un escenario econdmico mundial
homogéneo cuando habla de que una economia mundial detenida en una escala Optima, pero no
explica como alcanzar ese escenario a partir de la situacion actual de grandes desequilibrios Norte-
Sur.

En todo caso, cuando trabajamos con el concepto de DS, conviene tener clara la diferencia entre
crecimiento econdmico y desarrollo. Para Jiménez (1997), los elementos que tradicionalmente han
diferenciado el desarrollo del crecimiento son la transformacion estructural y los aspectos
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2. Desarrollo Sostenible

cualitativos. Efectivamente, crecer significa simplemente aumentar de tamafio, mientras que
desarrollar es un concepto mas amplio que implica evolucion hacia estados cada vez mas perfectos
o complejos. Teniendo en cuenta lo visto més arriba sobre desarrollo y DHS, la principal conclusion
respecto al papel del crecimiento econdmico en el DS, es que éste deberia dejar de ser el objetivo
del desarrollo para convertirse en una herramienta mas del mismo. Es decir, el desarrollo de una
regién (basado en objetivos de incremento de oportunidades para su poblacidon) puede incluir
determinadas etapas en las que el crecimiento econdmico (e incluso el crecimiento material) sea una
prioridad, pero también otras en las que pase a ser algo secundario y se pueda llegar a situaciones

similares al estado estacionario.

Por ejemplo, es evidente que en el caso de regiones empobrecidas (ya sea por una guerra, un
desastre natural o un sistema econémico injusto que las asfixia econémicamente), hay que priorizar
el crecimiento econdmico para recuperar el capital perdido (en forma de infraestructuras fisicas,
organizacion social y administracion publica, sistemas productivos, etc.), asumiendo que esto puede
implicar ciertos impactos ambientales y sociales a corto plazo. Sin embargo, también deberia
quedar claro que, conforme se va alcanzando este objetivo temporal, la prioridad deberia
reorientarse a garantizar las condiciones de vida y el bienestar presente y asegurar su viabilidad a
largo plazo, invirtiendo el capital acumulado en la capacidad de los ecosistemas para proporcionar
los servicios a los que nos referiamos mas arriba y en proporcionar oportunidades a los individuos
de realizar sus potencialidades (siguiendo la aproximacion de desarrollo humano de Sen). Naredo
resume esta idea en el siguiente fragmento: “(..). Para ello habria que bajar del pedestal que hoy
ocupa la propia idea del crecimiento econémico como algo globalmente deseable e irrenunciable y
advertir que la sostenibilidad no sera fruto de la eficiencia y del desarrollo econémico, sino que
implica sobre todo decisiones sobre la equidad actual e intergeneracional” (Naredo, 1996).

En el apartado 7 de la tesis, volveremos sobre este debate economia-desarrollo aplicado a un caso
practico sobre desarrollo regional.

2.2.4. El DS es un concepto dinamico

A lo largo de este capitulo, hemos hecho muchas referencias a cuestiones dindmicas. Por ejemplo,
el papel de los individuos como agentes del desarrollo en vez de meros receptores de recursos (Sen,
2000), la importancia del comportamiento individual (Folch, 2005), la idea de interdependencia
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entre las evoluciones de la Naturaleza y la Sociedad o, la idea de que el crecimiento econémico
debe ser una herramienta mas al servicio del desarrollo, aplicable de forma diferente segin los
momentos Y situaciones. Teniendo esto en cuenta, el DS debe verse como un proceso complejo y
dependiente de muchas variables cambiantes en el tiempo, no como un objetivo estatico a alcanzar

para quedarse en él.

Conviene destacar que este punto de vista se opone a ciertos discursos puramente conservacionistas
que, en algunos casos, defienden que la consecucion del DS pasa por la preservacion de los
ecosistemas 'tal y como estan', minimizando cualquier tipo de intervencion humana sobre ellos.
Estos discursos olvidan la interdependencia entre Naturaleza y Sociedad a la que nos referiamos en
el capitulo anterior, ya que cualquier forma de desarrollo pasa por la transformacion del entorno de
las poblaciones humanas. No se trata de separar la Sociedad y la Naturaleza para proteger a la
segunda de los abusos de la primera, sino precisamente de lo contrario, de buscar la manera de

integrar las actividades humanas en los mecanismos y ciclos propios de los ecosistemas.

En este punto volvemos a entender la importancia de la perspectiva local, ya que facilita un mayor
conocimiento de los ecosistemas y los procesos sociales a integrar y, por lo tanto, una mayor
facilidad para decidir la forma mas adecuada de actuar en cada caso. En determinados casos de
extrema fragilidad de los ecosistemas, esto puede llegar a implicar su preservacién total como Unica
manera de conservar sus potencialidades a largo plazo. En otros, sin embargo, la mejor opcion pasa
por una intervencién humana 'blanda’ en unos ecosistemas que, de hecho, llevan siglos siendo
transformados por los humanos. Por ejemplo, el aspecto que presentan los bosques de Catalunya
actualmente se ha ido forjando a lo largo de siglos de intervencién humana combinada con la accion
de las dindmicas propias de cada ecosistema. En esta situacion, si se inhibe completamente la
presencia humana, los ecosistemas siguen evolucionando hacia estados que pueden perjudicar el
desarrollo en vez de favorecerlo (por ejemplo, puede crecer el sotobosque favoreciendo la
propagacion de incendios).

2.2.5. La complejidad del DS requiere una aproximacion transversal

A lo largo de los puntos anteriores, hemos visto que el DS es una cuestién de una gran complejidad,
ya que hay que requiere tener en cuenta la interdependencia entre los procesos de la Naturaleza y la
Sociedad, estd planteado de forma global pero hay que implementarlo localmente y, ademas, no
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persigue un objetivo concreto y estatico, sino que es en si mismo un proceso dindmico que depende

de las circunstancias.

Tal y como se afirma en (Rios et al., 2004) citando a Morin (1994), el fracaso del reduccionismo
positivista en proporcionar modelos capaces de explicar cuestiones de gran complejidad como es el
DS, conlleva la necesidad de abordar dichas cuestiones de forma transversal, teniendo en cuenta el
mayor numero de perspectivas posibles. A la préctica, esto implica la superacion de la
especializacion sectaria de las diferentes disciplinas, la ‘apertura de miras' de los investigadores
hacia perspectivas y metodologias de diferentes disciplinas, y el establecimiento de grupos de
trabajo pluridisciplinares que aprovechen las sinergias generadas por la puesta en comun de puntos
de vista y conocimientos. Esta misma idea, aunque planteada desde perspectivas y principios
diferentes, se traduce en conceptos como la ciencia posnormal (Funtowicz y Ravetz, 2000) y la
Sustainability Science (Kates et al., 2001), o en la perspectiva transversal del Desarrollo a Escala
Humana (Max-Neef, 1998).

En el siguiente apartado veremos esta complejidad del concepto de DS puede ser abordada

mediante una aproximacion sistémica.

2.3. Aproximacion sistémica.

La complejidad del concepto de DS ha llevado, como deciamos al principio del capitulo, a una
amplia ambigliedad a la hora de establecer definiciones. Esta ambiguedad, a su vez, hace dificil
traducir el objetivo estratégico que es la sostenibilidad del desarrollo humano en objetivos
operacionales concretos a alcanzar. Sin embargo, tal y como dice Manderson en (2006), algunas
caracteristicas del DS como su dependencia del contexto espacial y temporal en el que lo
planteemos, o la complejidad que conlleva el intentar compatibilizar objetivos sociales, econémicos
y ambientales, lo convierten en una cuestion especialmente interesante para estudiar desde el punto

de vista de sistemas complejos.

Podemos encontrar en la literatura varias definiciones del concepto de DS desde una perspectiva
sistémica. Seguidamente, trascribimos dos de ellas que trasladan a este tipo de aproximacion buena
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parte de las ideas sobre el DS expuestas en el apartado anterior:

"Conjunto de relaciones entre sistemas (naturales y sociales), dinamica de procesos
(energia, materia e informacion) y escala de valores (ideas y ética). En la medida que
los sistemas econdmicos, ecoldgicos y sociales interaccionan entre si de forma
interdependiente, su estabilidad dependera de su capacidad para resistir fluctuaciones,
mantener la integridad del conjunto y garantizar sus funciones bésicas.

Los valores necesarios para asignar y distribuir los recursos con equidad entre los seres
humanos y las otras especies vivas tienen que estar soportados por ideas que propicien
la Sostenibilidad Integral. Por su parte, los procesos dinamicos tienen que mantener
unas determinadas caracteristicas de equilibrio, velocidad, trayectoria, intensidad, etc.
definidos como vectores afectados por una serie de variables enddgenas y exdgenas
relativas a condiciones fisicas, econdmicas, sociales y politicas que pretenden ser
sostenibles en el tiempo, segln diferentes contextos espaciales y temporales.” (Jiménez,
2000).

*“(..)a relationship between dynamic human economic systems and larger, dynamic, but
normally slowerchanging ecological systems, such that human life can continue
indefinitely, human individuals can flourish, and human cultures can develop—but also
a relationship in which the effects of human activities remain within bounds so as not to
destroy the health and integrity of self-organizing systems that provide the
environmental context for these activities.”” (Tal cual se cita a (Norton, 1992) en (Troyer,
2002), pp. 213-214).

Para entender adecuadamente estas definiciones, conviene tener claras algunas ideas respecto a la
aproximacion sistémica. Podemos considerar el binomio Sociedad - Naturaleza como dos sistemas
que constituyen uno mayor (ver Fig. 2.1). Por una parte, los seres humanos nos organizamos y
actuamos en Sociedad (sistema social) y, por otra, la Naturaleza es un conjunto de procesos auto-
regulados en red (sistema natural) que constituyen el medio ambiente que soporta el desarrollo
humano (Antequera et al, 2005). Para entender como evoluciona este escenario en el tiempo,
debemos tener en cuenta lo siguiente: a) Cada uno de los subsistemas presenta una estructura

interna de relaciones que suelen corresponder a patrones heterogéneos; b) Cada uno de los
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2. Desarrollo Sostenible

subsistemas tiene sus dinamicas propias, y éstas son interdependientes con la estructura propia del
subsistema; y ¢) Los dos subsistemas no estan aislados, sino que las dindmicas estdn mutuamente

influenciadas por el otro subsistema.

Univers

™

Naturalesa Materials
(Planeta)

Societat

Fig. 2.1. Representacion de la aproximacion sistémica del conjunto Sociedad-
Naturaleza. La Sociedad (subsistema social) es un sistema abierto a la
Naturaleza (subsistema natural) y la organizacion social (representada mediante
una red social) juega un papel importante en las interacciones entre los dos
subsistemas. Fuente: Adaptacion de una ilustracién de (Antequera et al, 2005).

Teniendo en cuenta este planteamiento, podemos entender cualquier modelo de desarrollo humano
como un conjunto de cambios experimentados por el subsistema social, es decir, cambios
organizativos a todos los niveles, en las formas de produccion y consumo de bienes y servicios, en
las escalas de valores y, consecuentemente, en los comportamientos individuales, etc. Teniendo en
cuenta lo dicho mas arriba respecto a la interdependencia entre los dos subsistemas, estos cambios
en el sistema social repercuten en el subsistema natural en forma de perturbaciones (entradas y
salidas de energia y materia) que inciden en su estructura y dindmica. Dado que el subsistema
natural es adaptativo (Margalef, 1992), intenta mantener el estado en el que se encuentra
reorganizdndose. Dependiendo del tipo e importancia de la perturbacion introducida, esta
adaptacion se produce de forma suave y el subsistema natural permanece en el mismo estado o, por
el contrario, provoca un cambio de estado. Tanto en un caso como en el otro, y en virtud de la
interdependencia entre subsistemas a la que nos referiamos mas arriba, los cambios en el subsistema
natural generan nuevas perturbaciones que afectan ahora al subsistema social en mayor o menor

medida. En cierta manera, podemos resumir todo el proceso diciendo que las presiones del
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subsistema social sobre el subsistema natural vuelven al primero en una forma y magnitud que no

siempre son faciles de prever, dado que ambos sistemas son complejos.

Un ejemplo ilustrativo de lo anterior es el de una poblacion humana a orillas de un lago. En
condiciones normales, el lago proporciona a la poblacion humana ciertos servicios importantes para
su desarrollo como el de alimentacion, ocio o depuracién de residuos. Si la presion de la poblacion
humana (el subsistema social) sobre el lago (el subsistema natural) aumenta ligeramente, es posible
que el lago pueda adaptarse a la nueva situacion manteniendo los servicios prestados a niveles muy
similares (por ejemplo, el lago puede depurar e incorporar en forma de nutrientes cierta
concentracion de aguas sanitarias mediante procesos bioldgicos). Sin embargo, si la presion sobre el
lago sigue aumentando, llega un momento en que los mecanismos de adaptacion del lago llegan al
punto de saturacion y éste experimenta un cambio de estado importante (por ejemplo, se produce
una superpoblacion de algas debido al exceso de nitratos y fosfatos) que incide en los servicios
prestados al subsistema social (el exceso de algas impide la supervivencia de los peces de los que
alimentarse y el disfrute del lago como zona de recreo). Dependiendo del grado de adaptabilidad del
subsistema social respecto a los cambios en esos servicios (0, dicho de otra manera, su capacidad
para prescindir o sustituir a los mismos) este cambio de estado del lago puede representar un ligero

contratiempo 0 una grave crisis.

Desde este punto de vista, y segun las definiciones de Jiménez y Norton reproducidas mas arriba, el
Desarrollo Sostenible seria aquél en el que las perturbaciones generadas desde el sistema social
pudieran ser 'encajadas’ por el natural sin suponer un cambio de estado que, a su vez, condicione
fuertemente las dindmicas propias del sistema social. Para alcanzar este objetivo se requieren dos
cosas: Limitar el impacto de las perturbaciones producidas por el sistema social, e incrementar la

capacidad de los dos subsistemas para adaptarse a las perturbaciones.

Respecto a la necesidad de limitar las perturbaciones producidas desde el subsistema social,
podemos verlo como una extension, mas dindmica y completa, de la teoria del limite ambiental de
Malthus y Ricardo. Ahora el limite a las actividades humanas no esté definido por la cantidad de
recursos naturales disponibles, sino por la capacidad de adaptacion del subsistema natural. Asi, si
deciamos maés arriba que los limites definidos por Malthus y Ricardo podian extenderse aplicando

la tecnologia para intervenir en los procesos de generacion de recursos naturales para aumentar su
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2. Desarrollo Sostenible

productividad, la 'estrategia’ a seguir para ampliar este nuevo limite dindmico requiere sincronizar
las actividades humanas con los ciclos del subsistema natural, de manera que éstas acomparien a las
dindmicas naturales en vez de oponerse a ellas o estorbarlas. Aunque este proceso de integracion
también implica a la tecnologia (en lo que se refiere, por ejemplo, a la manera de obtener y utilizar
la energia), el auténtico objetivo a alcanzar es una adaptacion cultural, ya que es la cultura la que

define cdmo y para qué debe utilizarse esa tecnologia.

Por ejemplo, adoptar fuentes de energia renovables (soluciones tecnoldgicas efectivamente
integradas en los ciclos naturales) para combatir el impacto ambiental de la generaciéon de energia
deja de ser préactico cuando la demanda de energia no para de crecer, ajena a los problemas
derivados de su generacion. Es necesario combinar esta medida puramente tecnoldgica con un
cambio de comportamientos individuales y colectivos en el sentido de disminuir el consumo general
de energia y, en la medida de lo posible, intentar adaptar las actividades que consumen energia a su

disponibilidad y no al reves.

En cuanto al segundo requisito, la relacién entre la capacidad de adaptacion de ambos subsistemas y
su sostenibilidad, se puede abordar desde el punto de vista de la resiliencia que, tal y como veremos
en el capitulo 4, es la propiedad de los sistemas de mantener ciertos niveles de funcionalidad
adaptandose a las perturbaciones mediante procesos de autoorganizacion. La resiliencia es un
concepto ampliamente trabajado desde el punto de vista de los ecosistemas pero que, tal y como
veremos en el capitulo 8, podemos considerar de una manera mas amplia abarcando también a los

sistemas sociales.

La aproximacion sistémica también permite profundizar en la cuestion de las diferentes escalas del
DS. Los sistemas complejos en general (y, como ya hemos comentado, tanto el natural como el
social pertenecen a esta categoria) presentan jerarquias o escalas en el sentido de que cada sistema
complejo puede ser dividido en subsistemas interconectados de complejidad cada vez menor.
Traducido a nuestro escenario de dos subsistemas (social y natural), esto implica que el esquema
reproducido en la Fig. 2.1 se produce simultdneamente a diferentes escalas geogréficas. Asi, tal y
como muestra Manderson (2006) en la figura reproducida en Fig. 2.2 para el caso concreto de la
produccidn agraria, el camino hacia el DS (a escala global), pasa por resolver la sostenibilidad en

escenarios progresivamente mas complejos y geograficamente extensos a partir del escenario local
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(en principio, mas fécil de abarcar y con caracteristicas propias). Notese que este planteamiento es
completamente coherente con lo que deciamos mas arriba respecto al 'Pensar globalmente y actuar
localmente' y a la necesidad de plantear el desarrollo en cada caso particular (teniendo en cuenta

caracteristicas culturales y recursos disponibles de cada caso concreto).

SUSTAINABLE
AGRICULTURE

i m-mt
o nsUsTAINABILIY Y

Fig 2.2. El camino hacia el DS, que es un objetivo global, pasa por resolver la
sostenibilidad del desarrollo humano partiendo de la escala local y aumentando
progresivamente la escala geogréfica y la complejidad del escenario. Aqui se
ilustra este planteamiento desde el punto de vista de la produccion agricola.
Fuente: (Manderson, 2006)

Resumiendo todo lo comentado en este apartado, la aproximacion sistémica al DS nos sirve para
destacar la importancia de la organizacion social en general y su estructura en particular,
cumpliendo asi con el primero de los objetivos concretos de la tesis establecidos en el capitulo
anterior. Si partimos de que la organizacion social es una expresion de la complejidad intrinseca del
sistema social, tanto desde el punto de vista de la heterogeneidad de su estructura (las redes
sociales) como de la no-linealidad de sus dindmicas (los fendmenos sociales), es completamente
razonable plantearse que la organizacion social juega un papel importante en las relaciones entre los
dos subsistemas (social y natural). Mas concretamente, la organizacion social es determinante para
alcanzar los objetivos marcados més arriba, es decir, integrar las actividades humanas en los ciclos
del subsistema natural mediante cambios culturales, e incrementar la capacidad de ‘encajar’
perturbaciones (la resiliencia) de ambos subsistemas.
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2. Desarrollo Sostenible

2.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos abordado el concepto de Desarrollo Sostenible, identificando algunos de sus
precedentes tedricos y el marco sociopolitico que ha permitido hacer evolucionar el concepto desde
la idea de conciliacion de crecimiento econdmico y Medio Ambiente hasta el Desarrollo Humano
Sostenible, una aproximacion que incorpora los aspectos culturales y el debate respecto al concepto

mismo de desarrollo.

También hemos tratado ciertas cuestiones importantes alrededor del concepto de DS, y que
conviene tener presentes a lo largo de la lectura de esta tesis, como son la importancia de la cultura
en el planteamiento del DS, la dualidad global-local, el papel del crecimiento econémico, el caracter
dinamico del DS o la necesidad de afrontar su definicion desde una perspectiva transversal dada su

complejidad.

Finalmente, hemos planteado que la aproximacion sistémica es adecuada para trabajar con el
concepto de DS porque aporta un entorno en el que plantear de forma operativa las diferentes
cuestiones apuntadas y, por otra parte, permite destacar la importancia de la organizacién social
para el DS (que es uno de los objetivos concretos planteados en el primer capitulo de esta tesis).
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3. INTERACCION ENTRE ESTRUCTURA Y DINAMICA EN SISTEMAS SOCIALES.

Este capitulo esta dedicado al segundo de los &mbitos de investigacion que pretendemos relacionar
en esta tesis, que es el estudio de los sistemas sociales desde el punto de vista de su estructura y de
la interaccion entre ésta y los procesos sociales. Hemos dividido el capitulo en tres apartados. En el
primero presentamos el Analisis de la Redes Sociales (ARS), que es el estudio de los sistemas
sociales desde un punto de vista estructural. En el segundo, vemos como la progresiva integracion
de este campo (eminentemente social) con la perspectiva de redes complejas (propia de disciplinas
de las ciencias naturales como la fisica o la biologia), esta dando lugar a lo que algunos autores han
venido a llamar Ciencia de las Redes, un ambito de trabajo transversal en el que se desarrolla una
importante actividad centrada en la interdependencia entre estructura y dindmica social. Finalmente,
en el tercer apartado definimos algunos de los conceptos que la literatura sobre redes complejas esta

aportando a esta Ciencia de las Redes, y que seran de utilidad mas adelante en esta memoria.

3.1. Anélisis de Redes Sociales

En su libro sobre la Historia del Anélisis de Redes Sociales, Linton C. Freeman escribe: "In social
science, the structural aproximation that is based on the study of interaction among social actors is
called social network analysis." (Freeman, 2005). Efectivamente, la principal caracteristica del
Analisis de Redes Sociales (ARS) es que se centra en la estructura de las relaciones existentes entre
los actores sociales (individuos y/o organizaciones), diferenciandose asi de otras disciplinas dentro
de las ciencias sociales que inciden mas en los atributos de los individuos y su percepcién del

entorno.

Para entender mejor el por qué de esta perspectiva estructuralista, hay que tener en cuenta que los
vinculos entre actores sociales son una representacion de las interacciones que se producen entre
ellos a nivel local (intercambios, transmisiones, solicitudes, etc..) y que éstas, a su vez, dependen de
los atributos de los actores sociales implicados (por ejemplo, aficiones, nacionalidad, profesion o
nivel socioecondmico si hablamos de individuos, y tamafio o tipo de actividad en el caso de las
organizaciones). Por lo tanto, tal y como podemos leer en el siguiente fragmento, las redes sociales

son representaciones macroscopicas de las caracteristicas individuales de los actores sociales: "In
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

Social Network Analysis the observed attibutes of social actors (such as race or ethnicity of people,
or size or productivity of collective bodies such as corporations or nation-states) are understood in
terms of patterns or structures of ties among units. Relational ties among actors are primary and

attributes of actors are secundary"” (Wasserman y Faust, 1994).

Partiendo de esta idea, los analistas de redes sociales estudian los patrones estructurales de las redes
sociales (tales como la distribucién estadistica del nimero de vinculos por actor, la concentracion
de éstos en ciertas regiones de la red, la mayor o menor centralidad de los diferentes actores..) con
la intencién final de obtener informacion, tanto de los individuos (la capacidad de coordinar o de
hacer de intermediario, por ejemplo) como del grupo (cohesion, robustez ante los intentos de
desestabilizar el grupo, flexibilidad en situaciones de cambio..).

Pero el ARS también se basa en la idea intuitiva de que el comportamiento de los individuos esta
condicionado por el sustrato social en el que estan inmersos. En base a esta idea, los investigadores
en ARS intentan entender estos condicionamientos estableciendo paralelismos entre los diferentes
patrones estructurales y el comportamiento de los individuos y organizaciones ante fendmenos de

toma de decisiones, difusion de ideas, cooperacion, integracion, etc.

Resumiendo, el Andlisis de Redes Sociales estudia la relacion entre la estructura y las diferentes
dinamicas sociales. Esta relacion es de interdependencia, es decir, la red condiciona el
comportamiento del individuo (limitandolo en ciertos casos y favoreciéndolo en otros) pero, al
mismo tiempo, los procesos sociales 'modelan’ continuamente la topologia a nivel microscopico

mediante el fortalecimiento, debilitamiento, destruccién o creacion de vinculos.

3.2. Evolucidn del estudio de la estructura social: De la Sociometria a la Ciencia de Redes.

Este apartado tiene un doble objetivo. Por un lado se trata de dar una visién general de como se ha
desarrollado el estudio de los sistemas sociales a partir de su estructura durante los Gltimos 70 afios.
Por el otro, pretendemos poner de manifiesto que este campo de trabajo ha tenido siempre un
marcado caracter pluridisciplinar, inicialmente de una forma mas restringida (implicando

basicamente a disciplinas de las ciencias sociales como la sociologia, la antropologia o la psicologia
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social), pero que los ultimos afios ha superado la barrera del ambito social atrayendo investigadores
procedentes de otras disciplinas como la fisica o la biologia.

3.2.1. Las primeras aproximaciones pluridisciplinares al estudio de la estructura social.

Una de las tesis més extendidas sobre el nacimiento del estudio de la estructura social como tal lo
relaciona con la publicacion, por parte de Jacob Moreno, del trabajo Who shall survive?.
Foundations of Sociometry, Group psychotherapy and Sociodrama (Moreno, 1934). Sin embargo,
la importancia de este trabajo de Moreno no radica solo en ese carécter ‘fundacional’ del campo
(aportando herramientas tan basicas como el sociograma, es decir, la representacion grafica de las
redes sociales en forma de nodos y aristas). Si no que también se trata de un ejemplo significativo
de asimilacion del trabajo realizado por autores desde disciplinas diferentes, entre las que

encontramos la psicologia del desarrollo y la educacion, la sociologia y la antropologia.

De las primeras, Moreno habria adoptado las metodologias de recopilacion de informacién
relacional (materia que Elizabeth Hagman havia unificado en 1933) y, segun John Scott (Scott,
2000), también la idea de focalizar su investigacion en las interacciones en el seno de grupos
pequefios (una especialidad ampliamente trabajada por una corriente psicoldgica alemana, Ilamada
gestalt, durante la década de los 20). Por lo que respecta a la sociologia, Moreno se habria inspirado
en diversos sociologos de los catalogados como ‘estructuralistas’ dado el papel central que le
otorgaban a los patrones de relacion, una corriente que empezo, segin Freeman (2004), con los
origenes mismos de la sociologia como ciencia de la mano de August Comte, y que tuvo en Georg
Simmel un exponente contemporaneo a Moreno. Finalmente, la técnica grafica del sociograma se
basaria en trabajos de antropologos del siglo XIX como Lewis Henry Morgan i Alexander
Macfarlane, dedicados sobre todo a las relaciones de parentesco en culturas tan diversas como la

Antigua Roma o las americanas precolombinas.

Paralelamente al trabajo que llevaron a cabo Moreno y sus colaboradores, en la School of Business
Administration de la Harvard University se desarrollaba otra linea de investigacion que John Scott
denomina 'Antropologia estructural-funcional’ (Scott, 2000). William Lloyd Warner y George Elton
Mayo encabezaron este grupo de Harvard dedicado inicialmente al estudio de las relaciones

interpersonales en entornos industriales (combinando la experiencia en etnografia de Warner con el
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

interés de Mayo por la influencia de los factores ambientales sobre la productividad de los
trabajadores), pero que fue ampliando su interés a las relaciones entre distintos tipos de grupos
sociales (clases sociales, oficios, categorias profesionales, razas, etc.) en contextos mas generales.

Uno de los trabajos mas representativos de este grupo fue el proyecto Deep South, que empezé en
1933. Este proyecto pretendia obtener, a partir del estudio de las afinidades personales entre
individuos, la estructura de clases existente internamente en cada una de las dos comunidades
raciales segregadas (blancos y negros) de Natchez, una poblacion del estado norteamericano de
Mississippi. El libro que recoge la informacion sobre dicho proyecto (Davis et al, 1941), constituye
toda una referencia desde el punto de vista metodoldgico, especialmente en lo que respecta al uso
de diagramas y tablas para organizar la informacion empirica obtenida, que es muy similar a como
se hace actualmente. Ademas, este y otros trabajos del grupo contribuyeron decisivamente al campo
gracias a la integracion de perspectivas propias de la antropologia y la psicologia social,
conduciendo al desarrollo de conceptos como el de cluster o clique y el de block, elementos basicos
de la deteccion y definicion de subgrupos dentro de estructuras sociales mas grandes a partir del

andlisis estructural de las relaciones microscopicas entre individuos.

3.2.2. La etapa 'oscura’ de mediados del siglo XX

Si los afios 1930 supusieron el establecimiento de las bases del ARS tal y como lo conocemos
actualmente, los afios 1940 trajeron el principio de una etapa que duraria varias décadas, y durante
la cual en vez de encontrar integracion de perspectivas e investigacion basica sobre estructura
social, vemos un conjunto de experiencias aisladas y orientadas a aplicaciones y/o disciplinas
concretas. No obstante, cabe destacar algunos autores cuyas aportaciones han resultado ser ejemplos
pioneros de aplicaciones actuales del ARS en diferentes &mbitos.

Uno de estos casos es el de Everett M. Rogers, que a mediados de los 1950 inicid el estudio de la
difusion de innovaciones desde un punto de vista estructuralista. Rogers entrd en contacto con la
perspectiva estructuralista en 1955 cuando, buscando herramientas analiticas con las que tratar
ciertos datos empiricos para su tesis doctoral (dedicada a la difusion de innovaciones tecnoldgicas
en una comunidad agricola del estado lowa), descubrid la sociometria de Moreno y sus
colaboradores. A partir de esos trabajos, Rogers fue construyendo la idea (completamente asumida

en la literatura actual) de que los procesos de difusion de innovaciones siguen siempre un conjunto
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de etapas, y que estas etapas estan condicionadas por el rol asumido por los actores implicados en el
proceso de difusion y por la estructura de relaciones existentes entre ellos. En (Rogers y Beal,
1958), Rogers clasifico6 con nombres concretos estos diferentes roles, estableciendo asi una
clasificacion (innovators, early adopters, late majority y laggards) que sigue en vigor entre los
investigadores en difusion de innovaciones. En el capitulo 7, trataremos mas detalladamente el
papel de la estructura social y los roles de los individuos en los procesos de difusion de

innovaciones.

2.5%

Innovators Early

Adopters
13.5%

Early Majority Late Majority
34% 34%

Laggards
16%

Fig. 3.1. Clasificacién, y proporcién aproximada en la Sociedad, de los
cinco roles adoptados por los individuos durante la difusién de una
innovaciéon, segin la propuesta de E.M. Rogers. Fuente:
(http://en.wikipedia.org/wiki/Image:DiffusionOfInnovation.png).

Otro ejemplo destacable, en este caso europeo, es el del gedgrafo sueco Torsten Hagerstrand.
Aparte de su formacion de base en Geografia e Historia del arte, Hagerstand se interes por otros
campos como la Fisica, la Sociologia y las Matematicas, y estudié los trabajos de Jacob Moreno y
Kurt Lewin (uno de los representantes mas destacados del gestalt, el grupo de psicélogos alemanes
al que nos hemos referido mas arriba). Esta transversalidad permitié a Hégerstrand integrar los
conceptos de espacio y tiempo y la vision estructuralista de las relaciones sociales, y aplicarlos al
analisis de datos muy exhaustivos sobre fenédmenos de migracion en Suecia durante los siglos XIX
y XX. Dos ejemplos concretos de esta integracion son: (1) La relacion que establecio entre el
namero de matrimonios celebrados entre individuos de dos poblaciones determinadas y la distancia
‘real' y no solo fisica entre éstas (partiendo de la idea de que menos matrimonios implicaba mas
dificultad para viajar de una poblacion a otra, bien por las caracteristicas del territorio, bien por el
tipo de infraestructuras existentes, etc.), y el estudio de la transformacidn del territorio a partir de la

evolucion en el tiempo de estas 'distancias’; y (2) la elaboracion de mapas representando la
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

evolucion temporal de la expansion de una determinada innovacién tecnoldgica, para poder
demostrar como este proceso de difusion dependia tanto de las caracteristicas fisicas del territorio

como de la estructura de las relaciones existentes entre poblaciones humanas y sus movimientos.

Aungue en su momento el impacto del trabajo de Hagerstrand se limit6 al campo de los gedgrafos
sociales, su idea de incorporar el factor espacial al ARS puede considerarse como un precedente de
trabajos actuales que relacionan datos relacionales con otros de tipo geografico (Faust et al., 2000)
(de Moraes y Krafta, 2001) (Axhausen, 2003) (Molina et al., 2005) (Axhausen et al., 2006).

Otros autores especialmente destacables de esta etapa fueron Alex Bavelas, que fundé el Group
Networks Laboratory en el MIT, y Claude Levi-Strauss, con sus trabajos sobre las relaciones de
parentesco (Levi-Strauss, 1949/1969).

3.2.3. El renacimiento del estudio de la estructura social como disciplina de investigacion

Entre finales de los afios 60 y principios de los 70, la situacion cambi6. Uno de los principales
escenarios de este cambio fue la Harvard University y su artifice Harrison Colyer White. La
contribucion de White al ARS fue doblemente relevante.

Como investigador, la aplicacion conjunta de herramientas y conceptos de diferentes campos a la
perspectiva estructuralista, hacen el trabajo de White comparable al de Moreno. Si aquél habia
asimilado metodologias propias de la psicologia y la antropologia a sus estudios empiricos sobre
relaciones sociales en grupos pequefios, White, gracias a su doble formacion doctoral en Fisica
tedrica y Sociologia, encontré la manera de aplicar herramientas matematicas formales a la
modelizacion de aspectos propios de la sociologia y la antropologia, como el parentesco (White,
1963) o la movilidad social (White, 1970). Ademas, gracias a la aptitud para la docencia, White
supo transmitir la importancia de la perspectiva estructuralista y el uso de estas herramientas
formales dentro del campo de la Sociologia a un grupo de estudiantes de Harvard que, mas adelante,
han jugado un papel importante en el campo, como Barry Wellman o Mark Granovetter.

Tal y como se afirma en (Freeman 2004), el gran volumen de trabajo generado desde principios de
los 1970 por White y sus estudiantes en materia de redes sociales, asi como la clara ruptura con las
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posiciones del establishment académico de la sociologia que suponia la perspectiva estructuralista,
hizo muy dificil que la investigacion sobre redes sociales pasara desapercibida dentro del colectivo
de cientificos sociales de finales de la década. Este hecho contribuyé a que grupos de todo el mundo
y de disciplinas diferentes como la Sociologia, la Psicologia social, la Antropologia, las Ciencias
politicas y la Geografia, empezaran a tomar conciencia de la posibilidad de crear un tnico campo de
investigacion, que llegaria a ser el actual ARS.

Este proceso de acercamiento se fue acentuando desde finales de los 70 con la celebracion de todo
tipo de encuentros y conferencias mas o menos informales. Ante la necesidad de hacer mas
continuo el contacto entre los diferentes investigadores del campo, el verano de 1977 se fundd en
Toronto, el INSNA (International Network for Social Network Analysis) y su boletin Connections.
Un afio mas tarde veria la luz la revista cientifica Social Networks. En 1981, los diferentes
encuentros que se venian realizando dieron lugar a la conferencia anual oficial del INSNA, la
Annual Sunbelt Social Network Conference y, finalmente, el afio 1989 este encuentro se fusiond
con su equivalente europea y, desde entonces, cada tres afios la SUNBELT se celebra en el
continente europeo (este afio 2007 en Corfu, Grecia).

Durante los afios 1970s también se produjeron importantes avances respecto a la consolidacion del
Anadlisis de Redes Sociales como campo de investigacion pluridisciplinar. Contribuyeron a ello el
importante desarrollo de la teoria de grafos y el incremento de la capacidad de célculo de los
centros de computacion en centros de investigacion (Wasserman y Faust, 1994), asi como la
aparicién de aplicaciones informaticas especificas para ARS. Sin embargo, la verdadera
transversalidad del ARS no se produciria hasta méas adelante, concretamente alrededor del afio
2000, con la incorporacién masiva de investigadores procedentes de disciplinas como la fisica o la

biologia.

3.2.4. Integracion de las perspectivas estructuralistas social y natural: La Ciencia de Redes

El punto de inflexién de este proceso de extension del ARS mas alla del &mbito social, se produjo
con la publicacion de un trabajo de Watts i Strogatz en Nature (1998), en el que presentaban un
modelo muy simple para crear redes con una caracteristica estructural de especial interés tanto para

investigadores de disciplinas sociales como para fisicos i bidlogos: ElI fendbmeno de 'Mundo
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

Pequefio’ (small-world)*.

Con este trabajo, Watts y Strogatz consiguieron llamar la atencidén de investigadores de varias
disciplinas. Por una parte, su modelo representaba una herramienta para estudiar una propiedad
estructural que presentaban no solo las redes sociales (tal y como ya puso de manifiesto Milgram en
su famoso experimento de los seis grados de separacion entre dos individuos cualquiera (Milgram,
1967)°), sino también otro tipo de redes como bioldgicas (neuronales, por ejemplo) o tecnoldgicas
(como las de distribucion eléctrica). Por otra parte, su trabajo permitia capturar parte de la
complejidad de todas esas redes 'reales', algo especialmente (til para estudiar la dependencia de
determinados procesos (como la difusion de enfermedades infecciosas) respecto a estructuras
relacionales mas realistas que las utilizadas hasta el momento (basicamente, completamente

regulares o aleatorias).

A partir de este y otros trabajos similares, algunos investigadores de disciplinas como la fisica o la
biologia vieron en los sistemas sociales un ejemplo més de redes complejas® que presentaban
muchas similitudes con los sistemas complejos naturales que habian estudiado previamente, y en el
andlisis de redes sociales se convirtié para ellos en un campo de aplicacion atractivo para las
metodologias de analisis y modelizacion propias de sus disciplinas. Desde esa perspectiva de redes
complejas, hay dos aspectos de los sistemas sociales que han recibido una atencién especial por

parte de estos investigadores: Sus caracteristicas estructurales y los fenGmenos sociales emergentes.

Respecto a la estructura de las redes sociales, éstas presentan ciertas caracteristicas estructurales
que también encontramos en sistemas naturales. Podemos encontrar referencias a algunos ejemplos
(como el ya citado fendmeno de 'mundo pequefio’) en (Newman, 2003) (Dorogovtsev y Mendes,
2003) o (Watts, 2004). Teniendo en cuenta que la estructura social es el resultado del efecto de
diferentes procesos sociales, estos cientificos centran su atencién en encontrar los mecanismos
basicos que rigen estas dinamicas de crecimiento y transformacion de redes sociales. En el apartado
3.3, explicaremos este punto con mas detalle y daremos ejemplos concretos de propiedades

estructurales y modelos para reproducirlas.

SN

El fendmeno de Mundo pequefio (small-world) se trata adecuadamente en el apartado 3.3.

Reproducido recientemente mediante el correo electrénico:http://smallworld.columbia.edu/

6 Las redes complejas son aquéllas que presentan caracteristicas topoldgicas no triviales (en el apartado 3.3
presentamos algunas de esas caracteristicas no triviales).

o1
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Por otra parte, los fendmenos emergentes son comportamientos de un sistema que no podemos
explicar a partir de las caracteristicas generales (macroscépicas) de éste, sino que hay que estudiar
su organizacion interna y las interacciones no lineales entre los elementos que lo componen para
entender el origen y evolucién de dichos fendmenos. Algunos ejemplos de fendmenos emergentes
observables en poblaciones o grupos de individuos (es decir, sistemas sociales) son los fendmenos
de sincronizacion, la difusion de comportamientos o la autoorganizacion (por ejemplo, en la

formacion espontéanea de colas o de sentidos de circulacion en espacios densamente ocupados).

En definitiva, la incorporacion de estos cientificos al estudio de los sistemas sociales esta
impulsando una profundizacion en la interdependencia entre estructura y dinamica, un aspecto
importante en el ARS (tal y como hemos visto en el apartado anterior), pero que tradicionalmente
ha quedado en un segundo plano segln algunos autores como Watts (2003). Sin embargo, lo que
resulta especialmente interesante de esta incorporacion es el proceso de integracion en si mismo, y

la perspectiva que tiene, en general, cada uno de los colectivos respecto al trabajo del otro.

El punto de vista de los fisicos queda reflejado y/o explicitamente expuesto en libros cémo
(Barabasi, 2002) o (Watts, 2003). Su posicién es de respecto al gran trabajo realizado y al
conocimiento alcanzado por los investigadores de areas sociales respecto a aspectos estaticos
(puramente estructurales) de las redes, pero voluntad de aportar en cuanto a los aspectos dinamicos
y de andlisis formal, a pesar de ser un colectivo relativamente 'recién llegado'. Segin Watts, eso es
una caracteristica intrinseca a la manera de investigar de los fisicos: "..happy to borrow ideas and
techniques from anyware if they thing that they might be useful, and delighted to stomp all over
someone else's problem. (..).Mathematicians do the same thing occasionally, but none descends
with such fury and in so great in number as a pack of hungry physicist, adrenalized by the scent of a
new problem.” (Watts, 2003).

Desde el punto de vista de los investigadores de disciplinas ‘tradicionales' dentro del campo del
ARS, como la sociologia o la antropologia, la entrada de los fisicos tiene una cara positiva y una
negativa. La positiva es la innegable aportacion de trabajo y la contribucion a la popularizacion del
ARS realizada a través de publicaciones de gran impacto como Science o Nature. La negativa es un
reconocimiento considerado insuficiente al trabajo llevado a cabo por la comunidad ARS durante
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

décadas, que en el entorno académico se traduce en citaciones a los articulos. El siguiente texto de
Linton C. Freeman resulta un perfecto ejemplo de esta postura: "In 1998 a young physicist, Duncan
J. Watts, worked with en mathematician, Steven H. Strogatz, and together they published an article
on the small world phenomenon in Nature. At that time, they knew very little about the research
tradition described here. They cited Milgram's (1967) paper, but were unaware of the earlier work
by Pool and Kochen (1978) or the more than 200 follow-up papers on the subject that have been
published by network analysts." (Freeman, 2004).
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Fig. 3.2. Evolucion temporal del nimero de articulos en revistas indexadas
relacionados con 'Social Networks' (en inglés). Se aprecia claramente la
importancia adquirida por el ARS en el &mbito cientifico social desde principios
de los 1990s y, sobretodo, el efecto de la integracion de perspectivas
estructuralistas a partir del afio 2000. Elaboracion propia a partir de datos en
ISI-WebOfKnowledge.

A pesar de estas diferencias, cabe destacar que los dos principales medios de debate e intercambio
de ideas de que se ha dotado el INSNA (la lista de discusion electronica SOCNET y SUNBELT, el
encuentro anual en la que se me referia mas arriba) cuentan, desde hace ya algunos afios, con la

participacién de fisicos, bidlogos y expertos en computacion. Ademas, aunque de forma lenta, se
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producen colaboraciones entre investigadores de disciplinas diferentes, y se constituyen equipos
transversales, contribuyendo a la integracion de las dos perspectivas estructurales (la
correspondiente a sistemas sociales y naturales). Algunos autores, ante las nuevas posibilidades de
esta integracion de perspectivas y metodologias, usan el término Ciencia de las Redes (Buchanan,
2002) (Barabési, 2002) (Watts, 2003) para referirse a este nuevo ambito de investigacion que
estudia las redes desde la perspectiva de sistemas complejos integrando, por una lado, los
conocimientos sobre estructuras sociales acumulados a lo largo de décadas de ARS y las
herramientas de prospectiva y andlisis para obtenerlos y, por el otro, un mayor inciso en la
interdependencia entre estructura y dinamica y las herramientas de modelizacion aportadas desde
disciplinas como la fisica estadistica.

En este apartado siguiente, que cierra el capitulo sobre el andlisis estructural de sistemas sociales,
repasaremos algunos conceptos relacionados con la estructura de las redes complejas en general, y

las redes sociales en particular, que nos iremos encontrando en capitulos posteriores de la tesis.

3.3. Conceptos estructurales basicos y modelos relacionados.

Tal y como deciamos mas arriba, uno de principales los intereses de los investigadores procedentes
de ciencias 'duras' que se han incorporado al analisis estructural de sistemas sociales, ha sido el
estudio de las propiedades estructurales caracteristicas de las redes sociales desde la perspectiva de
los procesos que las forjan'. Para llevar a cabo este trabajo, se han disefiado numerosos modelos
matematicos que reproducen esas propiedades estructurales y, en ocasiones, su interrelacion con los
procesos que las hacen emerger. En este apartado, hacemos un repaso a algunas de estas
propiedades, la mayoria de las cuales volveran a aparecer mas adelante en la tesis, y a diferentes

modelos propuestos durante los Gltimos afios para reproducirlas.

El lector que quiera obtener més informacion sobre otros conceptos estructurales o profundizar en
alguno de los aspectos tratados aqui, puede consultar manuales de caracter general sobre ARS como
(Wasserman y Faust, 1994) (Scott, 2000) (Carrington et al., 2005), o articulos recopilatorios
centrados en la interdependencia entre estructura y dindmica en todo tipo de sistemas (no sélo
sociales) como (Newman, 2003) (Dorogovtsev y Mendes, 2003) (Bocaletti et al, 2006).
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

3.3.1. Mallas regulares

Las mallas regulares son redes en las que todos los nodos tienen el mismo grado (k), es decir, el
mismo numero de enlaces a otros nodos de la red. En la Fig. 3.3 podemos ver dos ejemplos de
mallas regulares, en ambos casos los nodos estan ligados a primeros y segundos vecinos. Su alta

homogeneidad y simplicidad permite calcular facilmente algunas caracteristicas estructurales.
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Fig. 3.3 Ejemplos de mallas regulares de dimensién D=1 (izquierda) y D=2 (derecha).

La primera de las propiedades estructurales en la que nos fijamos es la distribucion de grado, es
decir, la proporcién de nodos de la red con un grado determinado k; para cada posible valor de k.
Dicho de otra manera, la distribucion de grados viene dada por las diferentes probabilidades p(k;) de
que, al escoger al azar un nodo de la red, éste sea de grado k;. Dado que, por definicién, todos los
nodos de una red regular tienen el mismo grado, en este caso la distribucion de grado es 1 para un
valor concreto de k=K y 0 para el resto de valores posibles.

Otro parametro estructural relevante es la distancia geodésica media (Ineq), €S decir, el nimero
medio de vértices que atravesamos al trazar el camino minimo entre dos nodos dados. En el caso de
las redes sociales, ésta corresponderia al nimero medio de intermediarios necesarios para poner en

contacto a un par de individuos. Para el caso de mallas regulares, tenemos que:
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Donde N es el tamafio del sistema y D es la dimension (ver Fig. 3.3).

Finalmente, la tercera propiedad estructural que vamos a examinar es el coeficiente de clustering’
(C), que podemos entender como una cuantificacion de la expresion 'Los amigos de mis amigos,
son mis amigos'. El coeficiente de clustering de un nodo es la fraccion de sus vecinos que son
también vecinos entre ellos (ver Fig. 3.4). El coeficiente de clustering de una red se calcula
promediando el de cada uno de los nodos que la forman. En el caso de las mallas regulares, dado
que los nodos vecinos comparten muchos de los vecinos (ver los ejemplos de la Fig. 3.3), C suele
presentar valores altos (cercanos a 1).

@
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Fig. 3.4 Coeficiente de clustering (C) del nodo de color gris para diferentes
situaciones. En el caso de la izquierda todos los vecinos estan conectados y, por lo
tanto, C es el maximo. El caso de la derecha representa la situacion
completamente opuesta, como ninguno de los vecinos esta conectado, la C es 0. El
otro caso corresponde a una situacion intermedia. Fuente: Modificacion de:
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Clustering_coefficient_example.png

A pesar de que los sistemas sociales reales no suelen presentar topologias tan regulares, este tipo de
redes se han utilizado como primera aproximacion para estudiar el efecto de la estructura sobre
diferentes tipos de procesos sociales, por ejemplo, en Teoria de Juegos (Szabd, 2007). Las mallas
regulares también se pueden utilizar como estructura inicial a partir de la cual construir otro tipo de

topologias mediante diferentes modelos (Watts y Strogatz, 1998).

7 Aunque la traduccién literal del término inglés 'clustering coefficient' seria algo asi como 'coeficiente de
aglomeracion' o 'coeficiente de agrupamiento’, en la literatura de habla hispana sobre ARS se suele utilizar el
término 'coeficiente de clustering'.
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

3.3.2. Grafos aleatorios

La generacion de grafos aleatorios a partir del variables aleatorias es otra manera simple o ‘trivial'
de generar redes. Los primeros ejemplos de este tipo de aproximaciones corresponden a
Solomonoff y Rapoport (1951) primero y, poco después, a Erdés y Renyi (Erdos y Renyi, 1959). y
colaboradores

Uno de los modelos mas utilizados para construir redes de tipo aleatorio fue presentado por Erdds y
Renhy en (1959). Para construir este tipo de grafos, se parte de N nodos aislados y se van
conectando parejas de nodos con una probabilidad constante p, de manera que si p=0 los nodos
permanecen aislados, y si p=1 se obtiene un grafo completo (una red en la que todos los nodos
estan conectados los unos con los otros). Notese que, por construccion, la red resultante presenta
una estructura muy homogénea (como p es la misma para todos los nodos, todos ellos tienen mas o
menos el mismo nimero de enlaces). Esta caracteristica condiciona las propiedades estructurales de

este tipo de grafos, tal y como veremos a continuacion.

Respecto a la distribucion de grado, dado que cada enlace entre dos nodos se establece segin una
probabilidad constante p, la probabilidad p(k;) de encontrar un nodo que haya acumulado k; enlaces
sigue una distribucion de probabilidades binomial con parametros p (la probabilidad de establecer
un enlace), y N-1 (el nimero de intentos, es decir el maximo numero de enlaces que puede
establecer un nodo). En algunos textos encontramos referencias a las redes generadas mediante este
tipo de grafos como 'grafos aleatorios poissonianos' (Newman, 2003) (Bocaletti et al., 2006) debido
a que, si N es lo suficientemente grande, la distribucién binomial puede ser aproximada por una de

Poisson:

N -1 5 . e~ PNpNki
P(k;) = ( L. )pﬁ”(ﬁl. —p)‘\"' ki~ 7}"‘{1

Respecto a la distancia media entre nodos, en (Bollobas, 2001) se demuestra que el diametro (la
distancia maxima entre dos nodos) de una red de tipo Erdds-Rényi (ER a partir de ahora) es:
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Donde < k > es el grado medio. Dada la homogeneidad del grafo, podemos esperar que la distancia

media entre nodos sea del mismo orden:

In N
In(k)
Notese que, fijado el grado medio, la distancia media entre dos nodos es poco sensible a los

lm ed X

cambios del tamafio de la red. Esto difiere completamente del caso regular, en el que la distancia

crece rapidamente conforme aumentamos N.

Finalmente, el valor del coeficiente de clustering de una red de tipo ER también se puede deducir
teniendo en cuenta como se construyen este tipo de redes. Dado que cada uno de los nodos
establece sus enlaces de forma independiente, la probabilidad de que dos vecinos de un mismo nodo
sean a su vez vecinos es igual a p, la probabilidad de que dos nodos cualesquiera sean vecinos. Asi,

el coeficiente de clustering de una red aleatoria ER es:

In(k)
N
Este resultado implica que el valor de C correspondiente a redes de tipo ER tiende a ser pequefio,

CER =P =

contrastando de nuevo con las redes regulares que, como hemos visto mas arriba, presentan valores

altos de clustering.

Las redes ER son un poco mas 'realistas’ que las mallas regulares, porque presentan una
caracteristica importante de las que aquellas carecian: La distancia media entre nodos es pequefia
respecto al tamafio de N. De hecho, es un tipo de grafos muy utilizado en la literatura sobre
modelizacion como ejemplo de estructura aleatoria homogénea (aquélla en las que todos los nodos
presentan caracteristicas similares). Sin embargo, ni la distribucion de grado binomial (o
poissoniana) ni los valores bajos del coeficiente de clustering se corresponden con las topologias
observables empiricamente, ya sean sociales, bioldgicas o artificiales (Newman, 2003).
Seguidamente, presentaremos otros modelos de redes mas cercanas a las reales desde este punto de

vista.
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

3.3.3. Redes de '"Mundo pequefio’ (small world)

Como deciamos mas arriba, Watts y Strogatz propusieron en (1998) un modelo para construir redes
mas parecidas a las topologias reales que las mallas regulares o las de tipo ER. El punto de partida
del modelo es la observacion de que las redes reales presentan distancias medias entre nodos
pequefas (como las redes aleatorias) pero valores altos de coeficiente de clustering (como las redes
regulares), es decir, que se encuentran 'a medio camino' entre las regulares y las completamente

aleatorias.

Teniendo esto en cuenta, Watts y Strogatz propusieron un procedimiento muy simple, ilustrado en
la Fig. 3.5, para conseguir redes correspondientes a este caso intermedio. Partiendo de una red
regular en forma de anillo, se redirecciona cada uno de los enlaces existentes en la red con
probabilidad p. Asi, para p=0 se conserva el caso regular, si p=1 se obtiene una red completamente
aleatoria y para valores intermedios de la probabilidad aparece un tipo de redes que ellos llamaron
small world networks, y que se caracterizan por tener altos valores de coeficiente de clustering y
distancias medias cortas entre nodos (de ahi el nombre de redes ‘de mundo pequefio’).

Regular Small-world Random

p=0 > p=1
Increasing randomness
Fig. 3.5 Modelo de redes Small-world de Watts y Strogatz. Partiendo de una
red regular de dimensidn baja (en este caso D=1), se redireccionan enlaces en
funcion de cierta probabilidad p. Para valores intermedio de p, la topologia
resultante presenta propiedades de redes regulares (alto coeficiente de
clustering) y de redes aleatorias (distancia media entre nodos corta)
simultdneamente. Fuente:_http://en.wikipedia.org/wiki/Image:WS1111.jpg

El trabajo de Watts y Strogatz ha tenido un gran impacto en cuanto a la captura de (parte de) la
complejidad exhibida por las redes reales, que queda reflejado en la gran cantidad de trabajos que
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utilizan redes del tipo SW para estudiar la influencia de estructuras complejas sobre diferente tipo
de procesos sociales como la cooperacion (Abramson y Kuperman, 2001)(Kim et al., 2002),
dinamicas de opinion (Barrat y Weigt, 2000) (Hauert y Szabd, 2005) o procesos de difusion (Moore
y Newman, 2000). Sin embargo, este tipo de redes todavia presentan diferencias importantes con las
redes reales estudiadas.

3.3.4. Redes con distribucion libre de escala (scale-free networks)

La maés significativa de las diferencias entre las redes obtenidas mediante el modelo de Watts-
Strogatz y las redes reales observables, se refiere a la distribucion de grados. Mientras que las redes
del tipo SW presentan una distribucién de grados muy homogénea (es decir, todos los nodos tienen
un grado muy parecido), en muchas redes empiricas nos encontramos con que hay pocos nodos con
un grado muy elevado mientras la gran mayoria presentan grados mucho menores. Esta distribucién

de grados mas realista se expresa matematicamente de la siguiente manera:

P(k) x k—°

y las redes que presentan esta caracteristica reciben el nombre de redes libres de escala (scale-free
networks en inglés) porque conservan esta propiedad caracteristica independientemente del tamafio
que tengan. En la Fig. 3.6 mostramos algunos casos de redes construidas a partir de datos

relacionales reales que presentan una distribucién de grados libre de escala.

En 1999, Barabési y Albert presentaron un modelo que permite construir redes 'libres de escala’. La
importancia de este trabajo es doble porque, no sélo se centra en reproducir una caracteristica
estructural importante de las redes reales, sino que se centra en el proceso de formacion de la red
que lleva a esta caracteristica topoldgica, es decir, intenta explicar qué mecanismos dindmicos

forjan esa caracteristica estructural real.

Segun Barabasi y Albert (1999), la formacion de redes complejas de este tipo se basa en la
combinacion de dos mecanismos: El crecimiento y el ‘vinculo preferencial’ (preferential attachment
en el articulo original). Por una parte, las redes reales se forman progresivamente mediante la
adicion de nuevos nodos que se van enlazando a los que ya pertenecen a la red. Por otra, esta

vinculacion entre nodos 'nuevos' y nodos 'antiguos' no se produce de forma arbitraria, sino que los
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

vértices 'antiguos' con un grado mayor (mas conectados) tienen mas probabilidades de atraer
enlaces nuevos, aumentando aun mas su grado y, por lo tanto, su ventaja. Cabe destacar que esta
idea del preferential attachment se basa en conceptos previos como el de cumulative advantage
(Derek de Sola Price), o the rich get richer (Herbert Simon), tal y como pone de manifiesto
Newman en (2003).

10 P T T T
OB (b)
10—2 i %Ihl;
i 1 % i
%
&
10'4 _ ‘ i _ 1 i
! B
UD.
i}
= 10_8 FEPIETTY EPATTTTIT REPE TP R IR |
 10° . . .
.. © % @
107 b
I O
10° 10" 10° 10°10° 10" 10° 10°

k

Fig. 3.6 Ejemplos de distribuciones de grado de redes reales que presentan la
caracteristica de ser libres de escala: (a) Internet, (b) Red de actores en base a la
aparicion conjunta en peliculas, (c) Red de coautorias de fisicos de alta energia y (d)
Red de coautorias de neurocientificos. Cuando se representa en escala doble
logaritmica, una distribucion de grado libre de escala aparece como una recta de
pendiente igual al exponente de la distribucién. Fuente: Accesible libremente en:
http://xxx.arxiv.org/abs/cond-mat/0106096

El procedimiento concreto del modelo presentado en (Barabasi y Albert, 1999) es el siguiente:
Partiendo de un grupo pequefio de nodos conectados entre ellos, se van incorporando nuevos nodos
que establecen m enlaces con los vértices ya existentes de manera que la probabilidad IT; de que un
nodo 'antiguo’ i de grado k; sea enlazado es:
ki
I, = —=——
Zj k:.'j

Las redes generadas mediante este modelo presentan una distribucién de grados de tipo potencial
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con un exponente de -3, que coincide con el de algunas redes reales que presentan este tipo de

distribucion.

A partir de la presentacion del trabajo de Barabasi y Albert, muchos investigadores (especialmente
en fisica estadistica) han desarrollado una intensa labor de estudio de las caracteristicas
estructurales de las redes generadas mediante este modelo, asi como de disefio de variaciones del
mismo. Podemos encontrar recopilaciones detalladas de estos trabajos en (Dogorovtsev y Mendes,
2003) (Newman, 2003) (Newman et al., 2006).

Sin embargo, las redes reales no siempre responden a las caracteristicas de las redes generadas por
modelos como el de BA, ya que no todas las redes se configuran basandose en el vinculo
preferencial y, en algunos casos, los nodos tienen limitaciones respecto al nimero de enlaces que
pueden mantener (Guimera, 2002). Por ejemplo, imaginemos una red social en la que los nodos son
individuos y los enlaces representan conversaciones telefénicas entre ellos a lo largo de un dia.
Evidentemente, habra individuos con un grado bastante mas elevado que la media debido a aspectos
como el caracter (son mas sociables) o el tipo de trabajo (son gestores o comerciales, por ejemplo).
Sin embargo, el nimero de llamadas que puede mantener una persona al cabo del dia es limitado y,
por lo tanto, en esta red el mecanismo de preferential attachment puede servir hasta cierto punto a
partir del cual los nodos de mayor grado tienen que ceder enlaces a otros nodos con menor
preferencia. Siguiendo con el ejemplo de la red basada en llamadas, todos los ciudadanos de
cualquier poblacion querrian llamar directamente al alcalde para tratar todo tipo de cuestiones.
Conforme el nimero de habitantes aumenta, llega un momento en que eso ya no es posible y hay
que redirigir las llamadas a otros cargos municipales (regidores, coordinadores, técnicos

municipales..).

Dadas estas limitaciones del preferental attachment, hay que buscar otros mecanismos que nos
ayuden a entender como emergen las propiedades caracteristicas de las redes sociales.

3.3.5. Modelos de sociales basados en mecanismos diferentes del preferential attachment
Algunos investigadores han propuesto modelos en ese sentido. Seguidamente presentaremos dos
ejemplos de ese tipo de modelos. Ambos modelos estan relacionados, de una u otra manera, con el

trabajo presentado en capitulos posteriores de la tesis, y son representativos de dos planteamientos
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3. Interaccion entre estructura y dinamica en sistemas sociales

diferentes. Mientras que el primero (Bogufa et al., 2004) tiene una perspectiva estatica (la red se
crea de una vez y no evoluciona), en el segundo (Eguiluz et al., 2005) la topologia emerge

progresivamente como resultado de un proceso social.

3.3.5.1. Enlaces basados en la distancia social

Si en el modelo de Barabasi y Albert el mecanismo que daba lugar a las redes era el "preferential
attachment', en el caso del modelo propuesto en (Bogufia et al. 2004) tenemos que hablar de un
‘social distance attachment’, es decir, un vinculo basado en la distancia social.

El procedimiento concreto para construir las redes es el siguiente. Partimos de un conjunto de N
nodos aislados y de un espacio social definido por una 0 mas caracteristicas culturales (profesion,
aficiones, clase social o tendencias politicas, por ejemplo). A cada uno de los nodos le asignamos
aleatoriamente una posicién en el espacio social (valores numéricos concretos correspondientes a
sus coordenadas). Finalmente, para cada par de nodos en el sistema i y j, calculamos la probabilidad
rij de enlazarlos. A diferencia del modelo ER, comentado mas arriba, la probabilidad rij no es
constante, si no que depende basicamente de dos parametros: La distancia social entre los dos nodos
a enlazar®, y la homofilia (homophily), que es la preferencia individual de cada uno a establecer y
mantener vinculos con gente con la que se comparten (0 se creen compartir) caracteristicas sociales
(McPherson et al., 2001).

Una vez establecidos los enlaces en funcion de las probabilidades correspondientes, las redes
resultantes presentan varias propiedades estructurales caracteristicas de las redes sociales reales.
Particularmente, presentan un valor alto de coeficiente de clustering (alrededor de 0.75) para
valores lo suficientemente altos de la homofilia, y son asortativas. Que una red sea asortativa
significa que los nodos tienen tendencia a enlazarse con otros nodos de un grado similar, formando
estructuras fuertemente jerarquizadas en las que es poco probable encontrar enlaces entre nodos de
grado muy alto y nodos de grado muy bajo. Se trata de una caracteristica muy marcada en las redes
sociales que las diferencia de otro tipo de redes de tipo bioldgico o tecnoldgico. Ademas, la
asortatividad tiene un impacto importante en procesos como, por ejemplo, la difusién de
enfermedades contagiosas o los rumores (Bocaletti et al., 2006).

8 Calculada como el promedio de las distancias cartesianas en cada una de las dimensiones del espacio social.
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El lector puede encontrar mas detalles sobre el modelo presentado en (Bogufia et al., 2004) y un

ejemplo concreto de aplicacion en el capitulo 7.

3.3.5.2. Estructura que emerge de un proceso de colaboracion.

Como deciamos mas arriba, el modelo de (Bogufa et al., 2004) esta planteado de forma estatica, en
el sentido de que el objetivo es crear una topologia estatica que reproduzca las redes sociales reales
y, para ello. Sin embargo, podemos encontrar otros modelos cuyos objetivos se centran mas en el
proceso mismo de crecimiento y/o transformacién de la red, y en la interdependencia entre ésta y

los procesos sociales.

Un ejemplo de este tipo de modelos se presenta en (Eguiluz et al., 2005), en el que los autores
estudian la emergencia de ciertas propiedades estructurales a partir de la interaccion entre la
estructura social y los procesos de cooperacion. Por una parte, la estructura condiciona la
colaboracion, ya que los individuos deciden colaborar o no en funcion del comportamiento de sus
vecinos (los agentes con los que interactlan a través de la estructura social). Por el otro, el
comportamiento de los individuos modifica la estructura a partir del concepto que los autores
Ilaman plasticidad social, y que definen como la mayor o menor facilidad de los individuos para ir
modificando su conectividad a lo largo del tiempo en funcion de la satisfaccion que les proporciona
cada enlace. Si la plasticidad es nula, los individuos no pueden eliminar ningin enlace aunque
mantenerlos les resulte insatisfactorio lo que, traducido al contexto del modelo, significa que no
pueden sustituir ningln enlace aunque no exista cooperacion entre el individuo y el vecino con el
que esta ligado. Al contrario, si la plasticidad es maxima, los individuos sustituyen cualquier enlace

que no les proporcione un rendimiento en términos de cooperacion.

A partir de una situacion inicial con una topologia de tipo ER y unos comportamientos iniciales
asignados aleatoriamente, el modelo evoluciona a partir de la interdependencia entre estructura y
dindmica hasta alcanzar un estado estacionario, es decir, una situacion en la que ni la estructura ni el
comportamiento de los individuos cambia con el paso del tiempo. En (Eguiluz et al., 2005), los
autores estudian la estructura social en el estado estacionario y ponen de manifiesto que, para
determinados valores de la plasticidad, la estructura resultante presenta propiedades propias de las

redes sociales reales como el fendbmeno de 'mundo pequefio' o una estructura fuertemente
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jerérquica.

Los modelos como el que acabamos de presentar reciben el nombre de modelos coevolutivos porque
se basan en la evolucion simultanea e interdependiente de la estructura y la dinamica. Este tipo de
coevolutivos reflejan perfectamente la idea que venimos repitiendo a lo largo del capitulo respecto a
la interdependencia entre estructura y dinamica en sistemas sociales. Podemos encontrar otros
ejemplos de modelos coevolutivos aplicados a aspectos sociales como las dindmicas de opinién y el
consenso (Holme y Newman, 2006)(Kozma y Barrat, 2007), el marketing (Leskovec et al., 2007) o
la difusion de enfermedades infecciosas (Zanette, 2007). En la misma linea, el capitulo 8 de la tesis
presenta un trabajo sobre el concepto de cohesion social basado en un modelo coevolutivo.

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos presentado algunas nociones basicas sobre estudio de los sistemas sociales
desde la perspectiva de su estructura y la interdependencia de ésta con los fendmenos sociales.

Partiendo de los origenes del d&mbito de investigacion que tradicionalmente ha estudiado las
caracteristicas de la estructura social, el Analisis de Redes Sociales (ARS), hemos hecho un repaso
de la evolucion histérica del campo poniendo especial interés en su caracter pluridisciplinar. Una
pluridisciplinaridad que se ha visto culminada los Ultimos afios con la incorporacion de
investigadores procedentes de las ciencias naturales (fisicos y biélogos especialmente), que han
aportados al campo nuevas metodologias y perspectivas basadas en la experiencia de sus disciplinas
en el estudio de los sistemas naturales complejos.

Dada la importancia de ese proceso de integracion de cientificos naturales, tanto desde el punto de
vista cuantitativo (nimero de cientificos implicados y de trabajos publicados) como cualitativo
(posibilidades de aproximaciones como la importancia de la interdependencia estructura-dindmica),
hemos dedicado la parte final del capitulo a lo que algunos autores han denominado Ciencia de las
Redes, que es el campo de investigacion en el que se pretende integrar los conocimientos del ARS
sobre estructura social con las aportaciones metodoldgicas y conceptuales de los cientificos
naturales. Mas concretamente, hemos mostrado alguno de los modelos computacionales propuestos

48



por fisicos y bidlogos para reproducir y explicar el origen de las caracteristicas estructurales que

presentan las redes sociales.
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4 INCORPORACION DE CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA ESTRUCTURA
SOCIAL A LA INVESTIGACION EN SOSTENIBILIDAD.

Cuando nos planteamos como podria aplicarse la perspectiva estructural de la Ciencia de Redes a la
investigacién de aspectos sociales y culturales del Desarrollo Sostenible, lo hacemos basicamente
desde dos puntos de vista: Uno, mas teorico, que concibe la Ciencia de Redes como un paradigma,
una manera de aproximarse al sistema social-cultural que permite profundizar en algunas ideas de la
literatura sobre Desarrollo y Sostenibilidad que hacen inciso en la organizacion social; El otro, de
tipo mas practico o aplicado, que ve la Ciencia de Redes como un conjunto de metodologias y
herramientas de andlisis y simulacion que podrian complementar las que ya se utilizan en proyectos
de diferentes &mbitos relacionados con el DS. Entre este capitulo y el siguiente, trataremos la
aplicabilidad de la perspectiva estructuralista al DS (presentados y explicados separadamente en
capitulos anteriores) mediante la profundizacion en las dos perspectivas presentadas.

Mas concretamente, en este capitulo profundizaremos en el papel de la estructura social (como
expresion de la organizacion social) en el Desarrollo Sostenible y, como ejemplos ilustrativos,
haremos referencia a dos conceptos que han recibido los ultimos afios una atencién especial por
parte de los investigadores sobre sistemas sociales complejos, y que se pueden aplicar en diversos

ambitos de la investigacion sobre DS.

4.1. El papel de la estructura social en el Desarrollo Sostenible

En el capitulo 2, plantedbamos que una manera de aproximarse al concepto de Desarrollo
Sostenible (y, de hecho, a cualquier modelo de desarrollo humano) era centrarse en las
interdependencias y flujos entre los subsistemas social-cultural y natural. También deciamos que
esta perspectiva sistémica implica, necesariamente, tener en cuenta de qué manera estas
interacciones entre subsistemas estan condicionadas por la complejidad intrinseca de cada a uno de
ellos.

Hace tiempo que esta idea esté interiorizada con respecto a la complejidad intrinseca de los sistemas
naturales (como minimo en el d&mbito académico correspondiente), ya que podemos encontrar
extensa literatura que estudia como las complejas dindmicas de los ecosistemas les proporcionan la

capacidad para depurar residuos, fijar carbono o proporcionar alimentos y servicios en determinadas
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circunstancias. En cambio, la influencia de la complejidad propia de los sistemas sociales-culturales
sobre sus interacciones con el sistema natural que los soporta no ha recibido la misma atencion,
exceptuando casos muy concretos como los de (Maya, 1996) (Rios, 2004) ya referenciados en el
capitulo 2, o (Folch, 2005): "El veritable canvi propugnat pel sostenibilisme és cultural”.

Siguiendo esta idea, si vemos la organizacion social como una expresion de la complejidad propia
del sistema social, es razonable preguntarnos qué relacion hay entre la manera de organizarse de los
grupos humanos y sus interacciones con el medio que soporta su desarrollo. El siguiente fragmentos
de un texto de Maya refuerza esta afirmacion: "La relacion entre problematica ambiental y
organizacion social ha sido menos estudiada y, sin embargo, tiene una importancia decisiva. (..) La
relacion entre el ecosistema y la cultura no se da solamente a traves de la técnica, si no que
involucra igualmente la manera en como los hombres se relacionan entre si. La relacion con la
naturaleza esta mediada por la relacion entre los hombres. Involucra también la red simbdlica con

la que se teje y transmite la cultura (Maya, 1999).

Entonces, una vez aceptado que la organizacion social juega un papel central en las interacciones
entre los subsistemas social y natural y, consecuentemente, que es necesario incorporarla a la
investigacién sobre el Desarrollo Sostenible, tenemos que determinar cual de las diversas maneras
de aproximarse al concepto de organizacion social es la mas adecuada en este caso. El estudio de la
organizacion social a través del analisis de su estructura resulta especialmente interesante por dos
razones. Por una parte, porque hay una experiencia de mas de 70 afios de investigacion en la
materia (el ARS) y, por la otra, porque la estructura social se puede cuantificar con relativa
facilidad, hecho que ayuda a incorporarla a los modelos que podemos construir como herramienta
basica de investigacién, tal y como veremos en el capitulo siguiente y, sobre todo, en la tercera
parte de esta tesis.

Teniendo en cuenta este razonamiento, se establece un vinculo, quizas a primera vista poco
intuitivo, entre la estructura social (como forma de representacion observable y cuantificable de la
organizacion social) y el concepto de desarrollo humano (como conjunto de relaciones entre el
sistema social-cultural y el natural), que algunos autores han incorporado a su discurso. Podemos
encontrar referencias que ponen de manifiesto este vinculo en textos de Schumacher (1973), Max-
Neef (1998), Maya (1999) o Manderson (2006), entre otros autores.

Como ya hemos comentado mas arriba, en su coleccién de ensayos con el titulo "Small is beautiful "
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(Schumacher, 1973), Schumacher critica un modelo de desarrollo basado en estructuras
organizativas fuertemente jerarquizadas y cada vez mayores, que concentran sus beneficios en el
centro e ignoran sus crecientes impactos (ambientales, sociales y econdémicos) en la periferia. Como
alternativa, Schumacher propone modelos de desarrollo basados en organizaciones mas
descentralizadas y pequefias, que acerquen aquellos que toman las decisiones a los escenarios en los

que se producen las consecuencias e impactos de éstas.

Por otra parte, en diferentes trabajos en torno a la idea del Desarrollo a escala Humana (Ver (Max-
Neef et al., 1986)), Max-Neef y sus colaboradores incorporan la organizacion social en el
planteamiento de diferentes aspectos de su discurso, de los que destacamos tres: La necesidad de
encontrar formas de articulacién micro-macro construidas de abajo a arriba y que favorezcan los
procesos sinérgicos entre microespacios (organizaciones a nivel local); El concepto de
autodependencia, entendido como una caracteristica de los grupos humanos para desarrollarse
equilibrando la necesaria relacion con otros grupos humanos y la conservacién de las caracteristicas
culturales propias; y la importancia de las redes de microorganizaciones como ejemplo practico

ilustrativo de los otros dos puntos.

Finalmente, tal y como ilustra claramente la Fig. 2.2, para Manderson (2006) el camino hacia el DS
pasa por plantear la sostenibilidad de escenarios progresivamente mas complejos desde el punto de
vista organizativo. Mas concretamente, Manderson propone empezar por la gestion local de los
recursos mas proximos que, en principio, deberia ser el escenario mas simple porque considera que
todos los factores de orden organizativo superior (el mercado, por ejemplo) son variables externas
independientes (que inciden en el escenario pero no pueden ser controladas). Una vez resuelta la
sostenibilidad de ese escenario méas sencillo, se tendria que pasar a un nivel de organizacion
superior que incluyera la gestion de algunas de las 'variables externas independientes' anteriores. De
esta manera, se irian abarcando escenarios mas complejos hasta llegar al escenario global, cuya

sostenibilidad vendria facilitada por la de todos los niveles inferiores.

4.2. Algunos conceptos aplicables.

Algunos de los discursos y propuestas que relacionan desarrollo y organizacion social como las que
hemos referenciado en el apartado anterior, no se han podido concretar o profundizar por falta de
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herramientas conceptuales con las que trabajar. Los conocimientos sobre organizacion social
obtenidos a partir de la observacion de la estructura social durante décadas de investigacion en
ARS, y el impulso que ha supuesto la incorporacion reciente de investigadores procedentes de las
ciencias naturales a la que haciamos referencia en el capitulo 3, nos proporcionan un buen marco

conceptual para emprender la profundizacion de estos discursos.

Como ejemplo de eso, en este capitulo presentamos dos conceptos que han recibido una atencién
especial los ultimos afios por parte de los investigadores involucrados en la Ciencia de las Redes, el
de comunidad y el de resiliencia, y los relacionamos con algunas de las ideas propuestas por los

autores referenciados en el apartado anterior.

4.2.1. El concepto de comunidad y el andlisis a nivel mesoscopico

El interés de Schumacher por el impacto de la escala de las organizaciones en el ambiente que las
soporta (Schumacher, 1973), y de Max-Neef por encontrar formas de articulacion micro-macro que
permitan conciliar la satisfaccion de las necesidades de los grupos humanos con la configuracion de
su entorno social y ambiental (Max-Neef et al., 1986), o el planteamiento del DS a escalas
progresivamente mayores de Manderson (2006), ponen de manifiesto hasta qué punto es importante
para el desarrollo la manera de integrar las organizaciones de escala local y regional en otras de
escala superior. Profundizar en esta cuestion requiere un analisis de las redes sociales a nivel
mesoscopico, es decir, una aproximacion que se centre en las propiedades de la red a niveles
intermedios o de grupo, a medio camino entre el microscépico (correspondiente a cada uno de los
individuos) y el macroscopico (de la red entera). En este sentido, el concepto de comunidad
(estrechamente relacionado con otros mas habitualmente manejados en la literatura socioldgica
como cluster o clique) con el que se trabaja actualmente en la literatura sobre redes complejas,

puede resultar muy atil.

En términos estructurales, una comunidad es un conjunto de nodos conectados mas densamente
entre ellos que con el resto de los nodos de la red (Newman, 2003), tal como podemos ver en el

ejemplo de la Fig. 4.1.

La division de una red social en las comunidades que la componen permite disponer de una
informacion relativa a su estructura y su interaccion con los procesos sociales relacionados que, si
se analizara la red en su conjunto (nivel macroscépico) o a nivel individual (microscopico), no

seria posible obtener. Por ejemplo, analizar la estructura interna y composicion de cada comunidad
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y de los vinculos existentes entre ellas es util para visualizar los grupos formales o informales en los
que se organiza una poblacion, especialmente cuando ésta esta formada por muchos individuos. La
figura 4.2 muestra dos ilustraciones correspondientes a (Lozano et al., 2007a), un trabajo en el que
la determinacion de la estructura de comunidades se utiliza para estudiar una red de mas de 3000
organizaciones relacionadas entre ellas a través de su pertenencia a diferentes proyectos dentro del
6° Programa Marco de la Unién Europea (FP6). Entre otros resultados destacables, el método
aplicado en este trabajo permite visualizar las relaciones entre los diferentes sectores (automocion y
transporte, automocion y electronica, aeronautica y telecomunicaciones..), obtener datos sobre el
grado de integracion de la iniciativa privada y los sistemas publicos de investigacion de cada pais
comunitario, o comprobar qué papel jugaron las organizaciones investigadoras de fuera de la UE en
el FP6.

Fig. 4.1 Concepto estructural de comunidad. En este ejemplo se pueden
apreciar facilmente cuatro comunidades, es decir, cuatro conjuntos de nodos
mas conectados entre ellos que con el resto de la red. Elaboracién propia a
partir del algoritmo presentado en (Newman y Girvan, 2004).

Por otra parte, si nos fijamos en como evoluciona un fenémeno social dentro de cada una de las
comunidades, la manera como los comportamientos en el seno de una comunidad ejercen cierta
influencia sobre las otras y, finalmente, cbmo contribuyen las evoluciones de cada comunidad al
comportamiento global observado en la poblacion entera, podremos entender mejor la organizacion
del sistema social objeto de estudio con respecto al fenédmeno estudiado e, incluso, determinar qué
caracteristicas de la estructura organizativa son mas deseables de cara a potenciar o dificultar este
fendmeno. Un ejemplo en esa linea es (Lozano et al. 2007b), un trabajo en el que se pone de

manifiesto como la estructura interna de las comunidades y los vinculos existentes entre ellas
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condiciona fuertemente la emergencia y persistencia de la cooperacion en redes sociales reales. El
capitulo 6 de esta tesis incluye los detalles de este trabajo y un andlisis mas profundo de sus

resultados.

B resIey
WND/EU
OTH/EU
RES/NOEU
WD /NOEY
Bl oTH/NO EU

Fig. 4.2 Ejemplo de aplicacidon del calculo de la estructura de comunidades. En (Lozano et
al. 2006), se estudia la composicion de las comunidades de una red formada por
organizaciones que participaron en proyectos de investigacién del FP6 de la Union
Europea (mas de 3000 organizaciones), asi como los vinculos entre comunidades. A la
izquierda se muestra la estructura mesoscépica obtenida, donde los nodos son comunidades
y los enlaces corresponden a vinculos cruzados; el diametro de los nodos y el grosor de los
enlaces indican, respectivamente, el tamafio de las comunidades y la cantidad de vinculos
cruzados. A la derecha encontramos un detalle de esa estructura de comunidades en la que
Gnicamente aparecen las comunidades mas importantes (formadas por mas de 60
organizaciones), con su composicién y conectividad; la composicion esta clasificada
mediante un codigo de colores a partir de dos criterios: nacionalidad (pertenecientes a la
UE o no) y tipo de actividad (investigacion RES, industria IND o otras OTH).

Precisamente, la investigacion centrada en la relacién entre la estructura social a nivel de grupo y la
dinamica (entendida como la evolucion de los fendbmenos y procesos sociales), constituye un buen
ejemplo de la potencialidad ganada por el ARS con la incorporacion de investigadores procedentes
de las ciencias naturales. Por una parte, por las contribuciones en forma de nuevos procedimientos y
algoritmos para dividir las redes en las comunidades que las forman (Danon et al., 2005). Por la
otra, por determinados trabajos aportados desde la biologia que relacionan algunas funcionalidades
de los sistemas complejos naturales con su estructura a nivel mesoscopico (Holme et al, 2003)
(Guimera y Amaral, 2005), y que aportan ideas y conceptos que se pueden aplicar a cuestiones

parecidas pero del &mbito social como, por ejemplo, el estudio y disefio de organizaciones.
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Los trabajos presentados en los capitulos 6 y 7 de esta tesis, son un ejemplo de cdmo se puede
aplicar el analisis mesoscopico en el estudio de la relacién entre una funcionalidad (la cooperacion
entre los individuos de una poblacion o la capacidad de generar y difundir innovaciones, en los
casos citados) y la estructura a nivel de comunidades.

4.2.2. Resiliencia

En el apartado 2.3, cuando analizdbamos el concepto de DS desde una aproximacién sistémica,
destacabamos la importancia de incrementar la capacidad de los dos subsistemas (social-cultural y
natural) para encajar o adaptarse a las perturbaciones externas manteniendo su estado, es decir, sus
caracteristicas mas importantes. Esta idea, aplicada concretamente al subsistema social, constituye
un nuevo ejemplo de como un concepto trabajado en la Ciencia de Redes puede servir para
profundizar en el papel de la organizacién social en el desarrollo.

Buscando en la literatura en torno a la idea de Desarrollo a escala humana, encontramos referencias
en este sentido. En (Max-Neef et al., 1986) se afirma que, para alcanzar un desarrollo a escala
humana, los grupos humanos tienen que presentar una serie de caracteristicas, entre las que destaca
la necesaria combinacién de capacidad de adaptacion a su entorno socioecondmico y proteccion de
su identidad cultural respecto a agentes externos (expresado mediante el concepto de
autodependencia, que hemos mencionado en el apartado anterior). Esta idea de conciliacion entre
adaptabilidad y resistencia se puede relacionar con otro concepto central en la literatura reciente
sobre Ciencia de Redes: la resiliencia.

La definicion mas comun resiliencia, procedente de la Ciencia de Materiales, la asocia a la cantidad
de energia que puede absorber un material antes de experimentar una deformacion irreversible’.
Sin embargo, en la literatura sobre sistemas complejos adaptativos este concepto se interpreta como
la capacidad de un sistema para permanecer en un estado concreto (relacionado con un determinado
tipo de funcionalidad) ante una perturbacién externa, gracias a un proceso de autoorganizacion. Esta
segunda definicion, que relaciona la resiliencia con la interdependencia entre dinamica y estructura
de un sistema, la ha convertido en un concepto especialmente interesante a los ojos de cientificos
implicados en el estudio de todo tipo de sistemas complejos, desde los ecoldgicos a los econdmicos
y otro tipo de sistemas sociales. En particular, este concepto ha pasado a ocupar un papel central en
el analisis de sistemas complejos desde la perspectiva estructuralista de las redes complejas.

1 Basado en la definicion incluida en la Wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/Resiliencia
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En el marco de las redes complejas, el concepto de resiliencia se suele relacionar con el de robustez
de la red a la eliminacion de alguno de sus elementos. Mas concretamente, se suele asimilar a la
capacidad de mantener altos grados de conectividad ante la desaparicion o anulacion de nodos por
fallos aleatorios o ataques intencionados (Albert et al., 2000) (Newman, 2003) (Fontoura, 2004).
Otros cientificos se han centrado en las consecuencias dindmicas de la eliminacion de nodos como,
por ejemplo, la congestion (Moreno et al., 2003) (Duch y Arenas, 2007), las avalanchas de fallos
(Motter y Lai 2002) (Crucitti et al 2004), o la reorganizacion de los elementos que componen el
sistema para configurar topologias determinadas (Jain y Krishna, 2002). Este tipo de perspectiva ha
limitado la aplicabilidad del concepto de resiliencia, dentro del marco de las redes complejas, a
determinados ambitos en los que la conectividad es el factor mas importante a tener en cuenta,

como la movilidad, el transporte, las comunicaciones, etc.

Sin embargo, el concepto de resiliencia tiene un significado mucho mas amplio en otros campos
también relacionados con los sistemas complejos. De hecho, la resiliencia es un concepto muy
comun en la ecologia, en cuya literatura podemos encontrar ejemplos de trabajos que estudian la
resiliencia de ciertos ecosistemas a perturbaciones de sus condiciones ambientales (Holling, 1973)
(Pimm, 1984) debidas, por ejemplo, a cambios climaticos o a la polucion (Gunderson, 2000). Con

respecto a los sistemas sociales, en cambio, el uso de este término es mas reciente y menos comun.

Un buen ejemplo de como se puede entender la resiliencia en sistemas sociales es la siguiente
definicion, extraida de la WEB de la International Strategy for Disaster Reduction de las Naciones
Unidas: The capability of a system, community or society potentially exposed to hazards to adapt,
by resisting or changing in order to reach and maintain an acceptable level of functioning and
structure (ISDR 2007). Relacionado con lo anterior, una aproximacion interesante al concepto de
resiliencia aplicado a sistemas sociales es el que presenta la Resilience Alliance, una organizacion
multidisciplinar dedicada al estudio de las dinamicas propias de los sistemas socio-ecoldgicos, €s
decir, las interacciones entre sistemas sociales y ecosistemas (RA, 2007). Partiendo de la
experiencia acumulada en la investigacion de la resiliencia en sistemas naturales, estos
investigadores proponen 'trasladar' a determinadas aplicaciones sociales lo aprendido respecto a los
mecanismos desarrollados por los ecosistemas para aumentar su resiliencia. Aunque las
aplicaciones sociales que interesan principalmente a los investigadores de la Resiliencie Alliance
son aquéllas relacionadas con la gestion de recursos naturales (Berkes et al., 2003) (Bodin 2006),

este planteamiento también puede aplicarse a otros aspectos relacionados con la organizacion
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social, por ejemplo, trasladando el concepto de biodiversidad a determinados aspectos

organizativos, tal y como veremos en el capitulo 7.

Si combinamos esta concepcién ampliada de la resiliencia en sistemas sociales, que abarca otras
funcionalidades a parte de la conectividad, con la idea de interdependencia estructura-dinamica
propia de la Ciencia de Redes, pasamos a una aproximacion al concepto de resiliencia segun la cual
la red deja de ser el elemento central cuya integridad hay que mantener, para pasar a ser considerada
como una parte del sistema que condiciona su capacidad de reorganizacion ante el efecto de las
fuerzas externas procedentes de su entorno social o ambiental. Este tipo de aproximacion puede
resultar especialmente atil para el estudio de la relacion entre la organizacién social de
determinados sistemas sociales y su resiliencia a perturbaciones en su entorno ambiental y socio-
econdmico. Mas concretamente, podria utilizarse para desarrollar ideas como la de

autodependencia planteada en (Max-Neef, 1998) y citada mas arriba.

En el capitulo 7 de esta tesis, en el que presentamos un ejemplo de aplicacién relacionado con el
Desarrollo Regional, analizamos mas profundamente esta aproximacion al concepto de resiliencia.
Mas concretamente, relacionamos la introduccién de diversidad en ciertos aspectos organizativos de
los sistemas econdmicos regionales con la resiliencia de éstos a cambios en su entorno socio-

econdmico.

4.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo nos hemos centrado en la aplicacién de la perspectiva estructural de la Ciencia de
Redes desde un punto de vista conceptual, es decir, utilizando conceptos propios de la aproximacion
de redes complejas para profundizar en determinadas ideas de la literatura sobre Desarrollo y

Sostenibilidad (aquéllas que hacen inciso en la organizacién social).

Primero, hemos establecido un vinculo entre el concepto de Desarrollo y la estructura social. Para
ello, hemos recuperado la aproximacion sistémica al concepto de Desarrollo Sostenible del apartado
2.3 y la importancia de la organizacion social como expresion de la complejidad intrinseca del
subsistema social, y hemos defendido la estructura social como una expresion cuantitativa de dicha
organizacion que lleva décadas siendo estudiada. Para ilustrar este vinculo, hemos hecho una breve

referencia a tres autores que presentan discursos en los que se relaciona, de forma mas o menos
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explicita, la estructura social con el Desarrollo Humano (Schumacher en (1973), Max-Neef en
(1986) y Manderson en (2006)).

Después, hemos presentado dos conceptos (el de comunidad y el de resiliencia) que han recibido
una especial atencion en el &mbito de la Ciencia de Redes, y que pueden servir para profundizar en
los discursos de los autores referidos en el parrafo anterior.

Respecto al primero de los dos conceptos (comunidad), hemos destacado la importancia de
considerar la estructura social a nivel intermedio 0 mesoscépico entre el nivel individual (micro) y
el global (macro) (es decir, a nivel de grupos), para entender cuestiones como la integracion de
organizaciones de pequefia escala (local y regional) en otras de escala superior, o como el
comportamiento de una poblacion de individuos esta condicionada por la estructura interna de los
grupos que la forman vy las relaciones entre ellos (en el capitulo 6 presentamos un ejemplo concreto

de trabajo en este sentido).

Finalmente, hemos definido el concepto de resiliencia como la propiedad de los sistemas complejos
que les permite adaptarse a las perturbaciones externas, manteniendo sus principales caracteristicas,
mediante mecanismos de reorganizacién. Este concepto ha sido largamente estudiado respecto a los
ecosistemas, pero su uso para referirse a los sistemas sociales es mas reciente y limitado. Aqui
hemos argumentado que una concepcion mas amplia de la resiliencia de sistemas sociales estaria en
linea con lo que deciamos en el capitulo 2 respecto a la necesidad de que ambos subsistemas (social
y natural) presenten mayores capacidades de adaptacion para alcanzar un DS. Como ejemplo

concreto de esta afirmacion, nos hemos referido al trabajo presentado en el capitulo 7.
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5 HERRAMIENTAS DE ANALISIS Y PROSPECTIVA DE REDES SOCIALES
APLICABLES AL ESTUDIO DE LA SOSTENIBILIDAD.

Una vez planteada la aplicabilidad de la perspectiva estructuralista al DS desde un punto de vista
conceptual, en este capitulo profundizaremos en una aproximacion mas aplicada, relacionada con la
utilizacién de herramientas de analisis y modelizacion propias del analisis estructural de sistemas
sociales en diferentes &mbitos de la investigacion sobre el DS. Primero analizaremos cémo son las
herramientas de modelizacion utilizadas habitualmente en el analisis de sistemas socio-ecoldgicos
(es decir, en el estudio de las relaciones entre los subsistemas social y natural), cuéles son sus
ventajas y sus limitaciones. Después, veremos cdmo las herramientas propias de la Ciencia de
Redes pueden complementar las primeras, contribuyendo a superar sus carencias. Finalmente,
concretaremos algunos &mbitos de aplicacion relacionados con la investigacion y trabajo sobre el
DS en los que las herramientas de prospectiva y modelizacion propias de la Ciencia de redes pueden

resultar especialmente Utiles.

5.1. Herramientas utilizadas habitualmente en la modelizacién relacionada con el DS.

Cuando se modelizan sistemas socio-ecoldgicos es habitual utilizar aproximaciones de campo
medio, que son aquellas que describen el comportamiento global de un sistema (nivel macro) como
el resultado de la agregacion homogénea de sus elementos basicos (nivel micro). Dicho de otra
manera, los modelos de campo medio homogeneizan las caracteristicas y los comportamientos de
los elementos individuales, y trabajan con unas caracteristicas y comportamientos promediados o
‘estandarizados'. Este tipo de aproximacion simplifica la modelizaciéon y permite una resolucion
analitica del modelo (mediante ecuaciones lineales), operacion que se complica enormemente

conforme se incorporan al modelo diferentes formas de heterogeneidad.

Desde el punto de vista metodolégico, estos modelos de campo medio aplicados a la investigacion
en Desarrollo Sostenible se basan generalmente en la Dindmica de Sistemas. Con respecto al
concepto de Dinamica de Sistemas, la System Dynamics Society propone la siguiente definicion:
“System dynamics is a methodology for studying and managing complex feedback systems, such as
one finds in business and other social systems. In fact it has been used to address practically every
sort of feedback system. While the word system has been applied to all sorts of situations, feedback
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5. Herramientas de analisis y prospectiva de redes sociales ...
is the differentiating descriptor here. Feedback refers to the situation of X affecting Y and Y in turn
affecting X perhaps through a chain of causes and effects. One cannot study the link between X and
Y and, independently, the link between Y and X and predict how the system will behave?2. Por lo
tanto, la Dinamica de Sistemas es una herramienta formal adecuada para el estudio de escenarios
complejos, en los que las diferentes variables dependen las unas de las otras de forma recursiva.
Desde este punto de vista, es completamente légico utilizar esta metodologia en el estudio de la

relacion de interdependencia entre los sistemas sociales y los naturales.

Este tipo de modelos de campo medio basados en la dinamica de sistemas han sido ampliamente
utilizados, resultando especialmente Gtiles en dos tipos de aplicaciones: Aquéllas orientadas a la
descripcion de escenarios geograficamente extensos (en los que las particularidades y
comportamientos individuales, asi como sus efectos, quedan 'diluidos' en una poblacién muy
grande); y las que consisten en un analisis de interacciones entre conceptos (por ejemplo, como se
relacionan las diferentes 'influencias' o ‘fuerzas' que actdan en un momento dado en la toma de una
decision). Dos ejemplos concretos que ilustran estos dos tipos de aplicacion de los modelos de
campo medio serian (Aguirre, 2004) y (Otto y Struben, 2004). El primero utiliza un modelo basado
en dindmica de sistemas para analizar la relacion entre el crecimiento econémico y la emision de
CO; a escala estatal (Aguirre, 2004); el otro muestra como la participacion de diferentes sectores de
la poblacion en la definicion de un modelo para analizar un problema de explotacion de recursos
naturales en el que estan implicados, no sélo enriquece considerablemente el modelo, si no que
ayuda en el establecimiento de relaciones entre ellos y en la comprension mutua de

posicionamientos respecto a la cuestion analizada (Otto y Struben, 2004).

Merecen una mencion aparte un conjunto de entornos integrados de analisis disefiados para asistir al
usuario en la toma de decisiones como, por ejemplo, GLOBESIGHT (de GLOBal foreSIGHT), IF
(International Futures) o IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment). En este
tipo de aplicaciones el modelo es sélo una parte de la herramienta, ya que ésta también contiene
otros médulos para almacenar informacion y permitir la interaccion con el usuario. Algunos
ejemplos de trabajos que han utilizado GLOBESIGHT en diversas actividades de investigaciéon y
docencia en torno a la GENIe (Global problematique Education Network Iniciative) son:

2 Definicién extraida de la WEB de la System Dynamics Society (http://www.albany.edu/cpr/sds/). Puede encontrase
mas informacion en la WEB del capitulo latinoamericano de la misma organizacion:
(http://dinamicasistemas.utalca.cl/presentacion.htm#DinSis).
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(Xercavins, 1999), que analiza la capacidad de carga® en la regién sub-sahariana de Africa o
(Sureda et al., 2004), que expone las posibilidades de esta aplicacién como herramienta docente
para el estudio de los diferentes indicadores de sostenibilidad. IMAGE esté disefiado para proyectar
posibles escenarios futuros en relacion al Cambio Climatico Global evaluando, por ejemplo, las
interacciones entre los diferentes factores (demograficos, tecnolégicos, socio-econémicos..) que
inciden en la emision de gases de efecto invernadero a escala global®.

Resumiendo, en modelizacion de sistemas socio-ecoldgicos es habitual el uso de aproximaciones de
campo medio, es decir, homogeneizar las particularidades de los individuos para poder considerar
unos comportamientos y caracteristicas medios o estandarizados, hecho que simplifica los modelos.
Esta simplificacién permite modelizar escenarios complejos, y ese es precisamente el motivo por el
que se utilizan este tipo de modelos para estudiar las relaciones entre los sistemas sociales y

naturales.

5.2. Limitaciones de los modelos de campo medio aplicados a la modelizacién de sistemas

socio-ecoldgicos.

En el apartado anterior, hemos visto que los modelos utilizados normalmente para estudiar sistemas
socio-ecoldgicos son de campo medio, ya que la simplificacion que comporta este tipo de
aproximacion permite centrar los modelos en la complejidad de las interacciones entre los sistemas

sociales y naturales.

No obstante, este tipo de aproximaciones no son tan Utiles en casos en los que la heterogeneidad de
las caracteristicas o el comportamiento individual tienen mas peso (cuando trabajamos con
escenarios locales o regionales, por ejemplo), o cuando estamos estudiando fenémenos emergentes
del sistema en cuestion, es decir, fendmenos que tienen su origen en la complejidad interna del
sistema (‘emergen' del interior del sistema sin que el analisis de las propiedades generales de éste
nos ayude a entender porqué se producen). En estos casos, la simplificacion que supone la

aproximacion de campo medio puede llevar a resultados erroneos. En la literatura sobre

3 Lacapacidad de carga es la méxima poblacion de cualquier especie que podria soportar indefinidamente un hébitat
determinado. Es una magnitud que puede variar en funcién de las caracteristicas del hébitat (como la cantidad y
calidad de los alimentos) y de la especie (eficiencia en el aprovechamiento de los recursos, por ejemplo).

4  Consultar la WEB de IMAGE para obtener més informacion : http://arch.rivm.nl/image/index.html? .
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5. Herramientas de analisis y prospectiva de redes sociales ...
modelizacién, encontramos diversos trabajos comparativos que ponen de manifiesto como pueden
llegar a cambiar los resultados de un modelo teniendo en cuenta o no ciertas formas de

heterogeneidad.

Seguidamente hacemos referencia a dos de estos trabajos comparativos que, aunque no pertenezcan
propiamente a la literatura sobre modelizacion de sistemas socio-ecoldgicos, reflejan claramente el
papel de la heterogeneidad. Se centran en dos cuestiones evidentes y que pueden ser importantes
para algunos fenémenos, pero que los modelos de campo medio no pueden incorporar: Que los
individuos se distribuyen en el espacio de forma heterogénea (concentrandose en regiones
concretas) y que, normalmente, no actian de forma sincronizada (aqui, tendriamos que ver la

sincronia como una forma de homogeneizacion temporal).

5.2.1. Consecuencias de no tener en cuenta una distribucién espacial heterogénea

El primero de los dos trabajos es (Shnerb et al., 2000). En este articulo se plantea un escenario con
dos especies, A y B, que habitan un espacio comun y mantienen una relacion del tipo cazador-presa.
La densidad de individuos de cada especie se fija inicialmente a unos valores determinados (na y
ng) que, en el caso de la especie A, consideramos que se mantiene constante. Los individuos de la
especie B, en cambio, mueren a un ritmo constante, y se reproducen (con una cierta probabilidad) si

se encuentran con un individuo de la especie A (su presa).

Para estudiar este escenario, los autores utilizan dos modelos diferentes: Por un lado, un modelo de
campo medio que asume, implicitamente, que los individuos de las dos especies estan distribuidos
uniformemente en el espacio y, por lo tanto, que todos tienen la misma probabilidad de encontrarse
los unos con los otros; El otro es un modelo numeérico computacional discreto, que tiene en cuenta
que cada individuo ocupa una posicion determinada en el espacio de forma independiente y puede
desplazarse, de manera que la poblacion de individuos puede concentrarse en regiones concretas del

escenario analizado.

La figura 5.1, extraida del articulo original, reproduce la evolucién temporal de la poblacién B para
unos valores determinados de los parametros que rigen los dos modelos. La grafica muestra
claramente que el hecho de considerar o ignorar la heterogeneidad en la distribucion espacial de los
individuos, no so6lo introduce diferencias cuantitativas en los resultados, si no que lleva a

conclusiones cualitativamente opuestas: la supervivencia (en el modelo discreto) o la extincion (en
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el modelo homogéneo o continuo) de la especie B.

5.2.2. Consecuencias de no tener en cuenta comportamientos asincronos.

El segundo trabajo comparativo al que queremos hacer referencia aqui, centrado en la importancia
de la sincronizacion temporal, es (Huberman y Glance, 1993). En este trabajo, los autores recuperan
un modelo presentado en un articulo anterior que asumia que todos los individuos toman decisiones

de forma sincrona (Nowak y May, 1992), y lo redefinen para introducir cierta asincronia.

El modelo, pensado para estudiar los fendmenos de cooperacion en entornos sociales, consiste en
una poblacién de individuos situados sobre una cuadricula de 100 X 100 posiciones, que juegan de
forma iterativa el Dilema del prisionero® con sus 'vecinos' (los individuos situados en las posiciones
contiguas). El trabajo de Nowak y May (la version original del modelo, con toma de decisiones
sincrona) identifica situaciones determinadas en las que hay individuos que, a pesar de encontrarse
en un escenario adverso, insisten al cooperar, y atribuye este resultado a un efecto de la estructura
de la red (la cuadricula sobre la que juegan). En el trabajo de Huberman y Glance, los autores
utilizan una version asincrona como modelo (que permite que los individuos decidan su estrategia

en momentos diferentes) para generar nuevos resultados y compararlos con los de Nowak y May.

La figura 5.2, extraida de (Huberman y Glance, 1993), ilustra la principal conclusion de la
comparacion entre los resultados de las dos versiones del modelo: Cuando se introduce
heterogeneidad en el momento de decidir, algunas de las situaciones detectadas por Nowak y May

de cooperacion en situaciones claramente adversas desaparecen.

5.2.3. La necesidad de disponer de modelos capaces de incorporar heterogeneidad.

Los dos ejemplos anteriores dejan claro que, dentro de la modelizacion de sistemas socio-
ecoldgicos, hay aplicaciones para las que los modelos basados en campo medio no son adecuados,
ya que la simplificacién que supone considerar caracteristicas y comportamientos ‘promediados’
deja de lado diferentes formas de heterogeneidad presentes en los sistemas sociales (asincronia,
patrones relacionales diversos, comportamiento individualizado..), y que estan relacionados con

ciertos fendmenos sociales que pueden ser de interés para los profesionales e investigadores de

5 El juego del 'Dilema del prisionero' consiste en que dos jugadores tienen que decidir si colaboran entre ellos o no. Si
ambos escogen colaborar, se llevan una recompensa de valor medio R; si uno de los dos se niega a colaborar, el
'traidor' se lleva una recompensa alta T y el otro recibe un castigo o recompensa baja S ; y si ambos se niegan a
colaborar, reciben la misma recompensa baja o castigo P, cuyo valor es igual o superior a S.

65



5. Herramientas de analisis y prospectiva de redes sociales ...
campos relacionados con el DS como, por ejemplo, las avalanchas en procesos de difusion (de
tecnologias, habitos de comportamiento, conocimientos..), el consenso o la cooperacion.

Log Of the B agents concentration for discrete and continuous As
1] T T T Y f

| <A2=0.05, k=10, y=6, Da-ﬂ 3, DB-IH

Fig. 5.1: Evolucién temporal de la poblacién de Fig. 5.2: Estrategia adoptada
individuos B para una densidad de individuos A por los agentes del modelo de
determinada. Se aprecia como las dos Nowak y May asumiendo
aproximaciones muestran tendencias opuestas. sincronizacion (arriba) o no
Imagen extraida de (Shnerb et al., 2000). (abajo). Los colores azul y

amarillo indican

colaboracién, el rojo y verde
traicién. Imagen extraida de
(Huberman y Glance, 1993).

Resulta, entonces, necesario complementar el abanico de herramientas de analisis de sistemas socio-
ecoldgicos de que disponemos con técnicas de prospectiva y modelizacidén que permitan capturar e
incorporar, respectivamente, estas diferentes formas de heterogeneidad. Los modelos que se utilizan
actualmente en la investigacion en Ciencia de Redes pueden ser soluciones validas para satisfacer

estas necesidades, tal como argumentamos en los apartados siguientes.

5.3. Potencialidades de los modelos basados en una aproximacion de redes complejas.

Los modelos con los que se trabaja habitualmente en el &mbito de la Ciencia de Redes, tienen unas
caracteristicas que facilitan la incorporacion de la heterogeneidad de los sistemas socioecoldgicos a
la que haciamos referencia al apartado anterior. A continuacion, exponemos alguna de estas

propiedades.
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5.3.1. Redes como patrones relacionales.

Resulta evidente que las interacciones entre individuos son, de forma natural, estructuralmente
heterogéneas. Por ejemplo, en el caso de los seres humanos y haciendo referencia a una cuestién
que ha recibido bastante atencion en el ambito de las redes sociales, es evidente que los patrones
relacionales con respecto a los contactos sexuales entre personas, presenta un amplia diversidad que
depende de factores como el género, la edad o diferentes aspectos de tipo cultural. Hay casos,
cuando construimos modelos para reproducir escenarios reales, en los que esta heterogeneidad no se
puede obviar. En el primero de los dos trabajos comparativos referenciados mas arriba, por ejemplo,
hemos visto que el modelo que consideraba que cada cazador estaba en contacto con el mismo
nimero medio de presas (un patron relacional completamente homogéneo), no daba los mismos
resultados que el que asumia un escenario con diferentes concentraciones de individuos de las dos

especies, que corresponderia a un patron relacional mas heterogéneo.

Tal y como hemos visto mas arriba en el capitulo 3, incorporar esta heterogeneidad de la estructura
relacional es una de las principales caracteristicas de los modelos propios de la Ciencia de Redes y,
por lo tanto, una de sus principales ventajas ante modelos homogéneos basados en campo medio.
Las decadas de andlisis estructural de sistemas sociales y los recientes afios de investigacion
intensiva desde una aproximacion de redes complejas, han permitido desarrollar numerosas
herramientas de prospectiva para estudiar las redes sociales, y analizar muchas de sus propiedades
universales (como el fenédmeno de 'mundo pequefio’ o small world), ademéas de algunos de los
mecanismos que las generan (preferential attachment, por ejemplo). Todo este conocimiento se
puede aprovechar para incorporar en los modelos socioecoldgicos la complejidad de los patrones
relacionales humanos, ya sea aplicando técnicas de prospeccién sobre el escenario real que se
quiere analizar, ya sea trabajando con redes sociales sintéticas (generadas artificialmente a partir de
algoritmos que reproducen los mecanismos sociales que se ha descubierto que dan forma a las redes

sociales reales).

5.3.2. Modelizacién basada en agentes.

A parte de los aspectos estructurales, los modelos aplicados a la investigacion sobre redes sociales
complejas presentan importantes potencialidades en lo que respecta a la dinamica. El hecho de
utilizar modelizacion basada en agentes implica que la dindmica se define a nivel microscopico, es
decir, que el sistema no se comporta como un blogue en funcion de variables globales, si no que

cada agente puede tomar decisiones independientemente en funcion de lo que pasa en su entorno
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més proximo. Esto permite incorporar a los modelos cierta heterogeneidad de comportamientos

individuales a partir de la definicion de reglas o caracteristicas propias de cada agente.

El nivel de detalle o de particularizacion utilizado en esta definicion de los agentes (los individuos
del modelo) viene siendo, durante los ultimos afios, motivo de intenso debate entre investigadores
de diferentes disciplinas. Por un lado, algunos (mayoritariamente de disciplinas sociales) defienden
una definicion de los agentes individuales lo mas exhaustiva y realista posible, a pesar de que ello
implique limitaciones a otros aspectos del modelo (como el nimero de agentes que puede incluir o
la complejidad de patrones relacionales entre ellos), y que el gran ndmero de variables pueda
dificultar la utilizacién de modelos como herramienta de analisis y toma de decisiones. Otros
investigadores (con los fisicos a la cabeza), apuestan por una simplificacion al maximo de la
definicion a nivel microscépico (individual) que permita trabajar con modelos de sistemas mas
grandes y con topologias mas complejas y que, gracias al nimero reducido de variables
introducidas, permita el establecimiento de relaciones causa-efecto entre las (pocas) variables del
modelo y los resultados obtenidos. El posible inconveniente en este caso es que se lleguen a
desarrollar modelos tan simplificados que no sean aplicables a escenarios reales.

Tal y como ya hemos comentado en el apartado del tercer capitulo dedicado a la evolucion del
estudio de la estructura social, durante los Gltimos afios se han ido constituyendo puntos de
encuentro y foros de intercambio entre los investigadores de diferentes disciplinas relacionadas con
la Ciencia de Redes. Uno de los temas tratados de forma recurrente en este tipo de foros ha sido,
precisamente, la manera de orientar los modelos multiagente. Es previsible que las sinergias
generadas mediante este tipo de iniciativas lleven a la consecucion de modelos multiagente

suficientemente sencillos y realistas.

5.3.3. Asincronia.

Tal y como hemos podido comprobar en el trabajo comparativo comentado en el apartado 5.2.2, el
hecho de que toda la poblacion actie de forma no sincronizada (como pasa, generalmente, en el
mundo real) puede introducir diferencias en los resultados de los modelos. La asincronia es una de
las caracteristicas que presenten alguno de los modelos que analizan la interrelacion entre los
aspectos dinamicos de los fendmenos sociales y la estructura de la red sobre la que se produce v,
por lo tanto, es otra de las potenciales que puede aportar la Ciencia de Redes a la modelizacion de

sistemas socio-ecoldgicos.
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Existen varias técnicas para introducir asincronia en modelos basados en agentes. Como la dindmica
de este tipo de modelos consiste en la repeticion periddica, por parte de cada uno de los agentes que
forman el sistema, de una serie de instrucciones o pasos, el grado de sincronizacion (mas o menos
desfase) y su alcance (mayor o menor faccion de la poblacion sincronizada) se pueden ajustar
imponiendo que los agentes realicen sus operaciones en momentos diferentes. De esta manera es
posible construir todo tipo de escenarios, desde individuos o grupos pequefios desincronizados
respecto a una mayoria, hasta diferentes grupos sincronizados internamente pero desincronizados

entre ellos., etc.

5.4. Ambitos de aplicacion en el trabajo e investigacion sobre desarrollo sostenible.

Una vez visto, en el apartado anterior, que se pueden utilizar las técnicas de prospectiva y
modelizacion propias de la Ciencia de las Redes para complementar (y resolver ciertas limitaciones
de) las herramientas mas habituales en modelizacion de sistemas socio-ecoldgicos, a continuacion
veremos algunas aplicaciones concretas, dentro del trabajo o investigacion relacionados con el DS,
que se podrian abordar mediante el uso de este tipo de herramientas.

5.4.1. Acciones de transformacién social hacia un DS.

Como ya hemos comentado en diferentes puntos mas arriba, la insostenibilidad de las sociedades
industriales tiene un origen cultural y, por lo tanto, los verdaderos cambios que nos tienen que
llevar hacia un modelo de desarrollo sostenible son esencialmente de tipo cultural. En este sentido,
la promocion y organizacion de todo tipo de estrategias, acciones politicas y actividades orientadas
a la asuncion general del concepto de DS, mas alla del punto de vista estrictamente ambiental, como
algo transversal que incluye aspectos sociales y econdmicos, es uno de los principales retos de los
investigadores, técnicos y otros colectivos implicados en la consecucion de un desarrollo sostenible.
Respecto a esta cuestion, dos ejemplos de campos de aplicacion del tipo de herramientas vistas en el
apartado anterior son las acciones de concienciacién y formacion orientadas a una necesaria
transformacion de la Sociedad, y la coordinacion entre grupos de investigacion y trabajo
relacionados con el DS.

5.4.1.1. Acciones de concienciacion y formacion.

En relacion al primer campo de aplicacién, no podemos dejar de lado el efecto que tiene la
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estructura de las relaciones sociales en la formacion y difusion de opiniones, habitos y valores. Hay
dos lineas de trabajo a la literatura sobre analisis de redes sociales que pueden resultar
especialmente Utiles en estos aspectos. Por una parte, encontramos numerosos ejemplos de trabajos
que estudian la interdependencia entre la estructura social y algunos fenémenos de difusion (de
habitos, innovaciones, rumores, opiniones, enfermedades, etc.), tanto desde una perspectiva
puramente aplicada (mediante metodologias de prospectiva y andlisis, como las que podemos
encontrar comentadas en diversos ejemplos presentados en (Rogers, 2003)), como tedrica (a partir
de modelos como los que presenta Thomas Valente en (Carrington et al., 2005)). La otra linea de
trabajo se centra en el uso de modelos para estudiar como la difusién y combinacion de rasgos
culturales intervienen en cuestiones como la supervivencia de la diversidad cultural en escenarios
adversos o el papel de los mass media en el homogeneizacion cultural. Esta segunda linea de
trabajo, iniciada con un articulo del sociélogo Robert Axelrod (Axelrod, 1997), es especialmente
interesante por la transversalidad disciplinaria de los investigadores que han trabajado en ella
(encontramos desde articulos marcadamente socioldgicos o fisicos, a otros en los que colaboran

filosofos).

5.4.1.2. Coordinacion de grupos relacionados con el DS.

En relacién a la organizacion y puesta en comun de los diferentes grupos que se dedican a la
investigacion y difusion de aspectos del DS, actualmente hay un gran nimero de proyectos de todo
tipo (institucionales, asociativos, empresariales..) en torno a diferentes aspectos del DS que, a
menudo, desconocen la existencia mutua. El trabajo conjunto y lo mas coordinado posible de estos
grupos, favoreceria la consecucion del objetivo comdn. Una posibilidad interesante seria, por
ejemplo, plantear 'mapas' de las relaciones entre los diferentes grupos (de investigacion, de difusion,
de concienciacidn..) existentes a nivel local y regional, que podrian servir para hacer un diagndstico
de la situacidn, observar su evolucién a lo largo del tiempo, valorar el efecto generado por acciones
concretas de intercambio de ideas y colaboracion (organizacion de encuentros, edicién de
publicaciones, proyectos comunes, etc.). Podemos encontrar la descripcion de las herramientas de
muestreo, andlisis y modelizacion necesarias para llevar a cabo todo esto, asi como ejemplos
aplicados, en trabajos correspondientes a la literatura sobre estructura de organizaciones (Guimera,
2002) (Bogartti y Foster, 2003) y desarrollo regional (Krebs y Holley, 2002). Finalmente, el trabajo
presentado al capitulo 7 de esta tesis (especialmente con respecto a las posibles extensiones del
modelo que se propone, apuntadas en las conclusiones del mismo capitulo), también es aplicable a

este cuestion.
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5.4.2. Generacién de conocimiento y DS.

El DS plantea serios retos respecto a la generacion de conocimiento, no sélo en relacion al debate
en torno al concepto de DS en si (Mebratu, 1998) (Rios et al., 2004) (Robinson, 2004), sino también
a las nuevas formas de ciencia y tecnologia que éste requiere (Ciencia post-normal (Funtowicz y
Ravetz, 2000)), que pasan por una vision transversal que atraviese las barreras entre disciplinas y
nuevas formas de organizacion de los sistemas de generacion y aplicacion de conocimiento (Cash et
al, 2003). Dejando de lado que el mismo analisis de sistemas sociales desde una perspectiva
estructural es un caso in vivo de interaccion entre disciplinas muy diferentes, podemos encontrar en
su literatura ejemplos de trabajos en torno al papel de la estructura social en la localizacion de
informacion y su contextualizacion para generar conocimiento (Cross et al., 2001) (Leydesdorff,
2006), asi como respecto a la gestion del conocimiento en organizaciones (Molina y Marsal, 2002).
Por otra parte, esta cuestion ha motivado el desarrollo de numerosos modelos computacionales
como, por ejemplo, algunos que combinan estructuras sociales con el Naming Game® (Baronchelli
et al., 2006).

5.4.3. Desarrollo local y regional a partir de redes de micro-organizaciones

En (Max-Neef, 1998) los autores destacan como, en respuesta a situaciones de crisis, los sectores
invisibles crean micro-organizaciones productivas y comunitarias guiadas por la ética solidaria. En
su opinidn, el fortalecimiento de este tipo de organizaciones puede representar, mas alla de una
estrategia de pura supervivencia, la base de un modelo de desarrollo ligado al Territorio que saque
provecho de la creatividad social, la solidaridad y las iniciativas autogestionadas de la poblacion.
Los autores también consideran que para alcanzar este objetivo, es estrictamente necesario
estimular la configuracion de redes horizontales entre las organizaciones y plantear proyectos
compartidos en los que éstas se apoyen mutuamente. Modelos de desarrollo muy parecidos, todos
ligados al Territorio y basados en redes de micro-organizaciones, también han sido estudiados y
defendidos como validos para situaciones socioeconémicas completamente diferentes al de (Max-
Neef, 1998), como los primeros afios de Silicon Valley (Saxenian, 1994), algunos casos de
reconversion post-industrial de Europa y los Estados Unidos de Ameérica (Gertsberger, 2004) o
ciertos distritos del norte de Italia, basados en la produccion semi-artesana compartida entre

pequefias empresas (Staber, 2001) (Perry, 1999).

6 EI Naming game es un experimento ideado para estudiar el proceso de formacién del 1éxico en grupos humanos.
Para averiguar més al respecto, consultar: http://www.csl.sony.fr/Research/Experiments/NamingGame/index.php
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5. Herramientas de analisis y prospectiva de redes sociales ...
En la literatura de ARS, encontramos diversos ejemplos de trabajos que han estudiado las redes de
micro-organizaciones surgidas como respuesta a situaciones de crisis del sistema 'formal’ como, por
ejemplo, la crisis argentina de 1989 (Forni, 2002) o la caida del régimen soviético (Sedaitis, 1998),
pero también como medio de supervivencia de colectivos permanentemente marginados por este
sistema ‘formal’ (Forni y Longo, 2004). A partir del estudio de las metodologias utilizadas y los
resultados obtenidos en estos trabajos sobre sectores invisibles, y de otros que destacan la
importancia de las redes sociales en el desarrollo local y regional (Krebs y Holley, 2003) (Hagen et
al., 1997) (Saxenian, 1994), se pueden realizar andlisis parecidos en otros escenarios locales o
regionales y determinar las acciones a emprender, y las herramientas de anélisis y toma de

decisiones mas adecuadas para ponerlas en marcha.

El capitulo 7 de esta tesis se enmarca en este ambito de trabajo, mas concretamente en el papel que
juega la diversidad introducida por las micro-organizaciones en la resiliencia’ de los sistemas

econdmicos regionales ante cambios radicales en su entorno socioecondémico.

5.4.4. Agendas 21 y experiencias de participacion en general

En una linea de trabajo parecida encontramos las agendas 21. Igual que en el caso anterior, el
ambito geogréafico de aplicacion de las agendas 21 es limitado (local) y, por lo tanto, las relaciones
entre individuos y organizaciones ganan importancia y son mas facilmente analizables.
Concretamente, tomando como referencia la Carta de Aalborg de ciudades y pueblos europeos hacia
la Sostenibilidad (Aalborg, 1994), aunque no se hace referencia textual a las redes sociales, es
directo ver la utilidad de aplicar la perspectiva estructuralista a aspectos como la implicacion de
todos los sectores de la comunidad en la implementacion de los procesos Agenda 21 (puntos 1.13 y
3 de la carta) y en el enfoque eco-sistémico de la gestion urbana (punto 1.14). A la vista de trabajos
de la literatura del ARS relacionados con la gobernabilidad local y la autoorganizacion de
comunidades y centrados en grupos tan diferentes como una pequefia comunidad aborigen de la
Argentina (Teves et al., 2002) o ciudadanos en zonas urbanas de Estonia (Hansson, 1998), parece
razonable integrar herramientas de prospectiva y analisis de perspectiva estructuralista en el
desarrollo de éste y otros tipos de proyectos en los que la participacion colectiva ocupe un papel
central, ya sea en una fase inicial (diagndstico previo a la implantacion del proyecto), durante el

planteamiento de la experiencia o posteriormente (evaluacion de los resultados).

7 En el capitulo 4 de esta tesis se puede encontrar un subapartado dedicado al concepto de resiliencia.
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Con este capitulo cerramos la segunda seccion de esta memoria de tesis, que pone de manifiesto la
idoneidad de aplicar los conceptos y las herramientas propias de la Ciencia de Redes a aspectos
sociales y culturales de la investigacion sobre DS. Una vez justificada esta idoneidad pasaremos a la
Gltima seccion de la tesis, constituida por trabajos concretos que abordan diferentes aspectos
relacionados con el Desarrollo Sostenible con la ayuda de modelos y otras herramientas propias del
ARS.

5.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos tratado la aplicacion practica de las herramientas de prospectiva y
modelizacion propias de la Ciencia de Redes a la investigacion y trabajo sobre el DS. Mas
concretamente, nos hemos centrado en dos aspectos: Las posibilidades de este tipo de herramientas
como complemento a las ya utilizadas habitualmente en el estudio de los sistemas socio-ecoldgicos,
y la determinacion de ambitos de aplicacion, de interés desde el punto de vista del DS, para los que

este tipo de herramientas serian especialmente Utiles.

Para ello, hemos empezado poniendo de manifiesto que las herramientas utilizadas habitualmente
para el estudio de los sistemas socio-ecoldgicos y el planteamiento de escenarios, se basan en una
aproximacion que homogeneiza las caracteristicas y los comportamientos individuales. Este tipo de
simplificacién, conocida como aproximacién de campo medio, resulta muy atil para afrontar
problemas en los que la heterogeneidad de los individuos no sea un factor importante (por ejemplo,

cuando corresponden a escenarios geograficamente muy extensos).

Sin embargo, podemos encontrar casos en los que esta diversidad si incide en el comportamiento
del modelo, pudiendo llevar a conclusiones completamente opuestas en funcion de si se tiene en
cuenta o no dicha heterogeneidad. Para ilustrar esa limitacion de la aproximacion de campo medio,
hemos presentado dos ejemplos de trabajos basados en modelos computacionales, (Shnerb et al.,
2000) y (Huberman y Glance, 1993), que ponen de manifiesto la importancia la heterogeneidad en
la distribucion espacial y la asincronia (que puede entenderse como un ejemplo de heterogeneidad

en el tiempo), respectivamente.
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5. Herramientas de analisis y prospectiva de redes sociales ...
Frente a esas limitaciones de la aproximacion habitual en las herramientas de modelizacion de
sistemas socio-ecoldgicos, hemos puesto de manifiesto las potencialidades de ciertas herramientas
habituales en la Ciencia de Redes, como el hecho de se basen en modelizacion multi-agente
(permitiendo la definicién de comportamientos individualizados e, incluso, asincronos), o de que
los patrones de interaccion entre individuos se incorporen al modelo utilizando redes sociales
empiricas (capturadas mediante herramientas de prospectiva) o sintéticas pero con las mismas
caracteristicas que las empiricas (construidas mediante modelos como los que presentamos en el

capitulo 3).

Finalmente, hemos presentado una lista de posibles campos de aplicacion especialmente adecuados
para aprovechar estas posibilidades o potencialidades, y que hemos agrupado en cuatro categorias:
Acciones de transformacion social hacia un DS, Generacion de conocimiento, Desarrollo local-
regional y experiencias de participacion. Para cada uno de ellos, a parte de explicar de qué manera
se podrian aplicar las metodologias propias de la Ciencia de Redes, hemos destacado bibliografia
propia de la Ciencia de redes que podria ser adecuada.
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MODELOS MULTIAGENTE APLICADOS
A LA INVESTIGACION SOBRE
DESARROLLO SOSTENIBLE.



Una vez vistas, en la seccion anterior, las posibilidades de aplicar la perspectiva estructuralista al
estudio de diferentes aspectos sociales relacionados con el DS, pasaremos a ver algunos ejemplos
concretos de aplicacién desarrollados por el doctorando en el marco de la tesis. Desde el punto de
vista de los objetivos planteados en la tesis, destacamos dos aspectos de los trabajos que
presentamos seguidamente. Por una parte pretenden profundizar en el estudio de procesos sociales
relacionados con el DSy, por otra, sirven para ilustrar la aplicacion de herramientas y metodologias

propias del ARS y la Ciencia de las Redes a cuestiones de interés para la investigacion sobre DS.

El primero de los trabajos estudia como la estructura social a nivel mesoscépico (intermedio entre el
nivel micro o individual y el macro o global) puede influenciar los fendmenos de cooperacion. Para
ello, partimos de dos redes sociales obtenidas de poblaciones reales y de un modelo computacional
basado en el Dilema del Prisionero. Las conclusiones del trabajo ponen de manifiesto la
importancia de la estructura mesoscépica en este tipo de procesos, y apuntan algunas caracteristicas

estructurales que pueden ayudar a favorecer la colaboracion en grupos humanos.

El segundo caso se orienta hacia aspectos socio-econdmicos del DS. Mas concretamente, se refiere
a la resiliencia de sistemas econdmicos regionales a cambios en las condiciones de su entorno
socio-economico. La metodologia utilizada en este caso consiste basicamente en reproducir
cuantitativamente las descripciones y conclusiones cualitativas de un trabajo anterior ampliamente
referenciado en la literatura sobre distritos industriales y desarrollo regional. Hemos reproducido las
caracteristicas de dos distritos industriales en términos de organizacion social y diversidad de
estrategias de los agentes econdmicos implicados, las hemos sometido a diferentes condiciones
ambientales y hemos observado su respuesta. Los resultados, completamente coherentes con las
observaciones del trabajo tomado como referencia, confirman la importancia de las caracteristicas
estructurales y de la diversidad de posicionamientos para la capacidad de reaccién y reorganizacion

de los sistemas de innovacion regionales y locales.

El Gltimo de los tres casos que presentamos hace una aproximacion dinamica al concepto de
cohesidn social, muy importante desde el punto de vista de la relacién entre organizacién social y
DS. Maés concretamente, utilizamos un modelo coevolutivo (denominado asi porque la estructura
social y el comportamiento de los individuos evolucionan en el tiempo de forma interdependiente,
es decir, 'coevolucionan'), para estudiar de qué manera los cambios en el entorno social y politico de
un grupo humano (nivel macroscopico) ejercen cierta influencia sobre los vinculos entre individuos

(nivel microscdpico), y hacen emerger ciertos fendmenos de grupo (nivel mesoscdpico) como las



movilizaciones espontaneas o los movimientos sociales organizados.



6. El rol de las comunidades en el proceso de cooperacion

6. EL ROL DE LAS COMUNIDADES EN LOS PROCESOS DE COOPERACION

En este capitulo presentamos un trabajo que estudia como la organizacion en comunidades de un
grupo humano condiciona la cooperacion entre los individuos que forman parte de éste. Esta
cuestion es doblemente interesante para el estudio de los aspectos sociales del Desarrollo
Sostenible: Primero, porque la cooperacion es un concepto clave para el DS. Segundo, porque, tal y
como ya hemos comentado en capitulos anteriores, el concepto de comunidad juega un papel clave

en la interdependencia entre la estructura social y diversos fenGmenos sociales.

El capitulo se estructura en tres partes. Primero justificamos el interés de estudiar la cooperacion en
el marco del Desarrollo Sostenible asi como el papel que juega la organizacion social (y las
comunidades en particular), y también presentamos la principal herramienta en la que se basa este
trabajo: EI Dilema del Prisionero. En la parte central del capitulo analizamos, utilizando un modelo
computacional y dos redes sociales reales, como la organizacion en comunidades condiciona la
cooperacion en una poblacion de individuos. Finalmente, el tercer apartado del capitulo esta
dedicado a la interpretacion de los resultados obtenidos desde la perspectiva del Desarrollo
Sostenible y la propuesta de nuevas lineas de investigacion.

6.1. Planteamiento

6.1.1. Cooperacion, Desarrollo Sostenible y organizacién en comunidades.

Podemos ver la cooperacion como la accion coordinada de diversos individuos a favor de un
objetivo conjunto a medio o largo plazo que, normalmente, conlleva la renuncia a otra opcion que
proporciona beneficios individuales a corto plazo. A la luz de esta interpretacion, y teniendo en
cuenta lo que hemos visto en el capitulo 2 de esta tesis con respecto al concepto de Desarrollo
Sostenible, entendemos que la cooperacion es un fendmeno social basico para el planteamiento del
Desarrollo Sostenible. Por ejemplo, ideas como la solidaridad intergeneracional y la necesidad de
plantear el desarrollo a largo plazo, que se encuentran en la base de la idea de Desarrollo Sostenible,
se pueden relacionar con la cooperacion tal y como la hemos definido aqui.

De forma maés concreta, la cooperacion entre individuos es una componente estrictamente necesaria

en ciertos ambitos de trabajo e investigacion relacionados con el Desarrollo Sostenible. Tomando

como referencia dos de los ejemplos mencionados en el capitulo 5, no podemos concebir un
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desarrollo regional basado en redes de micro-organizaciones o los proyectos de participacion local
propios de una agenda 21, sin tener en cuenta el concepto de cooperacion.

Por otra parte, como ya hemos explicado en la seccion anterior de esta tesis, en éstos y otros
ambitos relacionados con el Desarrollo Sostenible la organizacién social también puede jugar un
papel muy importante, y una de las caracteristicas estructurales que define la manera de organizarse

de los grupos humanos es la presencia de comunidades.

Dada esta relacion doble del Desarrollo Sostenible con los conceptos de cooperacién y organizacion
en comunidades, en este capitulo analizaremos como la presencia de comunidades puede influenciar

la evolucion de la cooperacion en el seno de los grupos humanos.

6.1.2. La investigacion sobre cooperacion y el Dilema del Prisionero

El surgimiento de la cooperacion y su 'supervivencia' en condiciones adversas ha sido, desde hace
tiempo, una cuestion de interés para los investigadores de disciplinas tan diversas como la biologia,
la sociologia o la economia (Dugatkin, 1997) (Hamerstein, 2003) (Gintis et al., 2005). Fruto de este
interés, durante los ultimos cuarenta afios se ha adelantado en el estudio de algunos aspectos
relacionados con la cooperacion como, por ejemplo, la reciprocidad (Triverso, 1971), las
interacciones repetidas (Axelrod y Hamilton, 1981), o la reciprocidad indirecta (Nowak y Sigmund,
1998), pero todavia quedan cuestiones pendientes de analizar a fondo. Los dilemas sociales,
situaciones en los que la racionalidad individualista a corto plazo desemboca en escenarios que

perjudican al conjunto del grupo, son un ejemplo de ello (Kollock, 1998).

El analisis de los dilemas sociales se lleva a cabo, generalmente, en el marco de la teoria de juegos
evolucionarios. Uno de los juegos méas conocidos y ampliamente utilizados para estudiar la
cooperacion es el Dilema del Prisionero (DP), que ha sido adoptado mayoritariamente como
formulacion simple para capturar la paradoja de la persistencia del altruismo en situaciones en las
que el egoismo proporciona grandes beneficios a corto plazo. En este juego, dos jugadores escogen
entre cooperar C o desertar D (o traicionar, dependiendo de como se traduzca el término original
inglés defect). Si coinciden en cooperar o traicionar, reciben una 'recompensa’ 0 un 'castigo’ de
magnitud R y P respectivamente. Si uno de ellos elige D y el otro decide C, el primero consigue un
premio T y el otro obtiene S (Fig. 6.1). Teniendo en cuenta que las magnitudes de las diferentes
recompensas cumplen la siguiente regla: T > R > P > S, se observa facilmente cual es el dilema:

Aunque la eleccion racional individual es desertar, si los dos jugadores escogen esta opcién van a
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6. El rol de las comunidades en el proceso de cooperacion

parar a una situaciéon completamente ineficiente comparada con la alcanzada cuando los dos

individuos cooperan.

C D C D

C R S C 1 0

D T P D b 0
T>R>P>S

Fig. 6.1 Matriz de pagos del Dilema del Prisionero. A la izquierda, descripcién
general de las recompensas recibidas por el jugador fila cuando juega contra el
jugador columna. A la derecha, definicion utilizada en este trabajo, propuesta por
primera vez en (Nowak y May, 1992).

El caso es que, a pesar de no ser la eleccion racional, en situaciones reales en las que los individuos
estan sometidos al Dilema del Prisionero se observa la emergencia de la cooperacion, y encontrar
las condiciones que favorecen esta 'supervivencia' o ‘persistencia’ del altruismo (y las posibilidades
de que ocurra) se ha convertido en un importante objeto de estudio. En (Szab6, 2007), podemos
encontrar un completo repaso a diferentes trabajos desarrollados alrededor de cuatro posibles
mecanismos o condicionantes: La estrategia adoptada a largo plazo por cada individuo para obtener
el maximo beneficio, la informacion disponible en cada momento respecto a comportamientos y
resultados anteriores (propios y del resto de individuos), el valor concreto de los pagos del juego (R,
S, Ty P)y, finalmente, la estructura relacional entre individuos, es decir, con quién puede jugar al

DP cada uno de los individuos.

De entre esta gran cantidad de trabajos que abordan el altruismo basandose en el Dilema del
Prisionero, en este caso nos interesan especialmente los que modelizan una poblacion como un
conjunto de agentes con cierta capacidad de raciocinio, y que juegan al DP repetidamente y de
forma local (es decir, no interaccionan con el conjunto de la poblacién sino con un grupo reducido,
los agentes mas préximos a ellos) (Nowak y May, 1992) (Huberman y Glance, 1993) (Nowak et al.,
1994) (Esbel et al., 1998) (KirchKamp, 2000) y (Schweitzer et al., 2002). En este tipo de trabajos,
es habitual incorporar la localidad en los modelos considerando que los agentes estan situados en
una estructura en forma de red cuadriculada regular como la que se muestra a la Fig. 6.2 (izquierda),
y que s6lo pueden relacionarse (jugar al DP) con los 'vecinos' que ocupan las posiciones contiguas.
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El concepto de aprendizaje, por su parte, se incorpora al modelo mediante la imitacion: Después de
cada jugada, los agentes miran a sus vecinos y copian la estrategia del agente del vecindario que ha
conseguido una recompensa mas alta. Conviene remarcar que, pese a Ser un mecanismo muy
simple, el uso de la imitacion para modelar este aprendizaje se puede justificar a partir de trabajos
basados en evidencias experimentales (Selten y Apesteguia, 2005) (Apesteguia et al., 2006), y
estudios psicoldgicos sobre los procesos de reafirmacion y refutacion de ideas (Strang y Macy,
2001).

Teniendo en cuenta sélo estos dos ingredientes (localidad y aprendizaje), los modelos son capaces
de generar escenarios en los que aparecen grupos de cooperadores que se resisten a la desercién
agrupéndose en regiones homogéneas donde no hay desertores. Sin embargo, la representatividad
de estos resultados se ha puesto en duda en trabajos posteriores, entre otras cosas, por el hecho de
que los grupos humanos reales no se organizan normalmente siguiendo estructuras completamente

regulares.

Fig. 6.2 Dos ejemplos de redes sobre las que se puede jugar el Dilema del Prisionero. A la
izquierda, una red regular cuadrada. A la derecha, una red méas parecida a las topologias
sociales reales formada por cuatro comunidades facilmente identificables.

Respecto a esta cuestion, el hecho de que las estructuras sociales reales no tienen forma de redes
regulares, algunos autores han centrado su interés en analizar la influencia de determinados rasgos
estructurales (que, habitualmente, se observan en redes sociales reales) sobre la evolucion de la
cooperacion (Abramson y Kuperman, 2001) (Duran y Mulet, 2005) y (Santos et al., 2006). Asi,
Abramson y Kuperman (2001) estudian el efecto del fendmeno de mundo pequefio (small-world)
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(Watts y Strogatz, 1998), y encuentran una cierta dependencia entre la densidad de cooperadores en
una poblacién y la existencia de vinculos de largo alcance®, mientras que Santos y sus coautores
(2006) encuentran interesantes resultados con respecto a la influencia de redes libres de escala
(scale-free) sobre el juego del Dilema del Prisionero. La conclusion general de este tipo de trabajos
es que la heterogeneidad en la distribucion de grado (la cantidad de vecinos que tiene cada agente)
juega un papel central en esta cuestidn, favoreciendo la aparicién de la cooperacion. Sin embargo, a
pesar de ser aproximaciones valiosas y aportar resultados interesantes, ninguno de estos estudios
trata con redes sociales reales, sino que utilizan redes generadas artificialmente que presentan
determinadas propiedades 'sociales' separadamente. Asi, el trabajo que presentamos aqui representa
un paso mas alld en un doble sentido. Por una parte, utiliza redes sociales obtenidas directamente
por prospeccion sobre poblaciones reales (Wasserman y Faust, 1999); De la otra, se centra en la

organizacion en comunidades, que es una propiedad genuinamente social.

Resumiendo, el objetivo de este capitulo es estudiar como la organizacion en comunidades
condiciona la cooperacion entre los individuos que constituyen los grupos humanos. Esta relacion
entre la presencia de comunidades y la cooperacion tiene un interés especial desde el punto de vista
del estudio de los aspectos sociales relacionados con el Desarrollo Sostenible. Para alcanzar este
objetivo, hemos construido un modelo computacional basado en el juego del Dilema del Prisionero
y en dos redes sociales obtenidas a partir del muestreo de las relaciones entre individuos en dos
escenarios reales: Una universidad y el conjunto de usuarios de un sistema de encriptaciéon de
mensajes electronicos basado en la asignacion, comparticiéon y firma (reconocimiento mutuo) de

claves de encriptacion.

6.2. Analisis del papel de las comunidades en la cooperacién mediante un modelo basado en el
Dilema del Prisionero

En esta apartado detallamos los diferentes aspectos del estudio realizado. Primero, presentamos las
redes y la version del juego del DP que hemos utilizado en nuestras simulaciones. Después,
mostramos los resultados obtenidos jugando el juego sobre los dos sustratos sociales reales, que

ponen de manifiesto que la presencia de comunidades en los grupos humanos puede tener efectos

1 Los vinculos de largo alcance son aquellos que no se establecen entre agentes cercanos, si no que conectan regiones
del sistema (grupos de la poblacién) apartados. La existencia de vinculos de largo alcance es la base del fenémeno
de 'Mundo pequefio’ o small-world.
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completamente opuestos sobre la cooperacion. Finalmente, razonamos que ciertas propiedades
estructurales son las responsables de la diversidad de resultados observados, y lo comprobamos

realizando mas simulaciones sobre redes generadas artificialmente con caracteristicas adhoc.

6.2.1. Las redesy el modelo de Dilema del Prisionero utilizados

6.2.1.1. Las redes

La primera red se obtuvo a partir del trafico de mensajes de correo electrénico entre cuentas de la
Universitat Rovira i Virgili (URV). Los nodos representan cuentas de correo individuales, y los
enlaces entre ellos indican comunicacion bidireccional (el envio de, como minimo, un mensaje en
cada sentido) (Guimera et al., 2003). En este caso, hemos trabajado con la componente conexa de
mayor tamafio, compuesta por una poblacion de 1133 agentes y que presenta un grado medio (un
nimero medio vecinos por nodo) < k >= 9,6 y un coeficiente de clustering C = 0,254. Para obtener
mas informacion respecto al resto de propiedades de esta red y al proceso seguido para construirla,
se puede consultar (Guimera et al., 2003).

En el caso de la segunda red social (que, de ahora en adelante, llamaremos red PGP) los nodos
corresponden a usuarios del sistema de encriptacion de mensajes Pretty-Good-Privacy (origen de
las siglas PGP)?, y los enlaces representan las relaciones de confianza establecidas entre dos de
estos individuos que se firman (reconocen) mutuamente las claves publicas. Esta red estad formada
por una poblacién de 10680 agentes con un grado medio < k >= 4.55, y un coeficiente de clustering
C=0.3. (Boguiia et al., 2004) es un articulo donde se puede encontrar mas informacidn con respecto

a esta red.

Finalmente, como elementos de control, hemos utilizado una serie de redes aleatorias con las
mismas distribuciones de grado que las redes sociales reales pero que, por el hecho de ser aleatorias,
no presentan la organizacion en comunidades propia de las redes sociales reales. El objetivo es
simular el juego del DP también sobre las dos redes aleatorias, y comparar los resultados obtenidos
con cada red real y con su version aleatoria. Dado que la caracteristica mas importante que las
diferencia es la organizacién en comunidades, las diferencias que se observen entre los resultados

obtenidos con unas y con otras se pueden atribuir, precisamente, a la presencia de comunidades.

Para generar estas redes aleatorias a partir de las reales, hemos utilizado un procedimiento de

2 Para ver una explicacién detallada sobre el algoritmo de encriptacion Pretty-Good-Privacy, se puede consultar la
definicion colgada en la Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/OpenPGP
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6. El rol de las comunidades en el proceso de cooperacion

redefinicién de enlaces (rewiring, en inglés) presentado en (Roberts, 2000), y que se basa en repetir

las siguientes operaciones un numero suficientemente elevado de veces:

« Escoger aleatoriamente dos nodos de la red social original.
« Escoger (también de forma aleatoria) a un vecino de cada uno de estos dos nodos.
« Intercambiar los vecinos.

Esta técnica permite deshacer las comunidades sin cambiar el nimero de vecinos de cada nodo (y,
por lo tanto, la distribucién de grado del conjunto de la red). La Fig. 6.3 representa una iteracion de

este procedimiento de aleatorizacidn de redes.

6.2.1.2. La dinamica del juego
En lo que respecta a las reglas que han regido la dinamica de nuestras simulaciones, hemos
utilizado las mismas que trabajos anteriores como (Nowak y May, 1992) (Huberman y Glance,
1993) o (Nowak et al., 1994), es decir:
« Las estrategias (Cooperar o Desertar) iniciales de cada agente se asignan aleatoriamente, de
manera que haya la misma proporcion de cooperadores y de desertores (hemos hecho pruebas
con escenarios iniciales diferentes, obteniendo resultados muy parecidos).
« Se repiten los siguientes pasos hasta alcanzar un estado estacionario, es decir, una situacion en
la que los agentes no cambian su estrategia a lo largo del tiempo.
o Cada pareja de agentes (cada agente con cada uno de sus vecinos) juega el Dilema del
Prisionero. Los valores de las recompensas que rigen el juego son: R=1, T=b (b>1) y
S=P=0, de manera que la Unica variable es b (la tentacion de desertar, es decir, el premio
que se lleva un desertor si el otro jugador quiere cooperar). En la Fig. 6.1 se muestra un
cuadro con el significado de las diferentes recompensas.
o Se calcula la puntuacion obtenida por cada agente como resultado de jugar con cada uno
de sus vecinos.
o Cada agente decide la estrategia para el siguiente turno (cooperar o desertar). Para tomar
esta decision, observa las puntuaciones obtenidas por sus vecinos e imita al que ha tenido

mas éxito.

Una vez alcanzado el estado estacionario, se calcula la proporcién de agentes que han acabado
cooperando. Esta proporcion, que llamamos Densidad de Cooperadores, es nuestro indicador del

grado de cooperacion existente en el sistema bajo estudio.
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Fig. 6.3 Una iteracién del procedimiento de aleatorizacion. A la izquierda vemos, en
negro y gris respectivamente, los dos nodos escogidos aleatoriamente y los vecinos que
se intercambiaran. A la derecha, después del cambio, los enlaces originales han
desaparecido y los nuevos aparecen marcados con un trazo discontinuo.

En las gréaficas de la Fig. 6.4 mostramos la Densidad de cooperadores (medida en el estado
estacionario) en funcion de la variable b. Como ya hemos mencionado mas arriba, b es un
parametro de la version espacial del Dilema del Prisionero que corresponde al premio que obtiene
un jugador desertor cuando traiciona a un cooperador. Podemos considerar que este parametro
controla el grado de individualismo o tentacion individual de sacar provecho a corto plazo, ya que
cuanto mas alto es su valor mas beneficio se puede obtener jugando contra un cooperador, mientras
que los réditos que se reparten dos cooperadores siempre son los mismos. Por otra parte, la
Densidad de cooperadores es un indicador de ‘el ambiente de cooperacion' en el sistema
comunmente aceptado en la literatura sobre Teoria de juegos aplicada al estudio de la cooperacion.

Como ya hemos comentado en el apartado anterior, en este trabajo también hemos computado el
algoritmo sobre dos redes aleatorias que presentan la misma distribucion de grado que las originales
pero que, mediante el proceso de aleatorizacion resefiado, han perdido la estructura de
comunidades. Con esto pretendemos observar el efecto de la organizacion en comunidades (que se
manifestara en las simulaciones sobre las redes originales, pero no sobre las aleatorias)
separadamente de aquellos que pueda introducir la distribucion de grados (estudiados en trabajos
anteriores como, por ejemplo, (Duran y Mulet, 2005) y (Santos et al., 2006)), que apareceran en los

dos tipos de red de la misma manera.

Podemos observar que, aunque las dos redes sociales presentan organizacion en comunidades, si

comparamos los resultados de cada una de ellas con los de sus versiones aleatorias, vemos
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6. El rol de las comunidades en el proceso de cooperacion

comportamientos opuestos. Por una parte, la densidad de cooperadores en la red de correo
electronico se mueve entre valores extremos (por encima de los valores correspondientes al caso
aleatorio cuando la b es baja e inferiores cuando la b se acerca a su limite superior). La red PGP, en
cambio, presenta un comportamiento sin cambios significativos para un amplio rango de valores de

b, y es mucho mas estable que su version aleatorizada.
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Fig. 6.4 Nivel de cooperacién alcanzado, en funcion del parametro de tentacion individual b, en
las simulaciones sobre la red de correo electrénico (izquierda) y la PGP (derecha). La
comparacion entre los comportamientos de las redes originales y sus versiones aleatorias muestra
el efecto que tiene la organizacién en comunidades en cada caso: En la red de correo electrénico,
la presencia de comunidades hace que el sistema sea mas sensible a la tentacion individual de
sacar provecho a corto plazo (controlado por el parametro b). En el caso de la red PGP, en
cambio, las comunidades juegan un papel estabilizador que proporciona cierta independencia del
grado de cooperacion respecto del parametro b.

A la vista de estos resultados, no podemos determinar si la organizacion en comunidades (por si
misma) es un factor que favorece o dificulta la cooperacion en el seno del grupo cuando la tentacion
de comportarse de forma egoista (es decir, el beneficio individual que se puede obtener a corto
plazo) aumenta. Teniendo esto en cuenta, tenemos que ir mas allad y buscar qué diferencias
estructurales entre las dos redes sociales pueden influenciar la cooperacion, y provocar estos

resultados tan opuestos.

6.2.2. Estudio y explicacion de los resultados.
En la literatura dedicada al estudio de la influencia de las redes sociales sobre la cooperacion
(resefiada mas arriba), es habitual explicar los fendmenos observados a partir de las caracteristicas

estructurales a nivel macroscopico (especialmente la distribucion de grado). Sin embargo, esta

86



aproximacion no sirve en nuestro caso, ya que las versiones aleatorizarlas de las redes reales
muestran comportamientos diferentes de las originales a pesar de presentar la misma distribucion de

grado.

Teniendo en cuenta esto, y aprovechando el concepto de comunidad presentado en el capitulo 4 de
esta memoria, en vez de centrarnos en las caracteristicas de las redes a nivel microscopico
(individual de cada agente) o macroscopico (general de la red), tenemos que plantear un estudio

mesoscopico (a nivel intermedio, correspondiente a las caracteristicas de las comunidades).

Para poder realizar este analisis a nivel mesoscopico, necesitamos saber mas sobre las comunidades
que forman cada una de las dos redes sociales. Actualmente, existe una gran variedad de algoritmos
que nos permiten determinar cudntas comunidades componen una red y qué nodos pertenecen a
cada una de ellas (Danon et al., 2005). Para este caso, hemos escogido uno basado en Optimizacion
Extrema (Extremal Optimization) (Boetcher y Percus, 2001), presentado y explicado detalladamente
en (Duch y Arenas, 2005). Una vez determinada la organizacién en comunidades de las dos redes,
nos hemos centrado en dos caracteristicas estructurales de nivel mesoscopico: La conectividad entre

comunidades y su organizacion interna.

6.2.2.1. Conectividad entre comunidades

Para estudiar la primera cuestion, de qué manera estdn conectadas las comunidades entre ellas
dentro de cada una de las dos redes sociales, hemos construido las dos redes que presentamos en la
Fig. 6.5. En estas redes, cada nodo corresponde a una comunidad y los enlaces entre nodos
representan la agregacion de todos los enlaces entre miembros de las dos comunidades. Asi, las
dimensiones de los nodos y de los enlaces representan, respectivamente, el nimero de nodos que
pertenecen a cada comunidad y el nimero de enlaces que hay entre cada par de comunidades.
Comparando las redes correspondientes a cada uno de nuestros ejemplos de sistemas sociales
reales, se hace evidente que mientras las comunidades de la red de correo electronico estan
estrechamente interconectadas (de hecho, practicamente estdn completamente ligadas las unas con
las otras), las de la red PGP presentan una conectividad entre comunidades poco densa.

Para entender de qué manera pueden contribuir estas diferencias a los resultados observados en el
apartado anterior, tenemos que imaginar cémo afectaria a la dindmica del juego del Dilema del
Prisionero dentro de una comunidad el hecho de que esta comunidad estuviera completamente

aislada, y después deducir qué pasaria si esta comunidad fuera estableciendo, progresivamente, un
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6. El rol de las comunidades en el proceso de cooperacion

ndmero creciente de contactos con el resto de la red.

Fig. 6.5 Estructura de comunidades, representada en forma de red, de los dos casos
estudiados. Los nodos corresponden a comunidades y los enlaces a relaciones cruzadas. Si
comparamos las dos redes, apreciamos que las comunidades de correo electrénico (izquierda)
estan densamente interconectadas, mientras que las que forman la red PGP (derecha)
presentan una estructura de estilo 'libre de escala’ (scale-free), con un ndcleo mas conectado
que la periferia.

Una comunidad practicamente aislada se puede ver como una pequefia red independiente donde el
juego del DP evoluciona hacia un estado estacionario que depende de las condiciones iniciales
locales (densidad inicial de cooperadores y desertores dentro de la comunidad, basicamente) y de la
estructura de la comunidad. No obstante, conforme aumentamos el nimero de enlaces con el resto
de la red, la dindmica cada vez depende menos de las condiciones internas de la comunidad y mas
de las correspondientes al conjunto de la red, es decir, la dinamica del juego dentro de la comunidad
pasa a depender cada vez mas de lo que pasa fuera de la comunidad. Conforme se acentla este
proceso de 'globalizacién’, la dinamica del juego dentro de la comunidad es mas vulnerable a
fendmenos de alcance macroscépico (global) como, por ejemplo, la influencia de nodos de otras
comunidades con grados muy elevados (y que, por lo tanto, pueden acumular puntuaciones muy

altas) o avalanchas de deserciones llegados desde otras comunidades.

6.2.2.2. Estructura interna de las comunidades

La estructura interna de las comunidades que forman las dos redes sociales estudiadas también
presenta diferencias que pueden contribuir a explicar los resultados obtenidos. M&s concretamente,
nosotros nos hemos centrado en como la distribucion de grado interna puede influenciar la

evolucién del Dilema del Prisionero.

Como las redes estudiadas estan formadas por un gran nimero de comunidades (especialmente la
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red PGP), no resulta viable calcular la distribucién de grado de cada una de las comunidades y hacer
la comparacion entre las comunidades de una y otra red. Un procedimiento de analisis alternativo,
que aporta menos informacion pero que permite hacer una comparacion a simple vista entre las
redes, pasa por obtener el grado medio y el grado maximo de cada comunidad y calcular la
diferencia ponderada (la diferencia entre maximo y media dividida por la media). La Fig. 6.6
muestra el valor de esta magnitud para todas las comunidades, separadas en funcion de la red a la

que pertenecen.

Comparando los valores correspondientes a las comunidades de cada red, observamos que las
estructuras internas son diferentes en cada caso. Por una parte, en la mayoria de las comunidades de
la red PGP encontramos nodos con un grado maximo que destaca mucho con respecto al valor
medio. Son lo que llamamos hubs o lideres locales, nodos que tienden a ser imitados por los otros
nodos de la comunidad porque su elevado grado les permite acumular puntuaciones muy altas. En
cambio, las comunidades de la red de correo electrénico tienden a una estructura mas homogénea,

en la que todos los nodos tienen un grado muy similar y no hay lideres locales.

/ Kmed

(Kmax - Kmed)

e

0 5 10
Comunidad

Fig. 6.6 Diferencias ponderadas entre los valores maximos y medios de los
grados internos de cada comunidad. Las grandes diferencias que presentan
muchas de las comunidades de la red PGP indican la presencia de lideres locales.
En cambio, las diferencias en las comunidades de la red de correo electronico son
pequefias, poniendo de manifiesto distribuciones de grado bastante homogéneas.
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Teniendo en cuenta trabajos anteriores que ponen el acento la importancia de los hubs o lideres a
escala macroscopica en la evolucion del Dilema del Prisionero (Eguiluz et al., 2005), es razonable
concluir que la presencia de estos lideres locales (o su ausencia, en el caso de la red de correo),
tiene que tener algin tipo de efecto sobre la dindmica del juego en nuestras redes. Mas
concretamente, creemos que estos lideres locales juegan un doble papel de estabilizacion de
estrategias: Por una parte, como estan conectados directamente a muchos de los agentes de la
comunidad (porque tienen un grado muy alto), la comunidad entera tiende a imitar su estrategia (C
0 D). De la otra, si un miembro de la comunidad se desmarca de la estrategia mayoritaria al grupo
(imitando a un agente externo a la comunidad), la influencia del lider local impedira o, como
minimo, dificultara la propagacién de esta nueva estrategia. Conviene sefialar que, tanto en un caso
como en el otro, la influencia del lider local es especialmente significativa en los casos en que éste
contribuye a mantener la comunidad entera en disposicion a cooperar. Por ejemplo, si en una
comunidad de cooperadores aparece un desertor, la Unica posibilidad de que la desercion no se
extienda es que haya un miembro con bastante nimero de vecinos como para contrarrestar su

ventaja a corto plazo.

6.2.2.3. Justificacion de los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta la combinacidn de los efectos sobre la dinamica del Dilema del Prisionero de la
conectividad entre comunidades y de la estructura interna de cada una de ellas, podemos explicar
los resultados obtenidos mas arriba en funcién de las diferencias estructurales a nivel mesoscopico

entre las dos redes estudiadas.

Asi, la homogeneidad en la distribucion de grado dentro de las comunidades que forman la red de
correo electrénico, y el gran nimero de conexiones existentes entre ellas, impone una alta
sensibilidad de la cooperacion global a los cambios de valor del parametro b (que regula la
cooperacion a nivel individual). En cambio, las caracteristicas a nivel mesoscépico de la red PGP
(conectividad poco densa entre comunidades y presencia de lideres locales, ambas propiedades
estabilizadoras) contribuyen en un escenario con una gran estabilidad contra el aumento de los

valores de tentacion o tendencia individual a desertar.
6.2.3. Comprobacion de la hipdtesis mediante redes de caracteristicas preestablecidas

El argumento expuesto en el punto anterior para explicar los diferentes comportamientos de las dos

redes reales en funcién de sus caracteristicas estructurales mesoscopicas es razonable. Sin embargo,
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lo hemos desarrollado a partir de la observacion del comportamiento de s6lo dos redes reales. Para
poder asegurar la representatividad de nuestra hipotesis, deberiamos repetir el analisis realizado a

un conjunto mucho mayor de redes reales.

Dado que la disponibilidad de redes sociales reales con un tamafio y caracteristicas adecuadas es
escasa, hemos optado por hacer las simulaciones sobre cuatro redes sintéticas (obtenidas
artificialmente, no a partir del muestreo de poblaciones reales) representativas de los cuatro casos
extremos que se obtienen combinando valores altos y bajos de conectividad inter-comunidades (CI)
y heterogeneidad interna de éstas (HI). Nétese que las redes sociales reales estudiadas podrian
encuadrarse en dos de estos cuatro casos. Mas concretamente, la de correo corresponderia a Cl alta
y HI baja, mientras que la PGP a Cl baja y HI alta. Asi, si nuestra hipotesis es correcta, las dos
redes sintéticas correspondientes a estos dos casos deberian presentar el mismo tipo de

comportamientos que los observados en las redes sociales reales.

6.2.3.1. Construccién de las redes de prueba

Para construir las redes sintéticas hemos seguido los siguientes pasos:
« Separar el conjunto de la poblacion de N agentes en m comunidades del mismo tamafio.
« Determinar la estructura interna de cada comunidad. Para los casos en los que necesitdbamos
una estructura homogénea, hemos utilizado el modelo de Erdds-Renyi (Bollobas, 2001). Para
los otros casos, hemos optado por el modelo de Barabasi-Albert (1999)°.
« Construir la red mediante la conexion de las comunidades. Para ello, hemos definido una
probabilidad de conexion entre dos comunidades (pinter) Y le hemos dado valores altos o bajos
para construir, respectivamente, redes con comunidades densa o escasamente conectadas.
« Comprobar la estructura en comunidades de las redes resultantes. Para asegurar la validez de
las redes sintéticas es imprescindible que las redes resultantes conserven la division en las m
comunidades determinadas en el primer punto. Para comprobar que esto se cumple, hemos
aplicamos a las redes resultantes el mismo algoritmo de determinacién de comunidades

utilizado con las redes sociales reales.

Siguiendo el procedimiento presentado, hemos construido las cuatro redes con N=10000 y m=75.

3 En el capitulo 3 pueden encontrar-se explicaciones sobre los modelos de Erdds-Renyi y Barabési-Albert.
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6.2.3.2. Resultados
En la Fig. 6.7, mostramos el comportamiento de la cooperacion en funcion de b para cada una de las

cuatro redes construidas.

Si nos fijamos primero en los casos A 'y D (los equivalentes sintéticos de las redes de correo y PGP,
respectivamente) vemos que presentan comportamientos cualitativamente similares a las redes
reales estudiadas y, de hecho, los fendmenos observados en las redes se reproducen de una forma
acentuada en las redes sintéticas. Mientras que la red del caso D presenta valores de densidad de
cooperadores muy similares al inicial (0.5) para todo el rango de valores de b (demostrando un alto
grado de estabilidad), la red del caso A muestra una sensibilidad a los cambios de b mayor que la

observada para la red de correo.

Finalmente, la comparacién de estos dos casos con las otras dos graficas mostradas en la figura 6.7
(casos B y C) permite entender mejor como influyen cada una de las dos caracteristicas
mesoscopicas (HI y CI) en las dinamicas de cooperacion. Comprobamos, por ejemplo, que
incrementar la HI (pasar del caso A al caso B, o del C al D) favorece fuertemente la estabilizacion
frente a cambios en el valor de b, y que la reduccion de la Cl (pasar del caso A al C, o del B al D)
contribuye en menor medida a la estabilizacion y disminuye los valores de la densidad de

cooperadores.

Como conclusion de este ejercicio de comprobacion, podemos afirmar que: (1) Las caracteristicas
mesoscopicas estudiadas (HI y CI) son suficientes para explicar el comportamiento de las dos redes
reales, confirmando nuestra hipotesis; (2) Aunqgue las dos propiedades tienen efectos distintos sobre
la dindmica de cooperacion, es necesario el efecto combinado de ambas para reproducir los
comportamientos observados (no se puede pasar, por ejemplo, del caso A al D modificando sélo

una de las caracteristicas).
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Fig. 6.7 Evolucién de la cooperacion en cuatro redes sintéticas. Los casos Ay D
corresponden, respectivamente, a las versiones artificiales de las redes sociales
reales de correo electrénico y de PGP. En el caso A, las comunidades se han
construido mediante el modelo de Erdés-Renyi (p=1.5-10""), y una probabilidad de
interconexion entre comunidades (Piner) de 5.10. Las comunidades del caso D se
han obtenido como redes libres de escala (scale-free) independientes, y después se
han conectado (pimer=1.5-10'5). El caso B se ha obtenido a partir del D
incrementando la Pj, hasta 3.4-10%, y el caso C corresponde al A reduciendo la
Pineer @ 7.5:10.

6.3. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

La principal conclusion del trabajo realizado es que la organizacion de una poblacion en
comunidades efectivamente puede influenciar el comportamiento de los individuos que la forman
en términos de cooperacion, y que esta influencia depende de ciertas caracteristicas estructurales.
Concretamente, hemos detectado dos de estas caracteristicas estructurales mesoscopicas
(correspondientes a un nivel intermedio, de comunidades): La conectividad entre las comunidades y

la estructura interna de cada una de ellas.

Dada la generalidad de esta conclusion y las nuevas posibilidades de investigacion que se pueden
establecer a partir de este trabajo, dedicaremos los siguientes puntos a interpretar los resultados
obtenidos desde el punto de vista del Desarrollo Sostenible y plantear posibles lineas futuras de

investigacion.
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6.3.1. Interpretacion de los resultados obtenidos en el experimento.
La aplicacion de las conclusiones de nuestro trabajo a casos concretos pasa por tener presentes las
dos variables del experimento: La tentacion individualista, y las propiedades estructurales de la

organizacion bajo estudio.

Por ejemplo, imaginamos un escenario en lo que queremos aplicar las conclusiones de este trabajo a
la organizacion de un proyecto de participacion en el que diferentes grupos y organizaciones locales
de naturaleza diversa, que corresponderian a las comunidades, tienen que colaborar de forma
puntual en la planificacion de algin proyecto o accién posterior. Como en este caso los individuos
tendrian un valor bajo del parametro b (porque estarian predispuestos a la cooperacion), y las
gréaficas de la Fig. 6.4 nos dicen que la red de correo electronico se comporta mejor (favorece mas la
cooperacion) para b bajas, nos interesaria reproducir una estructura organizativa parecida a la de la
red de correo, con muchas conexiones entre miembros de diferentes comunidades y sin la necesidad

de un control o consenso claro dentro de cada comunidad.

En cambio, en un escenario de trabajo mas general y continuado en el tiempo en el que, por
ejemplo, diversos grupos de investigacion de disciplinas diferentes (las comunidades) tuvieran que
colaborar, tendriamos que tener en cuenta la posibilidad de que la predisposicion a la cooperacion
fuera disminuyendo, y los individuos tendieran a una actitud individualista. En este caso, la mejor
opcién desde el punto de vista de la cooperacion hacia un objetivo comdn seria una topologia del
tipo PGP, con referencias claras dentro de cada comunidad (mediante jerarquias bien definidas con
responsables predispuestos a la cooperacion, por ejemplo) y colaboraciones entre grupos mas bien

escasas.

Por otra parte, las conclusiones también se podrian aplicar a la inversa, es decir, hacer un
diagnostico de la ‘fragilidad' de la cooperacién en el seno de un grupo de individuos a partir de una
estructura organizativa dada. Por ejemplo, si en el caso del parrafo anterior nos encontraramos con
una estructura organizativa previa mas parecida a la red de correo electronico que en la red de PGP
y no la pudiéramos cambiar, tendriamos que tener en cuenta la importancia de mantener un clima de
predisposicion a la cooperacion y la motivacion hacia un objetivo comun, porque los

comportamientos individualistas podrian minar la cooperacion del grupo entero.
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6.3.2. Posibles mejoras y lineas de trabajo futuras con relacién a esta cuestion.
Tanto los resultados obtenidos como la metodologia utilizada en este trabajo se pueden aplicar en
futuros trabajos de investigacion.

La extension directa de este trabajo pasaria por buscar otras propiedades relacionadas con la
organizacion en comunidades y determinar su influencia sobre la evolucion de la cooperacion,
ademas de ampliar el estudio a otras redes sociales obtenidas de escenarios reales en los que sea
interesante estudiar la cooperacién como, por ejemplo, los proyectos locales de participacion o las

redes de micro-organizaciones a las que haciamos referencia al principio del capitulo.

Por otra parte, analizando el trabajo presentado desde el punto de vista de su aplicabilidad a la
gestion del conocimiento en organizaciones en general (y, en particular, a aplicaciones como la
coordinacion de grupos relacionados con el Desarrollo Sostenible o la generacion de conocimiento
en torno a éste), vemos que el establecimiento de estructuras organizativas similares a la red PGP
del trabajo puede resultar interesante para favorecer la 'resistencia’ a actitudes egoistas. En cambio,
otros trabajos de la literatura como (Newman, 2003) concluyen que topologias parecidas a la de la
red de correo electrénico favorecen funciones de las organizaciones relacionadas con el
conocimiento como, por ejemplo, la difusion de ideas o la minimizacion de impactos generados por
la falta de algin miembro de la organizacion. Una investigacién mas profunda centrada en el papel
de la organizacién en comunidades, podria conducir a la determinacién de estructuras organizativas
mixtas (a medio camino entre las redes PGP y de correo que hemos visto) que presentaran buenos
comportamientos tanto con respecto a favorecer la cooperacion como a las otras caracteristicas

comentadas.

Con respecto a la metodologia utilizada en este trabajo, basada en estudiar la influencia de redes
sociales obtenidas a partir de la prospeccion de escenarios reales sobre comportamientos sociales
modelizados con algoritmos procedentes de la teoria de juegos, su uso podria extenderse a otras
aplicaciones de interés desde el punto de vista del Desarrollo Sostenible ya mencionadas en otros
puntos de esta tesis como, por ejemplo, la difusion de ideas en procesos de concienciacion.
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7. RESILIENCIA EN SISTEMAS ECONOMICOS REGIONALES

En este capitulo estudiamos como los aspectos organizativos condicionan la capacidad de
adaptacion y reaccion de los sistemas econdémicos regionales frente a alteraciones de su entorno
socioecondémico, es decir, analizamos como incide la manera de organizarse de los agentes locales y
regionales sobre la resiliencia de la economia local y regional. Mas concretamente, hemos utilizado
un modelo computacional multiagente para reproducir numéricamente las conclusiones cualitativas
de un trabajo anterior sobre esta cuestion. Desde el punto de vista del estudio de los aspectos
sociales del Desarrollo Sostenible, el tema tratado aqui puede relacionarse con algunos de los

discursos de autores como Max-Neef o Schumacher referenciados en el capitulo 4.

El capitulo se estructura en tres partes. La primera introduce, a partir de lo ya comentado en el
capitulo 4, el concepto de resiliencia en sistemas econémicos, su interés desde el punto de vista del
Desarrollo Sostenible y, finalmente, la relacién entre la diversidad (entendida de forma amplia) y
este tipo de resiliencia. En la parte central del capitulo, presentamos el trabajo en el que nos hemos
basado (y que ha sido ampliamente referenciado en la literatura sobre sistemas econdémicos
regionales) y, utilizando un modelo computacional, reproducimos y comentamos sus conclusiones.
Finalmente, el tercer apartado del capitulo estd dedicado a la interpretacion de los resultados
obtenidos desde de la dptica del Desarrollo Sostenible (centrandonos especialmente en la relacidn
entre resiliencia en sistemas socioecondmicos y diversidad), y proponemos posibles extensiones del

trabajo presentado.

7.1. Resiliencia de sistemas socioecondémicos regionales y Desarrollo Sostenible. El papel de la

diversidad.

7.1.1. Resiliencia de sistemas socioecondémicos regionales y Desarrollo Sostenible.

Una de las ideas en la que mas insistimos en el capitulo de la tesis dedicado al concepto del
Desarrollo Sostenible, es que el DS no debe verse como un estado estatico y permanente sino como
un proceso, algo dindmico orientado a asegurar la continuidad a largo plazo de ciertos servicios
prestados por los sistemas naturales (alimentacion, eliminacion de residuos, energia, ocio, etc.)?,

que constituyen la base del sistema social-cultural. En ese capitulo afirmamos ademas que, dado

4 En (Costanza et al., 1998) se desarrolla esta idea de los servicios prestados por los ecosistemas a la Sociedad.
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que las interacciones entre los sistemas sociales y naturales son diferentes en cada lugar y
cambiantes en el tiempo, la consecucion de este objetivo implica una gran flexibilidad y capacidad
de adaptacion a entornos y situaciones cambiantes. Resumiendo, concluiamos que un desarrollo
sostenible requiere de los sistemas sociales la capacidad de adaptarse a un entorno variable para
asegurar su propia continuidad a largo plazo. Mas adelante, en el capitulo 4, presentdbamos el
concepto de resiliencia que, aplicado a sistemas, corresponde a la capacidad de 'encajar’ las
perturbaciones externas adaptandose y reorganizandose para poder seguir manteniendo niveles
Optimos de ciertas funcionalidades. Enlazando estas dos ideas, hablar de DS implica necesariamente
analizar como la estructura social y otras caracteristicas intrinsecas de los sistemas socioeconémicos
influyen en su resiliencia, tal y como se afirma en (Turner et al., 2003), un trabajo que pretende
establecer las bases del analisis de vulnerabilidades (vulnerability analysis) en el marco de la
sostenibilidad®.

Por otra parte, otra de las ideas desarrolladas en el capitulo 2 entorno al concepto de DS, era la
importancia de la proximidad geografica. Efectivamente, si un desarrollo sostenible implica una
mayor conciencia de las interdependencias entre los sistemas sociales y naturales, y sabemos que
los escenarios son distintos en cada lugar, llegamos a la conclusién de que la definicion de las
prioridades de los sistemas sociales, asi como el disefio de las estrategias para implementarlas deben
llevarse a cabo, preferentemente, en el mismo entorno geogréfico. En otras palabras, cada region
tiene sus peculiaridades (tanto en necesidades como recursos) y la politica econémica (orientada a
la gestion de los recursos para satisfacer las necesidades) debe tener eso en cuenta. Una estrategia
adoptada con éxito en un lugar puede no ser adecuada para otro y, de la misma manera, las
estrategias disefiadas desde la distancia sin tener en cuenta las particularidades (tanto ambientales

como sociales) del lugar en el que van a ser implementadas, corren el riesgo de fracasar®.

Teniendo en cuenta estas dos ideas (relacion entre DS vy resiliencia e importancia del factor
proximidad), el trabajo presentado aqui es interesante desde el punto de vista del DS porque incide
en como diferentes aspectos de la organizacion social a nivel regional (que, como deciamos en

capitulos anteriores, es una expresiébn de la complejidad intrinseca de los sistemas

5 Entendemos por vulnerabilidad, el grado de dafio sufrido por un sistema, subsistema o componente de un sistema
debido a la exposicion a determinado peligro, perturbacidn o elemento estresante. Tradicionalmente, el analisis de
vulnerabilidades se ha centrado en la naturaleza y magnitud de las perturbaciones, obviando aspectos como la
estructura y dindmicas internas del sistema estudiado que pueden condicionar, por ejemplo, la capacidad del sistema
para adaptarse a la perturbacion o, por el contrario, amplificar sus consecuencias (Turner et al., 2003).

6 Néotese que esta conclusién es coherente con el discurso de Schumacher (1973) respecto al impacto del tamafio de
las organizaciones y la 'belleza de lo pequefio'.
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socioecondémicos) favorecen un mayor o menor nivel de resiliencia a cambios en el entorno

socioeconémico.

7.1.2. La diversidad como factor de resiliencia de sistemas socioecondmicos

En el apartado dedicado a la resiliencia en el capitulo 4, explicAbamos que la aproximacién mas
comun a este concepto en la literatura sobre redes complejas es estrictamente estructural, pero que
es posible plantear la resiliencia de una forma méas amplia. Por una parte, se pueden tener en cuenta
otras formas de perturbacion externa al sistema (a parte de la eliminacion de vértices, ya sea
aleatoria o fruto de un ataque intencionado). Por la otra, se puede analizar el efecto de esas
perturbaciones externas sobre diferentes tipos de funcionalidad (mas alla de la conectividad en si
misma), y explorar de qué manera ciertas propiedades del sistema (no necesariamente estructurales)

pueden mejorar su resiliencia a esas perturbaciones externas.

La diversidad (entendida, de una forma amplia, como heterogeneidad de perspectivas,
comportamientos, caracteristicas, perfiles, etc.) es una de esas propiedades que pueden contribuir al
incremento de la resiliencia de los sistemas a cierto tipo de cambios externos. Un ejemplo clésico,
puesto de manifiesto por la Ecologia (Peterson et al., 1998), es la relacion entre biodiversidad y
resiliencia de los ecosistemas a alteraciones de su entorno. También hay ejemplos de incremento de
resiliencia de sistemas sociales debido a la diversidad. En mercados financieros, por ejemplo, se
tiende a diversificar la cartera de inversion a fin de minimizar los riesgos derivados de cambios

imprevistos (Markowitz, 1970).

En linea con esta idea de que la diversidad puede contribuir a la resiliencia de los sistemas sociales,
hemos estudiado como la introduccion de heterogeneidad en determinados aspectos organizativos
puede mejorar la resiliencia de ciertos sistemas sociales a entornos socioecondémicos inciertos.
Nuestro punto de partida es un caso de estudio ampliamente referenciado en la literatura sobre
distritos industriales y desarrollo regional (Saxenian 1994). De la misma manera que otros trabajos

"’ como la Tercera Italia®

dedicados a casos particulares de distritos industriales “Marshalianos
(Piore y Sabel 1984) o el Condado de Orange (Scott y Paul 1990), este trabajo pone el acento en el

papel desarrollado por empresas pequefias e innovadoras, inmersas en una red de colaboraciones

7 Se utiliza el calificativo “Marshaliano” para indicar la influencia o parecido con un modelo de distrito industrial,
propuesto por Alfred Marshall en su libro Principles of Economics (Marshall, 1891), basado en pequefias empresas
altamente especializadas y flexibles.

8 Recibe el nombre de ‘Tercera lItalia’ el area geogréfica que comprende el noreste y centro de Italia (las otras dos
Italias serian el noroeste y el sur). Se trata de regiones que experimentaron una fuerte industrializacion despueés de la
Segunda Guerra Mundial.
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cruzadas a nivel regional que les facilita el desarrollo de la innovacion y la gestion de crisis
(Freeman 1995). En este caso concreto estudiado por Saxenian, la autora describe dos polos
industriales estadounidenses de alta tecnologia con caracteristicas organizativas completamente
diferentes (Silicon Valley y Boston’s Route 128), y establece un vinculo entre esas diferencias a
nivel organizativo y la, completamente opuesta, evolucién experimentada por ambos distritos
industriales a finales de los 1980's. En esa época, el mercado internacional de la electronica se
volvid extraordinariamente competitivo e incierto ante, entre otros motivos, la irrupcion de los
Tigres asiaticos (Hong Kong, Singapur, Corea del Sur, y Taiwén) y, mientras Silicon Valley se
adaptd a la nueva situacion y se convirtié en un modelo a escala mundial, Boston Route 128 no

pudo responder a la incertidumbre del nuevo escenario y sufrié una importante crisis.

En la descripcion hecha por Saxenian de los dos distritos industriales, Silicon Valley aparece como
una densa red de empresas cuya organizacion era flexible, y la informacion fluia con cierta libertad
entre compafiias (incluso, a veces, competidoras), una red que también comprendia centros de
investigacion y organismos publicos locales y regionales. Ademas, Saxenian interpreta los altisimos
niveles de cambio de trabajo y de creacion de empresas como un indicador de iniciativa individual e
independencia por parte de los profesionales. En cambio, describe Boston’s Route 128 como un
escenario dominado por grandes corporaciones altamente autarquicas y muy jerarquicas, en las
cuales la toma de decisiones era centralizada y el grueso de la compafiia obedecia de forma

'sincronizada’.

Notese que lo observado por Saxenian puede verse como un ejemplo concreto que ilustra lo que
deciamos mas arriba respecto a la relacion entre diversidad y resiliencia. Primero, ambos distritos
industriales eran sistemas econdmicos orientados a la creacién y difusion de innovaciones (la
funcionalidad a mantener). Segundo, la autora destaca que el incremento en el dinamismo y
competitividad del mercado de la electrénica a finales de los 80 lo convirtié en un escenario incierto
(la perturbacion o efecto externo que amenaza la funcionalidad). Finalmente, Saxenian atribuye a la
heterogeneidad de ciertas caracteristicas organizativas de Silicon Valley, especialmente su
particular estructura social y su riqueza de iniciativas individuales, la gran capacidad de Silicon
Valley para adaptarse al nuevo escenario.

Sin embargo, esta interpretacion del trabajo de Saxenian desde la perspectiva de la resiliencia es
Unicamente cualitativa. Para profundizar en este y otros casos de estudio parecidos, necesitamos

describir la heterogeneidad cuantitativamente y definir algun tipo de indicador de resiliencia para
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poder medirla. Para poder hacer esta aproximacién cuantitativa al problema, hemos construido un
modelo simplificado de los sistemas de innovacion a partir de las descripciones de Saxenian, y
hemos observado la evolucion de su funcionalidad en términos de eficiencia en diferentes

situaciones (desde muy tranquilas a altamente competitivas).

En el siguiente apartado de este capitulo damos més detalles sobre la construccion de los modelos,
incidiendo especialmente en cémo hemos incorporado las observaciones de Saxenian y hemos
cuantificado la funcionalidad de sistema de innovacidén. También presentamos e interpretamos los
resultados numéricos obtenidos y, finalmente, mostramos pruebas adicionales realizadas para

comprobar la robustez del modelo.

7.2. Modelizando el efecto de la diversidad sobre la resiliencia de las organizaciones en

situaciones de incertidumbre socioeconémica.

7.2.1. Difusién de innovaciones a través de redes sociales.
Dado que pretendemos modelar ambos distritos industriales como sistemas de innovacion, tenemos
que empezar por hacer un pequefio repaso a la investigacion existente respecto a la difusion de

innovaciones en sistemas sociales.

En el capitulo 3 de esta memoria veiamos la importante contribucion de E.M. Rogers al estudio de
la difusion de innovaciones. Partiendo de su clasificacion en cinco roles (ilustrada en la Fig. 3.1),
muchos cientificos han centrado su trabajo en el papel que juega el comportamiento individual en
los procesos de difusién de innovaciones, y como la decisién de adoptar o no una innovacién viene
condicionada por las decisiones adoptadas previamente por otros. Una de las aproximaciones mas
comunes a esta cuestion son las ‘bandwagon theories’®, basadas en la idea de que cada nueva
adopcion de la innovacion ocurrida en una poblacion incrementa la presion a favor de adoptarla
sobre los individuos que no lo han hecho todavia. Cada individuo tiene un cierto umbral (threshold)
de resistencia a esta presién, que puede ser alcanzado conforme nuevas adopciones incrementan la
presion. Si eso ocurre, el individuo deja de resistirse y adopta la innovacion, contribuyendo asi a
incrementar la presion sobre los que todavia no han adoptado. En la literatura podemos encontrar
diferentes tipos de presion a favor de adoptar, relacionados con conceptos como la rentabilidad

9 Hemos conservado la expresién original '‘bandwagon theories' dado el origen de su significado:
http://en.wikipedia.org/wiki/Bandwagon_effect#Origin_of_the Phrase
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(profitability) (Davies 1979), el aprendizaje (Mansfield 1961) o las modas (Meyer y Rowan 1977).

Sin embargo, no es realista asumir que cuando un individuo adopta una innovacién toda la
poblacién lo percibe, y que el incremento de presion sobre todos los que todavia no han adoptado
sea el mismo independientemente de su relacion o semejanza con el que la ha adoptado. Siguiendo
este razonamiento, encontramos trabajos que estudian cémo afecta al alcance y velocidad de la
difusion de innovaciones el hecho de que las poblaciones reales estén organizadas segin patrones
estructurales complejos (Burt 1981) (Granovetter 1985). Estos trabajos subrayan el papel de las
redes sociales como canales de difusion de informacidn util respecto a las innovaciones y las
adopciones anteriores (por ejemplo, cuantos individuos cercanos la han adoptado) (Burt 1987).
Debido a esta funcion del sustrato social, la cantidad de informacion de que dispone un individuo
que se plantea adoptar o0 no una innovacion, depende de la estructura social y de su posicidn
concreta en la red (Abrahamson y Rosenkopf 1997).

Para poder profundizar en esta influencia de los comportamientos individuales y de la estructura de
las organizaciones sobre la difusion de innovaciones, muchos cientificos han desarrollado modelos
computacionales. Podemos encontrar excelentes recopilaciones e ideas generales sobre ellos en
(Valente 1995), (Abrahamson y Rosenkopf 1997) y (Valente 2005).

7.2.2. Un modelo simple de difusién de innovaciones tecnoldgicas

Nuestros modelos de ambos escenarios descritos por Saxenian estan basados en un modelo muy
simple de difusion de innovaciones presentado por Guardiola y colaboradores en (Guardiola et al.
2002). En este modelo, el sistema esta formado por una poblacion de N agentes que forman una red
constituida por E enlaces. Cada agente esta caracterizado por una variable real a; , que podemos
interpretar, por ejemplo, como su nivel tecnolégico. El otro parametro importante del modelo es la
resistencia al cambio C. Cuando un agente i incrementa su valor a;, todos sus vecinos (los agentes a
los que estd conectado) advierten el cambio y evallan si les interesa o adoptar el incremento de
nivel. Para ello, comparan su interés (la presion que reciben) por el incremento (correspondiente a
la diferencia entre los valores de a de los dos agentes) con la resistencia al cambio C. De esta

manera, el valor de C controla la imitacion entre agentes, mecanismo clave del proceso de difusion.

La dinamica del modelo consiste en la repeticion de las siguientes operaciones:

1. A cada paso de tiempo, se escoge aleatoriamente un agente i y se incrementa el valor de a; :
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a,—a,+A,

donde A; es una variable aleatoria de media A.

2. Todos los agentes je I'(i), donde I'(i) es el conjunto de vecinos del agente i, deciden si
quieren incrementar su nivel o no en funcion de la siguiente regla:
a-a;2zC=a;=q

donde C es, por simplicidad, una constante (la misma para todos los agentes)
3. Si algun agente j € T'(i) imita a i, sus correspondientes vecinos advierten esta nueva adopcion
y tienen la oportunidad de decidir si adoptan o no, iniciando una avalancha de imitaciones que
concluye cuando ningun agente quiere cambiar su nivel a. Asumimos que la escala de tiempo
del proceso de imitacién es mucho mas pequefia que la de los incrementos aleatorios de a; del
punto 1, de tal manera que las avalanchas de innovaciones se suceden en el sistema sin

coincidir.

Este modelo considera que cada incremento individual del valor de a implica un coste, que es
constante e independiente del nivel tecnoldgico alcanzado. Teniendo esto en cuenta, una situacion
ideal seria aquella en la que el sistema alcanza un determinado nivel tecnolégico medio con el
minimo coste posible, es decir, con el minimo ndmero de ajustes (incrementos) individuales
posibles. Encontrar la configuracion del sistema (que consiste, basicamente, en el valor de C y la
red que vincula a los agentes) que lleve a esa situacion optima no es trivial. Por ejemplo, si C es
bajo, como todos los agentes tienden a adoptar cualquier innovacion que aparezca en el sistema, es
facil alcanzar valores altos del nivel tecnoldgico a costa de realizar muchos ajustes (alto coste). Por
el contrario, si C es alto se produce la situacion contraria, el nivel tecnolégico medio resultante es

bajo porque hay pocas actualizaciones.

Teniendo en cuenta la dificultad de satisfacer este compromiso entre incremento de nivel medio y
coste total, resulta util definir un indicador para averiguar si una configuracion concreta del sistema
se acerca 0 no al caso Optimo o, dicho en otras palabras, el grado de adaptacion de esa
configuracién al proceso de difusion de innovaciones. En (Guardiola et al. 2002) este indicador

macroscopico se llama mean rate of advance y se define de la siguiente manera:
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Donde T es el niamero de ciclos de la dindmica (el nimero de avalanchas), H(t) es el incremento
total conseguido por el sistema mediante una avalancha (la suma de los incrementos en los valores
de a experimentados por todos los agentes del sistema) y s(t) corresponde al tamario de la avalancha

(el nimero de agentes involucrados en ella).

Aunque la simplicidad del modelo lo convierte en un buen punto de partida para un analisis
cuantitativo como el que nos planteamos aqui, no es lo suficientemente realista como para
reproducir los dos escenarios descritos por Saxenian. Consecuentemente, hemos modificado el
modelo de Guardiola y colaboradores para capturar dos caracteristicas de los distritos industriales
descritas en (Saxenian 1994): La topologia del sustrato social de cada caso, y los comportamientos
individuales de cada agente innovador frente a un proceso de difusion. Hay dos motivos que hacen
estas dos caracteristicas especialmente interesantes desde el punto de vista de nuestro trabajo sobre
resiliencia y diversidad. Primero, Saxenian afirma que estas caracteristicas son dos de las causas de
la mayor capacidad de Silicon Valley para adaptarse a los cambios en el escenario econdémico, es
decir, su resiliencia a la incertidumbre del mercado. Segundo, ambos pueden ser descritos en

términos de niveles de diversidad de ciertas propiedades organizativas.

7.2.3. Modelizando la topologia social de ambos distritos industriales

Respecto a la estructura social, Saxenian explica que los profesionales de Silicon Valley utilizaban
sus vinculos formales e informales para compartir informacion entre organizaciones diferentes,
mientras que en Boston, debido a la autarquia y el secretismo impuesto, el intercambio de
informacion se limitaba al grupo mas cercano (compafiia, division, departamento, o equipo de
trabajo). Para reproducir estas particularidades estructurales, hemos usado un algoritmo propuesto
en (Bogufa et al. 2004), al que ya haciamos referencia més arriba (apartado 3.3). Este modelo
permite construir redes con caracteristicas topoldgicas similares a las de las redes sociales reales a
partir de un parametro llamado homofilia (homophily), que es la preferencia individual de cada uno
a establecer y mantener vinculos con gente con la que se tiene algo en comun (profesion, aficiones,

clase social o tendencias politicas, por ejemplo) (McPherson et al., 2001).
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El algoritmo presentado en (Bogufia et al. 2004) se basa en la idea intuitiva de que la tendencia de
los individuos a establecer vinculos de colaboracién o amistad con otros individuos depende, en
cierto sentido, de lo préximos que se sientan a ellos. De esta manera, cuantificando o graduando
esta percepcion de proximidad, se puede calcular la probabilidad de que dos individuos establezcan
un enlace. Para ello, Bogufa y sus colaboradores utilizan dos pardmetros: la distancia social (social
distance) entre los individuos en un espacio social definido por una 0 mas caracteristicas culturales,
y la homofilia ya descrita, que aqui se interpreta como el grado de sensibilidad de los individuos a
la distancia social en cuanto a establecer y mantener el enlace. Asi, dada una distancia social
determinada entre dos individuos, cuanto mas alta sea su homofilia menor sera la probabilidad de
que establezcan un enlace entre ellos. A un nivel macroscépico (global de la red), dada una
poblacion de agentes con una serie de caracteristicas culturales, valores altos de homofilia dan lugar
a topologias compuestas por escasos enlaces establecidos de una forma muy restrictiva (sélo entre
individuos con distancias sociales muy cortas), mientras que homofilias pequefias favorecen

estructuras en las que los enlaces se establecen sin tener muy en cuenta la distancia social.

Volviendo a nuestro caso de estudio, la red de Boston se corresponde con grandes homofilias,
porque los innovadores tienden a intercambiar informacion en grupos cerrados y homogéneos (con
pequefias distancias sociales). En cambio, Silicon Valley presentaria valores bajos de homofilia,
debido a las interacciones entre organizaciones y grupos diferentes. A partir de este punto, y

respetando la nomenclatura propuesta en (Bogufia et al. 2004), utilizaremos el simbolo o para

referirnos a la homofilia.

7.2.4. Modelizando la heterogeneidad de comportamientos individuales

La alta iniciativa individual e independencia de los profesionales observada en Silicon Valley,
puede ser representada como una amplia diversidad de alguna caracteristica individual de los
agentes relacionada con su comportamiento (para resaltar la idea de que cada individuo tiene su
propia perspectiva). En cambio, la rigida jerarquia y la obediencia presentes en Boston
corresponderia a una configuracion mas uniforme donde, una vez tomadas las decisiones, los

agentes actuaran de la misma forma.
Notese que, en el modelo de difusion de innovaciones descrito mas arriba, el comportamiento

individual de los agentes se limita a la capacidad de decidir si adoptan o no las innovaciones (los
incrementos de la variable a). Dado que esta decision depende del valor de la resistencia al cambio
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C, una manera sencilla y directa de introducir diversidad en los comportamientos individuales en el
modelo, es permitir que cada uno de ellos tenga su propia resistencia al cambio. Para explicar
adecuadamente esta modificacion, necesitamos introducir un nuevo concepto que hemos

denominado perfil de resistencias (resistance profile).

El perfil de resistencias de un sistema es un concepto similar al de distribucion de grados en una red
que presentdbamos en el apartado 3.3, y podria definirse como la distribucidn de probabilidades de
gue un agente del sistema elegido al azar presente un valor determinado de resistencia al cambio.
Por ejemplo, como en el modelo original de (Guardiola et al. 2002) todos los agentes presentaban la
misma resistencia al cambio, el perfil de resistencias seria una funcion Delta (es decir, 1 para un
valor concreto de C y 0 para el resto). Este perfil de resistencias no es ni mucho menos realista, ya
que en un escenario real esperariamos encontrar cierta dispersion de los valores de resistencia
alrededor del valor medio. Por lo tanto, si queremos reproducir artificialmente un perfil de
resistencias realista, tenemos que asignar los valores de C de los agentes siguiendo una distribucién
de probabilidad mas amplia. Ademas, para reproducir un escenario con una gran variedad de
comportamientos (un perfil de resistencias amplio) necesitamos una distribucién con una varianza
elevada. Y al contrario, una varianza pequefia generaria un perfil de resistencias estrecho,

simulando un escenario muy homogéneo.

Dados esos requisitos, hemos utilizado una distribucién de probabilidades Gaussiana con una
varianza elevada para reproducir la heterogeneidad de Silicon Valley, y otra de varianza pequefia
para Boston Route 128. Por lo tanto, la funcion de distribucion de probabilidades que describe el

perfil de resistencias es la siguiente:

_ 1 , (C—<C>)?
P(C) = zexp(———7)
Donde <C> es el valor medio de la resistencia al cambio, yo la desviacion estandar que determina

el grado de heterogeneidad del comportamiento individual.

Resumiendo, hemos desarrollado un modelo simple de difusion de innovaciones a través de un
sustrato social caracterizado por dos propiedades organizativas: La topologia de la red social y el
comportamiento individual de los agentes frente a un proceso de difusion de innovaciones. El
primer escenario (Silicon Valley) presenta altos niveles de diversidad en ambas propiedades. En

cambio, tanto el patron relacional como los comportamientos individuales son mas homogéneos en
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el segundo escenario (Boston Route 128). En la Fig. 7.1 representamos las diferencias entre los

distritos industriales simulados.

Frequency
Frequency

C value

C value

Fig. 7.1. Caracteristicas de los modelos sintéticos representando Silicon Valley (derecha)
y Boston Route 128 (izquierda). Para cada configuracion, mostramos la topologia (arriba)
y el perfil de resistencias (abajo). Ambos modelos estdn compuestos por 500 agentes.

7.2.5. Resultados

Una vez disefiadas las dos versiones del modelo original que reproducen los dos distritos
industriales, ya se pueden hacer simulaciones de procesos de difusion de innovaciones y analizar el
comportamiento de cada uno de los modelos. Para medir la capacidad de adaptacion de cada
modelo a diferentes escenarios, utilizaremos la mean rate of advance, previamente definida. Pero
también tenemos que definir una variable independiente que represente los cambios 0 dinamismo
del escenario y, para ello, volveremos a recurrir a la idea de utilizar la resistencia a los cambios para
representar los comportamientos individuales. En un entorno muy dindmico, los agentes
econdmicos tienden a adoptar las novedades facilmente debido a la competencia (intentan
minimizar el riesgo de pérdida de ventaja competitiva en el caso de que la innovacion ‘funcione’)
(Abrahamson y Rosenkopf 1993) y, consecuentemente, el valor medio de la resistencia al cambio es
bajo. Por el contrario, en una situacion tranquila y estable (cuando la competencia es menor), se

vuelven mas conservadores y la resistencia al cambio aumenta. Por lo tanto, podemos asumir que
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valores medios de la resistencia al cambio en una poblacion son bajos en situaciones estables y altos
en situaciones dindmicas. Teniendo esto en cuenta, hemos expresado el dinamismo del entorno

como el opuesto de la resistencia media al cambio en la poblacion.

En la Fig. 7.2 se muestra la evoluciéon de p en funcion del dinamismo econémico para ambas
configuraciones. Podemos observar que, mientras para valores bajos del dinamismo las curvas son
muy similares, las diferencias se hacen evidentes para escenarios mas dinamicos. La curva
correspondiente a Silicon Valley alcanza valores superiores a los de Boston Route, y cuando
empieza a declinar el valor de p para Boston Route ya a perdido aproximadamente un 15% respecto
a su maximo. Dado que interpretamos la mean rate of advance como un indicador del nivel de
funcionalidad de cada distrito industrial (en términos de difusion de innovaciones) en cada
situacion, estos resultados implican que la configuracién organizativa correspondiente a Silicon
Valley se adapta mejor a escenarios mas competitivos que la de Boston Route. Resiste (e, incluso,
aprovecha) niveles medios y altos de dinamismo, y empieza a perder funcionalidad (aunque muy

lentamente) s6lo cuando la competitividad es realmente alta.

& — Silicon Valley
— Boston Route 128

._.
5
I

Q10

Dinamismo

E o)

1 I 1 I It I 1

<C>

Fig. 7.2. Evolucion de la adaptabilidad de cada uno de los sistemas regionales
simulados, en términos de mean rate of advance, en funcién del dinamismo del entorno
(calculado como el opuesto de la resistencia media al cambio). Estos resultados han
sido obtenidos promediando 100 realizaciones independientes, cada una de las cuales
consistente en 5000 iteraciones de la dinamica de tres pasos presentada arriba.
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A la vista de que las Unicas diferencias entre los modelos son las indicadas en la Figura 7.1, y que el
modelo de partida es muy simple (por lo que no cabe plantearse que algin otro parametro, fuera de
nuestro control, pudiera introducir diferencias adicionales), concluimos que la mejor adaptacion
mostrada por el modelo de Silicon Valley se debe a su diversidad en términos del sustrato relacional

y perspectivas e iniciativas individuales.

Esta conclusion sirve de apoyo cuantitativo al paralelismo establecido mas arriba en el texto de
forma cualitativa: El trabajo de Saxenian respecto a los comportamientos de Silicon Valley y
Boston Route 128 frente a los cambios en el mercado de la electronica de finales de los 1980's,
puede ser interpretado como un ejemplo de la diversidad como factor de resiliencia en sistemas
socioeconémicos. Es decir, que podemos afirmar que la heterogeneidad en ciertas caracteristicas
organizativas de sistemas econdmicos regionales frente a escenarios de incertidumbre de la misma
manera que, por ejemplo, se da por hecho que la ausencia de concentradores (hubs) en redes de

comunicaciones mejora su resiliencia (en términos de conectividad) a ataques intencionados.

7.2.6. Comprobando la robustez del modelo

Llegados a este punto, hemos comprobado que la configuracion correspondiente Silicon Valley
alcanza valores de p superiores, y que presenta una respuesta mejor a situaciones muy dinamicas.
Sin embargo, todavia nos queda una cuestion por aclarar: ¢;En qué medida este resultado depende
realmente del efecto combinado de las dos caracteristicas (baja homofilia y ancho perfil de
resistencias) o, por el contrario, podria obtenerse a partir de una sola de ellas? A fin de aclarar este
punto, hemos computado varias configuraciones alternativas, obtenidas como variaciones de las dos

anteriores. Los resultados se muestran en Fig. 7.3ay Fig.7.3b.

En Fig. 7.3a, representamos los resultados correspondientes a configuraciones obtenidas
manteniendo el perfil de resistencias de Silicon Valley, y aumentando el valor de la homofilia. La
consecuencia mas evidente de aumentar la homofilia (y, por lo tanto, limitar los vinculos entre
agentes diferentes), es la reduccion de los valores de p. Este fendmeno se puede explicar a partir de
la limitacion al alcance de cada agente que supone aumentar la homofilia: Nétese que, cuanto
mayor es la homofilia, menor es la parte del sistema abarcada por un agente a través de sus vecinos

directos.

Las curvas representadas en la Fig. 7.3b corresponden a configuraciones que se han obtenido a
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partir de la de Boston Route, cambiando la varianza de su perfil de resistencias. En este caso,
observamos que el incremento en la amplitud del perfil de resistencias (es decir, de la
heterogeneidad de comportamientos individuales) tiene dos consecuencias principales: Una
reduccion de los valores de p, y un desplazamiento del maximo hacia situaciones mas dinamicas. El
primero de los fendbmenos puede relacionarse con la traba que supone, para la difusion de
innovaciones, la gran variedad de valores de resistencia al cambio. El segundo es coherente con la
idea, ya presentada mas arriba en este capitulo, de que la diversificacion es una buena estrategia

contra la incertidumbre.

15 ; " T 15 - - - : -

| o=10 a=25

a=20
— a=30

=3
- a=40

[— Boston Route | Silicon Valley
=50

I— {0 o T~

P

Dinamismo

Dinamismo

~

~

y " L L L L " L J " | " L 1 " A J
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
<C> <C>

Fig. 7.3a (izquierda) y 7.3b (derecha). Efecto de modificar las configuraciones originales incrementando la
amplitud del perfil de resistencias (controlado por la desviacion o), y la homofilia (mediante el parametro «
) respectivamente. Igual que en la figura 7.2, estas curvas son el resultado de promediar 100 realizaciones
de 5000 pasos de nuestra dindmica.

Adicionalmente, hemos simulado otras posibles variaciones del experimento. Tal y como se
muestra en la tabla 7.1, los comportamientos observados en esos casos (resumidos aqui en términos
del valor méaximo de p, y el valor de <C> para el que se ha alcanzado ese maximo) concuerdan con

los explicados mas arriba.

A la vista de estos resultados, podemos concluir que ambas caracteristicas organizativas (baja
homofilia y alta diversidad de comportamientos individuales) son necesarios para reproducir el
comportamientos de la configuracion de Silicon Valley. Por ejemplo, imaginemos que queremos
mejorar la tolerancia de Boston Route a escenarios mas inciertos (dindmicos). Podriamos intentarlo
incrementando la amplitud del perfil de resistencias (o, dicho en términos 'organizativos',
estimulando la iniciativa individual en el seno de las compafiias), pero manteniendo un valor alto de

homofilia (una estructura rigida de grupos cerrados). Por lo que vemos en la tabla 7.1, el resultado

109



7. Resiliencia en sistemas econémicos regionales

de dicho experimento seria que efectivamente la resiliencia del sistema regional en escenarios

dindmicos aumentaria, pero a costa de una reduccién generalizada del valor de adaptabilidad.

(0
08 2 6
(SV)
2.1 1 pax: 13.74 pmax. 13.1 p max. 12.54
<C>5 <C> 14 <C> 28
(BR)

a 5 pmax. 11.8 p max.. 10.99 p max.. 10.635
<C>: 37 <C> 29 <C>: 1.83

7 p max.- 9.35 p max.- 7.15 p max:- 5.49

<C>: 285 <C>: 175 <C>: 0.75

Tabla 7.1. Maximo valor de adaptacion (p max.) y su posicién (<C>) para nueve
configuraciones diferentes definidas por su ( o ) y la desviacién estdndar de su perfil de
resistencias ( ¢ ). Se han sefialado las configuraciones correspondientes a (SV) y Boston
Route (BR) como referencia. A pesar de que ambos parametros del modelo inciden sobre
la posicion y valor méximo de la adaptabilidad, la dependencia respecto a a parece ser
mas fuerte (ver texto para una explicacion).

7.3. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Resumiendo, el trabajo presentado aborda el papel de la diversidad como factor que favorece la
resiliencia de las organizaciones frente a entornos socio-econdmicos inciertos. A partir de las
descripciones de un trabajo anterior (Saxenian, 1994), que relaciona ciertas caracteristicas
organizacionales con la capacidad de los distritos industriales de adaptarse a escenarios altamente
competitivos, hemos construido un modelo computacional muy simple para estudiar el efecto de

introducir diferentes grados de diversidad en dichas caracteristicas.

En los siguientes puntos interpretamos los resultados obtenidos desde el punto de vista del
Desarrollo Sostenible, y planteamos posibles extensiones de la metodologia utilizada.
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7.3.1. Implicaciones de este trabajo desde la perspectiva del Desarrollo Sostenible

La principal conclusion del trabajo presentado, que coincide con la de Saxenian en (1994), es que la
estructura social y otras caracteristicas de los sistemas socioeconémicos regionales condicionan la
resiliencia de éstos a entornos cambiantes. Aunque en el ejemplo abordado en este capitulo, el
factor perturbador que amenaza la funcionalidad del sistema es la competitividad del mercado en el
que trabajaban las empresas de los dos distritos industriales, la misma conclusion podria aplicarse a

otro tipo de amenazas o fuentes de incertidumbre, ya sea de tipo social o0 ambiental.

En (Gerstlberger, 2004) encontramos un ejemplo que, ademas, nos devuelve al discurso sobre la
relacion entre resiliencia, DS y desarrollo regional del principio de este capitulo. En ese trabajo se
comparan diferentes modelos de Sistemas de Innovacion Regional (SIR) y se presenta a Silicon
Valley como ejemplo paradigmatico de SIR orientado exclusivamente a objetivos econdmicos,
dejando de lado los otros dos aspectos del DS: Los sociales y los ambientales (ver capitulo 2 para
un desarrollo sobre la idea de los tres pilares del DS). Durante la década de los 80, se fue
estableciendo una densa red de interacciones entre los diferentes actores sociales regionales, que
aunaron esfuerzos para crear un SIR basado en alta tecnologia: El sistema educativo proporcionaba
todo tipo de profesionales e investigacion, la iniciativa privada soporte econémico, la
Administracion el marco (desde las infraestructuras hasta los espacios de colaboracién y sinergias
entre actores sociales). Esta situacion llevo al escenario descrito por Saxenian con una estructura
social regional densamente interconectada y altas cotas de flexibilidad e iniciativa individual, una
organizacion social capaz de adaptarse a cambios en su entorno socioeconémico (como ya hemos
visto), y que rapidamente atrajo grandes inversiones exteriores y nueva poblacion para cubrir la

creciente demanda de mano de obra.

Sin embargo, la evolucién I6gica de este modelo economicista llevo al crecimiento de las empresas
de Silicon Valley y a una creciente asignacién de recursos para atender sus necesidades y
prioridades, en detrimento de las de los otros actores sociales regionales. Tal y como muestra
Gerstlberger en su trabajo mediante tablas comparativas, esta distribucion tan desigual de los
recursos regionales a favor de las actividades econdmicas del sector privado, ha llevado a la
degradacion de otros aspectos como la educacién primaria y secundaria (la que no genera ni
investigacion tecnologica ni profesionales de alta cualificacion), las infraestructuras y los
ecosistemas regionales. Estos impactos sociales y ambientales empiezan a derivar, a su vez, en
impacto econémico, ya que cuestiones como la falta de personal de cualificacion media o la

incertidumbre respecto al suministro energético, minan la competitividad de las empresas de Silicon
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Valley.

De esta manera, siguiendo un modelo de desarrollo estrictamente economicista, Silicon Valley ha
llegado a las puertas de otro escenario incierto que amenaza la funcionalidad del sistema
socioecondémico. Sin embargo, la organizacion social regional ya no es la que describia Saxenian
(Gerstlberger, 2004): La estructura organizativa es mas homofilica y menos densa que entonces, y
los altos costes e incertidumbre de la situacion han reducido la financiacién de tipo capital riesgo,
por lo que la iniciativa individual no puede presentar las cotas de antafio. Este escenario hace pensar
que SV ha perdido resiliencia y puede tener problemas para adaptarse a la nueva situacion, con lo
que el objetivo prioritario del modelo de desarrollo (el crecimiento econémico) podria resentirse
como ya lo estdn los aspectos sociales y ambientales, tan sélo varias décadas después del escenario
descrito por Saxenian.

La otra conclusion importante del trabajo presentado en este capitulo, es que la diversidad es un
elemento que favorece la resiliencia de los sistemas socioeconémicos a entornos inciertos.
Volviendo a la idea, expuesta mas arriba, de buscar el paralelismo entre los ecosistemas y los
sistemas socioecondmicos para analizar el papel de la diversidad, esta segunda conclusion esta en
linea con ciertos discursos de la literatura sobre ecologia industrial™®. En este tipo de bibliografia, se
plantea que los sistemas socioecondmicos evolucionan siguiendo patrones parecidos a los de los
ecosistemas, de manera que una organizacion econdmica sostenible (y, por lo tanto, resiliente a
largo plazo) deberia parecerse a la de un ecosistema maduro (estable y resiliente). Dado que la
mayoria de los ecosistemas maduros se caracterizan por una alta diversidad y una estructura
relacional entre organismos compleja (Allenby y Cooper, 1994), es légico que los sistemas
socioecondémicos regionales resilientes presenten también esas caracteristicas organizativas
(Korhonen, 2005).

Finalmente, podemos encontrar ejemplos concretos de regiones cuya economia se basaba en una
Unica actividad industrial y que, tras comprobar la escasa resiliencia de ese modelo a perturbaciones
de tipo econémico (por ejemplo, deslocalizaciones industriales), ambiental (como el agotamiento de
recursos naturales) o social (poca flexibilidad a cambios del contexto legal, por ejemplo),

evolucionaron hacia modelos marcados por la diversidad y los patrones relacionales complejos

10 La ecologia industrial es una disciplina que estudia la organizacién de los ecosistemas (por ejemplo, los flujos de
materia y energia), para aplicar estos conocimientos a la organizacion de distritos industriales y otro tipo de
actividades humanas. Para obtener méas informacion, consultar (Korhonen, 2004) y (Ehrenfeld, 2004).
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entre actores sociales regionales. Estos casos difieren significativamente en lo que respecta a
localizacion y caracteristicas geograficas, pudiendo encontrarlos en el centro de Europa

(Gerstlberger, 2004), Norteamérica' o América Latina (Helmsing, 2001), por ejemplo.

Resumiendo, el trabajo de modelizacidn desarrollado en este capitulo corrobora la importancia de
los aspectos organizativos en general, y de su heterogeneidad en particular, en relacion a la
resiliencia de los sistemas socioecondmicos regionales. Aunque en el trabajo usado como referencia
(Saxenian, 1994) esta cuestion se trata desde un punto de vista estrictamente econdémico, hay
precedentes tedricos y empiricos que inciden en la importancia de estos aspectos organizativos para
el desarrollo regional desde un punto de vista transversal, incluyendo los aspectos sociales y

ambientales.

7.3.2. Posibles extensiones del trabajo presentado

Desde un punto de vista metodoldgico, el procedimiento utilizado en este trabajo para analizar el
caso de estudio, basado en un modelo numérico simple construido a partir de las conclusiones de un
analisis cualitativo previo, podria resultar Gtil para otro tipo de aplicaciones o campos en los que se

suelan realizar analisis cualitativos de datos estadisticos masivos.

Ademas, a nivel conceptual, una de las contribuciones mas importantes de este trabajo a la Ciencia
de redes es la introduccion de la diversidad como elemento clave para incrementar la resiliencia
entendida de una forma amplia, no necesariamente ligada a la preservacion de la conectividad. Este
hecho supone un paso adelante en lo que respecta al estudio, desde el punto de vista de redes
complejas, de la robustez funcional de sistemas sociales y conceptos relacionados como la
capacidad adaptativa (Folke et al., 2002), la capacidad de aprendizaje colectivo (Staber y Sydow
2002) o el andlisis de vulnerabilidades (Turner et al., 2003)).

11 Para conocer la experiencia de Ramea, una isla de Nova Scotia (Canada), consultar:
http://www.wordplay.com/tourism/communities/rameal.html
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8. CAMBIO SOCIAL DESDE UNA PERSPECTIVA ESTRUCTURAL: ANALISIS
DINAMICO DE LA COHESION SOCIAL.

Tal y como comentdbamos més arriba en el capitulo 3, uno de los focos de interés de la Ciencia de
Redes son los fendmenos emergentes, es decir, comportamientos del sistema que no pueden
explicarse a partir de las caracteristicas macroscépicas del mismo, sino que requieren profundizar

en las interacciones entre sus elementos individuales.

Uno de los fendmenos sociales emergentes que, tradicionalmente, han atraido la atencion de los
investigadores en sociologia son los fendmenos de masas, surgidos de forma mas o menos
espontanea, que movilizan a grupos de personas diferentes para actuar simultaneamente a favor de
alguna causa o0, en la mayoria de casos, en contra de una situacion que se percibe como
amenazadora. Recientemente hemos podido presenciar algunos ejemplos de como este tipo de
movilizaciones espontaneas (que, en ocasiones, acaban ‘cristalizando' en movimientos mas 0 menos
organizados y coordinados) pueden ejercer un gran poder de cambio politico y social. Precisamente
ese poder para provocar el cambio es lo que hace a estos fendmenos especialmente interesantes
desde el punto de vista del DS, ya que, como ya hemos comentado mas arriba en varios puntos de la

tesis, el camino hacia un modelo de desarrollo sostenible implica cambios a nivel cultural.

En este capitulo presentamos un trabajo en el que, mediante un sencillo modelo computacional,
analizamos este tipo de fenédmenos relacionandolos con otro concepto clave de la sociologia: La
cohesién social. El disefio del modelo reproduce un camino causal que enlaza los cambios en el
nivel ambiental de tension o conflicto percibido por una poblacion con las variaciones, tanto a nivel
estructural como cognitivo, de su cohesion social. Sometido a variaciones abruptas en su nivel
ambiental de conflicto, el modelo es capaz de reproducir ciertas caracteristicas observadas en

poblaciones reales en situaciones que culminan en movilizaciones de masas espontaneas.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera. Primero profundizamos en el interés de la
cuestion planteada desde el punto de vista del DS. Segundo, presentamos las caracteristicas
principales del modelo, deducidas previamente a partir del analisis de tres casos empiricos
documentados en trabajos de las literaturas sociolégica, econdmica y antropoldgica. Tercero,
planteamos un experimento pensado para comprobar que el modelo reproduce comportamientos
realistas, y analizamos los resultados obtenidos. Finalmente, igual que en los dos capitulos

anteriores, presentamos las conclusiones, las analizamos desde el punto de vista del DS y
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planteamos posibles extensiones del trabajo realizado.

8.1. Movimientos sociales y perspectiva dinamica de la cohesion social

8.1.1. Cambio social, movilizacion y DS

Tanto en la introduccién como en el capitulo 2 de esta tesis, hemos insistido en que el camino hacia
el desarrollo sostenible requiere un cambio cultural, una cierta transformacién de la Sociedad.
Resulta razonable entender que, para llevar a cabo cualquier tipo de cambio cultural, hace falta la
implicacion de las instituciones y administraciones, es decir, una voluntad politica. Sin embargo,
hay ocasiones en las que la necesidad de cambio es percibida por la Sociedad Civil pero no por las
instituciones. En este tipo de situaciones suelen producirse fenémenos espontaneos de movilizacion
que, en ocasiones, consiguen ejercer la influencia politica necesaria para provocar el cambio en el

nivel institucional.

Algunos ejemplos recientes que ilustran este poder de transformacion politica de este tipo de
fendmenos serian la caida del régimen de Milosevic en Serbia, las movilizaciones esponténeas
contra el gobierno del Estado Espafiol el 13 de marzo de 2004 o las movilizaciones contra la Ley
del Contrato de primer empleo (contrat premiére embauche) en Francia. En algunas ocasiones,
encontramos ejemplos en los que estas movilizaciones acaban dando lugar a movimientos
organizados que también han ejercido poder politico. Podemos encontrar ejemplos de interés desde
el punto de vista del DS en movimientos ligados al territorio como el de la Plataforma en Defensa
de I'Ebre’?. Esta plataforma, surgida de la Sociedad Civil de la zona del Delta del Ebro como
respuesta al planteamiento del Plan Hidrologico Nacional por parte del gobierno espafiol, tuvo un
gran impacto incluso mas alla del territorio involucrado. A parte de este ejemplo cercano, podemos
encontrar otros casos de organizaciones surgidas de movilizaciones mas 0 menos espontaneas
contra conceptos amplios (como la globalizacion economicista) o ciertos proyectos que amenazan
regiones concretas (sus ecosistemas, sus culturas o, directamente, la supervivencia de sus
habitantes). En este apartado cabe destacar especialmente el papel de los movimientos campesinos
en toda América Latina.

Por otra parte, estos fendmenos también resultan interesantes porque pueden ser relacionados con

12 http://www.ebre.net/
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otro concepto importante desde el punto de vista del DS: La cohesidn social. Efectivamente, el
hecho de que los individuos que forman estos colectivos (en ocasiones, procedentes de grupos
previamente enfrentados) se unan y hagan frente comln ante unas circunstancias concretas
(generalmente, en contra de una situacion que les amenaza, como deciamos mas arriba), nos da a
entender que hay cierta cohesion social dormida o inactiva en toda poblacion que sélo se manifiesta
en ese tipo de situaciones de crisis, y que suele volver a desactivarse cuando el factor amenazante o

estresante a cesado.

En los siguientes subapartados profundizaremos en esta aproximacion dindmica a la cohesion
social. Partiendo de un planteamiento tedrico sobre el concepto de cohesion social y de algunos
ejemplos de estudios sobre fendmenos de movilizacion, construiremos un modelo computacional

que nos ayudara a entender esta perspectiva dinamica.

8.1.2. Aproximacion dindmica al concepto de cohesion social.

La cohesidn social ha sido objeto de estudio por parte de la sociologia desde su fundacion moderna
(Durkheim 1956), generalmente desde la perspectiva de cuestiones practicas relacionadas como la
estructura de comunidades (Wellman y Leighton, 1979) (Wellman et al., 1996) (Forrest & Kearns
2001), la exclusion/integracion social (Room, 1995), los aspectos sociales de la salud (Wilkinson,
1996) (Kawachi & Kennedy, 1997) o la embeddedness™® (Granovetter 1985) (Granovetter 1992).
Como consecuencia, cualquier intento de desarrollar una teoria respecto a la cohesién social suele
enfrentarse a dificultades como la existencia de definiciones previas parciales o literatura de
diferentes escuelas de pensamiento dentro de la sociologia con sus respectivas aproximaciones
(Friedkin 2004).

Desde el punto de vista tedrico, por ejemplo, el concepto de cohesion social en si mismo resulta
difuso debido a la dificultad de diferenciarlo de otros estrechamente relacionados como solidaridad,
inclusion o integracion. Por ejemplo, en (Kearns & Forrest 2000) los autores identifican cinco
facetas o dimensiones de la cohesion social (cultura comun, solidaridad, redes y capital social,
pertenencia territorial e identidad), cuyo manejo resulta complicado porque implica trabajar con
aspectos cognitivos, sociales, estructurales y espaciales. Otra dificultad en este sentido reside en el

hecho de que no esta claro si la cohesion social debe ser considerada como una causa de otros

13 Resulta complicado traducir el término inglés embeddedness al castellano. Aunque su traduccion literal seria algo
asi como incrustacion, Granovetter propuso su uso para denominar la integracion de un actor social en redes
sociales orientadas a actividades econdmicas (empresas en sistemas econdémicos regionales o individuos en redes
sociales de empleo, por ejemplo).

116



fendmenos sociales (como, por ejemplo, el bienestar humano (Wilkinson 1996)) o una
consecuencia de procesos sociales relacionados, por ejemplo, con la dindmica de las comunidades
(Putnam, 1993).

En Ciencias Sociales, cuando se presentan este tipo de dificultades a la hora de concretar la
definicién de un concepto es habitual operacionalizarlo, es decir, intentar llegar a la fijacion del
concepto a partir de su cuantificacién y medicion. Por ejemplo, en sicologia cognitiva, el etéreo
concepto de 'mente’ paso a ser analizado, mediante un proceso de operacionalizacion, como una
construccién basada en el procesado de informacion. Siguiendo esa tendencia, podemos encontrar
en sociologia intentos de conceptualizacion del concepto de cohesion social, especialmente desde el
punto de vista de redes sociales (Wasserman & Faust 1994) (Moody & White 2003), que permite el

tratamiento matematico de las interacciones sociales.

Aunque el planteamiento estructural de un concepto tan interesante para el DS como es la cohesion
social estd completamente en linea con los objetivos de esta tesis, en este capitulo pretendemos
aprovechar todavia mas las posibilidades metodoldgicas de la Ciencia de Redes para aplicar la
influyente propuesta estructural de Moody y White a entornos dindmicos. Nuestra intencion es
poner de manifiesto el hecho de que la cohesion social es un concepto dindmico, no estatico. Si nos
centramos en el estudio de la cohesién estructural (a partir de una 'imagen estatica’' del sistema
social estudiado es decir, una estructura social concreta) estamos dejando de lado otras dimensiones
del concepto (de tipo cultural y cognitivo) que solo se perciben adecuadamente mediante un
tratamiento evolutivo (es decir, con el sistema en movimiento). Este planteamiento coincide con lo
que en sociologia y antropologia social se conoce como Paradoja de Nadel (DiMaggio, 1992),
segun la cual conforme profundizamos en el estudio de la estructura social (mediante abstracciones
matematicas, como deciamos mas arriba), nos alejamos de los aspectos culturales concretos que

dieron lugar a esa estructura (generalmente, mas dificiles de cuantificar).

8.1.3. Anélisis de casos reales

A modo de ilustracion de esta aproximaciéon dinamica a la cohesion social, y como guia para
argumentar las principales caracteristicas del modelo que presentaremos mas adelante, a
continuacion comentamos tres ejemplos de trabajos centrados en la cohesién social y la
movilizacién extraidos de la bibliografia socioldgica (Gould, 1991), econémica (Stark y Vedres,
2006) y antropoldgica (Murphy, 1957).

117



8. Cambio social desde una perspectiva estructural..

El articulo de Gould (1991) analiza la actividad insurgente durante el gobierno de la Comuna de
Paris a lo largo de la primavera de 1871, alcanzado en el marco de una crisis econdmica y politica
acentuada por la guerra franco-prusiana. En este trabajo, asi como en posteriores (Gould, 1993)
(Gould, 1995), Gould pone de manifiesto la interdependencia entre la movilizacion social y los
vinculos entre individuos. Por un lado, destaca la importancia de los vinculos personales (amistad,
familia, trabajo, etc.) en el proceso de movilizacion popular. Por el otro, afirma que la movilizacion
favorece la creacion de nuevos vinculos entre individuos que previamente no se relacionaban, pero

cuya participacion conjunta en los actos de protesta crea un vinculo entre ellos.

El trabajo de Stark y Vedres (2006) esta enmarcado en el reciente periodo de transicion de Hungria
(entre un régimen de tipo comunista-soviético y una democracia de mercado abierto), durante el
cual se produjeron momentos de importante descontento politico y econémico. Los autores analizan
los procesos de cohesion desde un punto de vista econdmico a partir de una gran cantidad de datos
sobre la formacion y disolucidn de clusters empresariales. Examinando la evolucién politica del
pais durante la década de los 1990's y los datos econdmicos recogidos y analizados en este trabajo,
es posible establecer una cierta correlacion entre ambos procesos. En ese periodo, la cohesion
econdmica parece evolucionar, con un pequefio desfase temporal, como resultado de los

movimientos sociales.

Finalmente, en el tercero de los trabajos reseflados, (Murphy, 1957), el autor se centra en las
costumbres guerreras de un pueblo amazonico, los Mundurucu, de las que destaca los aspectos
organizativos. A pesar de que la poblacién Mundurucu se distribuia geograficamente en diferentes
poblados independientes a lo largo de la cabecera del rio Tapajd, formaban una sola cultura que se
mostraba especialmente cohesionada a la hora de emprender acciones bélicas contra otros pueblos.
Murphy pone de manifiesto que esta cooperacion entre las comunidades Munduruct de diferentes
poblados se basaba en la existencia de vinculos de vecindad y parentesco que, normalmente,
permanecian 'dormidos’ y sélo se activaban en momentos de tension y peligro, generalmente
relacionados con la preparacion de acciones bélicas. Respecto a esos vinculos, Murphy destaca, por
ejemplo, que cada hombre Munduruct era miembro de su poblado, en muchos casos habia nacido
en otro y, en ocasiones, havia residido en el poblado de alguna esposa anterior (de la que estaba
divorciado) pero, a demas, estaba ligado mediante vinculos de parentesco con todos los poblados en

los que vivia alguno de sus familiares por linea paterna. De esta manera, los hombres Munduruct
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no veian limitado su concepcion de comunidad al poblado en el que residian, sino que su mundo

social era la cultura Mundurucu entera.

A la vista de los ejemplos anteriores, podemos destacar ciertos puntos comunes que se observan en

los tres a pesar de corresponder a escenarios y aproximaciones académicas diferentes:

« Los tres trabajos se centran en el estudio de procesos sociales, es decir, no analizan la
organizacion social congelada en un escenario estatico, si no que consideran los cambios
mostrados por ésta a lo largo de un periodo de tiempo determinado (el gobierno de la comuna de

Paris, la transicion hungara o un enfrentamiento bélico de los Mundurucu).

« En todos los casos encontramos algun tipo de conflicto que juega un papel decisivo. Nétese
que aqui entendemos el conflicto de una forma amplia, incluyendo manifestaciones tan dispares

como la guerra o problemas socioecondmicos (el paro, por ejemplo).

« La estructura social cambia durante el periodo de conflicto. En el trabajo de Gould esta
dependencia de la estructura con el fendmeno se destaca explicitamente (la movilizacion
modifica la estructura social mediante nuevos vinculos). En (Stark y Vedres, 2006), en cambio,
esta relacion se hace de una manera implicita, mostrando que la estructura empresarial hingara

evolucion6 durante el periodo de transicion.

Analizando en profundidad estas tres coincidencias, podemos llegar a las conclusiones listadas a
continuacion, que podriamos considerar como los principios basicos del disefio de nuestro modelo

computacional.

La Unica manera de capturar las componentes estructural y cognitiva de la cohesion social, es
observar al sistema en movimiento. Efectivamente, asi como la cohesion estructural puede
observarse a partir de una '‘fotografia' estatica del sistema, la emergencia de la cohesién esta
relacionada con la movilizacion y el reclutamiento, que son fendmenos dinamicos que se dan a

partir de cambios a nivel individual (Snow et al., 1986).

Entender el comportamiento dinamico requiere analizar como interaccionan las variables macro,

meso y micro, y como afectan estas interacciones a la cohesion. Si observamos la evolucion de los
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movimientos sociales y los cambios sociales a nivel de comunidad en general, veremos que éstos
siguen un patron causal bastante regular que empieza en el nivel institucional (macro), incide en el
psicolégico o individual (micro) y acaba activando los mecanismos que inducen el cambio a nivel
de grupo (meso). En otras palabras, la movilizacion social empieza con un detonante que depende
de factores macroestructurales de tipo demografico, econémico o ideoldgico, por ejemplo. Esos
factores inciden en el individuo, haciendo que éste modifique su conectividad afectando, a su vez, a
la estructura del grupo. Esta idea de que los fendbmenos macrosociales se desarrollan a diferentes
niveles estructurales, se corresponde con el planteamiento de Coleman en trabajos como
(1966)(1986). Para Coleman, los cambios a nivel macro no se producen como resultado directo de
efectos macro, sino que ejercen su influencia sobre los individuos y estos, al modificar su entorno,
contribuyen al cambio global (Fig. 8.). En todo caso, se podria decir que en nuestro trabajo hacemos

un inciso especial en el nivel intermedio (mesoscopico), que Coleman no contempla.

Transicion del sistema
(visible a nivel macro)

Efecto macroscopico
de los comportamientos
individuales

Influencias
Oportunidades

Comportamiento de
los actores (nivel micro)

Fig 8.1. El 'barco de Coleman’, llamado asi porque la forma recuerda a una barca. La
idea que representa este diagrama, es que para entender los cambios sociales que
implican a grandes colectivos hay que hacer un andlisis a nivel del comportamiento de
los individuos (como éstos se ven condicionado por el sistema en general y, a su vez,
como el resultado de la combinacién de sus comportamientos provoca un cambio
macroscépico en el sistema).

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, en determinadas circunstancias es posible observar la
manifestacion de cohesion social encubierta, es decir, ademas de los enlaces que se perciben en
condiciones normales, el conflicto activa nuevos vinculos que antes no existian y que contribuyen a
un crecimiento de la cohesion social. Esta incidencia del conflicto sobre la cohesién estructural no
es directa, sino que actla influenciando el intercambio de informacién entre los individuos

(despertando lo que en Hirsch (1990) llama consciousness-raising) facilitando, a su vez, el
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establecimiento de enlaces entre grupos previamente desconectados y sacando a la luz una cohesién
social que se manifiesta tanto a nivel estructural (nuevos enlaces que unen a los diferentes grupos)

como cognitivo (conciencia y acercamiento entre diferentes posicionamientos y opiniones).

Nuestro modelo, que describiremos detalladamente en el siguiente apartado, asume tanto este papel

del conflicto como la relacion entre las componentes estructural y cognitiva de la cohesion social.

8.2. Anélisis dinAmico de la cohesién social mediante un modelo coevolutivo.

En este apartado presentamos las principales caracteristicas de nuestro modelo. Primero, partiendo
de las conclusiones alcanzadas en el apartado anterior respecto a los ejemplos de la literatura,
justificamos los principales elementos que componen el modelo. Después detallamos las soluciones

concretas utilizadas para implementar dichos elementos.

8.2.1. Modelizaciodn de la cohesidn social: Ideas principales
Las ideas expuestas en el punto anterior ponen de manifiesto, de forma cualitativa, una serie de
mecanismos subyacentes que facilitan la emergencia de la cohesién social. A partir de ellas, hemos

disefiado un modelo para reproducir de forma cuantitativa dichos mecanismos.

Seguidamente desglosaremos las caracteristicas mas importantes del modelo que hemos
desarrollado. Para ello, utilizaremos como guia los requisitos propuestos por Carley (1991) para
poder considerar realista cualquier modelo social, a saber: (1) Un modelo de informacién
estructurado, (2) Un mecanismo de olvido o deformacion de la informacion, (3) Efectos
institucionales o ambientales en el sentido de limitar o forzar las interacciones y, finalmente, (4) Un

modelo de dindmica de la poblacién de agentes o (5) un modelo de descubrimiento de informacion.

Respecto a la dinamica social (el nimero 4 de la lista de Carley), nos hemos basado en la idea de
sistemas coevolucionarios de Lazer (2001). Segun este autor, el cambio social no puede entenderse
unicamente en términos del condicionamiento ejercido por el contexto sobre el individuo, ni
tampoco sélo como el resultado de decisiones individuales tomadas independientemente, sino como
una combinacién de ambos. Efectivamente, tal y como ya comentdbamos en el apartado sobre el
ARS del capitulo 2, los comportamientos individuales estan condicionados por las redes sociales y,
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a su vez, los comportamientos individuales modelan o forjan la red. A la hora de incorporar este
requerimiento a la dindmica de nuestro modelo, nos hemos basado en un modelo coevolutivo de
Holme y Newman propuesto en (Holme y Newman, 2006). En este modelo, el sistema evoluciona
en un doble sentido: Las opiniones de los individuos conectados a través de la red tienden a
igualarse (la estructura induce cambios en los individuos) y, al mismo tiempo, se forman nuevos
enlaces entre agentes con opiniones muy similares (la estructura es modificada en funcion de las

caracteristicas individuales).

Por otra parte, teniendo en cuenta que uno de los elementos més importantes de la integracion es el
grado de interaccion entre los miembros de una comunidad, nuestro modelo de cohesién social
incluye también la idea de distancia o proximidad social (que podemos relacionar con el nimero 1
en la lista de Carley). Para resolver esta cuestion, nos hemos fijado en trabajos como (Blau, 1977)
(Blau y Schwartz, 1984) y (Fararo y Skvoretz, 1987), en los que se establece que la interaccion
entre agentes depende del nimero de caracteristicas que tienen en comin. Dado que esta relacion
entre el grado de interaccién y la distancia también se observa en el plano estructural, ya que es mas
probable encontrar un enlace entre dos individuos si estan cerca en el plano social (Granovetter,
1973), podemos cuantificar la relacion definiendo una probabilidad de enlace entre dos individuos
que dependa de la distancia social entre ellos. Para incorporar esta idea a nuestro modelo, hemos
adoptado una definicién de probabilidad de enlace entre dos agentes, propuesta en (Bogufia et al.
2004), que se basa en la distancia entre ellos medida en un espacio social con un numero

determinado de dimensiones.

Esta ecuacion que define la probabilidad de enlace entre dos individuos en funcién de su distancia
social, incorpora un parametro que podemos relacionar con el grado de conflicto en el ambiente
social. En este caso, denominamos a este parametro temperatura social para capturar la percepcion
de que situaciones de emergencia como las crisis politicas o las situaciones bélicas representan
casos de temperatura social alta. Este parametro puede relacionarse con el punto 3 de Carley,
porque representa el efecto ambiental o institucional sobre el comportamiento de los individuos.

Finalmente, hay un ultimo elemento del modelo que debe ser explicado con mas detalle, y que
corresponderia al punto 2 de Carley. Se trata de un mecanismo que introduce pequefias desviaciones
0 modificaciones en el conocimiento de cada uno de los agentes del sistema y que, tal y como

explicamos mas adelante en el texto, hemos denominado ruido social.
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8.2.2. Descripcion completa del modelo.
Después de la descripcidn general de las caracteristicas de nuestro modelo, en este punto pasamos a
detallar la implementacién concreta de dichas caracteristicas.

Consideramos una poblacion de N agentes, conectados mediante un nimero variable de enlaces
bidireccionales. Cada agente i presenta un valor h; , que corresponde a su posicion en un espacio
social continuo y lineal de tamafio L (proporcional a N). Teniendo en cuenta lo dicho en el apartado
anterior, podria interpretarse como una opinién o posicionamiento del agente i respecto a cierta

cuestion (en el campo de la religion o la politica, por ejemplo).

Inicialmente, los valores h de todos los agentes son asignados a lo largo del espacio social lineal
siguiendo una distribucién aleatoria uniforme. Ademaés, la configuracién inicial de los enlaces
corresponde a una topologia con las mismas caracteristicas estructurales que una red social real
(alto coeficiente de clustering y asortatividad, por ejemplo). Para construir ese escenario inicial,
utilizamos el mismo tipo de modelos que en el capitulo anterior de la tesis, propuesto en (Bogufa et
al., 2004) y que son capaces de construir redes con caracteristicas macroscépicas (globales)
similares a las sociales a partir de una definicion de la probabilidad de enlace entre dos agentes
(microscopica). El elemento clave de esta definicion es la distancia social existente entre los dos
agentes en un espacio social de dimension dy mayor o igual a 1. Dado que nuestro espacio social es
lineal, en este trabajo utilizamos una version simplificada de la probabilidad de enlace original en la
que dy=1:
rhishi) = T Tt P ©)

Donde d(hi, h;) es la distancia social, b un pardmetro que controla la escala del espacio lineal social
y o cuantifica la homofilia, es decir, lo restrictivo que es un individuo a la hora de relacionarse con
otros en funcion de su afinidad social (McPherson et al., 2001). Asi, dada una distancia social
determinada entre dos agentes, diferentes combinaciones de b y o llevan a diferentes probabilidades

de enlace, de tal manera que cuanto mayor es la b y menor la homofilia, mayor es la probabilidad de
enlace entre los dos agentes.

Tal y como comentabamos en el apartado anterior, el modelo evoluciona a partir del escenario
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inicial en un doble sentido, ya que tanto la estructura como la distribucion de los posicionamientos
de los agentes en el espacio social experimentan cambios en el tiempo. Basandonos en el modelo
coevolutivo propuesto por Holme y Newman en (2006), esta evolucién de las dos componentes del
modelo se produce de forma interdependiente mediante dos mecanismos: La redefinicion de enlaces
en funcion de la distancia social, y la imitacion de valores de hi entre vecinos (agentes enlazados).

Ademas, hemos incorporado un tercer mecanismo que reproduce pequefios cambios de opinion o
posicionamiento que experimenta cualquier persona debido a circunstancias individuales y a las
experiencias del dia a dia, unas modificaciones que se producen de forma continua pero
(normalmente) sutil. Nétese que, a medio-largo plazo, esas pequefias pero continuas modificaciones
pueden cambiar significativamente la distancia social entre dos individuos, separando a dos agentes
que previamente tenian posicionamientos muy cercanos o, por el contrario, acercando sus
posicionamientos lo suficiente como para que se produzca un nuevo enlace entre ellos.
Consecuentemente, la acumulacion de ese tipo de cambios a escala microscopica puede llegar a
cambiar el escenario macroscopico entero, perturbando tanto la distribucion de agentes a lo largo
del espacio social como la estructura de la red social. Teniendo en cuenta este efecto perturbador,
muy similar al concepto de ruido utilizado en Fisica, hemos denominado a este mecanismo ruido

social.

Los tres mecanismos (redefinicion de enlaces, imitacion y ruido social) se integran en la dinamica

coevolutiva del modelo mediante la repeticion de los dos pasos siguientes:

1. Se selecciona, aleatoriamente y con igual probabilidad, a un agente x al que se le aplica (con
la misma probabilidad) redefinicion o imitacion.
« La redefinicién de enlaces consiste en volver a calcular sus enlaces utilizando la formula
de probabilidad de enlace entre dos agentes (1).
« La imitacion se implementa seleccionando aleatoriamente a uno de los vecinos de x (que
denominamos y) y ajustando el valor de hy a hy, es decir, haciendo que x imite la opinion de
y.
2. Se introduce el ruido social en el sistema sumando a los valores h de todos los agentes del
sistema una cantidad aleatoria (obtenida de una distribucion gaussiana de media 0 y varianza
fija).
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La Fig. 8.1 ilustra esta dinamica. En cada paso de tiempo, el sistema evoluciona siguiendo una de
las dos posibles ramas del diagrama (imitacion mas ruido social, o redefinicion de enlaces mas

ruido social) con la misma probabilidad.

X

x :5 :i
Fig. 8.1 Representacién del paso basico de la dindmica coevolutiva del modelo,
donde los colores representan los valores h de cada agente. En cada paso de tiempo,
el sistema evoluciona siguiendo una de las dos ramas. La rama superior corresponde
a una redefinicion de enlaces (del agente X) mas un pequefio cambio de las

posiciones, la inferior imitacion (Y imita a X) mas un pequefio cambio de todas las
opiniones.

Después de un cierto nimero de pasos de tiempo, el sistema alcanza un estado estacionario. En el
contexto de este trabajo, eso significa que tanto la topologia como la distribucién de los
posicionamientos de los agentes a lo largo del espacio social se estabilizan. La topologia y
distribucion concretas alcanzadas en el estado estacionario depende, como veremos en el siguiente

punto, de la intensidad del ruido social.

Finalmente, para completar nuestro modelo para estudiar la cohesién social y su interdependencia
con los cambios en el ambiente social, necesitamos incluir dos elementos adicionales. Por una parte,
el modelo deberia ser capaz de simular diferentes temperaturas sociales (es decir, diferentes niveles
de conflicto). Por otra parte, también deberia incluir algln tipo de indicador de como esos cambios

en el entorno ejercen su influencia sobre la cohesion social de la poblacion.
El primer requisito, la introduccion de cambios en la temperatura social, se ha modelizado mediante

variaciones en el valor del parametro b (aquél que controla la longitud de escala del espacio social).

Esta solucion se puede justificar como sigue. Cuando algun tipo de emergencia golpea a una
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poblacion, las distancias sociales entre individuos no cambian, pero se hacen menos importantes
ante la necesidad de afrontar la situacion. Esta relativizacion temporal de las distancias sociales no
es otra cosa que un cambio en la longitud de las escalas con las que 'se miden'. Por lo tanto, una
manera apropiada de introducir en nuestro modelo el efecto de las emergencias y posteriores
relajaciones del nivel de conflicto, es elevar el valor de b (haciendo que las distancias se perciban

como mas cortas) y, después de un tiempo relativamente corto, volverlo a reducir.

Respecto a la monitorizacion de la cohesién social, hemos definido tres indicadores macroscopicos ,
que son: el grado medio (k) (nUmero medio de vecinos), el coeficiente de clustering C y el nimero

de componentes o grupos independientes que forman la red G. Mientras los dos primeros
indicadores nos dan una idea de la cohesion intra-grupal, el tercero corresponde a la cohesion
intergrupal. Nétese que, tomados conjuntamente, estos tres son buenos indicadores de la cohesion
social, ya que cuanto mas cohesionada estd una poblacion mayores son su grado medio y su

coeficiente de clustering, y menos grupos separados presenta.

8.2.3. El efecto del ruido social

Como deciamos mas arriba, el ruido social puede determinar la configuracién del estado
estacionario al que va a parar el modelo. Teniendo esto en cuenta, para completar la descripcion del
modelo tenemos que estudiar mas a fondo la influencia del ruido social en la evolucién del mismo.
Dado que el ruido social se implementa en el modelo a partir de una variable gaussiana de media y
varianza fijadas, tenemos que fijarnos en el Gnico de los parametros del ruido social que puede ser

modificado: Su magnitud.

En el contexto de este trabajo, la magnitud del ruido social corresponde a la velocidad media de
cambio que experimentan los posicionamientos individuales debido al ruido. Asi, grandes ruidos
sociales implican cambios bruscos de opinién a lo largo del espacio social lineal, mientras ruidos

débiles corresponden a situaciones mas estables.

Teniendo esto en cuenta, resulta sencillo prever el comportamiento del modelo para valores
extremos del ruido social. Por una parte, un ruido social demasiado alto lleva a un escenario
completamente ruidoso, en el que los agentes acabarian aislados dada la dificultad de mantener
enlaces entre individuos que cambian continuamente de opinion. Por otra parte, si el ruido fuera

demasiado débil, su efecto sobre la dinamica seria nulo, y ésta pasaria a estar controlada por los
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otros dos mecanismos (la redefinicion de enlaces y la imitacion). A la vista de esto, podemos
plantearnos algunas preguntas: ¢ Qué significa exactamente que el ruido social es “demasiado débil”
o “demasiado fuerte”?, y ;Cual es el efecto de valores de la magnitud del ruido social entre los dos

limites?.

Para responder a estas preguntas, hemos analizado la influencia de diferentes magnitudes de ruido
sobre el nimero de componentes separadas que forman la red G (el tercero de los indicadores
presentados mas arriba). En la Fig. 2.8, presentamos las evoluciones temporales de este indicador
para tres valores de la magnitud de ruido representativos de los dos casos extremos y el intermedio.
Los resultados corroboran las predicciones sobre el comportamiento de los casos extremos. Por otra
parte, en contra de lo que se podria suponer, observamos que para valores intermedios del ruido el
namero de componentes aisladas en el estado estacionario es menor, es decir, vemos que el modelo

tiende a una situacion mas compacta con un ruido intermedio que con un ruido muy débil.
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Fig 8.2. Efecto del ruido social sobre la dindmica del modelo. Evolucion temporal del
nimero de componentes aisladas de la red (G) para tres valores diferentes de la intensidad
del ruido, correspondientes a los casos de ruido fuerte, intermedio y débil. Los resultados
estan promediados entre 25 realizaciones independientes.

Podemos relacionar este interesante, a la par que sorprendente, resultado con la capacidad del ruido
social moderado de introducir cierta heterogeneidad interna en los diferentes grupos, una diversidad
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que flexibiliza los grupos, permitiendo las interacciones cruzadas sin llegar a descomponerlos.
Veamos esta explicacion con més detalle. Cuando el ruido social es muy débil, la accién combinada
de imitacion y redefinicion de enlaces lleva el modelo a un estado estacionario en el que los agentes
tienden a un mismo valor de h (opinibn o posicionamiento en el sistema social) v,
consecuentemente, debido a la accion de la redefinicion de enlaces, a un Unico grupo densamente
conectado. Por el contrario, cuando la magnitud del ruido social es extremadamente alta, las
diferencias entre los valores hi de cada agentes (las distancias sociales) crecen a tal velocidad que
no pueden ser contrarrestadas por el mecanismo de imitacion y, cuando estas diferencias se hacen
demasiado grandes como para mantener los enlaces entre vecinos, los grupos se disuelven
progresivamente tendiendo a un escenario de aislamiento de todos los agentes. En un caso
intermedio, la intensidad del ruido es lo suficientemente alta como para mantener cierta variedad de
hi, pero las diferencias entre estos valores se mantienen lo suficientemente pequefias como para
mantener a los agentes vinculados e, incluso en determinados casos, como para establecer nuevos

enlaces con agentes de otros grupos, contribuyendo asi a disminuir la cantidad de grupos aislados.

8.3. Experimento.

Una vez completada la descripcion del modelo, podemos pasar a comprobar su utilidad para
estudiar el concepto de cohesion social desde un punto de vista dindmico y su relacién con

fendmenos emergentes de movilizacion social.

Para ello, hemos realizado un experimento consistente en dos ciclos de crisis (incremento brusco de
la temperatura social seguido de un periodo reaccionario caracterizado por una temperatura social
mas baja de lo normal). Cada uno de los ciclos ha sido modelado mediante un periodo corto (5000
pasos de tiempo aproximadamente) con temperatura social alta, seguido de una caida a valores de b
extraordinariamente bajos (reproduciendo, asi, un comportamiento reactivo habitual en poblaciones
reales después de una situacion de emergencia) y, finalmente, una recuperacion progresiva de la
normalidad. Los valores de b seleccionados para representar cada uno de los periodos han sido 0.5
para la temperatura social 'normal’, 2.0 para la situacion altamente conflictiva y 0.25 - 0.35 para los

intervalos reaccionarios.

Cuando observamos los resultados del experimento, mostrado en la Fig. 8.3, vemos que, para el
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mismo valor 'normal' de b antes y después de la crisis, los indicadores muestran una mayor
cohesién después de cada una de las emergencias. Este resultado es coherente una de las
observaciones realizadas respecto a los tres casos empiricos referenciados mas arriba, en el sentido
de que la estructura social se ve modificada durante el periodo de conflicto. Por otra parte, es un
resultado que podemos observar cominmente en sistemas sociales reales. Cuando una poblacion ha
sido sometida a una situacion estresante, es bastante habitual encontrar niveles de cohesion mayores
que antes de la crisis. En cierta manera, este fendmeno podria verse como una reminiscencia de los

altos valores de cohesion que caracterizan la situacion de emergencia.
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Fig. 8.3 Evolucién de la cohesion social de una poblacion de N=1000 agentes durante el
experimento detallado en el texto. Las lineas rojas discontinuas verticales delimitan las
regiones correspondientes a diferentes valores b (también escritos en rojo). Los otros
pardmetros importantes del modelo, ay el ruido social, toman por valor 6 y 0.003,
respectivamente. Se observan dos fendmenos importantes: Un incremento de la cohesion
social después de cada crisis, y un efecto de memoria en el periodo entre crisis (representado
aqui por una recta horizontal discontinua). Los resultados han sido obtenidos promediando 25
realizaciones independientes.

8.3.1. Andlisis de los aspectos dinamicos de la cohesién social a niveles meso y micro.
En el punto anterior, hemos visto que el modelo reproduce como los cambios en la temperatura
social (que es una variable macroscopica relacionada al ambiente social) induce cambios en la

cohesién de una poblacion de individuos (que aqui evaluamos mediante indicadores también
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macroscopicos). Sin embargo, en el apartado anterior hemos argumentado que el analisis del
concepto de cohesion social desde un punto de vista dinamico requiere una aproximacion mas
completa al problema que también incluya el estudio del comportamiento del sistema a niveles
meso y micro durante la crisis. Para ello, hemos estudiado como las dinamicas de nuestro modelo
modifica la distribucién de los posicionamientos de los agentes a lo largo del sistema social lineal
(sus valores h;), y la consecuente transformacion de la estructura social debido al efecto de los

mecanismos coevolutivos.

En general, cuando representamos la distribucion de las posiciones de los agentes en el espacio
social cuando el sistema esta en el estado estacionario, vemos que éstos se agrupan entorno a ciertas
posiciones del espacio, y que las separaciones entre estas agrupaciones son bastante regulares (en la
Fig. 8.4 reproducimos dos ejemplos). Teniendo en cuenta que la probabilidad de enlace entre dos
agentes depende de la distancia social, podemos suponer que, estructuralmente hablando, estas
agrupaciones del espacio social corresponden a grupos de agentes densamente conectados. Ademas,
las separaciones regulares entre grupos tienden a un Unico valor que llamamos distancia social
critica (dc), que corresponde a la maxima distancia a la que se puede establecer un enlace entre dos
agentes o, en otras palabras, es la distancia para la que la probabilidad de enlace entre dos agentes

se hace O:

— I
delhis ) = m(his ) = Jigb i/ oy~ 1 A ()
L |

e

A partir de esta definicion, podemos entender como se llega a los escenarios de grupos separados
regularmente en el estacionario a los que nos referiamos mas arriba, ya que la accién combinada de
imitacién y redefinicion de enlaces hace que cualquier agente situado a una distancia social menor
que dc de cualquier grupo tienda a enlazarse con ese grupo, y que dos grupos tiendan a fusionarse si
estan lo suficientemente cerca. Por lo tanto, en la situacion estacionaria no solo la distancia social
entre grupos, sino también su nimero y tamafio estan relacionados con la distancia social critica, ya

que, cuanto mas grande sea la d., menos grupos encontraremos y mas separados estaran.

Ademas, vista la ecuaciéon 2 (la de la distancia social), nos damos cuenta de la distancia social
critica depende de b. Dado que en nuestro modelo, este parametro control la temperatura social,
podemos establecer una relacion causal entre las variaciones en la temperatura social y los cambios

experimentados por la estructura social y el espacio social durante el experimento (que observamos
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en la Fig. 8.3), a través de las reducciones e incrementos de la distancia critica social.

Al principio del experimento, antes de la primera crisis, la distancia critica queda definida por el
valor 'normal’ de b (0.5). Cuando la b sube hasta 2.0, la distancia critica también se incrementa y,
consecuentemente, los agentes entran en contacto con otros agentes que antes estaban fuera de su
alcance. Visto desde un punto de vista global, esto implica que la poblacion de agentes intenta
organizarse formando menos grupos mas grandes, y cuyos posicionamientos disten mas los unos de
los otros. Sin embargo, este proceso es interrumpido de forma abrupta (dado que las situaciones de
emergencia tiene una duracién muy corta), y algunos agentes son 'sorprendidos' a medio camino

entre varios grupos.

Tras un periodo transitorio en el que el sistema se adapta a la nueva situacion y alcanza un nuevo
estado estacionario, encontramos un escenario en el que los agentes conservan parte de los enlaces
‘antiguos' (anteriores a la crisis) pero, al mismo tiempo, también presentan algunos nuevos,
especialmente gracias a esos agentes 'puente’ a los que el final de la crisis les pillé entre varios
grupos. Consecuentemente, si comparamos este escenario con el que teniamos antes de la crisis,
encontramos que ahora los grupos son mas grandes y que, debido a la alta conectividad interna de
estos grupos, el grado medio y el coeficiente de clustering son mayores. Este fendmeno es lo que

maés arriba hemos llamado reminiscencia de la crisis respecto a la cohesion social de la poblacion.

En este momento, los agentes estan ‘atrapados' en sus grupos. Sus opiniones son demasiado
diferentes de las de los otros grupos como para establecer nuevos enlaces inter-grupales. Por otra
parte, el papel del ruido social en este nuevo estado estacionario es muy importante, ya que genera
pequefias discrepancias en el interior de los grupos, hecho que favorece su escision en grupos mas
pequefios cuando la temperatura social se ‘enfria’ (b cae hasta 0.25). Més tarde, cuando la poblacion
recupera su temperatura social 'normal’ (y, consecuentemente, el valor de b vuelve a crecer
gradualmente), la distancia critica se incrementa otra vez y los grupos pequefios tienden a
fusionarse y se recupera la situacion estable de después de la crisis, presentando el segundo de los

fendmenos observados, el efecto de memoria.

Finalmente, el comportamiento del modelo durante el segundo ciclo de crisis reproduce el

comportamiento del primero: Mayor cohesion social que antes de la crisis, y efecto de memoria.
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Fig. 8.4. Distribucién de los posicionamientos de los agentes a lo largo del sistema social
lineal, en el estado estacionario, sin ruido (arriba) y con una intensidad de ruido de 0.003. A
pesar de que ambos casos presentan separaciones bastante regulares entre grupos (ver el
texto para una explicacién), la distribucion interna de los grupos difiere. En el caso inferior,
se aprecia la heterogeneidad interna de los grupos introducida por el ruido social.

8.4. Conclusiones y futuras lineas de trabajo.

En este capitulo hemos analizado los fendmenos de movilizacion social explorado el concepto de

cohesién social desde un punto de vista dinamico.

Para ello, hemos utilizado un modelo simple como herramienta de exploracién que integra la
solidamente establecida componentes estructural (Moody & White 2003) con otra de tipo cognitivo.
Partiendo de un escenario inicial determinado, el modelo evoluciona bajo el efecto de las
variaciones del nivel de conflicto en el ambiente social redefiniendo, simultdneamente, la
estructura social y el conocimiento o opiniones de una poblacion de agentes (representadas como
posiciones en un espacio social lineal). Postulamos que, mas alld de perspectivas estaticas, la
cohesién social de una poblacion puede ser expresada en términos de esos cambios experimentados

en las dimensiones estructural y cognitiva como respuesta a incrementos en el nivel de conflicto.

132



A partir de s6lo tres mecanismos muy simples, la dinamica del modelo reproduce el
comportamiento de una poblacion social real ante una situacion altamente conflictiva. Hemos
probado esta afirmacion de dos maneras diferentes. Primero, estudiando como los cambios en una
variable macroscépica que hemos llamado temperatura social (correspondiente al grado de
conflictividad ambiental) condiciona la evolucion de tres indicadores que pueden ser facilmente
relacionados con la cohesion social (grado medio, coeficiente de clustering y cantidad de
componentes aisladas de la red). Segundo, profundizando en el analisis de los aspectos dindmicos
de la cohesion social a través de diferentes escalas topoldgicas: Los cambios en la temperatura
social ocurren a un nivel institucional, influenciando las relaciones entre agentes (nivel
microscopico), y estos cambios, a su vez, modifican el tamafio y composicion de los grupos que

conforman la poblacion bajo estudio.

A partir de esas conclusiones, en los siguientes puntos planteamos la aplicabilidad de este trabajo
desde el punto de vista del Desarrollo Sostenible, y apuntamos posibles extensiones de la
metodologia utilizada.

8.4.1. Implicaciones del trabajo desde la perspectiva del DS.

Respecto a las implicaciones de las conclusiones anteriores para el DS, en este capitulo no nos
centramos tanto en determinar estrategias o soluciones para encaminar un modelo de desarrollo
sostenible, sino en destacar la utilidad del modelo como herramienta para ayudarnos a entender los
fendmenos emergentes de protesta y los movimientos organizados a los que haciamos referencia al

principio del capitulo

Respecto a los movimientos espontaneos de movilizacion, el modelo reproduce esa 'cadena causal’
a través de diferentes niveles estructurales que ya apuntaba Coleman, dandole una importancia
especial a lo que pasa a nivel individual (microscopico). Esto nos lleva a pensar en la importancia
para este tipo de fendmenos de aspectos individuales como la implicacién politica o la facilidad de

cada uno para ‘activar' enlaces dormidos o inactivos.

Por otra parte, desde el punto de vista de la prolongacion de estas movilizaciones espontaneas en
forma de movimientos organizados, nos interesa destacar dos resultados: Las situaciones de crisis
aumentan el nivel 'normal' de cohesion social, y este nuevo valor 'normal' de cohesion social se

mantiene aunque 'enfriemos' el ambiente social de la poblacion. Podemos entender que estos
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fendmenos alimentan a los movimientos organizados, ya que les proporcionan la cohesion social
necesaria. Esta afirmacién es todavia mas valida si tenemos en cuenta que, en muchos de los casos
referidos mas arriba, los factores macroscopicos que inducen el comportamiento de los individuos
(desigualdades, abusos de poder, etc) perduran en el tiempo, favoreciendo el crecimiento de la

cohesion social.

8.4.2. Posibles extensiones del trabajo presentado.

A pesar de haber demostrado su utilidad como herramienta de analisis de la relacion entre el
concepto de cohesion social y las movilizaciones espontaneas, hay algunos aspectos del modelo que
podrian trabajarse mas de cara a su aplicacion a casos de estudio concretos (en vez de

planteamientos teéricos). Seguidamente apuntamos dos de esas lineas de mejora del modelo.

Por un lado tenemos las condiciones iniciales, que en nuestro experimento consisten en una
estructura social y una distribucién de posicionamientos en el espacio social determinados. En este
trabajo, hemos optado por una configuracion simple (una red social sintética con caracteristicas
sociales reales, y una distribucion uniforme de las opiniones) para demostrar que, a pesar de partir
de un escenario tan trivial, nuestro modelo es capaz de reproducir fendmenos sociales reales que
relacionan la cohesién social con los cambios en la temperatura social. Sin embargo, cada uno de
los componentes de la configuracién inicial podrian redefinirse separadamente. Podriamos, por
ejemplo, sustituir la topologia social sintética por una red social real (obtenida a partir de una
poblacién real mediante herramientas de prospectiva), o iniciar el experimento con una distribucion

de posicionamientos basada en un escenario de grupos preexistentes.

La otra posible extension del modelo que queremos sefialar aqui, se refiere a la manera de
cuantificar la evolucion de la cohesion social. Auque los tres parametros que hemos utilizado aqui
son demasiado simples para representar la cohesion social de una poblacion por separado, analizar
la evolucion temporal del conjunto nos ha resultado Util para entender los procesos dindmicos del
modelo. Sin embargo, de cara a simplificar el andlisis seria deseable definir un parametro unico
(necesariamente mas complejo) basado en trabajos previos como (White y Harary 2001) o (Moody
y White 2003). Ademas, para ser coherentes con el objetivo del trabajo presentado de enriquecer la
aproximacion estructural a la cohesién social con una componente cultural, seria interesante definir
un parametro relacionado con la distribucién de posicionamientos en el espacio social (basado, por

ejemplo, en la maxima distancia social observable en el sistema).
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9. CONCLUSIONES GENERALES Y POSIBLES EXTENSIONES

9.1. Conclusiones

En este documento de tesis hemos puesto de manifiesto las posibilidades de aplicar las
herramientas, conceptos y metodologias propias de la perspectiva de redes sociales complejas al
estudio de diferentes aspectos sociales del Desarrollo Sostenible, haciendo especial hincapié en
aquellos relacionados con la organizacion social. A continuacion, exponemos las principales

conclusiones alcanzadas a lo largo del trabajo desarrollado.

La importancia de los aspectos culturales para el Desarrollo Sostenible puede apreciarse
especialmente en dos cuestiones concretas. Por un lado, el cambio hacia un modelo de desarrollo
sostenible es, ante todo, un cambio cultural. No es suficiente que una tecnologia sea mas 'verde' o
‘ecoldgica’ si se utiliza desde una mentalidad que ignora las interdependencias entre la Sociedad y la
Naturaleza. Por otra parte, otra cuestion que acentla el papel de los aspectos culturales en el DS es
el concepto de Desarrollo Humano Sostenible, que pretende integrar el objetivo de sostenibilidad
ambiental a largo plazo de la actividad humana (que es, al fin y al cabo, el origen del debate sobre
el DS) con una concepcion del desarrollo menos economicista y mas centrada en las
potencialidades y capacidades humanas, una concepcién que depende mucho de cada perspectiva

cultural concreta.

La aproximacion sistémica al concepto de DS nos proporciona un marco tedrico adecuado para
tratar esa cuestion tan abstracta. Esta aproximacion permite incorporar aspectos destacados por
diferentes autores como el dinamismo (representado por los flujos e interacciones entre los
subsistemas social y natural), la complejidad de las interdependencias entre Naturaleza y Sociedad,
o el papel de las diferentes escalas organizativas en el desarrollo.

El estudio de los sistemas sociales desde el punto de vista de su estructura tiene casi un siglo de
historia marcada por la pluridisciplinariedad del campo. Esta pluridisciplinariedad ha ido
enriqueciendo el campo en herramientas metodoldgicas y ambitos en las que aplicarlas, y ha
crecido abarcando cada vez mas disciplinas hasta llegar al punto actual, en el que se ha superado la
barrera disciplinaria entre las ciencias sociales y las naturales con la entrada masiva al campo de
cientificos como bidlogos o fisicos. La integracion de la experiencia de los investigadores
‘tradicionales' del campo y sus herramientas de investigacion (de prospectiva y analisis de la
estructura social principalmente), con la perspectiva de los cientificos naturales (muy focalizada en

la relacion entre estructura y funcionalidad) y sus herramientas de analisis y modelizacion

136



(desarrolladas, en principio, para el estudio de sistemas complejos naturales), representa una gran
oportunidad en lo que a nuevas posibilidades metodoldgicas se refiere, muy especialmente aplicado
al estudio de la interdependencia entre estructura y fendmenos sociales. Una de los campos de
aplicacion para esas nuevas posibilidades metodoldgicas es el estudio de fendmenos sociales
relacionados con el DS.

Esta aplicacion puede plantearse desde dos puntos de vista. Uno conceptual, que profundiza en la
aproximacion sistémica desde la perspectiva estructural. Y otro méas practico, que ve la Ciencia de
Redes como un conjunto de metodologias y herramientas de analisis y simulacion que se pueden

incorporar a las ya disponibles para estudiar sistemas socioecol6gicos.

Desde el punto de vista conceptual, el paradigma de redes sociales complejas puede servirnos para
profundizar en determinados discursos de autores que relacionan la estructura social con el DS, un
vinculo que se establece a través del concepto de organizacion social (la estructura permite
visualizar la organizacion social, y ésta, a su vez, condiciona las interacciones entre los sistemas
natural y social). Hay dos conceptos que resultan especialmente interesantes desde el punto de vista
de ese vinculo entre estructura social y DS, el de comunidad y el de resiliencia.

Podemos definir una comunidad como un conjunto de elementos mas densamente conectados entre
ellos que con el resto del sistema. La estructura en comunidades de una red, es decir, su division en
las comunidades o grupos que la forman (lo que también se llama estructura a nivel mesoscopico,
intermedio entre la macroscopica o global y la microscopica o individual), puede proporcionarnos
mucha informacion respecto a la relacion entre estructura y funcionalidad. Por ese motivo, en la
literatura reciente sobre Ciencia de redes encontramos una gran cantidad de trabajos dedicados a
proponer metodologias para determinar esa estructura en comunidades y estudiar esa relacion
estructura-dinamica. Por otra parte, entendemos por resiliencia la capacidad de ciertos sistemas de
adaptarse a las perturbaciones externas, manteniendo su estado o caracteristicas mas importantes,
mediante procesos de autoorganizacion. Aunque es una propiedad largamente estudiada en
ecosistemas, su aplicacion a sistemas sociales es mucho més reciente. Desde el punto de vista de su
aplicacion a planteamientos propios de la literatura sobre el desarrollo, el estudio de la estructura
mesoscopica puede relacionarse con la importancia atribuida a la escala de las organizaciones por
autores como Schumacher, Max-Neef o Manderson, y la resiliencia con algunos conceptos como el
de autodependencia, que se plantea en la literatura sobre Desarrollo a Escala Humana.

Desde un punto de vista de la aplicacion de herramientas, la ciencia de redes también puede
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contribuir de forma significativa al estudio de los aspectos sociales del DS. Las herramientas de
modelizacién comunmente utilizadas para estudiar el impacto del comportamiento humano en los
ecosistemas suelen basarse en una aproximacién de campo medio, es decir, tienden a homogeneizar
las caracteristicas y comportamientos de los individuos. Esta simplificacion, que resulta
especialmente Gtil para determinadas aplicaciones (por ejemplo, ante escenarios geograficamente
extensos), puede llevar a resultados completamente erroneos en otros casos en los que la
heterogeneidad de los individuos puede ser determinante (casos contrarios, en los que el escenario
es local o regional). En estos casos concretos, las herramientas habituales pueden ser substituidas
por modelos basados en una perspectiva estructural, ya que estos permiten una definicion
individualizada de los comportamientos, caracteristicas y patrones de interaccion. Algunas de las
aplicaciones précticas en las seria interesante aplicar este tipo de herramientas serian las acciones de
transformacion social hacia un DS, la generacion de conocimiento, el desarrollo local-regional o las

experiencias de participacion.

Teniendo en cuenta lo dicho en los parrafos anteriores, los conceptos y las herramientas de
prospectiva, analisis y modelizacion propias de la Ciencia de Redes pueden aplicarse al anélisis de
diferentes cuestiones relacionadas con los aspectos sociales del DS. En los parrafos siguientes
explicamos algunas de las metodologias posibles para llevar a cabo dicha aplicacién, y analizamos
los resultados obtenidos al aplicarlas a tres cuestiones relacionadas con aspectos sociales del DS:
Los fendmenos de cooperacion, la resiliencia de sistema socioecondmicos regionales y el papel de

la cohesion social en los movimientos sociales de masas.

Una herramienta comunmente utilizada para estudiar los fendémenos de cooperacion es el Dilema
del Prisionero. Diseflando modelos computacionales que combinen este juego con topologias
sociales reales (obtenidas a partir del muestreo de las interacciones en poblaciones reales), se puede
estudiar la influencia de determinadas caracteristicas estructurales en la cooperacién. Por ejemplo,
en el capitulo 6 de la tesis, hemos visto que la estructura de una poblacion a nivel mesoscopico
(intermedio, de comunidades o grupos) puede condicionar el comportamiento de los individuos que
la forman en términos de la estabilidad de la cooperacion a la presencia de free-raiders (individuos
que tienden a comportamientos egoistas). Entre otras posibles implicaciones de este resultado,
podemos destacar que esta relacién entre la estructura a nivel de comunidades y la robustez del
ambiente de cooperacion podria tenerse en cuenta a la hora de organizar todo tipo de proyectos
participativos. No es lo mismo, por ejemplo, la estructura organizativa de un evento que dure un dia
y al que los participantes acudan muy motivados, a otro que vaya a durar mas tiempo vy, por lo

tanto, haya mas riesgo de desanimo y frustracion.
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Los modelos computacionales también se pueden utilizar para cuantificar conclusiones presentadas
de forma cualitativa en trabajos anteriores. En el capitulo 7 de la tesis hemos realizado este ejercicio
para un trabajo sobre distritos industriales y desarrollo regional. La cuestion en la que queriamos
profundizar en este caso era el papel de la diversidad (entendida como heterogeneidad de estrategias
y perspectivas ante un problema, pero también en términos de patrones relacionales) como
elemento de incremento de la resiliencia de sistemas socioecondmicos regionales frente a
escenarios inciertos. Desde el punto de vista de los procesos sociales relacionados con el DS, este
resultado es muy significativo por dos motivos. A parte de la importancia que tiene la cuestion de la
resiliencia de sistemas socioecondémicos desde el punto de vista del DS (a la vista de lo que
deciamos mas arriba), el papel de la diversidad como elemento que favorece dicha resiliencia ha
sido objeto de varios trabajos en la literatura de Ecologia Industrial, que han comparado la
diversidad tal y como la interpretamos aqui con la biodiversidad y los patrones relacionales

complejos existentes en los ecosistemas.

Finalmente, los modelos computacionales propios de la Ciencia de la Redes también pueden
utilizarse para analizar como se produce la interdependencia entre la estructura y ciertos fendmenos
sociales. Por ejemplo, en el capitulo 8 hemos creado un modelo computacional coevolutivo (la
estructura social y los comportamientos individuales evolucionan de forman interdependiente, es
decir, coevolucionan), para estudiar como ciertos factores macroscopicos inciden en el ambiente
social de una poblacion y provocan un aumento de la cohesion social que, a su vez, se manifiesta en

forma de fendmenos espontaneos de movilizacién que pueden conducir a movimientos organizados.

9.2. Posibles lineas de investigacion futuras

De forma coherente con el objetivo que se pretendia alcanzar, el planteamiento de esta tesis es
eminentemente tedrico. Se ha hecho un esfuerzo significativo por identificar y justificar las
diferentes maneras de aplicar la perspectiva estructuralista al estudio de los aspectos sociales y, a
pesar de dedicar los tres Gltimos capitulos de la tesis a presentar ejemplos aplicacién de modelos
computacionales, las aplicaciones practicas de los resultados obtenidos se han sefialado, pero no
desarrollado. Teniendo esto en cuenta, la manera mas natural de extender el trabajo presentado seria
profundizar en cuestiones practicas de la aplicacion de la perspectiva estructural a los aspectos
sociales del DS.

En este sentido, a continuacion planteamos algunas lineas de investigacion que se podrian
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desarrollar en proximos trabajos, algunas de las cuales sabemos que ya han empezado a llevarse a

cabo.

Como deciamos mas arriba, las redes utilizadas en el capitulo 6 como patrones de interaccion
fueron obtenidas a partir del muestreo de las interacciones entre individuos (intercambios de correos
electrénicos y reconocimiento mutuo de claves publicas respectivamente). A parte de esta manera
de obtener redes empiricas, el Analisis de Redes Sociales ha desarrollado otras técnicas
(generalmente basadas en entrevistas) que, en ocasiones, se aplican a proyectos de investigacion
aplicada. En esta linea, seria interesante llevar a cabo proyectos de investigacion centrados en
cuestiones préacticas relacionadas con el DS (participacion, educacién, sensibilizacion..) que
combinaran este tipo de herramientas de prospectiva con modelos computacionales como los

planteados en capitulos anteriores.

Por otra parte, la metodologia presentada en el capitulo 7, consistente en reproducir
cuantitativamente conclusiones cualitativas de trabajos anteriores, podria aplicarse a todo tipo de
trabajos orientados a cuestiones précticas pero planteados de forma cualitativa, abarcando tanto
temas relacionados con aspectos sociales (movilidad, participacion o educacion, por ejemplo) como
econdmicos (el papel de las PyMES vy el intercambio de informacion entre diferentes actores

economicos locales y regionales, etc.).

La investigacion relacionada con la Ciencia de Redes en general se ocupa cada vez mas de la
interdependencia existente entre los fendmenos sociales y la evolucion de las estructuras sociales.
Consecuentemente, una de las prioridades actuales en el campo es el desarrollo de herramientas
para profundizar en esta interdependencia. A parte de planteamientos coevolutivos similares al
presentado en el capitulo 8, podemos encontrar trabajos basados en el estudio de varias muestras
empiricas del mismo sistema en diferentes momentos de tiempo (analisis longitudinal). Pensando en
la aplicacion de este tipo de herramientas a aspectos sociales del DS, éstas podrian utilizarse para
estudiar la relacién entre la estructura social y ciertos procesos sociales con una carga cognitiva
importante como, por ejemplo, la difusion de valores y conocimiento en organizaciones y

poblaciones.

Otra tendencia importante en el campo de la Ciencia de redes es la integracion del factor espacial
en las estructuras relacionales. En el capitulo 2 ya hablabamos de los trabajos pioneros de
Hégerstrand, en los que utilizaba datos geograficos para estudiar movimientos migratorios y

difusién de innovaciones tecnoldgicas en el Territorio, y del impulso que estan suponiendo las
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aplicaciones basadas en informacién geografica (SIG) y posicionamiento via satélite para estudiar
cuestiones como la movilidad o el disefio de infraestructuras. Dada la importancia que esta
adquiriendo para el paradigma sostenibilista la implantacion y gestion de infraestructuras y
servicios en el territorio (y, especialmente, en entornos urbanos), estas cuestiones podrian ser un
buen campo de aplicacion para herramientas de andlisis que integraran informacion relacional y

geografica.

Finamente, siguiendo la misma linea de combinar diferentes tipos herramientas, una posible
extensién de la tesis podria consistir en desarrollar entornos integrados de toma de decisiones y
modelizacion de escenarios como los presentados en el capitulo 5 (GLOBESIGHT, IMAGE, etc.),
que incorporaran algunas de las caracteristicas de los modelos propios de la Ciencia de Redes como
los patrones relacionales complejos o la posibilidad de definir agentes individualizados. Para
desarrollar este trabajo se podria partir de las mismas aplicaciones referidas en el capitulo 5 y de
entornos de programacién multiagente como NetLogo, que facilitan la construccion de una interfaz

gréafica agradable para el usuario.
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