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ResuMEN. Las redes complejas han probado ser una poderosa herramienta analitica en aspectos tedricos y
précticos en las Ciencias Sociales y la Ecologia. A pesar de que la Ecologia Humana derivé de estas disciplinas,
las redes complejas en este campo del conocimiento estan actualmente subutilizadas. Esto es preocupante porque
las redes complejas podrian ayudar a entender y solucionar algunos desafios socio-ambientales enfrentados
por conservacionistas. Por ello, en esta revisién presentamos las bases tedricas generales y aplicaciones de las
redes complejas en Ciencias Sociales y Ecologia, asi como novedosas y potenciales aplicaciones en Ecologia
Humana. El objetivo principal es despertar el interés de los académicos y tomadores de decisiones en el area
socioambiental sobre las aplicaciones posibles de las redes complejas en este campo.
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AssTrACT. Networks, Ecology and Social Sciences: the complex network approach in Human Ecology:
Complex networks have long been a powerful tool to assess theoretical and practical issues in Social Sciences
and Ecology. Although Human Ecology emerged from these disciplines, the complex network approach has
been underutilized in this field. This issue is particularly worrying because the complex network approach
may help to understand and work out some socio-environmental challenges faced by conservationists. In this
paper we revised the theoretical basis and applications of networks in Ecology and Social Sciences as well some
novel and potential applications in Human Ecology. Our main goal is to increase awareness of academics and

decision makers in the socio-environmental area regarding the applications of complex networks.

[Keywords: complexity, ecosystems, natural resources management, society]

INTRODUCCION

La investigacién y la aplicacién de las redes
complejas han tenido uno de sus mejores
momentos en las tiltimas dos décadas debido
al alto nivel de innovacién. En el caso de
las Ciencias Sociales y la Ecologia, las redes
complejas han tenido gran aceptacién y sus
aplicaciones se han diversificado de manera
notable. Sin embargo, en Ecologia Humana,
a pesar de haberse derivado de las Ciencias
Sociales y la Ecologia, las aplicaciones de las
redes complejas atin son limitadas. La Ecologia
Humana, entendida en este trabajo como el
estudio de la relacién entre los seres humanos
y su medio ambiente (Marten 2001; Steiner
2002), es un campo novedoso con capacidad
para contribuir en la solucién de problemas
socio-ambientales. Por lo tanto, en este
articulo se exponen las bases conceptuales vy,
principalmente, las propiedades cuantitativas
esenciales que describen las redes complejas.
Con fines comparativos también se revisan
algunas aplicaciones sobresalientes de estas
redes en Ciencias Sociales y Ecologia. Por
ultimo, se presentan y discuten algunas
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aplicaciones novedosas y potenciales en
Ecologia Humana. El objetivo principal es
llamar la atencién de académicos y tomadores
de decisiones en el drea socio-ambiental para que
apliquen las redes complejas como herramienta
metodoldgica en sus campos de accion.

LLAS REDES COMPLEJAS, ASPECTOS BASICOS

Una red es una representacion grafica en
dos dimensiones de un conjunto de elementos
(nodos) y de las interacciones (enlaces) entre
ellos. El adjetivo “complejo” alude a una
de las propiedades mas importantes de
las redes: ser un conjunto de componentes
(sistema) bajo una estructura variable cuyo
comportamiento global no se puede predecir
estudiando sus componentes en aislamiento.
En un sistema complejo, sus componentes
no estan gobernados por reglas definidas,
su sensibilidad es alta y tienen capacidad de
autoorganizaciéon (Amaral & Ottino 2007).
Otra propiedad de las redes complejas es
la de “mundo pequefio”, que refiere a la
existencia de atajos entre cualquier par de
nodos, relativo a lo observado en una red
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con enlaces entre nodos dispuestos al azar
(redes aleatorias). La propiedad de “mundo
pequerio” es comun en las redes del mundo
real ya que es independiente del tamafio de la
red. Otra propiedad que tienen las redes del
mundo real es que -por lo general- algunos
nodos estan mas conectados o tienen un
mayor niimero de enlaces que otros (i.e., tienen
mayor grado). En una red aleatoria, el grado
tiene una distribucién Poisson (i.e., muchos
nodos con pocos enlaces), mientras que las
redes del mundo real tienen una distribucién
con asimetria positiva mds acentuada que
lo esperado por una distribucién Poisson.
Como resultado de que existan sélo algunos
nodos con muchos enlaces, la distribucion del
grado de las redes del mundo real tiene una
distribucion de cola muy larga a la derecha
de la distribucién. Esta distribucién particular
del grado que se le conoce como “distribucién
libre de escala” porque no hay una escala
caracteristica que las defina (Barabasi & Albert
1999). La distribucién de cola larga del grado
es causada porque los nuevos enlaces de
una red son integrados preferencialmente a
nodos preexistentes con mayor grado (Simon
1955). Aunque las redes complejas también
ha sido utilizada para representar sélo de
forma gréfica las relaciones entre nodos o
procesos (Mc Guirre 2008), en este articulo
se hace énfasis en la representacion de las
redes complejas donde, ademas del grafo, se
presentan las propiedades que describen la red
de forma numérica (Tabla 1).

Como ya indicamos en el parrafo anterior,
las redes complejas se pueden clasificar en
redes aleatorias y redes del mundo real, las
primeras refieren a redes ficticias que tienen
una conexién entre nodos por medio de
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enlaces arreglados al azar, mientras que las
redes del mundo real describen algtin sistema
real donde, a diferencia de las redes aleatorias,
los enlaces suelen formar atajos entre nodos.
Otra clasificacién de las redes se basa en los
enlaces posibles entre tipos de nodo (Jordano
et al. 2007). Por ejemplo, cuando los enlaces
se pueden establecer entre cualquiera de los
nodos de la red, se trata de redes unipartitas. A
este tipo de redes pertenecen las redes sociales
y lasredes alimentarias. En contraparte estan las
redes bipartitas, donde sélo existen enlaces entre
dos diferentes tipos de nodo. Un ejemplo claro
de ellas son las interacciones planta-polinizador,
donde los animales polinizadores representan
un tipo de nodo y las plantas visitadas el otro
tipo. Las redes unipartitas y bipartitas pueden
clasificarse como redes dirigidas o redes no
dirigidas, diferenciandose entre ellas sélo en
términos de la direccién de la interaccién entre
nodos. La direccién de la interaccién es ttil
cuando el flujo de la informacién tiene un sélo
sentido (e.g., la relacién emisor-receptor en redes
de comunicacién) o bien, cuando se tiene algiin
flujo direccional de energia (redes alimentarias).
La Tabla 2 resume los tipos de clasificacién de
las redes complejas. Los lectores interesados
en profundizar mas sobre aspectos tedricos y
metodolégicos de las redes complejas pueden
leer el trabajo de Amaral & Ottino (2004).

LAS REDES COMPLEJAS EN CIENCIAS
SociaLgs Y EcorLocia

Tal vez el primer investigador social que hizo
un analisis cuantitativo de una red social haya
sido Jacob Moreno (1934), quien abord¢ la
“huida” de 14 nifias en una escuela de Nueva
York. Moreno analizé la relacion social entre

Tabla 1. Descripcién e interpretacién de algunas de las propiedades mds representativas de las redes complejas.

Table 1. Definition and meaning of some representative characteristics of complex networks.

El anidamiento mide la temperatura o grado de desorden de una matriz de interaccién de la cual se
genera una red compleja bipartita. Alto anidamiento implica alta cohesién entre nodos con pocos

Se habla de asimetrfa cuando nodos con menor grado establecen enlaces de forma preferencial con

A nivel de red, mide que tan central es el nodo mas central de la red relativo al resto de los nodos
delared. La centralidad a nivel de nodo puede ser medida mediante el ntimero de enlaces. Una red

Promedio de enlaces por nodo. Se interpreta como una medida del nivel de interaccién entre nodos

Propiedad Descripcién-interpretacion
Anidamiento
enlaces y nodos con muchos enlaces.
Asimetria
nodos con mayor grado. Las redes anidadas también son asimétricas, generalmente.
Centralidad
con alta centralidad tiende a tener una forma de estrella.
Densidad
anivel de toda la red.
Grado

Ntimero de enlaces por nodo. Describe el grado de conexién de un nodo focal con otros nodos de la red.

Heterogeneidad Ntimero de nodos por cada tipo. Se interpreta como un indicador de la diversidad de actores.

Integridad
Modularidad

Indicador de conexién de la red, integra las medidas de centralidad y densidad a nivel de red.

Se habla de estructura modular o modularidad cuando la red presenta subunidades o cliques. Cuando
las redes tienen una estructura modular existen grupos de nodos que interactian entre ellos, pero
que no interacttian con nodos de otros grupos.
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Tabla 2. Clasificacién y criterios de clasificacion de las redes complejas.

Table 2. Classes and classification criteria of complex networks.

Criterio Clasificaciéon Descripcién
Sistema descrito Redes del mundo Describen sistemas reales. El arreglo de los enlaces no es al
real azar. La distribucién del grado es libre de escala.

Redes aleatorias

Describe sistemas ficticios. El arreglo de los enlaces es al azar.

La distribucién del grado es aproximadamente Poisson.

Tipos y enlaces entre Redes unipartitas
nodos

Redes bipartitas
Direccién del enlace Redes dirigidas

Redes no dirigidas

Los enlaces pueden establecerse entre cualquier par de nodos
dentro de la red

Los enlaces s6lo pueden unir dos nodos de diferente tipo
La direccionalidad de la interaccién se hace explicita en los
enlaces.

La direccionalidad de la interaccion es desconocida.

las nifias y sugirié que la causa de dicha
huida podria estar asociada con su posiciéon
en la red més que por razones imputables a
cada nifia. En los afios cuarenta y cincuenta,
las redes sociales se nutrieron de los avances
en algebra de matrices y teoria de grafos para
formalizar su metodologia y crear algunas
propiedades cuantitativas (“metrics”) (Luce
& Perry 1945). Tales avances, permitieron
usar las redes sociales para poner a prueba
hipétesis explicitas. Por ejemplo, Fisher (1948)
puso a prueba el efecto de la urbanizaciéon
en la cohesion social y para ello estudié 50
comunidades de California con diferente
grado de urbanizacién. Sus resultados
mostraron una relaciéon negativa fuerte entre
el grado de urbanismo y la densidad de la
red (promedio de enlaces por nodo; Tabla 1).
En la década del sesenta, los analisis de redes
complejas influyeron en algunas corrientes de
la Antropologia Social. Las investigaciones
en esta drea de la Antropologia se centraron
en dos aspectos principales (revisado por
Borgatti et al. 2009): combatir la visién de
las sociedades humanas como entidades
monoliticas e implantar la idea de que dichas
sociedades constituyen una red de relaciones.
Por otro lado, usar la estructura de la red como
predictora de diversos aspectos sociales a
nivel de individuo o pequenos grupos. Por
ejemplo, Bott (1957) estudi¢ la variacién en la
divisién de roles familiares de los conyuges
en familias britdnicas y encontré que la
divisién de labores entre conyuges es mds
evidente si la red familiar tiene una densidad
elevada. En los afios setenta, el interés fue mas
sociolégico. Por ejemplo, Lorrain & White
(1971) encontraron que, mediante el colapso de
nodos estructuralmente equivalentes (nodos
con grado y posicién similar en una red), era
posible obtener una red reducida en la cual los
nodos representaban posiciones estructurales
mas que individuos. En los afios ochenta,

las redes sociales se consolidaron como
un programa de investigacién, creandose
la Organizacion Internacional de Redes
Sociales, que edita la revista Social Networks
y organiza un congreso anual sobre el tema.
Enla década del noventa y durante la primera
década del siglo XXI, los resultados arrojados
por el andlisis de las redes sociales inspiraron
aplicaciones en campos tan variados como
la epidemiologia (Cross & Parker 2004), la
criminologia (Levy & Pescosolido 2001) y la
Ecologia (ver siguiente parrafo).

Aunque las redes complejas tienen una
aplicacién mas antigua en Ciencias Sociales
que en Ecologia, de ninguna manera se les
puede considerar una aplicaciéon nueva en esta
dltima. A continuacion revisaremos algunas
aplicaciones de las redes complejas en los
tres tipos principales de redes en Ecologia:
alimentarias, parasitoide-hospedante y de
interacciones (Ings et al. 2009).

Las redes alimentarias son una abstraccién
de las relaciones alimentarias (enlaces) entre
especies (nodos) dentro de una comunidad.
Por lo general, las redes alimentarias son
ricas en nodos y presentan niveles tréficos.
El canibalismo es mas frecuente en los niveles
tréficos mas altos. El generalismo alimentario
(nodos con muiltiples enlaces alimentarios) y
la redundancia (nodos diferentes pero con
interacciones alimenticias equivalentes) parecen
ser constantes en este tipo de redes (Ings et al.
2009). Dentro de las redes alimentarias, las
redes depredador-presa exhiben un patrén en el
tamario corporal de los nodos: los depredadores
de talla mayor estan en los niveles tréficos mas
altos y los méas pequefios en los niveles més
bajos (Otto et al. 2007). La energia en las redes
complejas fluye generalmente de los individuos
pequenios y abundantes, hacia los nodos en
niveles tréficos mas altos y menos abundantes
(Reuman & Cohen 2005)
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En la interaccién parasitoide-hospedante, el
parasitoide se desarrolla durante las etapas
tempranas de su vida en un hospedante del
cual se alimenta. Cuando el hospedante muere,
el parasitoide inicia su etapa de vida libre
(Wajnberg et al. 2008). Las redes parasitoide-
hospedante son bipartitas, ya que los nodos
representan dos tipos de organismos sin
enlaces entre si. Los esfuerzos recientes en el
estudio de las redes parasitoide-hospedante se
han concentrado en estudiar su efecto indirecto
sobre otros niveles tréficos (Lewis et al. 2002)
y sobre la topologia de la red (Bukovinszky
2008). También se han abordado los efectos
que pueden tener las invasiones biolégicas
(Henneman & Memmot 2001) y la degradacion
del habitat (Tyianakis et al. 2007) sobre algunas
propiedades de estas redes.

Las redes de interacciones son bipartitas.
En el caso de las interacciones planta-animal,
un grupo de nodos estd representado por los
animales y el otro por las plantas, los enlaces
pueden representar visitas de los animales a
las flores o consumo de frutos. Aunque en
interacciones planta-planta resulta menos
evidente la diferenciacién de los dos grupos
de nodos (porque ambos representan plantas),
esto es posible en términos de la funcién que
desempefian en la interaccién. Por ejemplo,
en las redes de facilitacién una planta es la
proveedora de ciertos beneficios (e.g., sombra)
mientras que otra planta es la beneficiaria. Las
redes de interaccién no representan sélo flujo
de energfia, sino la prestaciéon de un servicio
(polinizacién o dispersién de semillas). Las
redes planta-polinizador, las redes planta-
frugivoro y las redes planta-hormiga son
las que han recibido mayor atencién. La
especializacién de la interaccién en redes
mutualistas es relativamente mayor que en
redes alimentarias (revisado por Ings et al.
2009). Se han encontrado importantes patrones
en las redes de interacciones mutualistas;
generalmente, estas redes son heterogéneas,
anidadas y asimétricas (ver definiciones e
interpretacién de estas propiedades en Tabla
1, Bascompte & Jordano 2007). Recientemente
se ha estudiado la topologia de redes bipartitas
de facilitaciéon entre plantas de zonas
semiaridas (Verdd & Valiente-Banuet 2008),
y se encontraron similitudes con las redes
mutualistas en términos de su propiedad més
importante como el anidamiento. Este patrén
de anidamiento también se ha encontrado en
las redes epifita-fordfito (Piazzon et al. 2011).
Revision
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REDES coMPLEJAS EN EcoLoGiA
Humana

La Ecologia Humana es un campo
relativamente reciente que estudia la relacion
entre el ser humano y su medio ambiente
(Marten 2001; Steiner 2002). Ya que el ser
humano ha desarrollado una cultura compleja,
estudiar su ecologia necesariamente requiere
del auxilio de las Ciencias Sociales. Si bien
la aproximacién de redes complejas ha
sido de uso comun en las Ciencias Sociales
y en la Ecologia por separado, no ha sido
el caso para la Ecologia Humana como
campo integrador de ambas disciplinas. No
obstante, en afios recientes se han publicado
algunos estudios novedosos que analizan
las redes sociales en el contexto de manejo,
gobernanza y contaminacién de los recursos
naturales, algunos de los cuales son analizados
a continuacion.

Por gobernanza ambiental se entiende el
conjunto de procesos e interacciones entre
actores sociales e instituciones respecto a la
regulaciéndelaprovechamientodelosrecursos
naturales (Mertens et al. 2011). Esta definicién
lleva implicita la idea de que existe una red de
elementos cuyo interés comtin son los recursos
naturales, por lo tanto, la estructura de esta red
también puede tener repercusién en ciertos
aspectos de la gobernanza de estos recursos.
Bodin & Crona (2009) revisaron recientemente
los escasos trabajos cuantitativos sobre redes
y gobernanza, y trataron de identificar qué
aspectos estructurales de las redes pueden
estar correlacionados con la gobernanza.
Aunque estos autores detectaron que la
densidad de la red puede favorecer una
mejor gobernanza de los recursos naturales
(via fortalecimiento de la accién colectiva y la
difusién de innovaciones del conocimiento),
a densidades muy altas la gobernanza se
ve debilitada por la homogeneizacién del
conocimiento. Otras propiedades de las redes
sociales que podrian estar asociados a diversos
aspectos de la gobernanza fueron identificados
por Bodin et al. (2006). De acuerdo con
este estudio, ingredientes indispensables
para un buen manejo o gobernanza de
los recursos naturales como: la memoria
social, la confianza y el aprendizaje, estan
intimamente relacionados con la centralidad,
la densidad y la modularidad (Tabla 1) de las
redes respectivamente. Al igual que Bodin &
Crona (2009), estos autores identificaron que el
incremento monotdnico de cualquiera de estas
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propiedades puede traer efectos adversos para
la gobernanza o el manejo.

Debido a la naturaleza dindmica del sistema
humano- medio ambiente, es deseable que el
manejo los recursos naturales sea adaptativo,
es decir, que éste sea perfectible mediante
un proceso de ensayo y error. Sandstrom
& Rova (2010a,b) propusieron y pusieron a
prueba la prediccién de que la integracion
(Tabla 1) de los nodos (generalmente actores
sociales o instituciones) y la heterogeneidad
(Tabla 1) de las redes afectan positivamente la
adaptabilidad de una experiencia de manejo.
El razonamiento basico es que la integracion
incrementala posibilidad de colaboraciénentre
los nodos de la red para el establecimiento
de las reglas de manejo, mientras que la
heterogeneidad permite un acceso mayor
a diferentes fuentes de conocimiento.
La integracién y la heterogeneidad son
considerados aspectos criticos en el manejo
adaptativo de recursos. Al poner a prueba la
relacién entre integracién y heterogeneidad
con adaptabilidad en estudios de caso, se
encontro que, en general, se cumple la relaciéon
predicha. Sin embargo, parece existir un
compromiso (“trade-oft”) entre la integracion
y la heterogeneidad por lo cual dificilmente
se puede encontrar un nivel éptimo de
adaptabilidad en el manejo de recursos. Estos
autores sefialan que son necesarios nuevos
estudios para probar de forma robusta el efecto
de diversas combinaciones de integraciéon y
heterogeneidad sobre la adaptabilidad del
manejo y gobernanza de los recursos naturales
(Sandstrom & Rova 2010a,b).

Ademas de la estructura unipartita tipica de
las redes sociales (Tabla 2), mas recientemente
se han identificado otras variantes en manejo y
gobernanza de recursos naturales, por ejemplo,
las redes bipartitas en las que se pueden
identificar diferentes tipos de actores. Se han
usado redes bipartitas (Tabla 2) para identificar
instituciones puente (nodos histéricamente
separados y distintos en términos de recursos
y personas en relacién a la red que tratan
de ligar) e investigar su importancia en el
manejo y gobernanza de recursos. Rathwell
& Peterson (2012) estudiaron los vinculos en
cuanto al manejo del agua entre 34 municipios
de Canad4, y encontraron que los municipios
estdn conectados por organizaciones no
gubernamentales (55 enlaces), mientras que
s6lo dos municipios tienen una relacion directa.
Lasorganizacionesno gubernamentales actiian
como instituciones puente entre municipios,
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por lo que este resultado demuestra la
importancia que tienen las instituciones
puente en la vinculaciéon de actores en el
marco de manejo de recursos naturales, asi
como del potencial de las redes bipartitas para
identificar el papel que juegan distintos tipos
de nodos en una red. Otra variante estructural
de una red social unipartita, en el contexto de
manejo de recursos, es el tipo nicleo-periferia
(Tabla 2). Este tipo de redes se caracterizan por
tener dos elementos distintivos: un niicleo bien
conectado y nodos periféricos pobremente
vinculados entre ellos pero moderadamente
conectados con el nucleo. Ernstson et al. (2008)
estudiaron el caso de un parque urbano en
Suecia donde intervenian 62 organizaciones
civiles, la red tiene una estructura nucleo-
periferia donde organizaciones altamente
conectadas y dedicadas a la conservacion
estan en el ntcleo de la red, mientras que
organizaciones civiles con mayor nimero
de usuarios del recurso se mantienen en la
periferia. De acuerdo con los autores, esta
estructura es altamente funcional dado el
tamafio de la red y su reciente formacién.
Con esta estructura se tiene un grupo central
que coordina las acciones de conservacion,
mientras que la periferia actiia como sensor
de diversos sucesos que comunican al nticleo

de la red.

Las redes sociales asociadas al manejo y
gobernanza de recursos naturales pueden
tener una estructura contrastante, aunque
se mantenga fijo el ntiimero y la identidad
de los nodos, segtin qué aspecto esta siendo
representado por los enlaces. Lauber et al.
(2008) estudiaron el manejo colaborativo de
recursos naturales en algunas localidades de
los Estados Unidos. Estos autores analizaron
tres tipos de redes: de ideas, de influencia y
de financiamiento. Aunque los nodos son
estructuralmente los mismos, la densidad es
mayor y bidireccional en las redes de las ideas,
mientras que en redes de financiamiento,
éstas son menos densas y las relaciones son
unidireccionales.

Al igual que en otros campos de interés
para los ec6logos humanos, el estudio de la
contaminacién ambiental y los riesgos que ésta
representa para la salud humana, pocas veces
se ha llevado a cabo con una aproximacién
cuantitativa de redes complejas. Sin embargo,
existe un caso bien documentado sobre el papel
que juega la estructura de las redes sociales
en la concienciacién de la contaminacién
ambiental y en el cambio de conductas para
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reducir sus efectos adversos sobre la salud
humana (Mertens et al. 2008; 2011; 2012).
Esta serie de estudios quizés representan el
tnico caso bien documentado del impacto al
mediano plazo de la educacién participativa
sobre la estructura de redes de discusién
acerca de la contaminacién y sus repercusiones
en la salud. Por considerarlo ilustrativo,
esta seccién resume las aproximaciones y
resultados generados por este programa de
investigacion.

El proyecto CARUSO ha usado el enfoque de
redes complejas (entre otros) para analizar los
resultados de una investigacién participativa
sobre la contaminaciéon por mercurio en
la Amazonia brasilefia, region en la que
algunas practicas agricolas (e.g., roza-tumba
y quema) han generado un incremento en la
erosién del suelo y el consecuente transporte
del mercurio hacia los cuerpos de agua. El
mercurio ingresa a los humanos por medio
del consumo de peces y se ha identificado que
los peces con mayor contenido de mercurio
son los carnivoros (Mertens et al. 2012).
Como parte del proyecto CARUSO se han
desarrollado talleres participativos sobre el
problema que representa el mercurio para el
ecosistema y la salud humana, usando como
herramienta analitica las redes complejas
para entender como la estructura de la red
se relaciona con conductas y la adopcién de
nuevos habitos. Algunos resultados revelan
que las redes de discusion sobre el mercurio
presentan un mayor niimero de interacciones
entre personas del mismo género y rara vez
se dan entre personas de distinto género, lo
que sugiere que una estrategia efectiva de
concienciacién sobre contaminacién debe
considerar ambos géneros, de otra manera,
se corre el riesgo de que la informacién sélo
se difunda entre una porcién de la poblacién
(Mertens et al. 2005). También se ha detectado
que el promedio de discusiones entre personas
de lared es afectado por la edad; por ejemplo,
jévenes menores de 30 afios discuten en
menor medida sobre el tema. Este aspecto
es preocupante ya que es la edad de mayor
fertilidad y es posible la contaminacién de
los hijos durante el periodo de gestacién
(Mertens et al. 2005). La red de discusién
sobre contaminacién por mercurio de esta
region es muy densa y relativamente robusta
a perturbaciones. El colaborador del proyecto
estd involucrado con el 93% de los enlaces con
otros nodos, aunque existe el temor de que con
la salida del colaborador la red de discusion
sobre mercurio pierda densidad, el modelado
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de este evento sugiere que sélo se perderia 2%
de los enlaces (Mertens et al. 2008).

Otro aspecto de importancia capital para
el proyecto CARUSO ha sido impulsar un
cambio en los hédbitos alimentarios de los
pobladores de la regién para minimizar el
impacto de la contaminacién por mercurio en
la salud humana. Por lo tanto, en los talleres
participativos se enfatizé que el consumo
de peces no carnivoros puede disminuir las
probabilidades de intoxicacién por mercurio.
Mertens et al. (2012) elaboraron una red de
difusién de una innovacién, donde dicha
innovacion correspondia al conocimiento de
que los peces carnivoros contenfan mayor
cantidad de mercurio que los otros. De
acuerdo a los resultados, la gran mayoria
de los pobladores estan conectados por esta
innovacion, pero prefieren hablar del tema con
personas de su mismo género, tal y como habia
advertido en un estudio previo (Mertens et al.
2005). De forma interesante, las mujeres con
mayor escolaridad fueron las mds propensas
a adoptar la innovacién alimenticia. Gracias
al uso de redes complejas como herramienta
analitica, este estudio fue capaz de evaluar el
poder de la investigacién participativa en la
adopcién de nuevas dietas y monitorear la
difusién de un nuevo habito alimentario.

CONSIDERACIONES FINALES

Como se puede constatar en este articulo,
la variedad de aplicaciones y el ntimero de
estudios con redes complejas en Ciencias
sociales y Ecologfa contrasta con lo encontrado
en la Ecologia Humana. Es interesante que,
siendo la Ecologifa Humana un hibrido entre
las Ciencias Sociales y la Ecologfa, el uso de
las redes complejas sea limitado relativo a
las disciplinas que la gestaron. Parte de la
explicacion radica en que la Ecologia Humana
es mas reciente, pero para nosotros no es la
razon principal. Consideramos que el aspecto
mas influyente es que el sujeto de estudio de
la Ecologia Humana es mas complejo que sus
componentes (sociedad humanay ecosistemas)
por separado. Es decir, la interaccién sociedad
humana-ambiente tiene propiedades
emergentes que no pueden ser abordadas
desde el punto de vista puramente social o
ecolégico. Las propiedades emergentes de tal
interaccién puede ser abordadas y descritas
de mejor manera con una aproximacién de
redes complejas (Amaral & Ottino 2004),
en comparaciéon con otras aproximaciones
enfocadas en el nivel de individuo o de
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poblacién, sin considerar la interaccién entre
sus elementos a describir. Las aplicaciones
de las redes complejas a la Ecologia
Humana descritas en este trabajo pueden
considerarse como la forma mas sencilla de
abordar la complejidad desbordada por el
sistema sociedad humana-medio ambiente:
estudiando las redes sociales en condiciones
o coyunturas ambientales relevantes para el
ec6logo humano. Al ser la Ecologia Humana
el estudio de las relaciones entre el hombre
y su ambiente, una red compleja en Ecologia
Humana también tendria que ser capaz de
considerar nodos humanos y otros elementos
del ecosistema (e.g., plantas y animales) dentro
de la red. Sin embargo, no conocemos algiin
estudio que haya tomado esta aproximacién
(i.e., redes cuantitativas donde se identifiquen
humanos y al mismo tiempo otros elementos
del ambiente biético o abidtico como nodos).

En Ciencias Sociales y Ecologia se han usado
las redes complejas desde hace décadas para
la prueba de hipétesis. En contraste, los pocos
estudios disponibles sobre redes complejas
en Ecologia Humana son principalmente
estudios de caso. Fue hasta no hace mucho
que se publicaron los primeros estudios
comparativos (Sandstrém & Rova 2010b) y
las revisiones (Bobin & Crona 2009), donde se
ha puesto a prueba algunas predicciones o se
analizaron los patrones en la estructura de las
redes en Ecologia Humana. Aunque todos los
intentos de btisqueda de patrones o de estudios
comparativos sefialan que los estudios son
pocos aun, los patrones preliminares se
pueden usar para formular predicciones en
estudios futuros. Las relacién entre integridad
y heterogeneidad como predictoras de
la adaptabilidad del manejo de recursos
naturales y la gobernanza (Sandstrén & Rova
2010a,b), es un claro ejemplo de un patrén
preliminar que requiere se ponga a prueba
en otros contextos. También, es sumamente
interesante que estudios independientes
(Ernston et al. 2008; Sandstrom & Rova 2010a)
hayan detectado la existencia de compromisos
entre diferentes pardmetros estructurales de
las redes, asi como la falta de relacién lineal
entre parametros de la red (e.g., densidad) y
algunas caracteristicas deseables de manejo
o gobernanza de los recursos naturales (e.g.,
adaptabilidad) (Bodin & Crona 2009). Estas
observaciones sugieren que: i) valores altos de
cualquier pardmetro delared estaranasociados
a valores bajos en otros y, por lo tanto, valores
inusualmente altos en un parametro de la red
son indicadores de desequilibrio. Por otro lado
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ii), los pardmetros de las redes presentan un
punto 6ptimo (en términos del efecto asociado
que tienen sobre el manejo o la gobernanza
de recursos naturales). En otras palabras, los
valores extremos en la mayoria de los casos
generan resultados subdptimos.

El uso de las redes complejas en Ecologia
Humana, como en otras areas, han servido
paraidentificar patrones, mismos que parecen
ser comunes en gran variedad de sistemas
(e.g., telecomunicaciones, ecosistemas,
sociedades). Esta convergencia es lo que ha
sorprendido y sigue motivando la aplicaciéon
de las redes complejas en diferentes sistemas.
Un reto comtn en todas las 4reas donde se
ha usado las redes complejas para describir
patrones, es encontrar las causas subyacentes
de esos patrones, tarea que, en el caso de la
Ecologia Humana, podria ser apoyada con
otras aproximaciones a profundidad (e.g.,
etnografia). El objetivo de este trabajono es que
el ecélogo humano sustituya las herramientas
que tradicionalmente ha utilizado por las redes
complejas, sino que las incorpore dentro de su
repertorio metodoldgico.

Resulta notable que lamayoria delos estudios
de redes en el campo de la Ecologia Humana se
han realizado en paises europeos y de América
del Norte, por lo que es necesario realizar
estudios en paises en vias de desarrollo para
tener un panorama geografico y social mas
amplio y pertinente para nuestra sociedad
latinoamericana. Sabemos que en esta region
la diversidad cultural y bioldgica son altas y
estdn intimamente relacionadas (Boege 2008),
por lo que no es dificil predecir que estudiar
con un enfoque de redes complejas aspectos
de Ecologia Humana en Latinoamerica serd
mas desafiante. El interés creciente que se ha
dado en los tltimos afios a la dimension social
de la conservacién de los recursos naturales
podria verse fortalecido si se abordara desde
una perspectiva de redes complejas, dadas
las virtudes de las redes complejas para:
i) identificar actores clave en un grupo, ii)
estudiar el sistema como un todo y iii) modelar
(y de esta manera predecir) los efectos de la
integracion y/o la pérdida de nodos sobre la
topologia de la red. También es preocupante
que pese a la relevancia de entender la
interaccion hombre-medio ambiente, el
numero de instituciones y de investigadores
dedicados a esta drea del conocimiento sea
muy limitada. Por ejemplo, en México sélo
existe una institucién que ofrece un programa
de posgrado en Ecologia Humana y ninguna
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universidad de este pais ofrece formacién en
Ecologia Humana a nivel de Licenciatura.
En conclusion, las redes complejas pueden
complementar las herramientas disponibles
actualmente y, en conjunto, dar cuenta de
diversos aspectos criticos de la relacién entre
la sociedad humana y su ecosistema.
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