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RESUMEN Las ciencias de la complejidad aportan un valioso método de andlisis: “la Percolacidon™'. A pesar de ser un
vocablo y un método poco familiar, resulta uno de los fendmenos mdas comunes de la naturaleza. Es un
concepto que estd asociado a los flujos que pasan de un sistema a otro entre las redes que conforman
estos sistemas, y la probabilidad del paso del fluido a través de la red, el cual se manifiesta de forma no

uniforme es propio de los sistemas anisétropos
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ABSTRACT The complexity sciences provide a valuable method of analysis "the Percolation”. Whenever we think about
this, besides being a word and an unfamiliar method, it is one of the most common phenomena of nature.
[t is a concept that is associated with the flows that pass from one system to another between the networks
that make up these systems and the probability of the fluid passing through the network, which is mani-
fested in a non-uniform way typical of anisotropic systems
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INTRODUCCION

La percolacion es un fendmeno de la vida cotidiana:
el agua en forma de vapor “percola” a través del
café molido de la cafetera, se impregna del mismo y
nos despierta por la mafiana.

Si la concentracion de café en el filtro fuese extre-
madamente compacta, el agua no podrd percolar
pues no encontrara espacios libres entre los po-
ros para hacerlo. En este caso la presion crecien-
te acabara rompiendo la resistencia del tapén de
café por su punto mas débil y el agua escapara por
el camino de ruptura asi creado, sin impregnarse
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bien del café. Por este motivo se recomienda no
aplastar demasiado el polvo de café con la cucha-
rilla para preparar un buen expreso. Otros ejem-
plos los tenemos en la extraccion de petréleo del
subsuelo, haciéndolo percolar a través del medio

Proceso del paso irregular de un fluido a través de una
masa o sistema conformado por una red de nodos dis-
tribuidos aleatoriamente. La anisotropia es la propiedad
general de la materia segun la cual cualidades como
elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de
propagacion de la luz, etc., varian segun la direccion en
que son examinadas. Algo anisotropo podrd presentar
diferentes caracteristicas segun la direccion.
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rocoso/poroso bajo el que se encuentra, también
estd la percolacion de infecciones o epidemias a
través de una poblacion: si la probabilidad de con-
tagio es alta, la infeccion se abre paso” o percola
en una poblaciéon dada. (Covid-19)

Al hablar de la percolacion del desarrollo para sis-
temas locales, sean nacionales o grupos de paises
dentro del ambito de interés que nos proponga-
mos trabajar, estamos identificando el desarrollo
como un fluido que esta impregnado de conoci-
miento, ademas de las ideologias, intencionalida-
des politicas y su estructura, desarrollo cientifico
técnico y la cultura en general. Esto nos permi-
te establecer como objetivo deseado la sosteni-
bilidad y prosperidad de las redes consideradas
como sistemas y de las cuales debe de emanar
una nueva vision procesada del desarrollo local
como producto final.

Esto lleva aparejado la aplicacién de una serie de
instrumentos que ponen en movimiento las siner-
gias del desarrollo a través de la red. Estos son:

1. Teoria de grafo para representacion y modelacion
de las redes

2. Analisis multivariado y probabilidades para orien-
tar el flujo del conocimiento

3. Instrumentos prospectivos y fractales para deli-
near escenarios

4. Andlisis de sistemas, técnicas de comunicaciéon y
negociacion

5. Andlisis de inteligencia para la busqueda de in-
formacion de calidad en el corto plazo.

6. Mapas mentales que describan el espacio que
tengan en cuenta los siete ejes estratégicos del
Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social
de Cuba hasta el 2030.

» 1. Gobierno socialista, eficaz, eficiente y de in-
tegracion social

» 2. Transformacion productiva e insercion inter-
nacional

» 3. Infraestructura

» 4. Potencial humano, ciencia, tecnologia e in-
novacion
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» 5. Naturaleza y medio ambiente
» 6. Desarrollo humano, equidad vy justicia social
» 7. Coordinacion de los cuadros del Estado

Esto es valido para el andlisis dentro y fuera de frontera.

DESARROLLO

Imagine por un momento una red a la que se le ha
mutilado el 30% de las conexiones: han quedado
sin comunicacion (personas, localidades nacionales
o internacionales).

En la grafica que exponemos a continuacion siem-
pre podemos comunicar el sistema en general por
algunas de sus partes, donde el desarrollo se move-
ria del potencial de mayor desarrollo al de menos
desarrollo, un cambio de potencial propicia el flujo,
y habrd percolacion.
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Si mutilamos el 70% de las conexiones la percolacion
es imposible. Aqui veremos un camino percolante
gue comunica el centro de la red con la frontera.

Estas ideas son utiles pues el desarrollo se mueve
de manera irregular, pero el objetivo es lograr ex-
tenderlo al mayor nimero de agentes posibles.

Revista POLITICA INTERNACIONAL | Volumen Il Nro. 1 enero-marzo de 2021



Alvarez Medero

t
i
:
ik
et
el
il
-
-

A W
iy
q-l
Il-'dr
A0
ol
Bata 4
Zoat
=t
3k
L
L U,

-y
- eVt 3 iy W
=3 e Bt 3O r:} "
l-".’ ‘--:-:' :r'-"-‘r“"l — gy @ g

A un nivel mas formal, el concepto de percolacion
fue introducido por Broadbent? en 1954, quien en
un simposio sobre métodos Monte Carlo hizo la si-
guiente pregunta: écual es la probabilidad de que
exista un camino conexo (esto es, un camino “no
podado” en el ejemplo anterior) desde un extremo
del reticulo (o desde el centro) hasta el extremo
opuesto? (ver figura). Inmediatamente después
el problema fue abordado por Hammersley® y el
mismo Broadbent. Mientras que en el caso de un
reticulo unidimensional la solucién al problema es
trivial, en dos y mds dimensiones el problema se
hace muy complejo desde el punto de vista analiti-
co, y los estudios numéricos/computacionales son
esenciales.

La importancia de la transicion de percolacion
radica en que estd intimamente relacionada con
conceptos fundamentales como fractales e in-
variancia de escala, y constituye un adecuado
banco de pruebas para estudiar técnicas anali-
ticas o numéricas que después seran utilizadas

2Donald Eric Broadbent FRS fue un psicélogo experimen-
tal influyente del Reino Unido. Su carrera en investi-
gacion cerraron la brecha entre el enfoque anterior a
la Segunda Guerra Mundial de Sir Frederic Bartlett y
lo que se conocié como Psicologia cognitiva a finales
de los afios sesenta.

3 John Michael Hammersley (1920-2004) fue un matema-
tico britanico, conocido por su trabajo fundamental
en la teoria de las caminatas y de la percolacion.
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en la investigacion de otros cambios de fase mas
complejos. Por ejemplo, el grupo de renormali-
zacion se puede entender partiendo desde mo-
delos percolativos, y los conceptos de tamafio
finito, escalado, dimension fractal, etc., aparecen
de manera natural en percolacidon, como indica
la practica.

Una vez identificada la red de localidades, el gra-
fo asociado debera cumplir determinadas condi-
ciones, es decir, cuan sensible es una localidad
(nodo) a ser influenciado por los nodos vecinos
en lo que respecta al desarrollo. Para esto es fun-
damental definir las variables que caracterizan
cada entidad y disefiar una base de datos que
recoja aspectos econdmicos, politicos, sociales,
cientifico-técnicos, etc., que permita, mediante el
analisis de cluster, tener las conexiones probables
entre los nodos. Debemos suponer que un alto
grado de similitud propicie un mejor acercamien-
to y por ende dichas localidades seran percolan-
tes. Identificar estas “clases de equivalencia” nos
da la posibilidad de definir estrategias contami-
nantes y reforzar aquellas variables mas deprimi-
das dentro de cada cluster.

El patron de comparabilidad serd, por su-
puesto, aquel grupo de nodos que muestren
valores mas exitosos; esto como un todo, sin
embargo, existen fronteras difusas entre las
agrupaciones. Mediante las técnicas del ana-
lisis multivariado al disminuir el numero de
cluster algunos nodos pasaran a reagruparse
hacia el grupo patrdn; es aqui cuando las téc-
nicas de comunicacidon-negociacion desem-
pefian un papel fundamental, pues son ellas
las que pueden compulsionar el arrastre del
desarrollo. Todo esto necesita de la voluntad
inversionista, el desarrollo de carteras de ne-
gocio y la creacidon de infraestructuras ade-
cuadas que propicien el fortalecimiento de la
conectividad de los nodos. La visiéon del cor-
to plazo al largo plazo podrd ser modelada
mediante técnicas prospectivas, a partir del
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analisis de inteligencia que garantizan la in-
formacion de calidad necesaria.

Tener en cuenta este cluster a tractor conformado
por nodos o localidades percolantes, indiscutible-
mente propicia y cataliza las acciones de desarrollo
en el resto de los nodos del sistema. Este proceso
de naturaleza enddgena, en el caso nacional se sus-
tenta en dos dimensiones estratégicas fundamenta-
les, las cuales sefialamos anteriormente®. Al realizar
un estudio fractal a los diez objetivos estratégicos
fundamentales del Plan Nacional de Desarrollo Eco-
nomico y Social de Cuba hasta el 2030, emergio lo
siguiente:

1. 12. Fortalecer el marco institucional en todas
sus dimensiones y el respeto a la Constitucion de
la Republica (OBGR12)

* 2.14. Fomentar la insercion internacional de Cuba
en los procesos econdmicos mundiales y regio-
nales (OBGR14)

e 3.21. Lograr un alto y sostenido crecimiento de la
economia (OBGR21)

* 4. 22. Fomentar una estructura productiva diver-
sificada, eficaz, (y) eficiente (OBGR22)

* 5.24. Lograr una mayor integracién entre los ac-
tores econdmicos del pais (OBGR24)

* 6. 31. Maximizar la contribucion de la infraestruc-
tura al proceso de desarrollo. (OBGR31)

« 7. 41. Asegurar la atencién, proteccion, motiva-
cion y estabilidad del personal de mas alta califi-
cacion (OBGR41)

e 8. 42. Elevar el impacto de la ciencia, la tecnolo-
gia y la innovacion en el desarrollo econémico y
social (OBGR42)

e 9.52. Elevar la calidad ambiental (OBGR52)

* 10. 64 Reducir progresivamente la desigualdad

econdmica (OBGR64)

La coordinacion de los cuadros del Estado sigue sien-
do el talén de Aquiles cuando enfrentamos la perco-
lacion del desarrollo, pues estos actores son los en-
cargados de garantizar la compatibilidad de sistema
visto multidireccionalmente. Las instancias locales
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(“nodos”) estan conectados entre si, en mayor o me-
nor medida siempre con una tendencia al desarrollo
y evolucionan sus experticias segun su naturaleza
productiva y cultural, pero con una mirada hacia los
nodos vecinos que les sirven de complementariedad.

Seria conveniente ofrecer un ejemplo que ilustre
la idea de percolacién, al menos en uno de los tres
modelos mas usados, aunque nosotros ahora esbo-
zamos una metodologia muy particular. Para mode-
lar de forma econdmica la fenomenologia anterior-
mente descrita se suelen considerar:

Modelos sencillos de percolaciéon por nodos (o si-
tios) y percolacion por enlaces.

Percolacion por nodos (o sitios): sea un conjunto de
N puntos formando un reticulo. Por simplicidad con-
sideraremos normalmente redes cuadradas, pero el
modelo es extensible a redes arbitrarias. Cada nodo
puede estar en uno de dos estados: ocupado o vi-
cio. Un nodo ocupado se considera conectado con
sus vecinos proximos en la red siempre y cuando
estos estén ocupados también.

Si todos y cada uno de los nodos de la red estén
ocupados, se podra encontrar, obviamente, un ca-
mino que los conecte siguiendo los enlaces. Esta
propiedad se mantiene si se elimina al azar una
fraccion relativamente pequefia de nodos.

Sin embargo, supongamos que en un cierto momento
hay una proporcion g = 1- p (donde p es la probabi-
lidad de que cada nodo esté ocupado) relativamente
alta de nodos, con posiciones aleatoriamente distri-
buidas, que han sido eliminados de la red. Es obvio
que si p =0 o p es muy pequerio, es imposible encon-
trar un camino que percole a través del sistema.

46. Desarrollo humano, equidad vy justicia social

7. Coordinacion de los cuadros del estado
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El caso expuesto anteriormente ilustra el aspecto de
redes no percolantes (izquierda) y percolantes (de-
recha) para percolacion por sitios. Notese como en
el caso no percolante aparecen multitud de agrupa-
ciones de sitios conectados (cada una de un color
diferente), mientras que en el caso percolante hay
una agrupacion (representada en color negro) que
se expande por todo el sistema.

De hecho, se puede demostrar analiticamente que,
para una red de tamafo infinito, existe un valor criti-
co de p que llamaremos umbral de percolacion, pc,
de forma que si p > pc existe al menos un camino de
nodos interconectados que se extiende por toda la
red. Por el contrario, si p < pc tendremos agrupacio-
nes de nodos interconectados, pero que no se logra
la propagacion.

Un aspecto importante es que pc, si se determina
haciendo experimentos en redes finitas (como es
necesariamente el caso en cualquier estudio com-
putacional), depende del tamano de la red que se
considere, puesto que, obviamente, cuanto mayor
sea la red, mayor es el valor de p necesario para
generar caminos percolantes, que son mas largos
cuanto mayor sea la red. Dicho de otra manera,
un valor p < pc que genere caminos muy largos,
pero no infinitos, puede parecer que esté en la
fase percolante si el tamafio de red que conside-
ramos es pequefio porque los caminos no infinitos
abarcan toda la extension del tamafo considera-
do y son, por tanto, indistinguibles de caminos
percolantes. Esto es o que se denomina “efectos
de tamafo finito”; efectos similares aparecen en
las cercanias de todos los puntos criticos. Sin em-
bargo, se puede demostrar que cuando L tiende a
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infinito, el valor aparente de pc tiende a un valor
bien definido que constituye el punto critico en
tamafo infinito.

Lo que hace interesante a este modelo es com-
prender lo que ocurre alrededor de pc y en pc. En
particular, para p = pc la estructura geométrica del
agrupamiento de nodos interconectados mas gran-
de tiene estructura fractal. Esta propiedad, asi como
muchas otras, es debida a que p = pc es un punto
critico y el sistema tiene un cambio de fase: de fase
percolante (o supercritica) para p > pc a fase no
percolante (o subcritica) para p <pc.

Percolacién por enlaces: En este caso, todos los si-
tios estan presentes, pero solo hay enlaces entre
ellos con probabilidad p (parte superior derecha de
la figura I; al igual que en el caso anterior, se repre-
sentan con colores diferentes los distintos caminos
conectados; no hay ninguno que atraviese el siste-
ma de parte a parte).

.o —
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Percolacion dindmica: (modelos de incendios forestales”

El ejemplo que expondremos a continuacion
surge de la idea que lo mas parecido a la pro-
pagacion del desarrollo es un incendio fores-
tal y la idea surge de un pensamiento martia-
no:
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Los pueblos, una vez lanzados, no se detienen.
El fuego una vez encendido, arde. Por eso no ha
de emprenderse una contienda politica sin tener
condicion dispuesta a todas sus direcciones posi-
bles. No ha de encenderse el fuego que no pue-
da apagarse. Lo demas es imprevision culpable
(Marti, 2011).

Los dos modelos introducidos anteriormente (per-
colacion por sitios y percolacion por enlaces) son
estaticos. Las agrupaciones que generan pueden
ser identidades de una forma “dinamica”, utilizando
el llamado “modelo de incendios forestales”.

Pensemos en un bosque como una red cuadrada en
la que cada celda estd ocupada por un arbol con
probabilidad p, o vacia con probabilidad 1 - p. Esta
distribucion de arboles y huecos seria el estado ini-
cial. La caida de un rayo o de una colilla prende fue-
go en un arbol al azar y, acto seguido, el fuego se
extiende propagandose a todos los arboles adya-
centes a los que estén ardiendo. Si el fuego puede

o(p)

Pe 1

Figura 4 Diagrama que muestra la densidad de sitios en
el agregado percolante como funcion del parametro de
control p: para p < pc dicha probabilidad es cero (fase no
percolante), mientras que para p > pc la densidad crece
mondtonamente con p.
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saltar de un arbol a otro con una cierta probabilidad
que depende de la distancia, un problema real muy
importante en el disefio de estrategias de preserva-
cion forestal y en el de plantaciones de arboles, es
el determinar la distancia a la que deben plantarse
los arboles para que su densidad sea la mayor posi-
ble y, al mismo tiempo, en caso de incendio no arda
todo el bosque sino una fraccion lo menor posible.
La respuesta a esta pregunta (al menos bajo ciertas
condiciones) es plantar arboles justo por debajo del
umbral de percolacién, muy cerca del punto critico.

En el punto critico de percolacion emerge un fractal
justo en el punto critico se puede demostrar que la
agrupacion percolante es un fractal. Un fractal es un
objeto geométrico cuya “masa”, en nuestro caso el
numero de nodos (arboles) crece al aumentar el ta-
mafo lineal del sistema exponencialmente. La dimen-
sion fractal podemos describirla del siguiente modo
utilizando como ejemplo el cdlculo realizado a los 10
objetivos reconceptualizados del Plan Nacional de De-
sarrollo Econdmico y Social de Cuba hasta el 2030.

D=log(N)/log(n); (Publicado por Felix Hausdorff
(1868-1942) en 1919) Para N=10**6 y n=6, sustitu-
yendo D es aproximadamente 7,71, excede a la di-
mension topoldgica dada por el numero de ejes
estratégicos igual a seis, ademas se explica y se
justifica que las interacciones estimables desbordan
cualquier analisis mecanicista.

CONCLUSIONES

El problema del desarrollo estd muy comprometido
con aspectos econdmicos, politicos, sociales y tec-
noldgicos, atendiendo que todo esto se mueve en
un entorno medio ambiental no desestimable como
variable, como hemos podido apreciar en época de
la pandemia de la COVID-19. Hacer estudios que
promuevan el desarrollo a otros territorios que con-
sidero es la mision fundamental donde se pone de
manifiesto una globalizacion de naturaleza solida-
ria. Los ritmos de percolacién no son uniformes ni
totales, pero es una tarea imprescindible para lograr
un ambiente prdspero y sostenible.
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Trabajar con métodos adecuados nos permite iden-
tificar los problemas y transformar los contextos
sociales lo que es fundamentalmente el interés y
objetivo de este trabajo. Los métodos son indispen-
sables como ya he subrayado en otros articulos:

“...el método es almay forma y concepto del contenido”,
segun lo expresado por V. I. Lenin Cuadernos Filosoéficos.

La unién de todas estas disciplinas marca el camino
de un enfoque mas robusto para delinear los futu-
ros escenarios.

La Percolaciéon del Desarrollo debe de cumplir los
siguientes objetivos para la nacion cubana:

* 1.Considerar el enfoque prospectivo desde el ini-
cio al abordar los ejes estratégicos definidos en el
VIl Congreso del Partido, asi como en la elabora-
cion del plan nacional de desarrollo que implica
un proceso de trabajo que interrelaciona meto-
doldgica y secuencialmente el conjunto de com-
ponentes descritos en el documento rector.

e 2.Agregar el Analisis Estructurado para el Analisis
de Inteligencia como parte complementaria del
diagnodstico con los métodos adecuados descri-
tos en el programa de los cursos de “Prospectiva
e introduccion al Al” que involucre de forma acti-
va a todos los actores juridicos y naturales.

e 3.Fomentar la vision de futuro como proceso
constructivo y natural con el enfoque prospecti-
vO como practica revolucionaria, ajustado a los
diferentes niveles de educacién del pais.
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