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RESUMEN

Este artículo evalúa las posibilidades y limitaciones de un mecanismo de cooperación basado en confianza 
para enfrentar la crisis del ozono estratosférico ocasionada por el agotamiento generado por la presencia de 
clorofluorocarbonados (CFC) en la atmósfera. La evaluación se realizó aplicando criterios metodológicos de la 
Dinámica de Sistemas y asumiendo la crisis del ozono como un dilema social de recurso agotable de gran 
escala. Las simulaciones y el análisis de sensibilidad aplicado permiten concluir  que un mecanismo de 
cooperación basado en confianza no es suficiente por sí solo para promover la cooperación en dilemas 
sociales como la crisis del ozono, debido a la magnitud del retardo entre la acción cooperativa y la percepción 
de su efecto. 
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EFFECTIVENESS OF COOPERATION BASED ON TRUST FOR SOLVING THE OZONE DEPLETION 
CRISIS: A SYSTEM DYNAMICS SIMULATION APPROACH 

ABSTRACT

The Ozone depletion crisis, caused by chlorofluorocarbons (CFC) is not yet solved. This paper states the 
possibilities and limitations of a cooperation mechanism based on trust for solving the Ozone depletion crisis. 
An evaluation was performed applying the methodological guidelines of System Dynamics and using the 
approach of social dilemmas for the Ozone depletion crisis. Based on simulations and the sensitivity analysis, 
the paper concludes that the mechanism of cooperation based on trust is not enough by itself for promoting 
effective cooperation due to the delay between the cooperative action and the effect of that action. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La capa de ozono  actúa como un escudo contra 
los rayos ultravioleta, protegiendo a la vida en la 
tierra de los rayos ultravioleta [1]. Los científicos 
suponen que esta capa es frágil y que se ha 
incrementado su fragilidad como consecuencia de 
actividades humanas [2]. La literatura científica 
reporta la relación existente entre los 
clorofluorocarbonados (CFC) de origen 
antropogénico tales como    y  y el 
agotamiento de la capa de ozono en la alta 
atmósfera [2, 3].  

Los CFC son inertes en la atmósfera baja y pueden 
sobrevivir por cientos de años o más sin entrar en 
reacción química [2]. Estos componentes son 
usados en la fabricación de refrigerantes, solventes 
y aerosoles [4]. El proceso más importante de 
destrucción de los CFC se produce por la fotólisis 
ultravioleta que ocurre en la estratósfera, con la 
liberación de un átomo de cloro. El átomo de cloro 
ataca el ozono con la formación del radical libre 
 que reacciona así para regenerar cloro 
atómico. Esta reacción en cadena puede causar la 
eliminación de 100000 moléculas de ozono por 
cada átomo de cloro, esto sumado a la emisión a la 
atmósfera de cerca de un millón de toneladas al 
año de CFC, produce un agotamiento significativo a 
escala global de la capa de ozono [2]. El análisis de 
registros de datos sobre la concentración del ozono 
ha confirmado una pérdida de entre el 2 y el 3 % al 
año en las regiones ecuatoriales desde 1970 [5]. La 
reducción en la concentración del ozono en la 
atmósfera produce efectos en la temperatura [6], en 
la vida humana [7], animal [4] y vegetal [8] por el 
incremento de la concentración de los rayos 
ultravioleta. El Protocolo de Montreal de 1987 
definió un marco para el control internacional de las 
emisiones de CFC, que ha impulsado la eliminación 
de la fabricación de compuestos basados en CFC 
[9].  

En este contexto, este artículo evalúa si un 
mecanismo de cooperación basado en confianza 
sería efectivo en la promoción que la cooperación 
que sostenga por décadas la reducción en las 
emisiones de CFC. Para situar este estudio, se 
presentan conceptos sobre dilemas sociales, la 
forma como son enfrentados estos dilemas desde 
la teoría cooperativa para los dilemas sociales de 
pequeña escala y su aplicabilidad en la solución de 
dilemas de gran escala.  

1.1 Dilemas Sociales
La crisis del agotamiento del ozono puede ser 
asumida como un dilema social [10,12]. Los 
dilemas sociales ocurren en situaciones de 
interdependencia en las que los individuos 
enfrentan incentivos de corto plazo que los llevan a 
escoger acciones individualistas, cuando podrían 
generar acuerdos para cooperar y obtener los 
mayores pagos tanto para los individuos como para 
el grupo [13]. La solución que un grupo pueda 
diseñar para salir por sí mismo de un dilema social 
implica definir un esquema para que el grupo gane 
la confianza necesaria para decidir cooperar [14]. 
Los dilemas sociales, entendidos como el conflicto 
entre una racionalidad basada en los supuestos del 
modelo de elección racional y el bienestar general, 
ofrecen variedad de situaciones en las que los 
recursos comunes pueden sufrir congestión, 
contaminación y sobre explotación y los bienes 
públicos pudieran no recibir la provisión suficiente 
[15]. 

Las investigaciones sobre cómo las instituciones 
favorecen o desfavorecen la cooperación han  
recibido un impulso notable en los últimos años [16] 
debido a la importancia que tiene para los grupos 
humanos la cooperación en la solución de los 
conflictos entre la racionalidad individual y el 
bienestar colectivo [13] y por las implicaciones 
prácticas que dicho conocimiento tiene en la 
solución de crisis ambientales, energéticas y 
sociales. La teoría no cooperativa de dilemas 
sociales supone que la cooperación no aparece 
entre individuos egoístas maximizadores de su 
utilidad individual [17,20]. Si los individuos 
persiguen su interés particular en este tipo de 
situaciones de interdependencia, reducirán la 
utilidad obtenida y producirán un deterioro del 
bienestar general [21]. Más recientemente, se ha 
sugerido, desde la teoría de cooperación de 
dilemas sociales de pequeña escala, que los 
individuos pueden cooperar siempre que tengan la 
posibilidad de comunicarse frente a frente [15]. Los 
individuos pueden alcanzar la mejor utilidad para 
ellos y para el grupo siempre que puedan cooperar 
y superar así el dilema social [15]. A continuación 
se presenta la investigación precedente en la 
solución de dilemas sociales mediante cooperación 
teniendo en cuenta el número de individuos 
participantes de la situación. 
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1.2 Teoría Cooperativa para Dilemas Sociales de 
Pequeña Escala
En el ámbito de la teoría cooperativa para dilemas 
de recurso de baja escala, la cooperación puede 
aparecer si en la situación se presentan algunas 
condiciones específicas [14]. Si la situación 
consiste en un único encuentro alrededor del 
recurso y no existe posibilidad de comunicación, los 
resultados de la experimentación y de los trabajos 
de campo soportan lo previsto en la teoría no 
cooperativa: la cooperación no aparece [15]. Sin 
embargo, si la situación permite múltiples 
encuentros y existe la posibilidad de la 
comunicación, la cooperación aparece [15]. 

El ámbito teórico cooperativo explica la aparición  
de la cooperación mediante una configuración que 
incluye un núcleo de relaciones fundamentales y un 
conjunto de variables dependientes de la situación, 
denominadas variables situacionales [14]. Esta 
concepción de cooperación se soporta en la 
posibilidad de construir reputación alrededor de la 
historia de cooperación en múltiples encuentros 
alrededor del recurso común, lo que permite 
sostener la confianza en el cumplimiento de 
acuerdos de intercambio que permite lograr 
beneficios de largo plazo [14, 15]. Este mecanismo 
se hace operativo gracias a la reciprocidad, que se 
asume como la propensión a generar intercambios 
en donde se confía en que los otros cooperaran en 
el presente para lograr beneficios futuros [15]. La 
reciprocidad implica la aplicación de castigos a 
quienes no cooperen [14]. 

La cooperación basada en confianza ha sido  
evaluada en situaciones de dilema social de 
pequeña escala caracterizadas por la posibilidad de 
comunicación cara a cara, la participación de no 
más de 10 individuos con características 
homogéneas en una situación que provee 
realimentación sobre el estado del recurso y los 
efectos de la acción del grupo sobre el recurso [21]. 
La crisis del ozono supone unas características 
diferentes a los dilemas de pequeña escala. La 
extensión de lo aprendido en los dilemas de 
pequeña escala a los de gran escala es aún 
problemática [22, 23]. 

1.3 Dilemas Sociales de Gran Escala 
Este tipo de situaciones presenta un conjunto de 
características que están lejos de ser cubiertas por  
las condiciones de la teoría cooperativa de dilemas  
sociales de recurso de pequeña escala [24]. Los 
dilemas sociales de gran escala se definen por la  

interacción de un gran número de personas, que 
poseen características diferentes. No se puede 
asumir la posibilidad de comunicación cara a cara, 
aunque es posible que la situación ofrezca otras 
formas de comunicación. La realimentación 
aparece de forma distorsionada y retardada [25]. 

1.4 Una Versión Dinámica del Mecanismo de 
Cooperación basado en Confianza.
Este trabajo asume una versión dinámica del 
mecanismo de cooperación basado en confianza 
[25]. Esta versión supone a la confianza como 
variable que permite que los grupos generen la 
cooperación necesaria para enfrentar el dilema 
social [26]. Se sugiere que este ciclo fundamental 
de realimentación es común a la cooperación por 
confianza que aparece en dilemas sociales de 
pequeña y gran escala [27].  

La Fig. 1 representa la versión dinámica de un 
mecanismo de cooperación basado en confianza. 
La confianza promueve las acciones cooperativas, 
lo que mejora el estado del recurso común. La 
percepción de mejoramiento del recurso permite 
sostener la confianza para promover nueva 
cooperación. No obstante, este ciclo de refuerzo 
presenta dependencia a las condiciones iniciales 
[28], por lo que el comportamiento en sentido 
contrario es posible para ciertos valores iniciales de 
la confianza. Si sus valores iniciales no son 
suficientes, no se generará confianza de 
cooperación, lo que deteriorará el recurso [29]. Esto 
a su vez deteriorará la confianza, lo que reducirá la 
capacidad del grupo para elegir acciones 
cooperativas. 

Fig. 1. Versión Dinámica de un Mecanismo de 
Cooperación basado en Confianza para Dilemas 
Sociales de Gran Escala. 



Revista Politécnica  ISSN 1900-2351, Año 9, Número 16, 2013

66 

1.5 GAP: Posibilidades y Limitaciones del 
Mecanismo de Cooperación basado en 
Confianza en la Crisis del Ozono.  
Este artículo propone evaluar las posibilidades y 
limitaciones del mecanismo de cooperación basado 
en confianza para enfrentar la crisis del ozono. Esta 
evaluación se llevará a cabo adaptando 
lineamientos metodológicos de la Dinámica de 
Sistemas. La literatura señala un debate alrededor 
de si puede [22] o no puede extenderse el 
mecanismo de cooperación basado en confianza 
de los dilemas de pequeña escala a los de gran 
escala [23]. En este artículo se ilustran las 
posibilidades y limitaciones de dicho mecanismo en 
un dilema de gran escala como la crisis de 
agotamiento de la capa de ozono mediante el 
modelamiento del agotamiento del ozono y el 
efecto que el mecanismo de cooperación basado 
en confianza tendría sobre la concentración de 
ozono en la estratósfera. Luego de la revisión de la 
literatura realizada, no se han encontrado 
referentes que ofrezcan algún tipo de evaluación de 
la efectividad de la cooperación en la crisis del 
ozono asumida como un dilema social. 

2. MÉTODO 

Los pasos aplicados para la evaluación del 
mecanismo de cooperación a la crisis del ozono 
fueron los siguientes: 

Se articuló el problema como un Dilema Social [30]. 
Esto supuso representar el dilema social como una 
dinámica de conflicto entre la racionalidad individual 
y el bienestar colectivo. La racionalidad individual 
se supuso como la acción de emitir . Se 
asumió que las acciones cooperativas reducen las 
emisiones de . 
Se desarrolló una hipótesis dinámica que ofrece 
una explicación sobre la forma como se produce el 
problema [31]. Dicha explicación se constituyó en 
una teoría de trabajo que ofreció una explicación 
basada en la literatura sobre la forma como el 
ozono es agotado por los CFC. Sobre este 
mecanismo de agotamiento se representó el 
mecanismo de cooperación basado en confianza. 

Se construyó un modelo de simulación por 
computador [28]. Se elaboró un modelo de  
simulación en Dinámica de Sistemas que   
representa las características fundamentales de la 

situación de dilema social y del mecanismo 
diseñado como intervención para superar el dilema 
social. 

Se evaluaron las implicaciones dinámicas del 
mecanismo en el dilema modelado mediante la 
simulación del modelo desarrollado [32]. Se 
realizaron experimentos de simulación para evaluar 
la capacidad del mecanismo de cooperación 
basado en confianza para enfrentar el agotamiento 
de la capa de ozono. 

Se llevó a cabo análisis de sensibilidad. En cada 
análisis se realizaron 200 simulaciones con el 
parámetro seleccionado dentro del rango 
establecido generando valores mediante una 
distribución uniforme [33]. De esta forma se 
establece los espacios de probabilidad del 
comportamiento del modelo para el parámetro 
evaluado. 

Estos pasos se desarrollaron como adaptación de 
los lineamientos metodológicos de la Dinámica de 
Sistemas [28, 31] a la evaluación de mecanismos 
para enfrentar dilemas sociales [34]. 

3. RESULTADOS 

3.1 Modelo Inicial para el Agotamiento del 
ozono 
Inicialmente se modeló la crisis del ozono mediante 
2 ecuaciones diferenciales que representan tanto la 
degradación del Ozono como las emisiones y 
acumulación de CFC-11 en la atmósfera como 
consecuencia de su vida media. La vida media del 
CFC-11 se ha establecido entre 75 y 135 años [35]. 
Para las simulaciones se adoptó 75 años como vida 
media para el CFC-11. La Fig. 2 presenta el modelo 
inicial desarrollado para presentar la dinámica 
promedio del ozono y del CFC-11. 

El modelo se compone de las siguientes 
ecuaciones diferenciales que representan la 
variación del Ozono y la variación de los CFC: 

3
 = 3 − 3

11
 = 11− 11
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Fig. 2.   Modelo Agotamiento Ozono sin Mecanismo de Cooperación. 

Las simulaciones para este modelo inicial ofrecen 
un comportamiento promedio para el ozono 
promedio global, como se presenta en la Fig. 3. Los 
datos utilizados corresponden al ozono total 
promedio medido en Arosa Suiza por el Instituto 
para la Ciencia Atmosférica y del Clima (IAC).  

El comportamiento del ozono se explica por la 
estabilización en la concentración de CFC-11 luego 
que sus emisiones llegaron a 0 después de la 
aplicación del tratado de Montreal. Cabe 
preguntarse si un mecanismo de cooperación 
basado en confianza será o no será efectivo para 
promover la cooperación y mejorar la concentración 
de ozono en el futuro.  

3.1 Hipótesis Dinámica 
La hipótesis dinámica propuesta define cómo la 
cooperación basada en confianza produce la 
reducción de la concentración de emisiones de 
CFC-11 y CFC-12. A mayor confianza, menores 
serán las emisiones de CFC. La reducción en las 
emisiones reduce la velocidad del deterioro del 
ozono, lo que eventualmente conduce a un 
mejoramiento de su concentración. El mejoramiento 
de la concentración de ozono a su vez incrementa 
la confianza que luego será necesaria para 
continuar reduciendo las emisiones. El ciclo que 
determina esta estructura es de tipo refuerzo, lo 
que supone que el ciclo también funciona para un 
sentido inverso de influencia. Ver figura 4. 
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Fig. 3.   Datos vs Simulación Modelo Ozono sin Mecanismo. Fuente de los datos: Institute for Atmospheric 
and Climate Science (IAC). Fuente modelo: elaboración propia. 

Si no se perciben avances en el mejoramiento de la 
concentración de ozono no se producirá la 
suficiente confianza que permita mantener la 
reducción de emisiones lo que mantendrá la 
concentración de CFC en la atmósfera que a su vez 
reducirán la concentración de ozono.  

Cabe destacar que este ciclo de realimentación no 
se cierra completamente sino luego de muchos 
años debido al tiempo de residencia de los CFC en 
la atmósfera. Esto supone un problema para el 
mantenimiento de la cooperación basada en 
confianza puesto que la construcción de la 
confianza necesaria para mantener la cooperación 
durante décadas podría no producir los efectos en 
el mejoramiento de la concentración de ozono 
necesarios para mantener las reducciones. 
Comprender esta limitación es el aporte de este 
artículo. 

La integración del mecanismo de cooperación al 
modelo supone la siguiente ecuación diferencial 
para la confianza:  


 =  − 

Con una representación de la crisis del ozono como 
un dilema social se integró al modelo la versión 
dinámica del mecanismo de cooperación basado en 
confianza. Si la cooperación, representada por la 
concentración de ozono mejora, se acumula 
confianza de cooperación que se conserva en 
función de un tiempo de vida media determinado. 

La confianza de cooperación acumulada permite 
realizar y mantener la reducción de las emisiones 
de CFC-11. El CFC-11 acumulado en la atmósfera 
deterioran las moléculas de ozono reduciendo su 
concentración. 
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Fig.4. Hipótesis dinámica que ilustra el funcionamiento de mecanismo de cooperación basado en confianza 
en la reducción de emisiones de CFC-11. 
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Fig. 5.   Simulación Ozono con Baja Exigencia de 
Confianza. 

Fig. 6.   Simulación Ozono con Alta Exigencia de 
Confianza. 

Fig. 7.   Análisis de sensibilidad para la vida media del CFC-11 sobre la confianza. 

Entre el reconocimiento del nivel de ozono en la 
atmósfera y el incremento de la confianza de 
cooperación existe un retardo de información que 
afecta la acumulación de confianza y las acciones 
para mantener la reducción en las emisiones de 
CFC-11. Dado el tiempo de residencia o vida media 
de los CFC en la atmósfera, los cooperadores 
podrían interrumpir su cooperación volviendo a 
emitir al no ver los resultados de su acción 
cooperativa en el mejoramiento de la concentración 
del ozono. Esto supone una limitación para la 

aplicación exclusiva del mecanismo de cooperación 
basada en confianza para enfrentar la crisis del 
agotamiento del ozono.  

3.3 Simulaciones 
Se evaluaron dos escenarios de simulación en los 
que se varió la exigencia de la confianza requerida 
para promover cooperación. En la primera 
simulación se aplicó un escenario de baja exigencia 
de confianza de cooperación. En este escenario la 
concentración de ozono se recupera gracias a que 
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los esfuerzos de cooperación permiten generar y 
sostener nueva cooperación.  

La simulación con baja exigencia de confianza 
supone que las condiciones para el funcionamiento 
del mecanismo de cooperación por confianza 
permiten que el grupo mantenga la cooperación 
gracias al conocimiento del estado del recurso 
compartido. Esta información permite que los 
individuos decidan cooperar. De esta forma mejora 
la concentración de ozono. Ver figura 5. 

En la segunda simulación se definió un escenario 
de alta exigencia de confianza. El escenario de alta 
exigencia supone que se requiere mayor confianza 
para promover la cooperación, por lo que la 
confianza generada no es suficiente para promover 
la cooperación. Consecuencia de lo anterior la 
acción colectiva no consigue mejorar la 
concentración de Ozono. Ver Figura 6. 

3.2 Análisis de Sensibilidad 
Se realizaron múltiples análisis de sensibilidad. En 
cada análisis se realizan 200 simulaciones con el 
parámetro seleccionado dentro del rango 
establecido generando valores mediante una 
distribución uniforme. 

En el ejercicio de sensibilidad aquí presentado se 
examinó el efecto sobre la probabilidad de 
desempeño del modelo a cambios entre 50 y 150 
años en la Vida Media CFC-11. Este análisis 
permite evaluar el efecto que la inercia del sistema 
debido al tiempo de residencia de los CFC en la 
atmósfera. La Fig. 7 presenta las zonas de posibles 
trayectorias para la confianza de cooperación como 
efecto de la variación de la vida media para el CFC-
11. 

Este análisis de sensibilidad ilustra como el tiempo 
de retardo definido por el tiempo de residencia de 
los CFC en la atmósfera afecta el desempeño de la 
confianza de cooperación, que explica la 
variabilidad que la concentración de ozono podría 
presentar dada la variabilidad en el retardo para 
obtener los resultados de los efectos de las 
acciones cooperativas sobre la acumulación de 
confianza.  

4. DISCUSIÓN 

El mecanismo de cooperación basado en confianza 
[14,15] ha sido evaluado como efectivo para 

promover la cooperación en dilemas sociales de 
pequeña escala tanto en configuraciones de 
laboratorio [21] como en configuraciones de campo 
[36]. Este trabajo sugiere que el tiempo de retardo 
que condiciona la información sobre el estado de la 
concentración de ozono como recurso común y la 
dependencia a las condiciones iniciales de la 
confianza juegan un papel importante en la 
efectividad de una versión dinámica del mecanismo 
de cooperación basado en confianza para la crisis 
del ozono asumida como un dilema social de gran 
escala. 

Este tipo de mecanismos ha sido evaluado en otros 
dilemas sociales tales como crisis de electricidad y 
el cambio climático [25]. A pesar que las emisiones 
de CFC-11 se reportan como cero en el presente, 
existe el riesgo de nuevas emisiones debido a la 
degradación de la confianza de cooperación. Si el 
grupo no comprende que se encuentra en un 
sistema de alta inercia en el que los resultados de 
la cooperación no se verán sino tiempo después, 
existe el riesgo de se suspendan las acciones 
cooperativas que restringen las emisiones de CFC. 
Esto abre la posibilidad de que otros mecanismos 
de cooperación sean estudiados para enfrentar las 
dificultades que los retardos y la dependencia a las 
condiciones iniciales de la confianza suponen para 
la cooperación [25].  

Este trabajo difiere del trabajo presentado en Parra 
[25] en cuanto a las limitaciones y el alcance. Parra 
[25] demostró cómo una configuración de 
mecanismos integrados puede conseguir una 
cooperación efectiva en dilemas sociales de gran 
escala. En este artículo sólo se evaluó la 
efectividad del mecanismo de cooperación basado 
en confianza para enfrentar la crisis del ozono, que 
si bien puede ser considerado como un dilema de 
gran escala, no fue abordado en [25]. En trabajos 
futuros puede asumirse el modelamiento de otros 
compuestos agotadores del ozono. 

5. CONCLUSIONES 

La confianza de cooperación en las simulaciones 
realizadas para la crisis del ozono aparece como 
función de la exigencia de confianza requerida para 
generar cooperación. Esto se debe al tiempo de 
residencia de los CFC-11 en la atmósfera, que 
dificulta el que el mecanismo pueda generar nueva 
confianza con base en sus esfuerzos de 
cooperación previos y a la dependencia a las 
condiciones iniciales de la confianza. Lo anterior 



Revista Politécnica  ISSN 1900-2351, Año 9, Número 16, 2013

72 

supone que los logros alrededor del control de 
emisiones no se encuentran garantizados en el 
futuro pues dada la inercia del sistema y la 
dependencia a las condiciones iniciales de la 
confianza de cooperación, existe el riesgo que 
brotes de desconfianza en la cooperación pudieran 
incluso permitir nuevas emisiones de CFC a la 
atmósfera, por lo que se justifica el estudio de 
combinaciones de mecanismos de cooperación que 
permitan asegurar el esfuerzo sostenido de 
cooperación en el largo plazo. 
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