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Presentación

En su dinámica de construcción de unidad en la diversidad de la DS y con DS, la comunidad colombiana al abrigo de las universidades 
se ha reunido anualmente para dar cuenta   de su continuo hacer dinámico sistémico.
  
En éste 2017 nuevamente la universidad de Cartagena y la universidad Jorge Tadeo Lozano, acogieron a la Comunidad Colombiana 
de Dinámica de Sistemas -CCDS, para que a sus 15 años se reuniera en su quinceavo encuentro. Esta memoria consigna los trabajos 
que fueron aceptados y presentados en el evento, estos constituyen una significativa muestra del presente de una comunidad que se 
construye y reconstruye en su diario vivir dinámico sistémico.  
 
Además, los quince años de la comunidad, fue el momento que la misma escogió para presentarse formalmente en el contexto nacio-
nal, latinoamericano y Mundial, en términos de: LA ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE DINÁMICA DE SISTEMAS – ACDS. Sus 
estatutos y la organización se encuentran en su sitio web oficial: https://comunidadcolombianads.com

COMITÉ EJECUTIVO
XV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas

Jorge Andrick Parra Valencia.
Isaac  Dyner Rezonzew.

Hugo Hernando Andrade Sosa.
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Abstract: This is a research work carried out to a 
small and medium-sized company (SMEs) located 
in the city of Quito-Ecuador; which is dedicated 
to the manufacture of furniture for the home. This 
work was carried out as an investigation of a case 
study; which seeks to determine and find variables 
that are part of the generated model, which is creat-
ed according to the methodology of the systems dy-
namics. The purpose of this model is to help SMEs 
achieve better results than they currently obtain.

Keywords: PYMES, systems dynamics, variables, 
simulation.

I. INTRODUCCIÓN

Las pequeñas y medianas empresas (PYMES) son agentes impor-
tantes en la estructura económica de los países de la región no sólo 
por su participación en el total de firmas sino también por su aporte 
al empleo y, en menor medida al producto [5]; así por ejemplo en 
Latinoamérica estas empresas se caracterizan por ser unidades in-
dividualizadas, flexibles, que generan ocupabilidad laboral, pero 
no en los porcentajes que ellas buscan, por lo cual, las PYMES 
pueden y deben mejorar fundamentalmente en aspectos adminis-
trativos y en términos de productividad; por cuanto sus niveles 
no son los deseados y sus utilidades o rendimientos financieros 
demuestran que este tipo de empresas no cubren las expectativas 
que generan cuando inician sus actividades comerciales. [1] [4].

En el Ecuador este tipo de empresas presentan graves problemas 
principalmente por su insuficiente capacidad competitiva, por el 
limitado uso de la tecnología y por el escaso apoyo de las políticas 
del gobierno y la relación actual con el Estado, lo que provoca va-
riaciones importantes en temas de productividad, principalmente 
en la importación y compras de materias primas que debilitan el 
despegue industrial de este tipo de empresas [2].
Cuando existen este tipo de inconvenientes en estas empresas, una 
manera de buscar posibles soluciones es mediante la  aplicación 
de modelos de simulación los cuáles constituyen una herramienta 
importante que les permiten tomar decisiones, por cuanto permit-
en explicar el comportamiento, funcionamiento y características 

particulares que se pueden presentar en la pequeña y mediana em-
presa [3].
Dentro de los diferentes esquemas de simulación, la Dinámica de 
Sistemas constituye el esquema que toma el Pensamiento Sistémi-
co como parte esencial en la toma de decisiones, lo que permite 
establecer criterios aproximados a la realidad, que determinen la 
tendencia de las diferentes variables involucradas en el medio, y 
de esta forma, tomar medidas que conlleven a lograr el mejor de-
sempeño posible [3]
Diversos trabajos de simulación basados en dinámica de sistemas 
para diversas empresas se han realizado, así por ejemplo Melo, 
López, Camacho, Esparza y Villa [7];

presentan un modelo de simulación aplicado a la industria petrol-
era, los autores consideran a la dinámica de sistemas una herra-
mienta para el análisis de desempeño de procesos; en dicho mod-
elo simulan resultados de procesos mecánicos de bombeo en una 
plataforma de producción, presentando resultados de comporta-
miento de dichos equipos en función de variables que incrementen 
el rendimiento de dichas bombas. En cambio otros estudios espe-
cíficos realizados a PYMES, se enfocan por ejemplo a una cade-
na de suministros para productos en seco, en donde los autores 
presentan un modelo que apoya a la pequeña y mediana empresa, 
buscando que dicho modelo aplicado a la logística posibilite incre-
mentar sus rendimientos [6].

Finalmente, es factible anotar el trabajo doctoral efectuado por 
Samaniego, H. [9], el cual presenta un modelo de gestión empre-
sarial basado en dinámica de sistemas para la pequeña y mediana 
empresa en Quito-Ecuador, el mismo que se genera a partir de 
la investigación en campo realizada a PYMES, mediante la apli-
cación de una metodología mixta buscando obtener variables es-
pecíficas para la creación o generación de dicho modelo.

Con esta introducción es factible señalar que la metodología de 
la dinámica de sistemas es posible de ser aplicada en las grandes, 
pequeñas y medianas empresas; en este caso en particular es apli-
cado a una empresa PYMES dedicada a la fabricación y venta 
de muebles, logrando que en dicho modelo intervengan variables 
que actúan directamente en el giro del negocio de esta empresa de 
producción.

Con lo cual el objetivo principal del presente trabajo investigativo 

Un Modelo De Simulación Para Una Pymes 
Acorde A La Dinámica De Sistemas

H.W. Samaniego Guevara
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es presentar un modelo de simulación aplicado a una PYMES, que 
permita contribuir al desarrollo de la misma, mediante la construc-
ción de un modelo basado en dinámica de sistemas que permita 
comprender las variables que conforman el mismo y sus relaciones 
dentro del mercado que abarca la empresa objeto de estudio.

Dicho modelo facilita predecir la tendencia de las diferentes vari-
ables involucradas en la producción y comercialización de mueb-
les a corto, mediano y largo plazo, mediante el análisis de resulta-
dos que se obtienen por la ejecución de simulaciones.

II. MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto o generado considera básicamente un nivel el 
cual se encuentra en función del almacenamiento de la producción 
que tiene la empresa objeto de estudio. Dicho nivel considera el 
depósito de los productos o bienes que la empresa  genera para su 
posterior entrega a los clientes, pero no de una manera individu-
alizada por producto sino de una forma general en función de la 
cantidad de muebles fabricados y/o producidos para su posterior 
venta.

Este nivel a su vez está estructurado por un flujo, el cual se en-
cuentran en función de la producción que planifica la empresa; 
adicionalmente el modelo está conformado por variables auxilia-
res que forman parte del modelo generado y fueron determinadas 
mediante seguimiento realizado a las actividades de la PYMES 
objeto de estudio, lo cual se describe a mayor detalle a continu-
ación.

III. OBTENCIÓN DE VARIABLES

Para la obtención de las variables que forman parte del modelo de 
simulación, se efectuó una investigación conforme al estudio de 
un caso, el cual buscó clarificar las propiedades y/o características 
de la empresa de muebles; con la finalidad de que

la PYMES comprenda como un modelo de simulación basado en 
sus actividades regulares le ayude a visualizar sus posibles ventas, 
costos y demás elementos a futuro.

Conforme a lo señalado, al realizar el estudio de la empresa fab-
ricante de muebles para el hogar y en función del tipo de inves-
tigación realizada, las personas que conforman los niveles di-
rectivos y supervisores de dicha empresa son las que estuvieron 
directamente relacionadas para la obtención de la información me-
diante la realización de entrevistas y una observación estructurada 
de cada una de sus actividades.

En tales circunstancias las entrevistas estructuradas fueron eje-
cutadas en función de la producción y clientes que dicha PYMES 
posee, complementando la información con la observación de las 

actividades generales de la empresa, enfatizando dicha obser-
vación en los demás procesos involucrados en la PYMES.
Una vez encontradas las posibles variables, estas pasaron a un pro-
ceso de depuración, mediante un análisis de validación con la co-
laboración de siete expertos, quienes calificaron dichas variables 
encontradas en función de su claridad, pertinencia e importancia. 
Por último, conforme a la validación realizada por los expertos y 
mediante un análisis de correlaciones efectuado en el sistema in-
formático SPSS se logró determinar las variables específicas que 
forman parte del modelo de simulación basado en la metodología 
de la dinámica de sistemas.

Este análisis de correlaciones se ejecutó con la finalidad de de-
terminar las variables que actúan como niveles, flujos y auxilia-
res; considerando en primer lugar la variable de almacenamien-
to, cumpliendo con lo especificado en la teoría de la dinámica de 
sistemas en el sentido de que los niveles o nivel deben demostrar 
una acumulación y pueden variar en función de los flujos o flujo 
que actúan sobre ellos [8]. Por lo tanto, a continuación se muestra 
en la tabla 1 las variables que intervienen en el modelo, así como 
también su función específica

TABLA 1

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL MODELO DE 
SIMULACIÓN PARA UNA PYMES DE PRODUCCIÓN

No. Variable Función
1 Plazo promedio de pedidos Variable auxiliar
2 Demanda pronosticada Variable auxiliar
3 Días de existencia deseadas Variable auxiliar
4 Días para corregir

almacenamiento
Variable auxiliar

5 Producción planificada Variable auxiliar
6 Producción Flujo
7 Almacenamiento Nivel
8 Ajuste de almacenamiento Variable auxiliar
9 Stock deseado Variable auxiliar
10 Pedidos Variable auxiliar
11 Clientes Variable auxiliar
12 Precio del producto Variable auxiliar
13 Ingresos Variable auxiliar
14 Beneficios Variable auxiliar
15 Costos totales Variable auxiliar

Los resultados alcanzados por las variables al ejecutar el análisis 
de correlaciones muestran que las mismas están correlacionadas, 
así por ejemplo la variable costos totales con la variable pedidos: 
Relación de Pearson= 0.170 y un valor de significancia p= 0.000 
< 0.01 lo que ratifica que existe una relación positiva entre las 
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mismas. Así también, entre las variables de producción y clientes: 
Relación de Pearson= 0.189 y un valor de significancia p= 0.013 
< 0.05.

IV. RESULTADOS

El diagrama de flujos generado se encuentra realizado acorde a 
la metodología de la dinámica de sistemas, el cual fue desarrolla-
do mediante la aplicación de un caso específico de estudio; dicho 
modelo fue generado en base a la investigación realizada

en campo con la colaboración de los niveles directivos y super-
visores de la empresa, estableciendo para aquello variables que 
pueden ser programadas de manera cualitativa, cuantitativa, con 
retrasos, con incrementos o decrementos porcentuales anuales 
conforme a los requerimientos de la empresa.

En concordancia con lo señalado y antes de visualizar el diagrama 
de flujos; se estructura la información recibida de la empresa en un 
diagrama causal, el cual es posible visualizarlo en la figura número 
1.
Posterior a la generación del diagrama causal principal, es factible 
visualizar algunos diagramas causales que se originan a partir del 
diagrama principal. La traducción del diagrama causal al diagrama 
de flujos es necesaria para trabajar en el sistema informático Ven-
sim, por cuanto este caso de estudio no es un proceso automático y 
en tal virtud es posible modificarlo acorde a los requerimientos en 
la creación de nuevos elementos como flujos.

En la figura número 5 que corresponde al diagrama de flujos se 
presenta una solución conforme a los datos recopilados y a las 
actividades observadas en la empresa, facilitando de esta manera 
su programación con la posibilidad de cambiar la misma, si el caso 
o la empresa lo ameritan.

Figura 1. Diagrama causal principal

Figura 2. Diagrama causal de almacenamiento,
clientes, pedidos e ingresos

Figura 3. Diagrama causal de almacenamiento,
clientes, beneficios y costos totales
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Figura 4. Diagrama causal de almacenamiento,
producción planificada, producción y beneficios

Figura 5. Diagrama de flujos

El modelo de simulación generado consta básicamente de dos par-
tes: la primera que incluye el nivel de almacenamiento y el  flujo 
de producción, adicionalmente en esta parte consta el plazo para el 
cumplimiento de pedidos, días de almacenamiento, demanda pro-
nosticada, producción planificada entre otros; en definitiva todas 
las variables de la PYMES que se encuentran relacionadas con la 
fase de producción de los muebles.

El modelo también se encuentra diseñado con una segunda parte, 
la misma que está conformada por las variables: pedidos, clientes, 
precio del producto (se considera esta variable con el precio pro-
medio de los productos que oferta la empresa), ingresos, costos 
totales y beneficios. La variable de beneficios se puede considerar 
la que tiene mayor importancia para los propietarios de la empresa 
por cuanto la misma conforme a la investigación realizada denota 
el ingreso positivo o negativo que la empresa puede tener con-
forme a la programación que se le dé al modelo.

En concordancia con lo detallado hasta el momento, el modelo 
puede ser activado o simulado conforme a los requerimientos que 
la PYMES de producción lo desee, sin importar la fecha de su apli-
cación  por cuanto lo importante del modelo son los datos que en 
su momento deben ser ingresados.

V. VALIDACIÓN DEL MODELO

La validación del modelo generado fue factible ejecutarlo en la 
empresa objeto de estudio, la cual brindó todas las facilidades para 
su investigación y aplicación del mismo. Las simulaciones efec-
tuadas se realizaron considerando un horizonte de tiempo de 60 
meses, tomando en cuenta para dichas simulaciones las variables 
de clientes, ingresos, costos y beneficios. Es importante señalar la 
factibilidad que presenta  el modelo en la posibilidad de realizar 
cualquier tipo de simulación en la variable que la PYMES objeto 
de estudio desee ejecutar.

La recopilación de datos para dichas simulaciones fue realizada 
por el lapso de 6 meses, fundamentalmente en la recolección de 
los datos iniciales, por lo que a continuación se presenta la simu-
lación de las variables de producción, almacenamiento y clientes:

Figura 6. Simulación en función de clientes,
almacenamiento y producción
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En la figura 6 es factible visualizar, como la producción dis-
minuye, el almacenamiento se incrementa y los clientes se incre-
mentan hasta el mes 30 a partir de esa fecha permanecen estanca-
dos con lo cual sus bodegas incrementan el número de unidades 
por cuanto no existe venta de los mismos, más allá de lo previsto 
inicialmente.

Estos resultados presentan un futuro incierto para la empresa, por 
cuanto estos presentan la posibilidad cierta de que en un momento 
determinado la empresa pueda cerrar sus actividades por la falta 
de clientes.

Una simulación importante efectuada en base a los datos recopila-
dos es la de los beneficios, variable que es el resultado de restar 
los costos totales y los ingresos; cuyo resultado se muestra en la 
siguiente figura:

Figura 7. Simulación en función de la variable
beneficios

En esta simulación, es de fácil lectura y factible darse cuenta de 
que la empresa estará a futuro en problemas de dinero, por cuanto 
sus resultados denotan que la misma estará trabajando a pérdida, 
se recuperará a partir del mes 30 pero su valor de utilidad o ganan-
cia será mínima en función de las utilidades que la misma desearía 
obtener.

Prosiguiendo con el trabajo de presentar resultados, a continuación 
se presenta la simulación respectiva de los ingresos, beneficios y 
costos totales:

Figura 8. Simulación en función de las variables de
ingresos, beneficios y costos totales

En la figura es factible apreciar que los ingresos están en un val-
or aproximado de los 9.000,00 dólares y se incrementan hasta un 
valor cercano de 20.000,00 dólares, pero los costos inicialmente 
poseen un valor de 18.000,00 dólares, lo que evidencia el porqué 
de la variable beneficios, en cuanto a pérdida económica o una 
utilidad mínima.

Con las simulaciones presentadas, es factible señalar que el mod-
elo generado es de vital importancia para la empresa y resulta una 
herramienta de gran ayuda para la PYMES objeto de estudio. Es 
de anotar que las simulaciones que se pueden efectuar en el mod-
elo son de cualquier índole y de cualquier variable, dependiendo 
de las necesidades de la pequeña y mediana empresa.

VI. CONCLUSIONES

El trabajo realizado demuestra la importancia de la aplicabilidad 
de  un modelo de simulación o diagrama de flujos; en este caso 
mediante la utilización de la dinámica de sistemas, lo cual permite 
a la PYMES corregir sus estrategias o actividades, buscando en-
contrar posibles soluciones anticipadas a los problemas que se le 
presentan o se le presentarían en un futuro.

Este modelo demuestra que el trabajo efectuado muy a pesar de 
ser de carácter netamente técnico posibilita visualizar y simular 
variables administrativas conjugando las mismas en un solo esce-
nario.

El aporte fundamental que entrega esta investigación, es presentar 
variables cuantitativas y cualitativas; que sin ser una gran cantidad 
denotan las falencias o virtudes que dicha empresa posee en la 
actualidad.

El modelo presenta variables que analizadas de una manera indi-
vidual o en conjunto reflejan el avance o retroceso que la empresa 
podría tener en un futuro, por lo que se
espera que dicho modelo sea una herramienta que la empresa lo 
utilice de una manera periódica, buscando analizar diversos esce-
narios que se les podría presentar.

De la misma forma al utilizar la metodología de la dinámica de 
sistemas y conforme a la literatura presentada en el acápite de in-
troducción, es factible concluir que es posible elaborar modelos 
o diagramas causales y de flujos sin importar el tamaño o tipo de 
empresa que lo requiera realizar, por cuanto la dinámica de siste-
mas es una metodología que facilita analizar el comportamiento 
temporal de una variable en diversos sistemas.
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RESUMEN—
La educación superior en Colombia desde el año 1992 experimentó 
un crecimiento exponencial con la Ley 30 de 1992 por la cual se 
organizó el servicio público de la Educación Superior. En uno de sus 
artículos, se invita a colaborar con las Instituciones de Educación 
Superior (IES) para estimular y perfeccionar sus procedimientos de 
autoevaluación. Esta investigación presenta entonces un análisis del 
comportamiento de los actores en el proceso de autoevaluación de 
una IES a través de la metodología de Dinámica de Sistemas (DS), 
en particular en la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavi-
to. Se construyó un diagrama causal el cual incluye las variables del 
sistema y las relaciones entre ellas, junto con los respectivos com-
portamientos de balance y refuerzo. Posteriormente, se desarrolló el 
modelo Forrester, incluyendo las variables de comportamiento rele-
vantes. Este proyecto estudia la percepción, el comportamiento y la 
participación de los actores relevantes frente a los procesos de auto-
evaluación como métodos de mejora continua para los programas 
académicos y por tanto de la institución. El estudio también analiza 
el impacto de nuevas políticas sobre el proceso. El modelo fue desar-
rollado utilizando el software de simulación iThink (Versión 9.1) y 
contempla cuatro escenarios para analizar el comportamiento del 
sistema. Los resultados del estudio revelan entre otros que el com-
promiso de los actores se mejora notablemente si no existe la presión 
ejercida por un ente de control central u Oficina de Desarrollo Insti-
tucional (ODI), al igual que favorece la generación de políticas que 
permiten mejorar el proceso y por tanto cambiar el comportamien-
to de los actores frente al mismo. Las conclusiones de este estudio 
evidencian la aplicabilidad de la DS en la educación superior y en 
la toma de decisiones estratégicas que inciden en la productividad de 
una IES.

Palabras clave—

Autoevaluación, Dinámica de Sistemas, Comportamiento, Edu-
cación Superior.

I. INTRODUCCIÓN

La búsqueda constante del aseguramiento de la calidad en las 
Instituciones de Educación Superior (IES) ha suscitado en

el  medio  el  interés  de  los  expertos  en  dicha  temática  y el

acercamiento de investigadores interdisciplinarios, es así que en 
los países está regulada dicha calidad mediante los procesos de 
autoevaluación, los cuales son permanentes, participativos y re-
flexivos, en donde se muestran las fortalezas y debilidades tanto 
a nivel de los programas académicos como institucional logrando 
así el mejoramiento continuo.

Para Colombia, los procesos de autoevaluación en una IES ac-
tualmente se realizan con fines diferentes: autorregulación, reno-
vación del registro calificado de los programas académicos, acred-
itación de programas y renovación, acreditación de la institución 
y su renovación. Para cada proceso las IES emplean modelos 
diferentes, cuyos resultados serán exitosos si la participación de 
los stakeholders es proactiva, por tal motivo, esta investigación 
estudia el comportamiento de los stakeholders frente a los pro-
cesos de autoevaluación a través de la metodología de Dinámica 
de Sistemas (DS).

Los stakeholders en esta investigación serán entendidos como 
aquellos grupos o individuos sobre los que la organización de-
pende para su supervivencia, además quienes puedan afectar o que 
son afectados por el logro de los objetivos de la organización, y 
para el caso de las IES se encuentran clasificados en dos tipos, ex-
ternos tales como: bachilleres, padres, colegios, egresados, sector 
productivo, sector social, IES pares nacionales e internacionales, 
donantes, gobierno nacional, sector financiero y agencias finan-
ciadoras; e internos: profesores, estudiantes, gobierno universitar-
io y administrativos [1].

II. DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA

Las IES para sus procesos de aseguramiento de la calidad han 
adoptado el término de autoevaluación tal como lo indica el Min-
isterio de Educación Nacional [2] como un proceso de reflexión, 
análisis y toma de decisiones, que es liderado por el rector junto 
con el equipo directivo y la comunidad

Comportamiento de los Stakeholders en el Proceso 
de Autoevaluación de una Institución de Educación 

Superior Modelo de Dinámica de Sistemas

A.P. Vera, F.A. Olarte, A.A. Beltrán, J.P. Cruz 
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institucional, cuya pretensión es conocer sus fortalezas y opor-
tunidades de mejora, y así determinar el progreso tanto de los 
programas académicos como de la institución, frente a las metas 
trazadas por ellas mismas enmarcadas por la legislación colom-
biana.

Así, para la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, 
la autoevaluación se entiende como un proceso encaminado a 
comprobar si la institución está cumpliendo con la misión, que 
constituye la razón de ser de su existencia. Esa misión le señala a 
la institución un rumbo que la compromete con el mejoramiento 
continuo de la calidad y la búsqueda de la excelencia, tanto de los 
procesos de formación como del producto a que ella da lugar [3].

Actualmente, la autoevaluación se realiza para fines tales como: 
autorregulación, renovación del registro calificado, acreditación 
institucional y de sus programas y sus respectivas renovaciones. 
En búsqueda de este fin, cada institución de acuerdo con su filo-
sofía institucional, opta por desarrollar modelos independientes 
para dar respuesta a sus necesidades, lo cual dificulta la gestión 
del proceso porque se duplican los procedimientos, la aplicación 
de instrumentos, reuniones, entre otros.

En esta investigación se estudia específicamente el comporta-
miento de los actores en el proceso de autoevaluación con el fin 
de renovación del registro calificado. En la Figura 1 se muestra el 
proceso general que sigue la Institución para realizar las renova-
ciones de los registros calificados de los programas académicos:

Figura 1. Proceso de Renovación del Registro Calificado. (Elaboración Propia).

Comprender el comportamiento humano conlleva a la compren-
sión de las actitudes, conductas o formas de reaccionar de las per-
sonas ante cualquier situación, cosa o su entorno de trabajo [4]. 
Las preguntas que se abordan en este estudio de comportamiento 
humano son: ¿qué factores afectan el comportamiento de las per-
sonas involucradas directamente y que   son  responsables  de   
los  procesos   de   autoevaluación
institucional? ¿cuáles variables influyen en mejorar o empeorar 

la actitud de los stakeholders frente a estos procesos?

Los procesos de aseguramiento de la calidad en educación su-
perior involucran diferentes variables e interrelaciones como el 
tiempo, el número de personas involucradas en el proyecto, el 
conocimiento de los responsables en dichos procesos, partic-
ularmente en el proceso de autoevaluación bien sea con fines 
de autorregulación, renovación del registro calificado, acred-
itación de programas y su renovación o acreditación institucio-
nal; por lo tanto, la cantidad de variables y relaciones que in-
fluyen en el sistema de conducta es significativa aumentando su 
complejidad.

Así pues, el estudio del funcionamiento del proceso de auto-
evaluación con sus stakeholders se realiza a través de la met-
odología de DS, la cual según [5] facilita la identificación del 
problema, que para este caso es el comportamiento de los 
stakeholders frente a los procesos de autoevaluación, y permite 
la construcción de un modelo de simulación del sistema donde 
se analice las causalidades alrededor del cambio en el compor-
tamiento de los actores para plantear estrategias que puedan 
mejorar los procesos de autoevaluación. Las actitudes, como 
lo afirma Monroy, corresponden a las expresiones psíquicas del 
ser humano: el pensar, el sentir y la voluntad (Monroy 1994, 
citado en [4]). La actitud de todos los involucrados es un factor 
primordial para el éxito de los procesos de autoevaluación, por 
esto, es necesario conocer los pensamientos, sentimientos y la 
manera de actuar de los stakeholders frente a los procesos de 
autoevaluación.

Es en este sentido que cobra importancia analizar el comporta-
miento de los actores en el proceso de autoevaluación a través 
de la metodología de DS, lo cual permite identificar las variables 
de mayor influencia en su comportamiento de y generar políti-
cas para mejorar la actitud de los stakeholders en el proceso 
de autoevaluación. Los hallazgos de este estudio buscan ser un 
referente para cualquier IES interesada en llevar a cabo estos 
procesos.

III. ANTECEDENTES

Hablar de DS es hacer referencia a la infinidad de nociones que 
trae consigo el concepto sistema, el cual se entiende como un 
conjunto de partes entre las que se establece alguna forma de 
relación que las articula en la misma unidad, es decir, en un 
sistema de otro nivel [6].

La DS es una metodología de modelado, cuya importancia 
se centra en la comprensión de las situaciones problemáticas 
actuales de las organizaciones y en la toma de decisiones que 
puede generarse por medio de las políticas creadas a partir del 
modelo. Para citar un ejemplo, es importante mostrar la con-
tribución de la DS en el estudio de sistemas socio- ecológicos, 
realizado por Elsawash et al. [7] quienes al
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examinar las cuestiones susceptibles en los proceso de modelado, 
proporcionaron orientación sobre cómo diseñar e implementar efi-
cazmente un modelo y concluyeron que todos están determinados 
por modelos y problemas mentales [7].
Sterman [8] afirma que los modelos de simulación son descripti-
vos y permiten diseñar y establecer políticas para mejorar el ren-
dimiento. Sin embargo, el factor humano hace que los sistemas se 
vuelvan cada vez más complejos lo cual conduce a una toma de 
decisiones que sobrepasa la capacidad cognitiva. De este modo 
se emplean heurísticas que si bien permiten tomar mejores deci-
siones producen errores sistemáticos.

En este sentido, la investigación de Bourguet et al. [9] describe la 
implementación de la técnica de modelado de DS propuesta por 
Sterman [8], para la simulación de procesos críticos del Centro de 
Desarrollo Profesional de la Universidad Norte- Mexicana el cual 
permitió el diseño de políticas para el futuro y la incorporación de 
dos variables de control: nivel de planificación y publicidad.

Por otra parte, la DS como herramienta también se ha implemen-
tado en los estudios de percepciones, tal es el caso del modelo real-
izado por Udouj et al. [10] quienes identifican el grado de percep-
ción que los directores de programas de educación básica tienen 
sobre la calidad de los programas, el sistema de gestión, la gestión 
de recursos humanos y un ambiente de aprendizaje adecuado; ig-
ualmente demuestran que la mayoría de los directores perciben la 
implementación de indicadores como un apoyo a la calidad del 
programa en todas sus áreas.
Esta metodología también ha sido utilizada en el sector de la ed-
ucación, en particular se encuentra el estudio sobre la educación 
técnica realizado en india desde el año 1995, donde se exper-
imentó un crecimiento exponencial que afectó la calidad de los 
graduados de ingeniería dada la división entre la academia y el 
sector productivo. En este proyecto Upadhayay y Vrat [11] anali-
zan el impacto de la interacción de la educación técnica mediante 
un modelo basado en simulación y logran explicar el impacto de 
la interacción industria-academia en la mejora de la calidad de la 
educación técnica. También demuestran que la participación de la 
industria en el mundo académico es una propuesta rentable para 
ambas partes interesadas y que la participación proactiva de la in-
dustria es esencial para mejorar la calidad de la educación técnica.
Por otra parte, la investigación de Rehg [12] presenta el caso de una 
IES donde se utiliza el mapeo de sistemas en paralelo a un proceso 
de planificación estratégica para profundizar la comprensión de las 
conexiones entre subsectores del sistema y obtener ideas dinámi-
cas para la toma de decisiones y la implementación de políticas.
Existe un campo abierto para la investigación y exploración de la 
DS como una herramienta para mejorar los procesos complejos 
que se llevan a cabo en una IES.

IV. METODOLOGÍA

La metodología de este proyecto toma como referencia el trabajo 

realizado por Rehg [12] donde se desarrolló un modelo de DS para 
soportar las decisiones estratégicas de una IES en Estados Uni-
dos, que modela la interacción entre los estudiantes, profesores y 
administrativos. Es destacable el proceso que se llevó a cabo para 
recopilar los modelos mentales de todos los involucrados, a través 
de una metodología basada en reuniones con grupos de personas 
de cada una de las partes que pudieran ser afectadas que permitían 
levantar adecuadamente las variables, las relaciones entre ellas y 
las posibles políticas e interacciones.
Para este trabajo se desarrolló la siguiente metodología:

1. Revisión de la literatura: el objetivo de esta etapa es profun-
dizar el conocimiento sobre la problemática y conocer la apli-
cación que se le ha dado a la DS en los procesos de gestión de 
una IES y en el estudio de la percepción y comportamiento de 
sus actores relevantes.

2. Caracterización y formulación de los procesos de decisión o 
comportamientos relevantes del sistema: se desarrollan sesiones 
de entrevistas con los directores de los grupos base (encarga-
dos de la construcción del documento para la renovación del 
registro calificado), para tener una idea clara de las principales 
interacciones del sistema, los procesos de decisión y conocer 
las variables que ellos identifican como las más importantes. 
Como resultado de esta etapa se obtiene un diagrama de ciclos 
causales que representa el comportamiento de los stakeholders. 
El formato guía de preguntas utilizado para las entrevistas y el 
resumen de las respuestas obtenidas se encuentran en el Anexo 
1.

3. Construcción el diagrama de Forrester: con base en los 
modelos mentales recopilados en el ejercicio de las entrevistas 
y plasmados en el diagrama causal, se procede a desarrollar el 
diagrama de niveles y flujos.

4. Análisis del comportamiento del sistema frente a cambios en 
sus parámetros: teniendo un modelo confiable que represente 
adecuadamente el comportamiento de las actitudes de los invo-
lucrados en el proceso de renovación del registro calificado, se 
analizan distintos escenarios que permitan entender la estructu-
ra del sistema y generar políticas de intervención para mejorar 
los resultados.

V. IDENTIFICACIÓN DE LOS ACTORES RELEVANT-
ES DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA

Cómo se menciona anteriormente, el proceso de renovación del 
registro calificado involucra a todas las áreas de la Institución. A 
continuación, se listan los actores con sus principales intereses y 
decisiones:

• Consejo Directivo: tiene como interés que los documen-
tos del proceso de renovación sean coherentes con la fi-
losofía institucional y que se asegure la renovación del 
registro calificado.
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• Consejo Académico: comparte los mismos intereses que 
el Consejo Directivo.

• Secretario General: su interés es el de recibir el docu-
mento en las fechas estipuladas.

• Decano: es el principal interesado en la renovación del 
registro calificado de su programa, así como hacerlo con 
eficiencia y sin costos operacionales altos.

• Grupo Base: son los encargados de la construcción del 
documento para la renovación del registro, sus intereses 
no solo competen la entrega del mismo, adicionalmente 
se preocupan por tener una carga laboral balanceada.

• Profesores: están interesados en la renovación del regis-
tro, pero no están involucrados en el proceso.

• Estudiantes: están interesados en la renovación, pero ig-
ualmente no participan en el proceso.

• Oficina de Desarrollo Institucional (ODI): es una entidad 
de la Institución cuyo fin es asegurar que los procesos de 
aseguramiento de la calidad se lleven a cabalidad. Son 
los responsables de instruir a decanos y grupos base so-
bre los procesos de renovación y sirven de guía en el 
proceso del desarrollo del documento maestro.

Como primera fase de esta investigación en curso, se estudia el 
comportamiento y su efecto en el proceso de renovación, de los 
actores encargados de ejecutarlo, es decir los decanos de cada 
programa académico y sus grupos base, compuestos por profe-
sores del mismo programa. Por lo tanto, para el desarrollo del 
modelo se consideran únicamente las actitudes de estos dos gru-
pos.

VI. DIAGRAMA DE CICLOS CAUSALES

Con base en la información recolectada en las entrevistas realiza-
das a los diferentes directores de los grupos base de la Institución 
para la caracterización y formulación de los procesos de decisión 
o comportamientos relevantes del sistema,
se construyó el diagrama de ciclos causales que se muestra en 
la Figura 2. La percepción de los stakeholders conceptúa que 
no hay claridad en los procesos de autoevaluación, esto con un 
rango de respuesta de 27,3% a 36,4% (ver Anexo 1). Las vari-
ables identificadas en el modelo son las siguientes:

• Completitud del documento: medición del cumplimiento 
del contenido del documento maestro, frente a las condi-
ciones exigidas por el Ministerio de Educación Nacional.

• Tiempo para la renovación del registro calificado: tiem-
po restante para el vencimiento del registro calificado 

que tiene actualmente el programa.

• Presión ejercida por la ODI: son las acciones a través de 
las cuales la ODI exige el cumplimiento de la completi-
tud del documento a los demás actores.

• Resultados de autorregulación: es la evaluación que se 
hace 2 años luego de la obtención del registro calificado. 
Genera carga de trabajo para las operaciones de registro 
calificado.

• Resultado de la autoevaluación: es la evaluación que se 
hace 5 años luego de la obtención del registro calificado. 
Genera carga de trabajo para las operaciones de registro 
calificado.

• Productividad: es la tasa a la cual es producido el docu-
mento, es decir, afecta positivamente la completitud del 
documento.

• Disponibilidad de tiempo: tiempo que tienen los actores 
para la elaboración del documento según su carga normal 
de trabajo.

• Tamaño del documento maestro: esta variable es afecta-
da por el resultado de la autoevaluación, ya que define la 
cantidad de trabajo que se debe realizar.

• Proactividad: respuesta constante y acoge a las personas 
que consideran importante el proceso.

• Interés: por realizar la tarea. Contrario a indiferencia, pe-
reza y desinterés.

• Compromiso: nivel de importancia del proceso para las 
personas, que afecta la proactividad de las personas (con-
ciencia de la importancia).

• Sobrecarga laboral: diferencia entre la carga normal de 
trabajo y la carga adicional por falta de compromiso.

• Carga normal de trabajo: corresponde a 40 horas de tra-
bajo semanal.

• Carga registro calificado: tiempo que se asigna para 
completar el proceso.

• Reactivo: respuesta que depende del tiempo que falta 
para la entrega del documento y acoge a las personas que 
consideran que el proceso solo es un requisito.

• Diferencia entre proactivos y reactivos: es la diferencia 
entre las personas proactivas y reactivas, que termina 
afectando la sinergia del grupo.

• Completitud del documento: nivel de finalización del 
documento.

•  Tiempo para entregar el documento: tiempo faltante 
para realizar entrega del documento.
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Figura 2. Diagrama de Ciclos Causales – Proceso de Renovación del Registro Calificado. (Elaboración Propia).
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• Conocimiento del proceso: porcentaje de comprensión 
del proceso de autoevaluación con fines del registro cal-
ificado.

• Sinergia de grupo: capacidad de concordancia del grupo 
para la elaboración del documento, que afecta la produc-
tividad.

• Acceso a la información: reduce o aumenta la produc-
tividad.

• Resultado de autoevaluación: cantidad de mejoras a re-
alizar según último registro calificado.

• Tiempo disponible de la ODI: que afecta el conocimiento 
de los procesos y la cantidad de control que puede ejercer 
para afectar las demás variables.

• Control ejercido por la ODI: afecta la reactividad (+) y el 
compromiso (-) de las personas.

• Percepción de la importancia del proceso de registro 
calificado: afectada por el conocimiento del proceso y 
afecta el compromiso.

Las relaciones que se generan entre las variables anteriormente 
mencionadas son complejas ya que son numerosas entre ellas, 
generan diferentes ciclos de realimentación de balance y refuerzo 
y múltiples subsistemas. El todo de este sistema es más que la suma 
de sus partes.
El diagrama causal relaciona 11 ciclos principales, de los cuales 6 
son de refuerzo y 5 son de balance. Dentro de los ciclos de balance 
encontramos en la Figura 3 el B5 producido por la relación entre 
las variables proactividad, carga registro calificado y sobrecarga 
laboral. Éste describe la relación entre la proactividad y carga adi-
cional de trabajo relacionada al registro calificado. A mayor pro-
actividad, más carga en el proceso de registro calificado, lo que 
aumenta la sobrecarga laboral disminuyendo la proactividad.

Figura 3. Ciclo de Balance entre Proactividad, Sobrecarga laboral y Carga 
registro calificado- (Elaboración Propia).

En la Figura 4 se observa el ciclo de refuerzo de la proactividad R3 
que describe la relación de la completitud del documento maestro 
y la influencia de variables de reactividad y proactividad de los 
actores. Éste muestra cómo la proactividad afecta la completitud 
del documento a la misma vez que ejerce una reactividad por 
parte de los actores e induce a una sobrecarga laboral.

Figura 4. Ciclo de Balance entre Proactividad, Sobrecarga laboral y Carga reg-
istro calificado- (Elaboración Propia).

Los demás comportamientos se resumen a continuación:

B1: describe el comportamiento de la reactividad de los actores 
para lograr la completitud del documento.

B2: relaciona la completitud del documento y la relación del 
gap entre proactividad y reactividad de los actores.

B3: describe la relación de la completitud del documento mae-
stro y la influencia de variables de reactividad y proactividad 
de los actores influenciado por el control ejercido por la ODI.

B4: describe la relación de la completitud del documento mae-
stro y la influencia del gap entre variables de reactividad y pro-
actividad de los actores.

R1: relaciona el compromiso y la sobrecarga dada por el regis-
tro calificado.

R2: muestra cómo el control ejercido por la ODI afecta la re-
actividad de los actores y su influencia en la completitud del 
documento.

R4: relaciona la completitud del documento y la relación del 
gap entre proactividad y reactividad de los actores al tener la 
influencia del control de la ODI.

R5: relaciona la completitud del documento y la relación de la 
reactividad de los actores al tener la influencia del control de la 
ODI.

R6: describe la relación del compromiso de los actores y su 
influencia en la completitud del documento maestro.

VII.  DIAGRAMA DE FORRESTER

La Figura 5 muestra el diagrama de niveles y flujos construido 
a partir de la interacción entre todas las variables. Fue necesario 
determinar tres niveles, completitud del documento, compromi-
so y proactividad. La medida de desempeño más importante es la 
variable completitud del documento, ya que el proceso de registro 
calificado debe completarse en un lapso máximo de 50 meses y es 
la variable que determina el comportamiento de todas las demás 
variables.
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Figura 5. Diagrama de Forrester – Niveles y Flujos – Proceso de Renovación del Registro Calificado. (Elaboración Propia).
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El nivel proactividad corresponde al comportamiento identificado 
en el ciclo B5, donde se genera una relación con las variables pro-
actividad, carga de trabajo y sobrecarga de trabajo.

El nivel compromiso se definió como nivel debido a que es la 
variable más determinante de la productividad, que a su vez es 
la variable que determina la tasa de completitud del documento. 
El compromiso es resultante de la interacción entre el interés en 
el proceso de renovación, el control ejercido por la ODI y la so-
brecarga laboral. Una persona comprometida, al tener sobrecarga 
tenderá a cansarse y disminuir sus niveles de compromiso.

De la misma manera, cuando un ente realiza control sobre las 
actividades, las personas encargadas se acostumbran al control y 
tienden a esperar a recibir la orden para tomar la iniciativa de de-
sarrollar su trabajo.

La Figura 6 muestra una parte del diagrama total enfocado en 
la completitud del documento del documento maestro. Como se 
puede observar, la completitud solo se ve afectada por la produc-
tividad relativa, que es una variable afectada por la productividad 
del equipo y por el tamaño del documento, lo que indica que, aun-
que un equipo sea muy productivo, si el tamaño del documento es 
muy grande, el tiempo para completarlo igualmente será mayor. 
De ahí el concepto de productividad relativa.

Figura 6. Acercamiento a la Completitud del Documento. (Elaboración Propia).

La Figura 7 muestra variables relacionadas con el nivel proactivi-
dad. Se puede ver que la productividad es incrementada por efecto 
del interés y que este a su vez es un resultado del conocimiento 
de los procesos. Una persona proactiva tiende a emprender más 
proyectos y actividades, lo que conlleva eventualmente a una so-
brecarga laboral, pero dicha sobrecarga desincentiva la proactiv-
idad.

Figura 7. Acercamiento a la Proactividad. (Elaboración Propia).

Los valores iniciales de los niveles, así como de los parámetros 
y variables del modelo, fueron determinados con base en la in-
formación recolectada por medio de las entrevistas realizadas y 
en conjunto con un experto miembro de la ODI quien conoce el 
comportamiento de la ejecución de los procesos. En el Anexo 2 se 
muestran las ecuaciones del modelo.

VIII. VALIDACIÓN DEL MODELO

El modelo desarrollado corresponde a la recopilación de los mod-
elos mentales de los actores relevantes identificados. Si bien desde 
la DS al igual que desde cualquier campo ningún modelo podrá 
reflejar en totalidad los comportamientos reales, el modelo con-
struido en el presente estudio fue sometido a algunas de las prue-
bas sugeridas por Sterman [8] para validar que permite entender la 
complejidad del sistema y poder generar políticas y escenarios que 
mejoren la toma de decisiones de los actores involucrados.

La Figura 8 muestra la evolución del compromiso durante el de-
sarrollo del proceso de autoevaluación con fines de renovación del 
registro calificado, en ésta se observa cómo el grupo base inicia 
con un alto nivel de compromiso y a medida que pasa el tiempo 
éste disminuye a una alta velocidad.

Cuando el tiempo para la entrega del documento se empieza a ag-
otar, nuevamente el equipo recupera su compromiso debido a la 
presión ejercida por la ODI, la necesidad de completar el docu-
mento y la responsabilidad de entregarlo para asegurar el futuro 
del programa.

Este comportamiento mostrado en la gráfica es acorde con el com-
portamiento que se evidencia en la realidad, lo que refleja que el 
modelo es válido.
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Figura 8. Validación – Evolución del Compromiso.

En la Figura 9 se muestra la productividad relativa, que igual-
mente refleja un comportamiento acorde con la realidad, ya que al 
inicio del proceso todo el equipo trabaja y la productividad es alta, 
sin embargo, a medida que el tiempo transcurre y se presenta falta 
de seguimiento, su productividad disminuye.

Figura 9. Validación – Evolución de la Productividad Relativa.

Adicionalmente, bajo parámetros extremos, el comportamiento 
del modelo es coherente en relación a los resultados esperados. 
Por último, el modelo fue validado por un experto miembro de la 
ODI quien dio su aval de acuerdo a los procesos que se manejan 
desde el ente de control de la Institución.

IX. ANÁLISIS Y RESULTADOS

El modelo de DS se simuló por un periodo de 21 años. Los resul-
tados del estudio revelan principalmente que el compromiso de 
los actores se mejora notablemente si no existe la presión ejercida 
por un ente de control como la ODI, al igual que favorece la gen-
eración de políticas que permiten mejorar el proceso y por tanto 
cambiar el comportamiento de los actores frente al mismo.

En la Figura 10 se comparan 2 escenarios, en el primero, el azul, 
se mantiene igual el efecto del conocimiento del proceso mientras 
que en el segundo, el rojo, el efecto del conocimiento se incre-
menta en un nivel de 5 puntos. En esta gráfica se muestra la com-
pletitud del documento y se puede observar cómo en el segundo 
se completa el documento 4 meses antes que el primer escenario 
gracias al conocimiento del proceso de renovación de registro cal-
ificado.

Figura 10. Completitud del Documento versus Conocimiento del Proceso.

Igualmente se observa que un incremento en el conocimiento de 
los procesos genera mayor compromiso como se muestra en la 
Figura 11 donde el en el escenario 2 (rojo) el compromiso es may-
or.
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Figura 11. Compromiso versus Conocimiento del Proceso.

En los cuestionarios aplicados, se observa que los stakeholders 
reconocen los procesos de autoevaluación como importantes y 
necesarios para el mejoramiento continuo, tanto de los programas 
académicos como la institución. Lo cual también se evidencia en 
el modelo en la Figura 11, donde se muestra que, a mayor cono-
cimiento del proceso, el compromiso de los stakeholders también 
es mayor. Este hallazgo hace evidente la responsabilidad y riguro-
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tiempo menor en comparación con la variación en el conocimiento 
del proceso. Por lo cual resulta importante su variación en el siste-
ma como se evidencia en la Figura 12.

Figura 12. Completitud del Documento versus Presión de la ODI.

De acuerdo con los resultados anteriores se puede recomendar 
como política generar un plan de capacitaciones más eficiente 
desde la importancia de los procesos de autoevaluación en una 
IES hasta su metodología, para culminar con éxito los procesos de 
renovación de registro calificado.

Adicionalmente se evalúa el efecto que tiene la ODI sobre la com-
pletitud del documento y la sobrecarga laboral. En la Figura 13, 
se muestran 4 distintos escenarios que corresponden a diferentes 
comportamientos para el control ejercido por la ODI, el primero de 
ellos corresponde a una función que reacciona conforme se com-
para la completitud teórica del documento contra la completitud 
real, entre mayor sea la diferencia, mayor es el control ejercido. El 
segundo caso (en rojo) corresponde con una presión más agresiva, 
incrementando su efecto en 1.5 veces. El tercer caso corresponde 
con una presión constante desde el principio (línea violeta) y el 
último caso a no realizar ninguna presión.

Figura 13. Escenarios de Control Ejercido por la ODI.

Se puede observar en las Figuras 14 y 15 el efecto de cada esce-
nario sobre la completitud del documento y la sobrecarga laboral 
obteniéndose un resultado sorprendente característico de los siste-
mas complejos.

Si bien incrementar el rigor de la presión ejercida por la ODI ter-
mina en una más rápida completitud del documento, no es compa-
rable su efecto con realizar una presión constante desde el princip-
io o el hecho de no realizar ninguna presión.

Como efecto de realizar una presión constante, se obtiene una 
máxima presión sobre el equipo que los obliga a trabajar con más 
eficacia. Sin embargo, al no realizar ninguna presión, el equipo 
trabaja mucho más, terminando antes y presionándose más.

Figura 14. Completitud del Documento para cada Escenario de Presión Ejercida 
por la ODI.

Figura 15. Sobrecarga Laboral para cada Escenario de Presión Ejercida por la 
ODI.

La razón por la cual se manifiesta este fenómeno es que el tiempo 
que puede dedicar la ODI a otras actividades, principalmente a las 
de capacitación, se incrementa considerablemente. Por ende, los 
patrones de proactividad y compromiso cambian de manera sig-
nificativa. En la Figura 16 es posible observar cómo se modifica 
el tiempo que puede dedicar la ODI a los procesos de capacitación 
de acuerdo con cada uno de los escenarios.
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Figura 16. Tiempo que Dedica la ODI a Capacitaciones para cada Escenario 
de Presión.

En las Figuras 17 y 18 se puede observar cómo la proactividad y 
el compromiso se hace máxima para el escenario en que la ODI 
dedica más tiempo a capacitaciones en vez de a realizar presión 
sobre el grupo.

Figura 17. Proactividad del Grupo Base para cada Escenario de Presión Ejercida 
por la ODI.

Figura 18. Compromiso del Grupo Base para cada Escenario de Presión Ejer-
cida por la ODI

Po último, la proactividad es una actitud que no siempre genera 
un comportamiento deseado para el sistema, ya que puede incre-
mentar la sobrecarga laboral y generar ciclos de balance entre la 

productividad y la carga laboral. Esto se puede evidenciar con el 
comportamiento de la Figura 18, en donde inicialmente se exige 
una gran proactividad por parte del grupo base, pero la sobrecarga 
de trabajo generada termina por reducirla rápidamente. Sin embar-
go, es importante recalcar que aun cuando la proactividad se agota 
no sucede los mismo con el compromiso, que sigue firme a pesar 
del exceso de trabajo.

X. CONCLUSIONES

• El presente artículo muestra los resultados del análisis 
del comportamiento de los actores en el proceso de au-
toevaluación de una IES a través de la metodología de 
DS, en particular en la Escuela Colombiana de Ingeniería 
Julio Garavito. Haciendo uso de la DS se construye un 
modelo de ciclos causales y de niveles y flujos que per-
mite evaluar el comportamiento del sistema desde difer-
entes escenarios.

• El modelo construido permite estudiar las actitudes, con-
ductas o formas de reaccionar de los stakeholders en el 
proceso de autoevaluación con el fin de renovación del 
registro calificado. Entre los hallazgos, la proactividad 
y la reactividad de las personas está relacionada con la 
productividad de los procesos. Éstas a su vez están rela-
cionadas con la carga laboral de las personas y el cono-
cimiento que se tenga de los procesos. Esto se evidencia 
directamente con los resultados obtenidos al modificar 
los parámetros de tiempo para capacitaciones que utiliza 
la ODI en vez de usarlo en tiempo para ejercer presión. 
La cantidad de compromiso y proactividad alcanzan 
niveles de más del doble en comparación con escenarios 
dónde se ejerce una presión paulatina.

• El interés y el compromiso de las personas están íntegra-
mente relacionados con comprender la importancia del 
proceso. Este comportamiento asociado con la estructura 
del sistema se relaciona con la percepción de los stake-
holders entrevistados quienes conceptuaron que no hay 
claridad en los procesos de autoevaluación.

• La proactividad es una actitud que no siempre genera un 
comportamiento deseado para el sistema, ya que puede 
incrementar la sobrecarga laboral.

• Los stakeholders reconocen en las entrevistas realizadas 
que los procesos de autoevaluación son importantes y 
necesarios para el mejoramiento continuo tanto de los 
programas académicos como la institución. El modelo 
evidencia como a mayor conocimiento del proceso, el 
compromiso de los stakeholders también es mayor. Los 
resultados de este estudio ponen en evidencia la respons-
abilidad y rigurosidad que conllevan estos procesos en la 
educación superior.
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• Por último, se logra evidenciar que la DS es aplicable en 
el sector educativo, específicamente para estudiar y en-
tender el comportamiento del sistema de aseguramiento 
de la calidad de una IES. Los resultados de este estudio 
son un referente para cualquier IES que desee mejorar 
sus procesos de autoevaluación. El modelo de DS con-
struido permite mejorar la toma de decisiones de los ac-
tores y entes de control con miras a aumentar la produc-
tividad y calidad de sus procesos.

• Como estudios a futuro los autores reconocen la posibili-
dad de incluir dentro de la investigación las percepciones 
y relaciones de causalidad que aportan las visiones de los 
otros actores relevantes en la situación problemática y 
en el sistema como los profesores, estudiantes, Consejo 
Directivo, Consejo Académico, Secretario General y la 
ODI. A nivel del entorno del sistema también es posible 
ampliar la frontera e incluir la percepción de empresa-
rios, familias, ciudadanos, gobierno, y en Ministerio de 
Educación Nacional, entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato Guía de Preguntas para las Entrevistas y Resumen de las Respuestas Obtenidas.

Los stakeholders son los actores principales para el proceso de autoevaluación y en este sentido, se consideraron a los líderes de 
este proceso en la Escuela, quienes son la Vicerrectora Académica, los Decanos, los Directores de Departamento y Profesores.

Es así, que para conocer las actitudes, conductas o formas de reaccionar de los stakeholders en este proceso se realizó una prueba 
piloto mediante el diseño y aplicación de dos cuestionarios, el primero compuesto por 15 ítems (preguntas cerradas), con una es-
cala aditiva tipo Likert: Siempre, Con frecuencia, En ocasiones, Rara vez y Nunca, ya que es la más utilizada en el estudio de las 
actitudes sociales [13]. Y el segundo de cuatro preguntas abiertas con el fin de conocer la percepción de los stakeholders y contar 
con insumos para la elaboración del diagrama causal.

A continuación, se relacionan los resultados de la aplicación del cuestionario de preguntas cerradas:

N° Pre-
gunta

Siempre Con
frecuen-

cia

En oca-
siones

Rara 
vez

Nunca

1 Los procesos de autoevaluación le aportan desarrollo al
programa académico evaluado o a la institución.

72,7% 27,3%

2 Son importantes y necesarios los procesos de
autoevaluación.

81,8% 18,2%

3 Considera que los procesos de autoevaluación son una
oportunidad para mejorar.

72,7% 18,2% 9,1%

4 ¿Se tiene claridad en los procesos de 
autoevaluación?

27,3% 54,5% 9,1% 9,1%

5 Los procesos de autoevaluación están dentro de sus
compromisos laborales.

45,5% 36,4% 9,1% 9,1%

6 Toma    usted    la    iniciativa    en    los    procesos    de
autoevaluación bien sea para el programa o la insti-
tución.

36,4% 36,4% 18,2% 9,1%

7 Asume con responsabilidad los procesos 
de
autoevaluación.

81,8% 18,2%

8 Busca ser original, creativo e innovador en la real-
ización
de las actividades de los procesos de autoevaluación.

27,3% 72,7%

9 Para realizar los procesos de autoevaluación debe 
contar
con conocimientos generales sobre ello.

54,5% 9,1% 36,4%

10 Cumple con lo estrictamente necesario en los procesos 
de
autoevaluación.

36,4% 18,2% 18,2% 9,1% 18,2%

11 ¿Está de acuerdo con los procesos de 
autoevaluación?

90,9% 9,1%

12 ¿Actúa con decisión frente a los procesos de
autoevaluación?

63,6% 27,3% 9,1%

13 Sigue las orientaciones dadas en los procesos de
autoevaluación.

90,9% 9,1%

14 Los procesos de autoevaluación son flexibles y
adaptables a los cambios.

27,3% 45,5% 9,1% 18,2%

15 Si se presentan inconvenientes durante el proceso de
autoevaluación, usted ¿intenta buscar una solución?

81,8% 9,1% 18,2%

Fuente: Elaboración Propia.
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En cuanto a los resultados cualitativos, a continuación, se relacionan las respuestas de los stakeholders:

N° Pregunta Re-
spuesta

1

¿Qué 
Comportamientos 
cree usted que 
tienen las personas 
frente al proceso 
de autoevaluación 
de los programas 
académicos?

•	 Quita tiempo.
•	 Proactividad.
•	 Pereza, desinterés, falta de participación.
•	 Algunos lo asumen con empeño, otros son esquivos y pasivos, generando sobrecarga a quienes sí 

lo asumen con responsabilidad.
•	 Tareas adicionales generando apatía.
•	 Se asume como oportunidad para seguir mejorando y fortaleciendo los programas.
•	 El proceso de autoevaluación no se concibe como parte del proceso de mejoramiento continuo 

sino como un requisito.
•	 El comportamiento es de colaborar en el proceso.
•	 No conocen la importancia del proceso.
•	 Son procesos pesados que no aportan.
•	 Requisito del Ministerio de Educación.

2

¿Cuáles son 
las principales 
dificultades  que 
identifica 
para participar 
efectivamente en 
los procesos de 
autoevaluación?

•	 No hay claridad del proceso, no hay tiempo, mi carga no es suficiente, es difícil poner de acuerdo 
a las personas, las reuniones son largas y no son productivas.

•	 Muchas actividades son mecánicas y podrían apoyarse más en monitores o auxiliares administrati-
vos.

•	 Compromiso de las personas, facilidad y claridad en la información.
•	 Las oportunidades de mejoramiento y las fortalezas detectadas con el modelo no siempre corre-

sponden a la realidad del programa.
•	 Falta de información de la comunidad.
•	 La falta de compromiso de los profesores, el hecho de que el proceso se vuelva responsabilidad 

de unos pocos y que se trasladen los compromisos a la ODI.
•	 Falta de un sistema de información integral que posibilite el trabajo operativo de los informes.
•	 La participación de personas que ya no están en la institución: Graduados o que no pertenecen a 

ella Empresarios o que no pertenecen directamente al programa.
•	 Falta de planeación, compromiso y continuidad.

3

¿Para usted, cuáles 
son las principales 
variables que 
afectan el proceso 
de autoevaluación?

•	 Organización, cronograma, metodología, participación activa de los involucrados, tiempo, recur-
sos.

•	 Conocimiento y entendimiento de los procesos de autoevaluación y trabajo en equipo.
•	 Cantidad de información histórica, que a veces no se tiene con el mismo rigor.
•	 Tiempo.
•	 Zona de confort
•	 La carga de los profesores, la actitud hacia los procesos de autoevaluación, el hecho de que siem-

pre participen las mismas personas.
•	 Tiempo dispuesto para su desarrollo, calidad y disponibilidad de la información.

4

¿Para usted, cuáles 
son las principales 
variables que 
afectan la actitud 
de las personas 
en el proceso de 
autoevaluación?

•	 Socialización, cambios de cultura, incluir a las personas en la autoevaluación.
•	 Que algunas cosas no estén bien definidas, por ejemplo, que los insumos tales como encuestas y 

otros no estén listos (tabulados) para analizar.
•	 Carga de trabajo, claridad en la información y en los procesos.
•	 Divulgación adecuada de la información.
•	 El compromiso.
•	 La poca importancia que se le da a los procesos de autoevaluación. El hecho de que participar en 

un proceso de autoevaluación implique salir de la zona de confort.
•	 Tener que hacer un esfuerzo adicional para tener información confiable y oportuna.
•	 La falta de continuidad en el proceso y falta de información sobre los periodos anteriores.
•	 Amplio espacio entre los eventos (desarrollo y revisión).

Fuente: Elaboración Propia.
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Anexo 2. Ecuaciones del Modelo.

Completitud_del_documento(t) = Completitud_del_docu-
mento(t - dt) + (Productividad_relativa)
* dt

INIT Completitud_del_documento = 

0 TRANSIT TIME = 50 IN-

FLOW LIMIT = 50 CAPAC-

ITY = 100
INFLOWS:

Productividad_relativa = Productividad/Tamaño_del_docu-
mento*10/6.1666666666666 6666666

Compromiso(t) = Compromiso(t - dt) + 
(Incremento_del_compromiso - De-
crimiento_del_compromiso) * dt

INIT Compromiso = 0 

INFLOWS:
Incremento_del_compromiso = Buena_Percepciòn_de_la_im-
portancia_de_PRC*Buena_Perce pciòn_de_la_importancia_
de_PRC/2+1

OUTFLOWS:

     Decrimiento_del_compromiso =
Control_ejercido_por_la_ODI+Sobrecarga_Laboral

Proactividad(t) = Proactividad(t - dt) + 
(Incremento_De_Proactividad - Decre-
mento_De_Proactividad) * dt

INIT Proactividad = 4 

INFLOWS:

Incremento_De_Proactividad = Interés+1.5 

OUTFLOWS:
Decremento_De_Proactividad = (IF Sobrecarga_Laboral<0 
THEN 0 ELSE Sobrecarga_Laboral) +1

     Acceso_a_la_informaciòn = 10

Afectaciòn_de_proactividad = 1.2 Buena_Percepciòn_de_

la_importancia_de_PRC =
Conocimiento_del_proceso

     Capacitaciones_de_la_ODI =
Tiempo_disponible_de_la_ODI- 
Control_ejercido_por_la_ODI- 
Carga_de_trabajo_normal_de_la_
ODI

Carga_del_registro_calificado =
Compromiso*GAP_I R+(Reactividad+Control_ejercido_por
_la_ODI+Proactividad)/2

    Carga_de_trabajo_normal_de_la_ODI = 4

Carga_normal_del_trabajo = 8

Completitud_teórica = 100- Tiempo_para_entregar_el_docu-
mento/4.2*100

Conocimiento_del_proceso = 5*Capacitaciones_de_la_ODI

Control_ejercido_por_la_ODI = 
0.0794*((100- Tiempo_para_entregar_el_
documento/4.2*100)- Completitud_del_docu-
mento)+1.7333

GAP_I R = Resultado_de_Autorregulación- Implementación_
de_Autorregulación

GAP_P R = ABS(Proactividad-Reactividad) 

Implementación_de_Autorregulación = 6 

Interés = Conocimiento_del_proceso
Noname_1 = 0.0794*((100- Tiempo_para_
entregar_el_documento/50*100)- Completi-
tud_del_documento)

Productividad = 0.15*Sinergia_de_grupo+0.15*Ac-
ceso_a_la_informaciòn+(- 0.2589*Proactividad*Proactiv-
idad*Proactividad + 2.905*Proactividad*Proactividad 
- 1.2754*Proactividad + 49)/10*0.2+0.2*Reactivi-
dad+0.3*Compromiso

Reactividad = 0.0794*((100- Tiempo_para_entregar_el_
documento/4.2*100)- Completitud_del_documento)/8*5+-
Control_ejercido_por_la_ ODI/2

Resultado_de_Autorregulación = 10

Sinergia_de_grupo = 10-GAP_P   R

Sobrecarga_Laboral =

Carga_normal_del_trabajo+Carga_del_registro_calificado-8 

Tamaño_del_documento = SQRT(1) Tiempo_disponible_

de_la_ODI = 8
Tiempo_para_entregar_el_documento = IF 
(84/12- TIME)<0 THEN 0 ELSE (84/12-TIME)
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Resumen—Según el Ministerio de Educación Nacional, actual-
mente el país tiene un déficit de graduados profesionales y para el 
2015, el 41% de los estudiantes que lograron iniciar una carrera 
universitaria o técnica profesional, desertaron de sus estudios. El 
entendimiento de las causas que llevan al estudiante a tomar esta 
decisión y cómo intervenir este sistema para disminuir la deserción 
es una inquietud que surge en las instituciones educativas. Este artí-
culo presenta un modelo de dinámica de sistemas para el estudio 
del comportamiento de los estudiantes de educación superior que 
durante su formación toman la decisión de desertar. Factores como 
su rendimiento académico, estabilidad económica o los beneficios 
por parte de instituciones educativas y financieras a los que los es-
tudiantes pueden acceder, son objeto de estudio por la influencia 
que tienen en el proceso de toma de esta decisión. El modelo se de-
sarrolla con base en las estadísticas de deserción de una institución 
de educación superior en la ciudad de Bogotá, Colombia y permite 
entender este comportamiento complejo gracias al panorama que 
muestra de la interrelación que existe entre los factores de influen-
cia en los índices de deserción universitaria. Los resultados mues-
tran cómo las políticas de intervención por parte de las instituciones 
educativas y entes gubernamentales, tienen un impacto positivo en 
la disminución de la deserción de los estudiantes de primeros seme-
stres, es decir la población más vulnerable del sistema.

Palabras clave—Dinámica de Sistemas, Deserción Universitaria, 
Ciclos Causales, Niveles y Flujos, Educación Superior.

I. INTRODUCCIÓN

Uno de los problemas relevantes en el ámbito social colombia-
no es la baja cantidad de individuos graduados de programas 

de educación superior profesional debido a la imposibilidad de 
matricularse a una universidad y a que los individuos luego de em-
pezar la carrera universitaria, la dejan sin terminar. Esto a casusa 
de los variados aspectos sociales, económicos, étnicos y políticos 
que intervienen en el filtro que impide a los estudiantes de pro-
gramas profesionales culminar con su graduación.

Según el Ministerio de Educación Nacional, el déficit de gradua-
dos profesionales se debe no únicamente a que de estudiantes que 
anualmente se gradúan de bachillerato, sólo el 45% logra ingresar 
a la Educación Superior [1], sino también al conjunto de circun-
stancias que afectan al estudiante generando su retiro en el trans-

curso de su carrera. Según la misma entidad, en 2015 desertaron a 
nivel universitario el 9% de los estudiantes y en carreras técnicas 
profesionales el 32,6% [1].

En el caso específico de la Escuela Colombiana de Ingeniería Ju-
lio Garavito, la gestión continua para el control de los niveles de 
deserción en los programas académicos de pregrado que la Insti-
tución presta es una iniciativa presente. La problemática existente 
en el país y la intención de contribuir a la gestión que se realiza 
actualmente en las instituciones educativas, justifica la necesidad 
de un análisis de las interrelaciones dinámicas de este comporta-
miento, para la búsqueda de patrones y tendencias que den razón 
de las principales variables que generan los niveles de deserción 
estudiantil en programas de educación superior y cómo contrar-
restarlas.

La caracterización de este sistema y un estudio de la interacción 
dinámica de sus variables es significativo para la generación de 
resultados dicientes respecto a la causa de los niveles de deserción 
escolar universitaria, razón por la cual se propone realizarlo bajo 
un enfoque de dinámica de sistemas donde se aborde el conjunto 
de aspectos que influyen en el proceso educativo del estudiante de 
un programa profesional, en primer lugar desde un enfoque gen-
eral, para en segundo lugar proceder a un escenario específico, 
en este caso la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito 
ubicada en Bogotá, Colombia. Con este caso de estudio particular, 
se busca generar inferencias respecto al sistema actual y proponer 
políticas en pro de la disminución de dichos niveles, que además 
puedan ser referentes para otras instituciones educativas.

En la sección II se realiza la caracterización del sistema actual 
junto con sus actores relevantes y procesos de decisión, posterior-
mente en la sección III se muestra la

conceptualización dinámica del sistema haciendo uso de un mod-
elo de ciclos causales. En la sección IV se presenta el modelo de 
simulación desarrollado, junto con su evaluación técnica. En la 
sección V se realiza la evaluación crítica del sistema a la luz de 
los resultados encontrados y las posibles políticas de intervención. 

Modelo de Dinámica de Sistemas para el Estudio del 
Índice de Deserción Universitaria en una Institución 

de Educación Superior

Sebastián Amaya Porras§, Andrés Felipe Rojas Ortiz§, María Alejandra Goenaga Zamora§, Carlos Daniel Rozo Herrera±, 
Joan Paola Cruz González± sebastian.amaya@mail.escuelaing.edu.co, andres.rojas-o@mail.escuelaing.edu.co, maria.
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Finalmente, en la sección VI se discuten conclusiones y estudios 
futuros.

II. CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA

La caracterización del sistema se realiza con base en la definición 
de sistema planteada por Jackson [2] que propone la identificación 
de los actores y sus relaciones, así como la caracterización de su 
entorno. Para la identificación de los actores relevantes, así como 
sus interrelaciones, se tuvo en cuenta la literatura encontrada sobre 
deserción escolar [3], [4], [5], [6], [7], [8], una encuesta virtual 
realizada a 130 estudiantes de la Institución sobre sus experien-
cias y razones por las cuales consideran que pueden desertar de sus 
estudios, y la percepción y experiencias que como estudiantes y 
profesor tienen los autores. En la Tabla I se relacionan las pregun-
tas realizadas.

TABLA I
ENCUESTA SOBRE DESERCIÓN UNIVERSITARIA

Pregun-
tas

¿Eres estudiante de la Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito?
¿Qué carrera estudias?
¿En qué semestre estás?
¿Has trabajado para pagar tus gastos académicos 
(matrícula, fotocopias, libros, transporte, etc.)?
¿Cuentas con un crédito o beca otorgada por la 
universidad?
¿Cuentas con un crédito o beca otorgada por 
alguna entidad
externa?

Fuente: Los Autores.

Según el Ministerio de Educación Nacional, la deserción es una 
problemática que afecta no solo a la persona y a su círculo familiar 
si no a la sociedad, frenando el progreso del país al no contar con 
profesionales adecuados que se enfrenten a los retos del mercado 
[7]. La Figura 1 muestra la tasa de deserción por nivel de for-
mación para el periodo 2015, donde se destaca la deserción de 
la formación técnica profesional como el índice más alto (32,6%) 
que en conjunto con la deserción universitaria suman el 41%.

Figura 1: Tasas de deserción de acuerdo al nivel de educación 
Fuente: Ministerio de Educación Nacional [7].

Los jóvenes que logran ingresar a la educación superior se enfren-
tan a un cambio de ambiente de colegio a universidad en donde 
deben aprender a desenvolverse en un nuevo entorno con nuevas 
exigencias como mayor autonomía, disciplina, responsabilidad 
propia de un adulto y ser medido cuantitativamente o a través de 
una nota, lo que les ejerce más presión. La psicología define los 
factores que provocan la deserción de los estudiantes identificando 
aspectos personales tales como la dificultad en la carga académica, 
expectativas personales del éxito, sentimiento de apoyo familiar 
ante situaciones adversas y la percepción que da el estudiante a 
su entorno universitario, lo que genera un debilitamiento en sus 
intenciones iniciales [9]. También existen casos en donde el factor 
económico está involucrado, por lo tanto, estudiantes con prob-
lemas de esta índole logran ingresar, pero a lo largo de la carrera 
no pueden seguir pagando su matrícula lo que los obliga a conse-
guir empleos, adicionando más carga y dificultad a su entorno.

Las entidades educativas son conscientes de muchos de estos fac-
tores que envuelven al estudiante. Para lograr incentivarlo tienen 
establecidas en su estructura organizacional áreas para el apoyo 
estudiantil, desde donde se formulan e implementan estrategias 
como actividades para desarrollar un sentimiento de pertenencia 
con la institución, más exigencia a los docentes en la calidad de la 
educación que proporcionan y disponibilidad de los recursos, cen-
trándose así en brindar un buen servicio que influya positivamente 
en la decisión del estudiante de no abandonar sus estudios.

El gobierno considera la deserción estudiantil un problema grave 
para Colombia porque al tener menos graduados el país tiene 
menos capital humano que pueda desempeñarse en un entorno 
laboral estable [8]. Por esta razón, desarrolla estudios para identi-
ficar factores y variables que afecten la deserción, actividades de 
seguimiento a este fenómeno, establece nuevas metas y desarrolla 
las normativas y leyes que ayuden a cumplirlas.

Con base en la identificación de los comportamientos más rele-
vantes del sistema, se caracteriza el sistema de la deserción escolar 
que se encuentra en la Figura 2.

Figura 2: Caracterización del Sistema de Deserción Escolar en Instituciones de 
Educación Superior.
Fuente: Los Autores.
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Como podemos observar, dentro del sistema que se tiene en consid-
eración, podemos encontrar actores como el gobierno, que tiene la 
labor de regular a las instituciones y a las entidades promotoras de 
la educación superior, así como generar políticas o estrategias para 
disminuir los niveles de deserción en el país. En cuanto a las insti-
tuciones, está claro que su mayor interés es velar por el bienestar de 
los estudiantes y que estas buscan que los estudiantes se gradúen 
exitosamente. Uno de los factores que afectan la deserción escolar, 
es el factor económico representado en las familias, es por esto 
que las entidades promotoras de la educación que buscan brindar 
ayuda a los estudiantes que tienen dificultades económicas, son 
parte fundamental del sistema. Tanto la familia como la sociedad 
son actores que afectan directamente a los estudiantes y aportan 
variables individuales que causan en el estudiante la posible deser-
ción. Las empresas que buscan profesionales para desempeñar sus 
roles y los colegios que actúan como orientadores para los estudi-
antes en el proceso de escoger su futuro universitario, se toman 
como elementos del entorno.

En cuanto al sistema presentado, el comportamiento más relevante 
y que es el foco principal de este estudio es la decisión que toma el 
estudiante de desertar. Existen diferentes factores afectan el com-
portamiento de los estudiantes dentro del sistema en cuestión (ver 
Figura 3), que a su vez influyen en el tipo de respuestas que tienen 
los demás actores involucrados.

Figura 3: Factores que Afectan el Comportamiento de los Estudiantes dentro 
del Sistema.
Fuente: Los Autores.

Los factores enmarcados en cuatro categorías diferentes son 
los siguientes [6]:

•	 Individuales

o Edad, género, estado civil.

o Entorno familiar.

o Entorno social.

•	 Académicos

o Orientación vocacional.

o Colegio

o Rendimiento académico.

o Programa académico escogido.

o Resultados obtenidos (calificaciones).

•	 Institucionales

o Recursos universitarios.

o Becas y formas de financiamiento.

o Entorno político.

o Interacción con profesores y otros estudiantes.

o Apoyo académico y psicológico.

•	 Socioeconómicos

o Estrato.
o Situación laboral, de padres y propia del estudiante.
o Entorno macroeconómico del país.
o 

El proceso de la toma de decisión por parte del estudiante sobre su 
deserción afecta además no únicamente su propio comportamien-
to sino el de los demás actores del sistema, convirtiéndolo en un 
sistema complejo.

III. CONCEPTUALIZACIÓN DINÁMICA DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta la caracterización del sistema y los com-
portamientos identificados, se construye el modelo de ciclos 
causales en Vensim (ver Figura 4) que identifica la estructura de 
realimentación en términos de ciclos de balance y refuerzo que 
se describen a continuación:

Ciclos de balance
•	 B1: el ciclo de desarrollo de programas de apoyo per-

mite visualizar cómo el aumento del nivel de deserción 
del sistema, aumenta la preocupación de las universi-
dades incentivando el desarrollo de programas de apoyo 
para beneficio de los estudiantes, lo que genera una dis-
minución en los niveles de deserción iniciales.

•	 B2: en el ciclo de desarrollo de estrategias para fomentar 
la educación por parte del gobierno se puede ver que al 
igual que en el anterior ciclo, el nivel de preocupación 
del gobierno aumenta a medida que aumenta el nivel 
de deserción de estudiantes, esto lleva a generar nue-
vas estrategias y junto con el presupuesto se ejecutan 
programas reales que permiten beneficiar a estudiantes 
para ayudar a disminuir el nivel crítico en el sistema, la 
deserción.

•	 B3: en el ciclo de deserción de estudiantes se ve refle-
jado el ciclo principal del sistema que muestra cómo el 
nivel de deserción se ve afectado por la cantidad de es-
tudiantes que se encuentran estudiando y los que toman 
la decisión de desertar.

Ciclo de refuerzo
•	 R1: el ciclo de estudiantes beneficiados refleja otro de 

los comportamientos principales del sistema, en el mo-
mento en el que los estudiantes que se encuentran en 
la educación superior aumentan, se tendrán más estudi-
antes que se puedan beneficiar de programas de apoyo 
lo que permite disminuir los niveles de deserción dando 
como resultado tener más estudiantes que se encuentren 
en el sistema de educación superior.

IV. MODELO DE SIMULACIÓN
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Figura 4: Diagrama de Ciclos Causales. Fuente: Los Au-
tores.
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Figura 5: Modelo de Niveles y Flujos. 
Fuente: Los Autores.
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Para la construcción del diagrama de niveles y flujos, se tuvo 
en cuenta la estructura del sistema, así como los ciclos de real-
imentación identificados en el diagrama causal. Partiendo del 
modelo básico de comportamiento de población, se simuló la 
población de estudiantes en el transcurso de una carrera univer-
sitaria o profesional. Los estudiantes “nacen” en el momento en 
que ingresan a una institución de educación superior, se mantienen 
“vivos” a medida en que avanzan en sus estudios hasta culminar 
con la graduación, o “mueren” a cuando desertan o abandonan sus 
estudios (ver Figura 5).

Dentro de los factores que influyen en la deserción y que se tu-
vieron en cuenta para este estudio en la simulación, encontramos 
variables como la necesidad de trabajar para poder pagar los estu-
dios, créditos financieros a los que pueden acceder los estudiantes, 
su promedio acumulado y las ayudas que otorgan las entidades 
educativas. Los valores iniciales del modelo, así como el cálcu-
lo de las variables, fueron determinados con base en estadísticas 
existentes y que fueron otorgadas por la Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito. Para el cálculo de las variables de ayuda 
por parte de la institución educativa o de créditos financieros por 
parte de externos se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en la 
encuesta realizada. El modelo resultante permite entender el com-
portamiento de los índices de deserción durante el transcurso de 
la carrera de los estudiantes. Así mismo, sugiere posibles políticas 
para mejorar el comportamiento del sistema, en este caso, para 
disminuir los flujos de abandono.

El modelo divide la población en 3 subsistemas o etapas dentro de 
la simulación (ver Figura 5):

•	 Estudiantes de primer semestre.
•	 Estudiantes de quinto semestre.
•	 Estudiantes de décimo semestre.

Teniendo en cuenta el comportamiento identificado de los niveles 
de deserción a medida que los estudiantes avanzan en sus estudios, 
los tres subsistemas tienen las siguientes características distinti-
vas:

•	 Para los estudiantes de primer semestre la tasa de ingreso 
es más alta, así como lo es la sensibilidad de verse afec-
tados por los distintos factores que los llevan a desertar 
tenidos en cuenta en este estudio.

•	 Para los estudiantes de quinto semestre la tasa de ingreso 
disminuye con respecto a la etapa anterior al igual que la 
sensibilidad a desertar.

•	 Para los estudiantes de décimo semestre la tasa de ingre-
so disminuye en comparación a las etapas anteriores y la 
sensibilidad a desertar es casi nula.

El flujo de estudiantes nuevos afecta el nivel de estudiantes de 
primer semestre y el flujo de estudiantes que no desertan afecta el 
nivel de las siguientes dos etapas. Cada etapa se ve afectada por 
el nivel de estudiantes que desertan y para la última etapa el nivel 
de estudiantes se ve afectado por el flujo de salida también de los 

que se gradúan.

En el modelo primer semestre, quinto semestre y décimo semestre, 
representan los tres niveles del sistema, el conjunto de estudiantes 
de cada uno de los niveles representa la población total de estudi-
antes que se encuentran estudiando en la institución. El flujo que 
alimenta la primera etapa corresponde a los estudiantes nuevos 
que ingresan a la institución y a los estudiantes que vuelven a re-
tomar sus estudios después de un proceso de deserción. A su vez, 
para las demás etapas el flujo de entrada se ve afectado por los 
estudiantes que logran superar la etapa anterior y los estudiantes 
que retoman sus estudios.

El flujo de salida para el último nivel se ve afectado por la tasa de 
estudiantes que logran graduarse. Los flujos de salida por deser-
ción de cada etapa son afectados por factores como la necesidad de 
trabajar y el rendimiento académico. Los estudiantes desertores de 
primer semestre (estudiantes D en 1), de quinto semestre (estudi-
antes D en 5) y de décimo semestre (estudiantes D en 10) repre-
sentan los niveles de deserción de cada etapa, estos se alimentan 
del flujo de abandono de las mismas. A su vez, estos niveles tienen 
un flujo de salida que se afecta por la cantidad de ayudas por parte 
de la universidad y la cantidad de créditos financieros que pueden 
beneficiar a estudiantes y evitar su deserción definitiva.

Por último, los estudiantes de deserción total representan el nivel 
de deserción definitiva del sistema que se alimenta por el flujo de 
salida de los estudiantes que desertan en cada etapa y que a pesar 
de los beneficios existentes no logran acceder a ellos o influir posi-
tivamente para que retomen sus estudios. El periodo de simulación 
determinado corresponde a 12 años porque se quiere hacer segui-
miento de al menos 2 cohortes desde que los estudiantes inician 
sus estudios hasta que se gradúan (según experiencia de la oficina 
de registro y control académica de la Institución, en promedio un 
estudiante tarda 6 años en graduarse de las carreras profesionales 
cuyos planes de estudios son de 5 años). El modelo es construido 
en iThink. Las ecuaciones del modelo se pueden ver en el Anexo 1.

Evaluación Técnica del Modelo
De acuerdo con Sterman [10] un modelo es una representación 
simplificada del mundo real y por ende no puede ser validado. 
No obstante, reconociendo las limitaciones de este modelo, que se 
resumen en los aspectos que no fueron tenidos en cuenta en este 
estudio debido a su alcance y que se mencionan como estudios fu-
turos al final del artículo, el modelo se evaluó a la luz de algunas de 
las pruebas de modelos dinámicos [10]. Los resultados obtenidos 
dan tranquilidad del propósito, uso y estructura del modelo, así 
como de su utilidad para entender el comportamiento del sistema y 
evaluar políticas para intervenirlo.

Se evaluó el modelo en condiciones extremas estableciendo el val-
or de la tasa de Ingreso Estudiantes nuevos igual a cero y man-
teniendo las demás condiciones iniciales. Para esta situación se 
espera que los niveles primer semestre, quinto semestre y decimo 
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semestre tiendan a tomar el valor de cero, por otro lado, los niveles 
de estudiantes deserción total y estudiantes que obtuvieron el títu-
lo deberían acumular toda la población, como sucede en el com-
portamiento reflejado en la Figura 6.

Figura 6: Gráfico de validación de Condiciones Extremas. Fuente: Los Autores 
(iThink).

Adicionalmente se evaluó la reproducción del comportamiento 
mediante la asignación del valor de cero a la variable estudiantes 
que aprobaron 1 sem. Al realizar este cambio se espera que el 
comportamiento de la población que ingresa al sistema sea expo-
nencial creciente en los niveles de primer semestre y estudiantes 
deserción total, debido a que la acumulación de la población se 
verá en estos niveles, como se evidencia en el comportamiento de 
la Figura 7.

Figura 7: Gráfico de validación de Reproducción del Comportamiento. Fuente: 
Los Autores (iThink).

Finalmente, con base en la experiencia de uno de los autores quien 
labora en la oficina de registro y control académica de la Insti-
tución se identifica que los comportamientos de la estructura del 
sistema corresponden a los presentados en la operación real. En 
conjunto, con base en los resultados obtenidos el modelo construi-
do es viable para evaluar el comportamiento del sistema y propon-
er políticas para intervenirlo.

V. EVALUACIÓN CRÍTICA DEL SISTEMA

Los siguientes son los comportamientos del sistema que se pu-
dieron identificar en las simulaciones realizadas con el modelo. 

Los hallazgos no buscan concluir o predecir el comportamiento 
del sistema a futuro, sino que permiten entender cómo se generan 
los índices de deserción universitaria y evaluar dos políticas para 
intervenir el sistema con el objetivo de disminuir los niveles de 
abandono.

En el horizonte de tiempo de 12 años es posible identificar el com-
portamiento de los estudiantes a medida que avanzan sus estudios. 
La cantidad de estudiantes que desertan es menor a la cantidad que 
continúan y culminan sus estudios (ver Figura 8).

Figura 8: Cantidad de estudiantes: en primer semestre, de segundo a quinto 
semestre y de sexto a décimo semestre; desertores y graduados durante 12 años.
Fuente: Los Autores (iThink).

Al momento de comparar las tasas de abandono de estudiantes sin 
llegar a ser desertores definitivos (es decir, abandonan por menos 
de 3 semestres), se identifica que en el primer semestre se encuen-
tra el aumento de la tasa a un ritmo más acelerado (ver Figura 9).

Figura 9: Comportamiento de abandono en primer semestre, de segundo a quin-
to semestre y de sexto a décimo semestre.
Fuente: Los Autores (iThink).

También se encuentra que la tasa en décimo semestre decrece 
durante los primeros dos años para luego crecer de  una manera 
uniforme, siendo esta la tasa más baja de abandono en el mod-
elo (ver Figura 9). Para tasas de abandono definitivo, el fenómeno 
de deserción es más significativo en estudiantes entre segundo y 
quinto semestre (ver Figura 10).
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Figura 10: Comportamiento de abandono definitivo: en primer semestre, de se-
gundo a quinto semestre y décimo semestre, en un periodo de 12 años. Fuente: 
Los Autores (iThink).

Es preocupante ver cómo el nivel de estudiantes desertores de-
finitivos se acumula aproximadamente seis veces más rápido que 
el de estudiantes graduados a lo largo de una simulación de once 
años (ver Tabla II).

TABLA II COMPORTAMIENTO DE ACUMULACIÓN
DESERTORES: ESTUDIANTES DESERCIÓN TOTAL Y 

ESTUDIANTES QUE OBTUVIERON EL TÍTULO, EN UN 
PERIODO DE 11 AÑOS

Fuente: Los Autores (iThink).

Para el año 11 la acumulación de crecimiento de obtiene por me-
dio de la razón entre el número de Estudiantes Deserción total y 
Estudiantes que obtuvieron el título.

Políticas Sugeridas para Intervenir y Mejorar el Comportamiento 
del Sistema

Teniendo en cuenta un enfoque en el que se modifiquen en el mod-
elo únicamente las variables que están bajo el control de las enti-
dades interesadas en una disminución de las tasas de deserción en 
la educación superior, como lo son las instituciones educativas u 
organizaciones gubernamentales o privadas, que tienen la opción 
de prestar a los estudiantes ayudas en pro de la disminución de 
dichas tasas, se proponen las siguientes políticas de intervención 
del sistema:

•	 Política 1: aumento del porcentaje de estudiantes de primero 
a quinto semestre que recibe ayuda en sus dificultades para 
continuar estudiando (ver Tabla III).

TABLA III
PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE ABANDONAN 
ESTUDIOS, PERO QUE RECIBEN AYUDAS PARA EVI-

TAR SU DESERCIÓN

Política 1
En Primer Semestre Entre Segundo y 

Quinto Seme-
stre

Actual Sugerido Ac-
tual

Sugerido

Ayudas por 
parte de la 
institución

1% 20% 8% 20%

Ayudas por 
parte

de terceros

18% 50% 36% 50%

Fuente: Los Autores.

El cambio refleja en la simulación un aumento significativo en los 
estudiantes que logran obtener su título profesional (ver Figura 
11).

Figura 11: Resultados de la Política 1. Cantidad de estudiantes en primer seme-
stre, de segundo a quinto semestre y de sexto a décimo semestre; desertores y 
graduados durante 12 años.
Fuente: Los Autores (iThink).
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Actualmente la proporción de la población estudiantil que deserta 
definitivamente corresponde al 0.52 (52%). Al aplicar la Política 1 
la proporción de población estudiantil que deserta definitivamente 
disminuye hasta el 0.40 (40%).

•	 Política 2: disminución de la tasa de estudiantes que tienen 
dificultades para seguir estudiando y que deciden deser-
tar definitivamente gracias al apoyo del área de bienestar 
universitario de la institución que los motiva a recuper-
arse del mal desempeño académico que tuvieron cuando 
ingresaron por primera vez a la educación superior. Esto 
implica que la institución diseñe programas para mantener 
conexión con el estudiante que abandona por primera vez. 
Se propone una disminución en dicha tasa de un 87% a 
un 50% para estudiantes que deciden desertar definitiv-
amente entre primero y quinto semestre (Estudiantes de 
primer semestre que no volvieron y Estudiantes de quinto 
semestre que no volvieron).

Esta política de intervención refleja en la simulación una dis-
minución de la proporción de la población estudiantil que deserta 
definitivamente a un 0.45 (45%) (ver Figura 12).

Figura 12: Resultados de la Política 2. Cantidad de estudiantes en primer seme-
stre, de segundo a quinto semestre y de sexto a décimo semestre; desertores y 
graduados durante 12 años.
Fuente: Los Autores (iThink).

VI. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto identifica y estudia, desde un punto 
de vista sistémico y haciendo uso de la metodología dinámica de 
sistemas, algunas causas que producen la deserción de los estudi-
antes universitarios en Colombia, resaltando que las decisiones 
que toman las entidades educativas, gubernamentales o privadas 
en relación a la educación, repercuten en gran medida al momento 
de un estudiante considerar dejar sus estudios. Esto se refleja en 
los modelos construidos, donde se muestra la interacción entre los 
estudiantes y las diferentes entidades durante su proceso educati-
vo, y se evalúa cómo el sistema se comporta cuando la presencia 
de estas instituciones es más notoria y se deciden otorgar ayu-
das como becas, acompañamiento u otros incentivos que ayuden 
a motivar a los estudiantes a no desertar definitivamente de sus 
estudios.

Adicionalmente, se proponen dos políticas de intervención que 
pueden ser lideradas por instituciones educativas u organizaciones 
gubernamentales o privadas. Al estudiar el comportamiento del 
sistema, se puede notar la mejora significativa en los niveles de 
deserción. Considerando la naturaleza de las políticas, es posible 
concluir que las ayudas
por parte de las diferentes entidades involucradas en el sistema, 
logran cubrir las necesidades que pueden llevar a los estudiantes 
a desertar. Este hallazgo evidencia que estas entidades deben estar 
en un constante desarrollo de este tipo de estrategias para lograr un 
mayor cambio en los índices de deserción y que sean más los es-
tudiantes que logran culminar sus estudios superiores y enriquez-
can la fuerza laboral del país.

Por lo tanto, un factor clave que ayuda a que los estudiantes co-
lombianos sigan estudiando es que dichas entidades se preocupen 
y estén en constante búsqueda de ayudas para personas dispues-
tas a estudiar a pesar de su situación económica y las dificultades 
académicas normales dentro de un proceso formativo. Esto per-
mite que a  largo plazo al país cuente con más profesionales que 
ayuden a su progreso económico y social.

Finalmente, la dinámica de sistemas es una herramienta que ayuda 
a conceptualizar los diferentes actores y relaciones de un sistema y 
permite realizar simulaciones para entender el comportamiento del 
mismo no únicamente desde una visión cualitativa, sino también 
cuantitativa. Durante este estudio se identifican los fenómenos 
presentes dentro de este sistema en una institución de educación 
superior colombiana. Esta herramienta también permite evaluar 
las diferentes políticas propuestas, para conocer los posibles efec-
tos al intervenir el sistema. Esto permite no solo tener un respaldo 
para tomar la decisión de aplicar o no una campaña de apoyo es-
tudiantil, sino que también reduce los riesgos de afectar al sistema 
de forma negativa. Los hallazgos encontrados son un referente no 
únicamente para la institución del caso de estudio sino para las 
demás instituciones de educación superior interesadas en mejorar 
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su gestión en relación con la retención de sus estudiantes.

Estudios Futuros
Adicional a los factores que se tuvieron en cuenta al momento de 
realizar la caracterización del sistema, es posible explorar otros 
factores que quedaron fuera de la frontera,  como el ambiente fa-
miliar o la situación socioeconómica de la familia del estudiante, 
así como la calidad de la educación que recibe durante los años 
estudio en el colegio.

Existe un campo abierto para la exploración de esta problemática. 
Para incrementar la precisión de los resultados, también es posible 
considerar otras variables que afecten al sistema, como el estrato 
socioeconómico de los estudiantes, el nivel académico de los pa-
dres, condiciones de salud que pudieran afectar la continuidad de 
los estudios, el entorno del estudiante e incluso variables como el 
ambiente político y económico del país.

Todo esto permite que las políticas que puedan ser generadas ten-
gan un enfoque más holístico e involucren a más actores del siste-
ma que puedan aportan a la reducción de los niveles de deserción. 
Si se quiere lograr un estudio incluso más específico, se pueden 
estructurar por diferentes categorías relevantes, por ejemplo, ob-
servar los niveles de deserción en diferentes áreas de conocimien-
to o carreras profesionales de una institución. Este estudio abre 
las puertas de este campo e invita a seguir explorando alternativas 
para mejorar la educación en Colombia.
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ANEXO 1. ECUACIONES DEL MODELO DE SIMULACIÓN DESARROLLADO EN ITHINK.

DECIMO_SEMESTRE(t) = DECIMO_SEMESTRE(t - dt) + (Estudiantes_no_desertores1 - Graduados - Abandono_2) * dt

INIT DECIMO_SEMESTRE = 248

Estudiantes_no_desertores1 = (QUINTO_SEMESTRE*Estudiantes_que_aprobaron_5_sem)+estudiantes_ayuda_10

Graduados = DECIMO_SEMESTRE*tasa_graduados
Abandono_2 = DECIMO_SEMESTRE*(necesidad_de_trabajar_10+Promedio_de_notas_10)
Estudiantes_Deserción_total(t) = Estudiantes_Deserción_total(t - dt) + (desercion_fija_1_sem + Desercion_fija_5 sem + Deser-
cion_fija_10_sem) * dt
INIT Estudiantes_Deserción_total = 385

desercion_fija_1_sem = Estudiantes_que_abandonan_en_1*Estudiantes_de_1_sem_que_no_volvieron
Desercion_fija_5 sem = estudiantes_que_abandonan_en_5*Estudiantes_de_5_sem_que_no_volvieron
Desercion_fija_10_sem = Estudiantes_que_abandonan_en_10*Estudiantes_de_10 sem_que_no_volvieron
Estudiantes_que_abandonan_en_1(t) = Estudiantes_que_abandonan_en_1(t - dt) + (Abandono - estudiantes_ayuda_1 
- desercion_fija_1_sem) * dt
INIT Estudiantes_que_abandonan_en_1 = 87

Abandono = PRIMER_SMESTRE*(Promedio_de_notas_1+necesidad_de_trabajar)
estudiantes_ayuda_1 = Estudiantes_que_abandonan_en_1*(Ayuda_universidad_1+Creditos)
desercion_fija_1_sem = Estudiantes_que_abandonan_en_1*Estudiantes_de_1_sem_que_no_volvieron
Estudiantes_que_abandonan_en_10(t) = Estudiantes_que_abandonan_en_10(t - dt) + (Abandono_2 - estudiantes_ayuda_10 
- Desercion_fija_10_sem) * dt

INIT Estudiantes_que_abandonan_en_10 = 30

Abandono_2 = DECIMO_SEMESTRE*(necesidad_de_trabajar_10+Promedio_de_notas_10)
estudiantes_ayuda_10 = Estudiantes_que_abandonan_en_10*(Ayuda_universidad_10+Creditos_10)
Desercion_fija_10_sem = Estudiantes_que_abandonan_en_10*Estudiantes_de_10 sem_que_no_volvieron
estudiantes_que_abandonan_en_5(t) = estudiantes_que_abandonan_en_5(t - dt) + (Abandono_1 - estudiantes_ayuda_5 
- Desercion_fija_5 sem) * dt

Abandono_1 = QUINTO_SEMESTRE*(necesidad_de_trabajar_5+Promedio_de_notas_5)
estudiantes_ayuda_5 = estudiantes_que_abandonan_en_5*(ayuda_universidad_5+Creditos_5)
Desercion_fija_5 sem = estudiantes_que_abandonan_en_5*Estudiantes_de_5_sem_que_no_volvieron
Estudiantes_que_obtuvieron_el_tìtulo(t) = Estudiantes_que_obtuvieron_el_tìtulo(t - dt) + (Graduados) * dt
INIT Estudiantes_que_obtuvieron_el_tìtulo = 254

Graduados = DECIMO_SEMESTRE*tasa_graduados
PRIMER_SMESTRE(t) = PRIMER_SMESTRE(t - dt) + (Ingrso_estudiantes - Estuiantes_no_desertores - Abandono) * dt

Ingrso_estudiantes = PRIMER_SMESTRE+estudiantes_ayuda_1+(PRIMER_SMESTRE*Ingreso_Estudiantes_nuevos)

Estuiantes_no_desertores = (PRIMER_SMESTRE*Estudiantes_que_aprobaron_1_sem)+estudiantes_ayuda_5
Abandono = PRIMER_SMESTRE*(Promedio_de_notas_1+necesidad_de_trabajar)
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QUINTO_SEMESTRE(t) = QUINTO_SEMESTRE(t - dt) + (Estuiantes_no_desertores - Estudiantes_no_desertores1 
- Abandono_1) * dt
INIT QUINTO_SEMESTRE = 359

Estuiantes_no_desertores = (PRIMER_SMESTRE*Estudiantes_que_aprobaron_1_sem)+estudiantes_ayuda_5
Estudiantes_no_desertores1 = (QUINTO_SEMESTRE*Estudiantes_que_aprobaron_5_sem)+estudiantes_ayuda_10

Abandono_1 = QUINTO_SEMESTRE*(necesidad_de_trabajar_5+Promedio_de_notas_5)
Ayuda_universidad_1 = 0.2
Ayuda_universidad_10 = 0.135
ayuda_universidad_5 = 0.2
Creditos = 0.5
Creditos_10 = 0.409
Creditos_5 = 0.5
Estudiantes_de_10 sem_que_no_volvieron = 0.302
Estudiantes_de_1_sem_que_no_volvieron = 0.865
Estudiantes_de_5_sem_que_no_volvieron = 0.875
Estudiantes_que_aprobaron_1_sem = 0.538
Estudiantes_que_aprobaron_5_sem = 0.445
Indicador = (Estudiantes_Deserción_total)/(PRIMER_SMESTRE+QUINTO_SEMESTRE+DECIMO_SEMESTRE+Estudiantes_que_
aband onan_en_1+Estudiantes_que_abandonan_en_10+estudiantes_que_abandonan_en_5+Estudiantes_Deserción_total+Estudiantes_q 
ue_obtuvieron_el_tìtulo)

Ingreso_Estudiantes_nuevos = 0.191
necesidad_de_trabajar = 0.034
necesidad_de_trabajar_10 = 0.454
necesidad_de_trabajar_5 = 0.317
Promedio_de_notas_1 = 0.46
Promedio_de_notas_10 = 0.15
Promedio_de_notas_5 = 0.46
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Abstract— This article studies the problem of public insecurity in Co-
lombia through a dynamic model that analyzes the judicial system and 
penitentiary as the main agent to maintain safe environments through-
out the national territory for citizens with the support of police and oth-
ers Institutions.

It begins with a brief description of the panorama of insecurity at the 
Latin American and national level as well as judicial, penitentiary and 
insecurity data reported at national level by various institutions. The 
proposed Forrester model is presented and described together with the 
results obtained through the simulation process with the help of the 
ithink software.

Palabras Clave — Inseguridad, delito, Análisis de Riesgos, Arquetipos.

I. INTRODUCCION

En este artículo se aborda el problema de la inseguridad pública en 
Colombia a través de un modelo dinámico que analiza el sistema 
judicial y penitenciario como agente principal para mantener ambi-
entes seguros en el todo el territorio nacional para los ciudadanos 
con el apoyo de la policía y otras instituciones.

Se inicia con una breve descripción del panorama de la inseguri-
dad a nivel latinoamericano y nacional, se analizan datos judicia-
les, penitenciarios y de inseguridad reportados a nivel nacional por 
diversas instituciones para la formulación del modelo. A continu-
ación se presenta y describe el modelo de Forrester propuesto jun-
to con los resultados obtenidos a través del proceso de simulación 
con ayuda del software ithink.

II. SEGURIDAD E INSEGURIDAD

Según la Organización de los Estados Americanos y la Comisión 
Interamericana de Derechos Humanos [1] el significado de segu-
ridad ciudadana varía de acuerdo al contexto en el que se analice; 
esto se debe a que generalmente se tratan en contextos de política 
pública para referirse a las políticas dirigidas a impedir todas las 
actividades lesivas contra las personas y la propiedad, independ-
ientemente del lugar, la causa o la víctima de dichas actividades 
[2]. La concepción más generalizada de acuerdo con [3], describe 
la seguridad como un estado de bienestar que perciben y disfrutan 
las personas, esto dado que estar o sentirse seguro hace referencia 
a la ausencia de riesgos, amenazas, peligros o delitos. La seguri-

dad ciudadana se refiere al derecho que tienen todos los ciudada-
nos a vivir libres de cualquier forma de violencia y delincuencia

Esta concepción, permite entonces diferenciar distintos tipos de 
seguridad, por ejemplo: seguridad alimentaria, física, ciudadana, 
pública, jurídica, industrial, laboral, ambiental, electrónica, entre 
otras. Por lo tanto la seguridad se concibe como una condición 
necesaria para el funcionamiento de la sociedad. [3] sostiene que 
la seguridad es uno de los principales criterios para mantener la 
calidad de vida de los individuos.

La delincuencia está asociada a las personas que cometen delitos y 
violan las leyes; la inseguridad se puede definir como la cantidad 
o proporción de delitos cometidos en un lugar o en un período de 
tiempo determinado. Por otra parte, la violencia se define como 
cualquier comportamiento deliberado que puede provocar daños 
físicos o psíquicos, sin embargo, es importante aclarar que más 
allá de la agresión física, la violencia puede ser emocional me-
diante ofensas o amenazas, de tal manera que puede generar se-
cuelas físicas y/o psicológicas.

Así, los términos violencia, seguridad, delincuencia y prevención 
de la violencia se emplean con frecuencia conjuntamente, aunque 
desde el punto de vista conceptual son todos diferentes; no toda 
violencia constituye delito y no todo delito implica violencia. De 
esta manera, algunos autores afirman que es posible definir vari-
ados tipos de seguridad tantos como actividades realiza el ser hu-
mano y que todas ellas poseen dos dimensiones: una individual y 
otra social. La dimensión individual hace referencia a las acciones 
que cada persona realiza por su cuenta para evitar riesgos que pon-
gan en peligro su salud, vida y bienes. Por otro lado, la dimensión 
social se refiere al conjunto de leyes, organismos, servicios e in-
stalaciones que cubren y protegen la integridad de las personas, 
medio ambiente, bienes e infraestructuras.

Desde el concepto de seguridad, la inseguridad puede entend-
erse como la ausencia de seguridad y el interés de estudiar esta 
problemática esta en lograr establecer marcos de referencia que 
favorezcan la planificación e implantación de medidas e interven-
ciones que minimicen los efectos de la inseguridad.

[4] indica que el concepto de seguridad es muy complejo dado 
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que de acuerdo a la postura que se tenga se pueden obtener vi-
siones muy reduccionistas, que enfatizan únicamente la represión 
de actos delictivos, o visiones más amplias, que pueden llegar a 
mezclar conceptos e ideas sobre calidad de vida, dignidad humana, 
economía, política, etc.

Desde una visión social1 se considera que la inseguridad es una 
sensación de amenaza sistemática que experimenta cualquier indi-
viduo, tanto en espacios públicos o privados y que se ve material-
izada por el número de delitos que se cometen. Los delitos pueden 
ser entendidos como aquellos comportamientos que ya sea por 
propia voluntad o por imprudencia resultan contrarios a lo estab-
lecido por la ley implicando entonces la violación de las normas 
vigentes y la aplicación de un castigo o pena [4].

El IIDH [5] describe la evolución del concepto de seguridad hu-
mana, entendida cómo: “proteger la esencia vital de todas las vidas 
humanas de una forma que se realce las libertades humanas y la 
plena realización del ser humano”. Entonces seguridad humana 
implica: proteger las libertades fundamentales, libertades que 
constituyen la esencia de la vida; proteger al ser humano contra 
las situaciones y las amenazas críticas y omnipresentes; utilizar 
procesos que se basan en la fortaleza y las aspiraciones del ser 
humano; la creación de sistemas políticos, sociales, medioambien-
tales, económicos, militares y culturales que en conjunto brinden al 
ser humano las base para la supervivencia, los medios de vida y la 
dignidad” (5, p. 16).

También establece siete categorías de seguridad:

• Económica: asociada a la pobreza y el desempleo.

• Alimentaria: unida a la escasez de alimentos. 

• Sanitaria y salubre: respecto al acceso a cuidados básicos 
de salud.

• Ambiental: cambio ambiental, agotamiento de recursos, 
desastres naturales y la contaminación.

• Personal: asociada a varios ámbito e integridad person-
al, incluyen diversas modalidades como las amenazas del 
Estado (tortura física), amenazas de otros Estados (guer-
ra), amenazas de otros grupos de la población (tensión 
étnica), amenazas de individuos o pandillas contra otros 
individuos o pandillas (delincuencia, violencia calle-
jera), amenazas dirigidas contra las mujeres (violación, 
violencia doméstica), amenazas dirigidas contra los niños 
y niñas sobre la base de su vulnerabilidad y dependencia 
(maltrato de niños y niñas), y amenazas dirigidas contra 
la propia persona (suicidio, uso de estupefacientes)

• Comunitaria: involucra la participación en un grupo, una 
familia, una comunidad, una organización, un grupo ra-
cial o étnico que pueda brindar una identidad cultural y 
un conjunto de valores que den seguridad a la persona. 
Se refleja en forma de tensiones interétnicas, religiosas 
y otras similares.

• Política: involucra represión política y la violación de los 
derechos humanos.

[3] indica que la seguridad ciudadana hay que entenderla como un 
estado de equilibrio social que permite a los individuos disfrutar 
de las libertades públicas y la capacidad de asumir ciertos niveles 
de conflictividad a partir del consenso y del desarrollo de políticas 
específicas de prevención, persuasión, coerción y rehabilitación, 
del delincuente y de la víctima.

Es así que, actualmente, la noción de seguridad se asocia a los 
principios de cuidado de la propiedad privada y la integridad per-
sonal de los sujetos; por tanto, se presume que la seguridad de los 
ciudadanos se hace posible a partir de la vigilancia y el resguardo 
físico con énfasis en las “medidas de seguridad” para evitar del-
itos.

Así se apuntaría hacia la contribución en la calidad de vida de 
los ciudadanos a un nivel estatal y su definición de políticas ex-
plícitas para su promoción. Sin embargo, [5] establece la necesi-
dad de comparar los resultados obtenidos al poner en marcha di-
chas políticas y metodologías a través de indicadores usados para 
valorar la seguridad de acuerdo a dimensiones establecidas. La 
figura 1, muestra los indicadores establecidos para cada dimen-
sión.

En esta medida, al hablar de los delitos que afectan la seguridad 
ciudadana es importante profundizar en cuáles de ellos afectan la 
seguridad con mayor grado. De acuerdo con el informe del Ban-
co Internacional de Desarrollo (BID) del año 2014 los países de 
América Latina y el Caribe presentan tasas de victimización entre 
el 18% y 42%, nivel de percepción de inseguridad del 55% y tasas 
de homicidios entre 20 y 28.5 homicidios por cada 100.000 habi-
tantes mientras el promedio mundial es de tan solo 6.9 homicidios 
por cada 100.000 habitantes. Estos niveles de violencia y delin-
cuencia durante estas tres últimas décadas han afectado de manera 
negativa el capital social y humano ocasionando alteraciones im-
portantes en algunos sectores como la economía2.

1 http://www.ccb.org.co/Transformar-Bogota/Seguridad/Observatorio-de- Seguri-
dad/Balance-de-la-seguridad-Bogota-Cundinamarca

2 http://library.fes.de/pdf-files/bueros/la-seguridad/12574.pdf

http://www.ccb.org.co/Transformar-Bogota/Seguridad/Observatorio-de-
http://library.fes.de/pdf-files/bueros/la-seguridad/12574.pdf
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Dimensión 
segurida
humana

Indicador

Económica Tasa de desempleo.
Porcentaje de población con 
necesidades básicas insatisfe-
chas (NBI).
Porcentaje de analfabetismo.

Salud Porcentaje de po-
blación desafiliada a la seguri-
dad social.

Personal Tasa de homicidios por 100 000
habitantes.

Ambiental Porcentaje de viviendas en riesgo 
ambiental.
Porcentaje de viviendas afecta-
das por desastre natural.

Alimentaria Porcentaje de la población en
miseria por NBI.

Comunitaria Número de personas desplazadas
por municipio/localidad receptor 
y expulsor.

Política Número de violaciones al dere-
cho
internacional humanitario.

Figura 1. Indicadores de seguridad humana [1].

Según [1] los costos del delito y la violencia pueden ascender a 
más del 10% del PIB en América Latina y el Caribe, en América 
Central entre el 3,6% del PIB en Costa Rica y el 10,8% del PIB 
en El Salvador. Aun en países como Uruguay, que tiene bajas tasas 
de homicidios y victimización (5,9 por cada 100.000 habitantes y 
el 16%12, respectivamente), el BID ha estimado estos costos en 
el 3,1% del PIB13. El solo costo de los años de vida ajustados en 
función de la discapacidad que se pierden por causa de la violencia 
equivale al 1,2% del PIB de América Latina y el Caribe.

Los encuestados manifiestan sentirse menos seguros que en años 
anteriores a tal grado que el 83% de ellos opinan que

la delincuencia ha aumentado con respecto al año anterior. Es así 
que esta situación ha despertado el interés de diversos grupos de 
colectivos como universidades, ONG, gobiernos, etc., quienes tra-
bajan arduamente con el fin de encontrar y explicar sus causas, 
elucidar sus efectos y evaluar la eficacia de nuevas políticas, es-
trategias o planes que puedan hacer frente a esta problemática.

Como resultado de múltiples programas auspiciados por BID 
desde el año 2010, se han logrado identificar algunas causas de 
este flagelo las cuales consideran factores que operan en niveles 

generales, es decir, en niveles comunitarios o sociales más que en 
el plano individual o relacional a través de relaciones directas en-
tre variables como por ejemplo niveles de desempleo e índices de 
delincuencia.

De igual forma [6] ha establecido grados de correlación mediante 
el análisis de datos recolectados de un amplio número de países 
entre variables como disparidad de ingresos y delincuencia e inc-
luso la tasa de homicidios. De esta forma, ha sido posible afirmar 
que las tasas de homicidio y robo están en relación directa con la 
desigualdad de ingresos y en relación inversa con el crecimiento 
económico o que existe una relación inversa entre el salario perc-
ibido por los trabajadores no calificados y el delito violento o no.

Los logros anteriormente mencionados sobre el origen del delito 
han permitido establecer vínculos causales en lugar de correla-
ciones simples mediante el uso de diferentes estrategias como las 
mostradas en la figura 2.

Ámbitos 
específicos de 
prevención

Capacidades institucionales
Aumentar la eficacia y eficiencia del Estado 
para prevenir la violencia y la delincuencia 
reforzando las capacidades de formulación 
de políticas y promoviendo el uso de evi-
dencia empírica

Intervenci 
ones sociales

Responder a las conductas violentas y 
delictivas entre los jóvenes, el consumo de 
estupefacientes y la violencia
doméstica3*

Prevenció
n situacional

Reducir las oportunidades para desarrollar
conductas violentas y delictivas atribuibles 
a factores ambientales

Sistema Poli-
cial

Detectar circunstancias propicias a la
actividad delictiva y prevenir su ocurrencia

Sistema judi-
cial

Detectar, procesar y sentenciar a los
infractores

Sistema peni-
tencia rio

Aumentar la eficacia de la rehabil-
itación, a fin de prevenir la reincidencia 
tras la reinserción social

Figura 2. Ámbitos de intervención del BID en materia de seguridad ciudadana 
[1].

III. CARACTERÍSTICAS DEL COMPORTAMIENTOS 
DELICTIVO Y CAPTURAS EN COLOMBIA

La seguridad ciudadana en Colombia se ha convertido en una de 
las principales ocupaciones del debate político y ciudadano sobre 

3 Intervenciones sociales para impedir que los jóvenes pasen de conductas de 
bajo riesgo a otras de alto riesgo, que son determinantes directos de las con-
ductas violentas y delictivas. Las intervenciones sociales también se extienden 

a la prevención de la violencia doméstica, lo que incluye evitar la transmisión 
intergeneracional de patrones violentos.
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los mecanismos para enfrentarla, de ahí el surgimiento de los tipos 
de seguridad. Sin embargo, es importante clarificar que la seguri-
dad requiere un trabajo multidisciplinario. Puesto que esta defin-
ición se basa en las descripciones legales con marcos normativos 
cambiantes4 y priorizaciones político-administrativas cambiantes 
cuya formulación no ha sido seria5, coherente6 ni basada en una 
base empírica7, solo hasta fínales de 2016 se evidencian estas car-
acterísticas.

Para Colombia entre los años de 2011 a 2015 las capturas totales 
reportadas por la Policía Nacional sumaron 1.300.420; Los dos 
principales delitos reportados corresponden al tráfico de estupefa-
cientes con el 32%, hurto con 289.030 capturas, las cuales son el 
22%, todas asociadas con el artículo 239 del Código Penal8.

Conducta. Acumulada 2011 a 
2015

Capturas 
policiales

%

ARTÍCULO 376. Tráfico de
estupefacientes

414.237 32

ARTÍCULO 239. Hurto
personas

198.282 15

ARTÍCULO 111. Lesiones
personales

100.482 8

ARTÍCULO 365.tráfico 
armas de fuego

83.114 6

ARTÍCULO 229. Violencia
intrafamiliar

54.793 4

Total 1.300.420 100
Figura 3. Conductas delictivas. Fuente: Policía Nacional.
Cálculos Autores

Los presupuestos nacionales públicos usan sus recursos principal-
mente en: pago de la deuda externa, 33%, educación, 15%, seguri-
dad y defensa 14%, todos los demás sectores juntos 39% 9 basado 
en los datos públicos entre 2000 a 201510.

Figura 4. Presupuesto nacional. Fuente: Policía Nacional.
Cálculos Autores

El total nacional de capturados tiene un comportamiento cíclico 
dentro del año considerando las semanas calendario, por tanto es 
relevante indagar si estas capturas dependen de la fecha en la que 
se producen y para ello se usó el coeficiente de correlación. La cor-
relación como índice entre -1 y 1 indica que tanto se parecen dos 
conjuntos de datos; siendo el numero (+1) indicativo de un com-
portamiento de total similitud entre los dos conjuntos y, el coefi-
ciente 0 de independencia en el parecido, simultaneidad o com-
portamiento entre este par de conjunto de datos; el coeficiente de 
(-1) es un indicador de contrariedad en el comportamiento de las 
variables. Así, si una variable aumenta (disminuye) la otra dis-
minuye (aumenta).

De esta forma, las correlaciones entre años de las capturas totales 
en Colombia por semana indican que el comportamiento entre se-
manas del año es muy parecido, en al menos un 88% entre cual-
quier par de años. De otro lado el índice del coeficiente de deter-
minación, que es el cuadrado del de correlación indica cuanto se 
explican el par de conjuntos de datos. Aquí se halla que al menos 
cada par de años se explica en un 71% con cualquier otro año. Por 
lo cual puede pensarse que la captura es homogénea tanto en can-
tidad entre años como entre su comportamiento entre semanas y 
se repite cada año.

4 http://www.cej.org.co/files/DOCS_SPA_BALANCE_10_Y.pdf
5http://caracol.com.co/programa/2017/07/05/6am_hoy_por_hoy/14992591

05_553804.html
6http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleI

D/2677/La-cadena-perpetua-y-la-pena-de-muerte-no-son-la-soluci243n- 
Pensemos-en-una-justicia-social-y-una-pol237tica-criminal-coherente- 
Ministro-de-Justicia.aspx

7http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleI
D/2634/Luego-de-dos-a%C3%B1os-de-trabajo-el-Observatorio-de- 
Pol%C3%ADtica-Criminal-del-Ministerio-de-Justicia-es-una-reali-
dad.aspx

8 http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0600_2000.html
9 www.pte.gov.co
10 Ver anexo 2             

http://www.cej.org.co/files/DOCS_SPA_BALANCE_10_Y.pdf
http://caracol.com.co/programa/2017/07/05/6am_hoy_por_hoy/1499259105_553804.html
http://caracol.com.co/programa/2017/07/05/6am_hoy_por_hoy/1499259105_553804.html
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2677/La-cadena-perpetua-y-la-pena-de-muerte-no-son-la-soluci243n-Pensemos-en-una-justicia-social-y-una-pol237tica-criminal-coherente-Ministro-de-Justicia.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2677/La-cadena-perpetua-y-la-pena-de-muerte-no-son-la-soluci243n-Pensemos-en-una-justicia-social-y-una-pol237tica-criminal-coherente-Ministro-de-Justicia.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2677/La-cadena-perpetua-y-la-pena-de-muerte-no-son-la-soluci243n-Pensemos-en-una-justicia-social-y-una-pol237tica-criminal-coherente-Ministro-de-Justicia.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2677/La-cadena-perpetua-y-la-pena-de-muerte-no-son-la-soluci243n-Pensemos-en-una-justicia-social-y-una-pol237tica-criminal-coherente-Ministro-de-Justicia.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2634/Luego-de-dos-a%C3%B1os-de-trabajo-el-Observatorio-de-Pol%C3%ADtica-Criminal-del-Ministerio-de-Justicia-es-una-realidad.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2634/Luego-de-dos-a%C3%B1os-de-trabajo-el-Observatorio-de-Pol%C3%ADtica-Criminal-del-Ministerio-de-Justicia-es-una-realidad.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2634/Luego-de-dos-a%C3%B1os-de-trabajo-el-Observatorio-de-Pol%C3%ADtica-Criminal-del-Ministerio-de-Justicia-es-una-realidad.aspx
http://www.minjusticia.gov.co/Noticias/TabId/157/ArtMID/1271/ArticleID/2634/Luego-de-dos-a%C3%B1os-de-trabajo-el-Observatorio-de-Pol%C3%ADtica-Criminal-del-Ministerio-de-Justicia-es-una-realidad.aspx
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0600_2000.html
http://www.pte.gov.co/
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Figura 5. Serie de capturas en Colombia. Fuente: Policía Nacional. Cálculos 
Autores

Correlación 2011 2012 2013 2014 2015
2011

2012 0,88

2013 0,84 0,92

2014 0,86 0,89 0,84

2015 0,84 0,93 0,87 0,85

Determinación 2011 2012 2013 2014 2015

2011

2012 0,78

2013 0,71 0,85

2014 0,75 0,80 0,71

2015 0,71 0,87 0,75 0,73

Figura 6. Resultados análisis de correlación: capturas – semanas. Fuente au-
tores.

De otro lado la cantidad de personas en cada una de las entidades 
del estado que compone la fuerza pública presentan un crecimiento 
inter-anual de 3,3%11.

De acuerdo con [7] el análisis de la velocidad de recuperación 
de las víctimas y la densidad de las redes sociales permiten de-
scribir la dinámica que facilita la propagación del miedo al cri-
men, siendo este último un factor multifactorial y complejo. Dicha 
propagación se ve muy influenciada por las características de las 
redes sociales de una comunidad dado que cada individuo actúa 
como medio conductor del miedo generando ondas de choque que 
refuerzan momentos de incrementos tanto en la percepción como 
en la victimización.

TABLA I
CAPTURAS. [Policía Nacional]

Con-
ducta

Captura-
dos

Artículo 239. Hurto personas 63.895
Artículo 376. Tráfico, fabricación o porte de
estupefacientes

65.629

Artículo 239. Hurto entidades comerciales 24.020
Artículo 111. Lesiones personales 22.627
Artículo 229. Violencia intrafamiliar 6.926
Artículo 365. Fabricación, tráfico, porte o 
tenencia de armas de fuego, accesorios,
partes o municiones

10.084

Artículo 265. Daño en bien ajeno 6.474
Artículo 429. Violencia contra servidor
público

4.608

Artículo 103. Homicidio 4.437
Artículo 448. Fuga de presos 1.013
Artículo 287. Falsedad material en docu-
mento público

3.938

Artículo 233. Inasistencia alimentaria. 4.011
Todas las capturas 246.543
Subtotal de este listado 230.825
Porcentaje de capturas incluidas en este
listado

94

Lo que es descrito como un alto nivel de percepción de inse-
guridad en una localidad o barrio está asociado con los eventos 
sucedidos y la percepción de los mismos y con el énfasis mediáti-
co12. Así, como también con circunstancias sociales asociadas a: 
desigualdad, pobreza, indigencia, falta de servicios públicos, ba-
suras, pandillas, lugares de expedición y consumo de drogas y/o 
alcohol, entre otras.

Según [8] los factores mencionados anteriormente potencian las 
condiciones para que diversas modalidades delictivas aparezcan 
ocasionando la estigmatización de dichas áreas y comunidades que 
con altos grados de deterioro social, económico y cultural com-
parten estructuras comunes que promueven el crecimiento de las 
actividades delictivas y criminales. En forma general, el crimen 
parece estar relacionado con la distribución física de las personas y 
cómo éstas perciben y utilizan la información sobre el medio que 
los rodea, concibiendo una estrecha relación entre las característi-
cas individuales y la interpretación circunstanciales de su entorno.

De acuerdo con los datos presentados por [9], los delitos que más 
se presentaron durante los años 2014 y 2015 en la ciudad de Bo-
gotá corresponden a actos de violencia personal y hurtos a perso-

11 Ver anexos 12http://www.fts.uner.edu.ar/catedras03/metinvest_tecn_cuanti/invest_cate
dra/Investigacion_2009.pdf

http://www.fts.uner.edu.ar/catedras03/metinvest_tecn_cuanti/invest_catedra/Investigacion_2009.pdf
http://www.fts.uner.edu.ar/catedras03/metinvest_tecn_cuanti/invest_catedra/Investigacion_2009.pdf
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nas. La Tabla II, muestra las diferentes modalidades de delitos 
que se presentaron durante dos años consecutivos en la ciudad de 
Bogotá13.

TABLA II
DELITOS REPORTADOS EN BOGOTÁ D.C. [9]

DELITO Casos 
2015

% Casos 
2014

%

Homicidio Común 1 1.353 2% 1.355 1%
Lesiones en acci-
dentes
de tránsito

6.978 9% 2.860 3%

Muertes en Acci-
dentes
de Tránsito 1

551 1% 621 1%

Violencia
Interpersonal 1

28.193 35% 45.979 49%

Hurto a Personas 2 27.506 35% 27.753 29%
Hurto a
Establecimientos 2

3.623 5% 6.288 7%

Hurto a Residencias 
2

5.905 7% 4.792 5%

Hurto de Vehículos 2 5.564 7% 5.069 5%
Piratería Terrestre 2 14 0% 31 0%
Hurto a Bancos 2 27 0% 41 0%

Total 79.714 94.789

Según la Policía Nacional dentro de los años 2011 a 2016
12 de las 254 conductas con capturas, el 4,7% de ellas incluyen el 
94% de las capturas:

Figura 7. Capturas en Bogotá. Fuente: Policía Nacional.
Cálculos Autores

Una descripción del número de capturas en Bogotá se muestra en 
la figura 6, usando los datos de las capturas semanales se obtiene 
que los coeficientes de correlación son de al menos 0,71 por lo que 
los coeficientes de determinación son de 0,50, con lo que se afir-
ma que el comportamiento de capturas entre semanas del año se 
explica en al menos un 50% con el comportamiento en capturas 
de cualquier otro año dentro del periodo 2011 a 2015 en Bogotá

Correlación 2011 2012 2013 2014
2011

2012 0,77

2013 0,71 0,93

2014 0,67 0,79 0,80

2015 0,77 0,88 0,90 0,88

Determinación 2011 2012 2013 2014
2011

2012 0,59

2013 0,51 0,87

2014 0,44 0,63 0,64

2015 0,60 0,77 0,81 0,78
Figura 8. Resultados análisis de correlación: capturas – 

semanas. Fuente autores.

Las encuestas de victimización evidencian que el hurto de celu-
lares y otros objetos personales son los elementos que con mayor 
frecuencia están en la mira de los delincuentes debido a la alta de-
manda que estos tienen en los mercados negros los cuales parecen 
tener cada vez mayor fuerza a pesar de los diversos controles que 
el estado en conjunto con sus instituciones ponen en marcha para 
aliviar esta problemática. 

TABLA III
ELEMENTOS HURTADOS REPORTADOS EN BOGOTÁ D.C. [9]

Elemento 2014-1 2014-2 2015-1 2015-2 2016-1
Celular 0,34 0,35 0,39 0,43 0,40
Objetos perso-
nales
(Billetera, etc.)

0,29 0,27 0,28 0,24 0,27

Dinero 0,28 0,29 0,26 0,16 0,26
Otros (pc,
electrodomésti-
cos, partes 
carro, etc.)

0,09 0,08 0,07 0,17 0,07

Los factores que contribuyen en la percepción de la inseguridad 
son: la presencia de grupos de personas (indigentes, vendedores, 
grupos de jóvenes, trabajadoras sexuales, entre otros) y a las car-
acterísticas del área como son las económicas y espacio público.
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TABLA IV
FACTORES REFORZADORES DE LA INSEGURIDAD EN BOGOTÁ [9]

Causa aumento de la inseguri-
dad

2016-1 2016-2

Presencia de grupos 41% 40%
Condiciones socio económicas 25% 23%
Condiciones de espacio público 10% 23%
Falta de presencia institucional 8% 5%
Venta y consumo de drogas 3% 2%
Información medios de
comunicación

1% 1%

Otra 11% 6%

La persona encuestada ante la pregunta de ¿cuál esperaría que 
fueran las acciones de control de la inseguridad que debería lle-
var a cabo el estado?, se refirieron en su mayoría a aspectos que 
lograran castigar de forma más contundente a los delincuentes, así 
como a la disminución de la corrupción de los diferentes organis-
mos y entidades que tienen asignadas estas funciones como son la 
policía, los fiscales, jueces, etc.

TABLA V
ACCIONES ACEPTADAS POR LA CIUDADANIA PARA DISMINUIR LA 

INSEGURIDAD EN BOGOTÁ [9]

Acciones de mejora 2015-1 2015-2 2016-
1

Mejorar la justicia 
(más
penas, más cárceles)

41% 31% 33%

Acabar con la
corrupción

22% 29% 24%

Aumenta inversión
social

11% 9% 7%

Aumentar pie de 
fuerza

8% 12% 11%

Capacitar a policías 7% 8% 7%
Mejorar mobiliario
urbano

4% 1% 4%

Realizar campañas de
prevención

4% 4% 3%

Otra 3% 5% 7%

IV. REPRESENTACIÓN DINÁMICA DE LA INSEGURI-
DAD

De acuerdo con [10] los sistemas sociales presentan ciertas carac-
terísticas que hacen necesario diferenciar la forma en la cual estos 
deben ser abordados con respecto a otros tipos de sistemas como 
son los sistemas naturales, biológicos, artificiales, etc. El estudio 
de estos últimos se basa en el análisis de observaciones para gen-

erar o confirmar hipótesis o teorías que explican la ocurrencia del 
fenómeno soportado en las evidencias existentes; las teorías brin-
dan una explicación válida que nos permite comprender la ocurren-
cia del fenómeno a partir del descubrimiento de sus causas. Los 
sistemas sociales, por su parte se logran abordar mejor a través 
del pensamiento operacional que no es otra cosa que abordar el 
sistema a partir de su operación, es decir, entender cómo funciona 
el sistema lo que implica identificar y comprender su desempeño 
como producto de las decisiones continuas de los diversos actores 
que lo conforman.

La inseguridad entendida como un sistema social [11] involucra 
el diseño de artefactos (estrategias, organizaciones, mecanismos, 
etc.) y la ejecución deliberada de acciones contrarias a la ley que 
atentan contra los derechos e integridad de las personas. Dichos 
artefactos son productos de la ingeniera la cual está comprometi-
da con el diseño del mundo y tiene como objetivo transformar la 
realidad. Desde este punto de vista la inseguridad y la criminali-
dad no pueden ser explicadas con leyes, hipótesis o teorías univer-
sales dado que son invenciones humanas y obedecen a complejas 
relaciones, decisiones y propósitos de los actores que intervienen 
(ciudadanos, delincuentes, instituciones, etc.). De esta forma la in-
seguridad obedece más a las condiciones geográficas, espaciales, 
culturales, económicas, políticas y temporales donde se desarrol-
la. Estas características sugieren entonces que los artefactos para 
enfrentar esta problemática respondan a cuestionamientos como: 
¿cuál y como debe ser la política?, ¿cómo y que hay que hacer?, 
¿cuándo, dónde y quien debe hacer?, etc. La ingeniería entonces 
pareciera ser la mejor opción para desarrollar los artefactos que 
puedan prevenir y disminuir los efectos de la inseguridad dado que 
cuenta con los métodos y las técnicas para explorar, identificar, 
establecer, implementar, monitorear, evaluar y corregir soluciones 
con propósitos, metas, objetivos, restricciones y recursos dis-
ponibles.

De acuerdo con [12] la Dinámica de Sistemas brinda una metodólo-
ga para estudiar y resolver problemas concretos. Emplea modelos 
y herramientas computacionales que hacen posible recrear una 
situación y evaluar su respuesta ante estímulos y variaciones de 
los mismos. [13] explica como la modelación dinámica facilita la 
comprensión de fenómenos complejos como el crimen, la insegu-
ridad, la pobreza, etc., así como el desarrollo de iniciativas sistémi-
cas para mejorar la convivencia y la seguridad.

En [14] se analiza una situación problemática que involucra la 
implementación de esquemas de seguridad física a través de la 
intervención total de sistemas y se propone un método para iden-
tificar opciones de mejora haciendo uso de diversos paradigmas y 
metáforas. Como resultado de este análisis se clasifico la situación 
problemática como un sistema complejo, con participantes plu-
ralistas, características propias de los sistemas de actividad huma-
na o sistemas sociales y se presenta un modelo causal que muestra 
las relaciones de influencia entre las variables que hacen parte de 
dicha situación.



52

XV ENCUENTRO COLOMBIANO DE DINÁMICA DE SISTEMAS

Figura 9. Modelo de influencias para el control de la
inseguridad [14]

El modelo de la figura 9 es una representación de un sistema que 
tiene como objetivo cuantificar el nivel de inseguridad en un área 
en función del riesgo para asignar los recursos necesarios que per-
mitan minimizar la población afectada por eventos delictivos. Esto 
se logra a partir de la identificación de círculos de influencia que 
determinan un comportamiento o patrón de influencia que general-
mente es repetitivo y que mejora o empeora el comportamiento del 
sistema, el cual por su naturaleza de sistema de actividad humana, 
corresponde a un sistema complejo debido a que en él coexisten 
varios bucles de realimentación positiva y negativa y su comporta-
miento final está en función de aquellos que sean más dominantes 
[12].

Sin embargo de acuerdo con [12] obtener un modelo que repre-
sente una situación particular de la realidad involucra desarrollar 
varias tareas como son: definición del problema, conceptualización 
del sistema, formalización del modelo, establecimiento del com-
portamiento del sistema, evaluación del modelo, explotación del 
modelo. Según los principios del pensamiento operacional entend-
er cómo funciona el sistema es esencial y esto se logra a partir de 
la información que se tenga disponible.

La información recolectada en la actividad investigativa o que 
surge como resultado de la misma, generalmente viene represen-
tada como datos, los cuales, según [15], corresponden a agrupa-
ciones de cualquier número de observaciones relacionadas y que 
sirven para hacer conjeturas acerca de las causas y por tanto de los 
probables efectos de ciertas características en situaciones dadas.

Dichas observaciones, para que sean útiles, requieren de organi-
zación para que adquieran un significado en un determinado con-
texto reduciendo la incertidumbre o aumentando el conocimiento 
para identificar patrones, tendencias o relaciones y llegar a conclu-

siones lógicas que faciliten la descripción, explicación o compren-
sión de un evento, fenómeno, etc., o toma de decisiones. Cuando 
los datos se encuentran organizados de forma compacta y sencilla 
es posible obtener información confiable de tal forma que es indis-
pensable que la información provenga de datos que estén basados 
en suposiciones e interpretaciones correctas.

[16] afirma que los datos ayudan a describir y entender los sistemas 
del mundo real y que son hechos o conceptos conocidos o supues-
tos expresados generalmente de forma numérica. Estos datos, re-
flejan lo que sucedió en el pasado, lo que está sucediendo y lo más 
importante son útiles para tomar decisiones sobre el futuro. [17] 
sostiene que los datos pueden provenir de fuentes primarias o se-
cundarias. Los datos primarios son aquellos que los investigadores 
obtienen directamente de la realidad y se recopilan durante la ac-
tividad investigativa a través de experimentos, observaciones, 
pruebas de laboratorio, entrevistas, discusiones en grupos, entrev-
istas u otros instrumentos específicos. Los datos secundarios, por 
otra parte, son informaciones que ya han sido producidas por otras 
personas o instituciones. [17] sugiere la necesidad de establecer 
“unidades de análisis” entendidas estas como los casos o elemen-
tos de estudio. Dichas unidades deben siempre estar alineadas con 
los objetivos del investigador y dependen del planteamiento del 
problema y del alcance del estudio. Sin embargo, como requisito 
preliminar para definir las unidades de análisis se encuentra la de-
limitación de la población que contiene las unidades de análisis.

De esta forma el control de la inseguridad requiere de un proceso 
de administración de información de criminalidad como el que 
pone en práctica la Policía Nacional de Colombia (Sistema de In-
formación Estadístico Delincuencial, Contravencional y Operati-
vo - SIEDCO), para documentar todos los delitos que se cometan 
en el territorio colombiano. La información registrada y procesada 
hace referencia a los delitos de impacto social, discriminados en 
los que afectan la seguridad pública, la ciudadana y la seguridad 
vial, respectivamente. Asimismo, se hace el registro de contraven-
ciones y de la actividad operativa realizada por los funcionarios 
de policía en el territorio colombiano. Este proceso es continuo y 
también tiene en cuenta todos aquellos servicios de control, pre-
vención, disuasión e investigación que a fin de cuentas son función 
de esta institución [18]. La información obtenida es agrupada para 
tener insumos en la toma de decisiones durante los procesos de 
planeación y seguimiento del servicio de policía orientado hacia 
la reducción y control de la criminalidad [19].

De acuerdo con [20], el tratamiento de la información (como la 
que se ha mostrado en anteriores tablas), permite establecer mod-
elos haciendo uso de diversas técnicas estadísticas para poner en 
evidencia el comportamiento general de la situación problemática 
representada por las diferentes variables de trabajo. Este proce-
so en primera instancia entrega una imagen de la situación prob-
lemática a través de gráficas, diagramas y métricas que dan cuenta 
de máximos, mínimos, proporciones, porcentajes, tendencias, pa-
trones que las variables presentan y que recrean el comportamiento 
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y permiten iniciar el proceso de comprensión. Este análisis basado 
en la observación grafica de la información nos permite entonces 
conocer que es lo que está pasando, en ese periodo de tiempo y en 
ese lugar, dejando de relieve algunas relaciones e influencias entre 
las variables para establecer un modelo causal de la situación.

El modelo de Forrester presentado en [20] está basado en el ar-
quetipo de límite al crecimiento y se usa para analizar el nivel 
de inseguridad de una institución de educación sujeto a variables 
aleatorias tales como el riesgo. Con el modelo propuesto se busca 
poner a prueba la eficacia de políticas para lograr una disminución 
de la tasa de generación de delitos y la prevención de eventos a 
partir de la asignación de recursos.

Figura 10. Modelos de influencias y Forrester para la inseguridad [20].

Figura 11. Respuesta del modelo. [20]

La gráfica de la población afectada muestra como durante los inter-
valos de crecimiento como por ejemplo (0 –
2) y (12 – 13) se activa la política 3, dado que es la que logra pre-
venir mayor número de eventos. Por el contrario los intervalos de 
tiempo con población afectada baja están gobernadas por la políti-
ca 1; la de menos recursos. Es importante anotar que al cambiar el 
objetivo, la respuesta del modelo cambia también.

4.1. MODELO DEL FUNCIONAMIENTO DEL SERVICIO DE 
JUSTICIA

Para el modelaje del servicio de justicia se propone el estudio del 
sistema más simple que describa la operación de la política crim-
inal basado en información disponible, la cual, incluye algunos 
aspectos tratados en el código penal, mas no así otras normas de 
convivencia ciudadana que fueron conocidos como contraven-
ciones y hoy son conocidos como el nuevo código de policía. Los 
componentes estudiados son: dinámica poblacional colombiana, 
capturas por la policía nacional, encarcelamiento y objetivo del 
sistema. Para su estudio se inicia presentando la forma de cálculo 
del incremento de las tasas de crecimientos para las series de datos 
temporales.

Fórmula de cálculo de las tasas de crecimiento entre periodos 
para las variables

La expresión usada para calcular la tasa de crecimiento de las con-
ductas incluidas y del tiempo promedio de condena es

Donde:

R = tasa de crecimiento entre periodos
Qf = cantidad en el periodo final, f
Qi = cantidad en el periodo inicial, i

Con la ecuación E1 se puede identificar la tasa de crecimiento de 
cada una de las variables entre diferentes cantidades periodos, ya 
que la calidad y cantidad de infor mación disponible en cada una 
de las fuentes es diferente.

Evolución de la población de Colombia

Colombia es un estado nacional que aproximadamente cada 10 
años realiza un censo nacional de población. De allí se obtiene la 
cifra de la población para a partir de estos datos extrapolar el incre-
mento poblacional dentro de cada territorio según las característi-
cas y movimientos sociales.

La población colombiana varía cada año y cada instante a veloci-
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dades diferentes dados estos movimientos. Sin embargo los datos 
de los censos se utilizarán para calcular una tendencia en la canti-
dad de población dentro del territorio nacional. El modelo básico 
usa dos variables: la variable de la tasa de incremento poblacion-
al para cada mes calendario y se calcula multiplicando la tasa de 
crecimiento del período respectivo por la cantidad de pobladores 
iniciales del territorio nacional. El valor inicial para el año 2000 es 
de 40 millones de habitantes como parámetro, llegando a más de 
48 millones de personas al año.

Capturas por la policía nacional

La Policía Nacional de Colombia ejecuta diferentes actividades14 

asociadas a la seguridad y defensa dentro del estado colombiano, 
entre ellas, la captura o detención de las personas dentro del inicio 
de un proceso judicial, bien sea como presunto culpable o por or-
den administrativa de las autoridades competentes. Una vez efec-
tuada la detención se procederá, según los recursos disponibles, en 
detención o a liberar a las personas en las siguientes 72 horas como 
regla general u otro tiempo según las condiciones de proceso.

Dos variables se utilizarán para representar el comportamiento de 
capturas: una variable nivel, que es el número de capturados den-
tro de un mes específico y la tasa de capturabilidad. Dado que se 
observa un comportamiento cíclico en la actividad de captura por 
parte la Policía Nacional no se usará este valor para ser estimado. 
Más bien se utilizará un indicador derivado: la capturabilidad.

El concepto de capturabilidad se entenderá como el porcentaje de 
personas que son capturadas mensualmente por la Policía Nacio-
nal respecto a la cantidad de personas que pueblan el territorio 
nacional. Dado que esta tasa de capturabilidad cambia, se encon-
traba la tasa de cambio mensual para ella y se usará como parte 
de los parámetros de simulación. Aproximadamente se capturan 
403 personas por cada millón de habitantes cada mes dentro del 
territorio nacional para el año 2010; esta cifra se incrementa hasta 
451 personas por cada millón de habitantes para el año 2015. Por
lo anterior también se calcula la tasa de variación de esta tasa.

Encarcelamiento y des encarcelamiento

Una vez capturada una persona por la Policía Nacional esta pro-
cede en la medida de lo posible a su liberación o a su reclusión 
en un centro carcelario ó penitenciario según corresponda. Con la 
información disponible se estima que el centro carcelario cumple 
la función de la prestación del servicio de detención preventiva, 
es decir, retienen a las personas mientras se procede en el servicio 
justicia; el centro penitenciario detiene punitivamente a las perso-
nas como parte del proceso judicial; en este modelo no entrarán en 
detalle para los dos tipos de población.

De otro lado, las personas liberadas después del proceso de captu-

ra que no entran al sistema carcelario pero que si fueron captura-
das se registran a través de la variable tasa llamada liberados y la 
cantidad se acumula en la variable nivel llamada ex capturados; de 
esta forma se contabiliza la cantidad de personas que han sido cap-
turadas pero que no han entrado a reclusorios como prevención, 
ni como condenadas. Para este propósito cabe recordar que para 
el año 2010 la tasa de encarcelabilidad era del 11.1%, esto es de 
cada 100 personas que eran capturadas 11 se llevaban a un centro 
de reclusión; el restante 88.9% constituía la tasa de liberados. Del 
11.1% de la tasa de encarcelabilidad se pasa al 20.2% para el año 
2015, afectando directamente la tasa de liberados hasta que llega 
a 79.8%

De otro lado una vez las personas se encuentran en la cárcel al-
gún día salen por algún método. Todos estos métodos se resumen 
en la tasa de excarcelabilidad la cual, nuevamente incluye a la 
población sindicada y a la población condenada. Cabe notar que 
esta tasa cambia en el tiempo, y una vez han salido de la cárcel se 
cuentan en el nivel de los excarcelados.

La tasa excarcelación está directamente vinculada al tiempo de 
permanencia que un recluso debe pasar dentro del sistema carcelar-
io bien sea como sindicado o como condenado. En general para 
los condenados está presente la regla que los favorece para tener un 
menor tiempo dentro de la reclusión, algunos de ellos se califican 
con buena conducta y por lo tanto no cumplen la totalidad de las 
penas sino tres quintas partes de esta dentro del establecimiento 
carcelario, así por lo tanto, es relevante conocer el tiempo prome-
dio que permanecen las personas dentro del sistema para compara-
rlo con la evolución de la penalización de las conductas.

Objetivo del sistema

Las penas privativas de la libertad en Colombia tienen como obje-
tivo el construir una mejor sociedad, sin embargo, tanto su calidad 
como tiempo de duración cambia. Por lo anterior se identifica la 
evolución de la penalización de conductas en Colombia.

Revisando el código penal se identifica que para el año 2000 se 
caracterizan 177 conductas criminalizadas las cuales en promedio 
fueron penalizadas con 39.38 meses de condena en caso de asumir 
que la persona es responsable de esta conducta y a la cual se le 
asigna esta pena como valor promedio, ello no quiere decir que 
no existan personas con condenas superiores a este valor. Sim-
plemente quiere decir que en promedio las personas que han sido 
condenadas lo hacen con un marco normativo en el cual las penas 
en promedio tienen 40 meses. Para el año 2015 se identificaron 422 
conductas como tipificadas, con un promedio de tiempo de conde-
na, es decir como medida privativa de la libertad de 63 meses. 
Según la siguiente figura:

14 Constitucion Politica Colombia 1991. En http://www.constitucioncolombia.
com/titulo-7/capitulo-7/articulo-218

http://www.constitucioncolombia.com/titulo-7/capitulo-7/articulo-218
http://www.constitucioncolombia.com/titulo-7/capitulo-7/articulo-218
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Año
Meses de 
condena

Conductas y 
variantes
tipificadas

2000 39,38 177,00
2015 63,00 422,00
Crecimiento en el periodo 
(%)

160,00 238,42

Tasa de crecimien-
to interanual (%)

3,41 0,06

Tasa de crecimien-
to intermensual (%)

0,31 0,01

Figura 12. Tasas de crecimiento para condenas. PONAL.

A partir de los tiempos de pena privativa de libertad de la cantidad 
de conductas y variantes tipificadas se encuentra el crecimiento du-
rante estos 15 años y a partir de estos valores se obtiene la tasa de 
crecimiento interanual y la tasa de crecimiento intermensual.

La tasa de crecimiento interanual es una estimación de la velocidad 
de crecimiento que cruza para cada año con los valores referidos y 
que se asume aproximadamente constante durante este intervalo. 
Así por ejemplo los meses con privativa de la libertad pasarán de 
finales del año 2000 a finales del 2001 a un valor de 39.38 por 
(1+ tasa de crecimiento interanual); para el siguiente año se usará 
esta nueva base por el mismo factor (1+ tasa de crecimiento inter-
anual), y así sucesivamente. Esta tasa de crecimiento resume el 
comportamiento social agregado total e incluyen los efectos de las 
fuerzas a favor y en contra del incremento del uso de las penas. Se 
incluye los efectos de conexión en una sola tasa ya que el incluir un 
mayor número de variables implicaría hacer ejercicios más exten-
sos del aquí escrito.

Vale anotar que el cumplimiento de las penas para cada conducta 
o delito considerado depende de todo el proceso y es diferente en 
cada caso, sin embargo, existe el principio de favorabilidad que, 
en caso de disponer de una mejor conducta por parte del condena-
do, hace que el tiempo total de las penas no sean cumplidas en todo 
el tiempo propuesto, entre ellas destaca los beneficios por buena 
conducta y otros que pueden basar la excarcelación de las personas 
al cumplir tres quintas partes de la pena. También es de recordar 
que los sindicados podrían estar un tiempo en la cárcel sin ser 
sentenciados y por lo tanto se disminuye el tiempo promedio de per-
manencia para la población en general. Por lo anterior, el tiempo 
promedio de pena puede evolucionar como función de los efectos 
sociales en materia criminal.

Punibilidad y parámetros del sistema

La población colombiana ha evolucionado, así que la 
tasa de capturas ha cambiado y la tasa de encarcelabili-
dad ha cambiado. Por punibilidad se presume las activ-
idades de castigo que un ente ejerce sobre la población, 
estas incluyen, la capturabilidad, la encarcelabilidad 
y la excarcelabilidad descritas más adelante, estos se 
calculan a partir de los datos descritos en el Anexo 5 
Histórico judicial y reclusiones.

A partir de la dinámica poblacional y de la punibi-
lidad se calcula las tasas de crecimiento de cada una 
de estas variables usando la anterior formulación. Sin 
embargo, para el modelo dinámico a proponer es usan 
indicadores derivados de la anterior tabla. Por pobla-
cionabilidad se entiende la tasa de crecimiento de la 
población. Por capturabilidad se asume la tasa porcen-
tual de ser capturado por la policía distinta si es sindi-
cado de un delito o es condenado por alguna razón. Por 
encarcelabilidad se tiene la tasa porcentual de personas 
que detenidas por la policía son ingresadas a un cen-
tro penitenciario y por excarcelabilidad se tiene la tasa 
porcentual de personas que salen libres de la cárcel. 
Los valores de los Anexos 6 y 7 corresponden a los 
parámetros que se van a utilizar en el modelo propues-
to.

Modelo propuesto

El modelo se expresa mediante el siguiente sistema de ecuaciones, 
cuyos parámetros se han tomado de los cálculos de los pasos ante-
riores.

1. Capturados(t) = Capturados(t - dt) + (Capturabilidad - 
Liberados - Encarcelados) * dtINIT Capturados = 0
2. INFLOWS:
3. Capturabilidad = Poblacion_Colombi-
ana*0.0004004*(1.00106^time)
4. OUTFLOWS:
5. Liberados = Capturados-Encarcelados
6. Encarcelados = Capturados*(0.11*((1+Proporcion_de_en-
arcelamiento)^ti me))
7. Carcel(t) = Carcel(t - dt) + (Encarcelados - Excarce-
lados) * dtINIT Carcel = 52000
8. INFLOWS:
9. Encarcelados = Capturados*(0.11*((1+Proporcion_de_en-
arcelamiento)^ti me))
10. OUTFLOWS:
11. Excarcelados = Carcel/Nivel_de_penas
12. Excapturados(t) = Excapturados(t - dt) + (Liberados) 
* dtINIT Excapturados = 0
13. INFLOWS:



56

XV ENCUENTRO COLOMBIANO DE DINÁMICA DE SISTEMAS

14. Liberados = Capturados-Encarcelados
15. Exencarcelados(t) = Exencarcelados(t - dt) + (Ex-
carcelados) * dtINIT Exencarcelados = 0
16. INFLOWS:
17. Excarcelados = Carcel/Nivel_de_penas
18. Nivel_de_penas(t) = Nivel_de_penas(t - dt)INIT 
Nivel_de_penas = 22
19. Poblacion_Colombiana(t) = Poblacion_Colombiana(t 
- dt) + (Crecimiento_Poblacional) * dtINIT Poblacion_Co-
lombiana = 40000000
20. INFLOWS:
21. Crecimiento_Poblacional = Poblacion_Colombi-
ana*0.00094
22. Proporcion_de_enarcelamiento(t) = Proporcion_de_
enarcelamiento(t - dt)INIT Proporcion_de_enarcelamiento 
= 0.005

Figura 13. Modelo de Forrester propuesto. Autores

Simulación y validación del modelo

Al observar y comparar los datos del Anexo 8 Resultados del mod-
elo, se tiene que los datos de los registros y del modelo presentan 
un ajuste del 91% para el número promedio de personas en la cár-
cel y del 77% para las capturas. Para lo anterior se toma el valor de 
dos variables de respuesta, el número de encarcelados y el tiempo 
promedio de penas; los datos de capturas se parecen en 83% y se 
explican en 59% de los registrados, así mismo los encarcelados se 
parecen en 91% y se explican en 83% de los datos con los parámet-
ros calculados.

Figura 14. Simulación - Capturas. Autores
Cabe notar que el acumulado de personas que han cruzado por la 
captura y detención de policía es de más de 2,8 millones de perso-
nas y de más de 562.000 condenados, así los cambios de política 
podrían simular con estos datos. En el mismo sentido al comparar 
los datos

 
Figura 15. Simulación - Encarcelados. Autores

Cambio en la política

Este modelo usa los datos de la formulación de política pública en 
materia de fijación de penas y de él se encuentra un valor similar, 
por lo tanto, este modelo podría contrastar el efecto de la con-
tinuidad de la política de aumento de penas y de tipos punitivos 
en la población carcelaria y en el aumento de personas que pasan 
por las cárceles colombianas. Sin embargo, esta medida responde 
a un trámite legislativo que tomara algún tiempo. Sin embargo, 
la ciudadanía prefiere medidas más duras y contundentes como 
aumentar el uso de la medida preventiva de prisión para tener 
más “seguridad”, esto llevaría a los resultados de la siguiente tab-
la e ilustración donde se indica el incremento en la tasa de encar-
celamiento.

Figura 16. Cambio de política – Encarcelamientos. Autores.
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Figura 17. Cambio de política – Encarcelamientos. Autores.

Las figuras 16 y 17 muestran un comportamiento que crece con-
tinuamente de 123.000 presos a 506.000. En el caso de cambiar el 
endurecimiento del uso de la pena privativa de la libertad, bien sea 
endureciendo las penas, los criterios o las sentencias de los jueces 
llevaría a esta país a tener en la cárcel a 1 de cada 100 habitantes, 
incrementando la población en las “universidades de delito”

V. CONCLUSIONES

• El incremento de penas y tipos penales aumenta la pu-
nición de los ciudadanos.

• La tasa de crecimiento de entradas aumenta mientras dis-
minuyen las salidas basado en los cambios del código 
penal.

• El modelo puede usarse como base para el estudio de 
delitos particulares que afectan la seguridad ciudadana.

• El incremento en el endurecimiento de los procesos judi-
ciales triplicaría la población en la cárcel aumentando el 
doble la tasa de encarcelamiento.

• Este trabajo no es posible sin el apoyo del Ministerio de 
Justicia, DANE, INPEC, Policía, Fiscalía y Rama Judi-
cial usando información parcial e incompleta.
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ANEXOS

1. HISTORICO CONDUCTAS DELICTIVAS EN COLOMBIA

CONDUCTA 2011 2012 2013 2014 2015 Total 
general

ARTÍCULO 239. HURTO PERSONAS 10.053 13.115 13.997 14.112 12.618 63.895

ARTÍCULO 376. TRÁFICO, FABRICACIÓN O PORTE DE
ESTUPEFACIENTES

8.973 14.587 16.454 15.282 10.333 65.629

ARTÍCULO 239. HURTO ENTIDADES COMERCIALES 3.723 5.333 4.571 5.223 5.170 24.020

ARTÍCULO 111. LESIONES PERSONALES 3.788 5.259 3.946 4.731 4.903 22.627

ARTÍCULO 229. VIOLENCIA INTRAFAMILIAR 686 1.240 1.377 1.641 1.982 6.926

ARTÍCULO 365. FABRICACIÓN, TRÁFICO, PORTE O TENENCIA 
DE ARMAS DE FUEGO,ACCESORIOS, PARTES O MUNICIONES 1.861 2.106 2.316 1.954 1.847 10.084

ARTÍCULO 265. DAÑO EN BIEN AJENO 717 1.214 1.661 1.487 1.395 6.474

ARTÍCULO 429. VIOLENCIA CONTRA SERVIDOR PÚBLICO 379 721 1.158 994 1.356 4.608

ARTÍCULO 103. HOMICIDIO 734 1.047 1.012 851 793 4.437

ARTÍCULO 448. FUGA DE PRESOS 34 57 62 127 733 1.013

ARTÍCULO 287. FALSEDAD MATERIAL EN DOCUMENTO
PÚBLICO

616 862 978 813 669 3.938

ARTÍCULO 233. INASISTENCIA ALIMENTARIA. 1.009 1.305 771 491 435 4.011

Todas las capturas 37.268 53.186 54.250 54.165 47.674 246.543

Subtotal de este listado 34.410 49.259 50.884 50.965 45.307 230.825

Cantidad de Conductas con registro para el año este año 177 180 176 165 155 254

Porcentaje de capturas incluidas en este listado 92 93 94 94 95 94

Porcentaje de conductas incluidas 14 14 14 15 16 10

Presupuesto Nacional . www.pte.gov.co, cálculos propios

http://www.pte.gov.co/
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2. PRESUPUESTO NACIONAL

AÑO EDUCACION DEFENSA Y 
POLICIA

SERVICIO DE LA 
DEUDA PUBLICA

TOTAL

2000 4.643.401.385.309 5.541.818.654.996 15.517.187.202.511 41.721.709.624.243

2001 7.399.657.809.332 6.773.522.621.898 20.322.547.619.589 54.690.376.646.337

2002 8.261.532.090.589 7.373.344.454.674 21.672.049.991.913 56.984.255.900.994

2003 9.694.164.042.791 8.333.613.201.618 25.419.375.162.042 63.403.956.387.816

2004 11.105.386.020.959 9.145.570.040.928 23.852.918.202.487 69.842.919.475.566

2005 12.244.438.590.844 10.272.157.746.868 29.961.070.875.509 83.768.720.294.934

2006 13.094.871.065.950 11.476.735.916.127 35.396.321.988.986 92.233.803.385.171

2007 14.154.199.182.292 13.760.749.143.925 36.393.698.108.588 103.621.229.837.127

2008 15.584.178.838.267 17.308.888.971.453 34.498.841.916.581 110.976.869.150.887

2009 18.267.874.521.575 18.395.254.898.446 31.671.667.894.942 120.150.154.856.164

2010 19.872.409.673.063 19.046.217.101.501 31.485.414.033.468 120.680.947.554.605
2011 21.241.935.942.155 20.040.635.582.117 32.784.650.572.239 129.040.691.505.325
2012 22.323.346.255.817 22.010.368.175.656 36.149.339.302.154 142.575.934.665.056
2013 24.513.985.042.380 24.336.871.094.190 37.245.595.280.526 158.275.109.657.639
2014 26.078.744.564.103 24.763.176.816.010 39.299.639.216.923 170.459.607.203.816
2015 28.713.949.844.669 25.097.938.078.311 45.797.136.688.252 184.573.332.803.506
2016 18.277.146.582.308 14.349.348.317.718 29.577.684.756.714 107.349.599.992.921

Total 
general

275.471.221.452.403 258.026.210.816.435 527.045.138.813.423 1.810.349.218.942.110

Presupuesto Nacional . www.pte.gov.co, cálculos propios

http://www.pte.gov.co/
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3. PRESUPUESTO NACIONAL - PORCENTAJES

Año % en 
edu-
cación

% 
en 
de-
fensa

% en servicio de la 
deuda

% en todos los demás sectores

2000 11 13 37 38
2001 14 12 37 37

2002 14 13 38 35

2003 15 13 40 31

2004 16 13 34 37

2005 15 12 36 37

2006 14 12 38 35

2007 14 13 35 38

2008 14 16 31 39

2009 15 15 26 43

2010 16 16 26 42

2011 16 16 25 43

2012 16 15 25 44

2013 15 15 24 46

2014 15 15 23 47

2015 16 14 25 46

2016 17 13 28 42
To-

tal 
gen-
eral

15 14 29 41

Presupuesto Nacional. www.pte.gov.co, cálculos propios.

http://www.pte.gov.co/
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4. PIE DE FUERZA

Efectivos

Año Ejército Arma-
da

Fuerza 
Aérea

Fuerzas 
Militares** Policía Nacio-

nal

Fuerza 
Pública

2.002 168.852 22.212 11.776 202.840 110.123 312.963

2.003 192.093 24.155 11.761 228.009 117.020 345.029

2.004 202.955 28.471 11.878 243.304 122.788 366.092

2.005 212.233 28.667 11.846 252.746 128.390 381.136

2.006 225.008 29.659 12.321 266.988 139.386 406.374

2.007 226.317 31.582 12.287 270.186 135.644 405.830

2.008 238.889 33.385 13.108 285.382 145.871 431.253

2.009 236.537 34.716 13.611 284.864 152.359 437.223

2.010 227.885 34.709 13.418 276.012 159.071 435.083

2.011 235.407 34.237 13.817 283.461 163.635 447.096

2.012 234.993 34.452 14.364 283.809 165.300 449.109

2.013 239.495 33.668 14.743 287.906 177.929 465.835

2.014 239.800 35.710 15.027 290.536 180.511 471.047

2.015 241.296 36.245 15.375 292.916 186.203 479.119

Tasa de 
crecimiento 
interanual ,

%

2,8 3,8 2,1 2,9 4,1 3,3

5. HISTÓRICO JUDICIAL Y RECLUSIONES

Año Población 
de Co-
lombia 
Habi-
tantes1

Cap-
turas 
Policía 
Nacion-
al2

Ingre-
so de 
procesos 
Judicia-
les3

Inventar-
io Inicial

Egreso 
de pro-
cesos 
Judicia-
les

Ingre-
so de 
reclu-
sos

Máxi-
ma po-
blación 
re-
clusión4

Egreso 
de Re-
clusos

2.010 45.509.783 220.278 2.303.378 1.581.675 2.562.371 24.395 85.008 45.412

2.011 46.048.138 224.715 2.700.662 1.596.937 2.976.840 39.763 101.219 48.050

2.012 46.581.079 264.378 2.919.693 1.738.310 3.148.478 41.528 114.964 53.755

2.013 47.119.875 277.962 3.012.046 1.708.035 3.272.608 45.700 120.575 60.676

2.014 47.662.978 272.837 3.005.030 1.572.493 3.137.876 56.014 124.293 50.570

2.015 50.144.971 260.541 3.065.393 1.434.967 2.973.244 52.712 125.841 51.000
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6. PROYECCIÓN PARA PROCESOS JUDICIALES Y RECLUSIONES

Año Población 
de Colombia 
Habitantes

Cap-
turas 
Policía 
Nacio-
nal

Ingre-
so de 
procesos 
Judicia-
les

Inventar-
io Inicial

Egreso de 
procesos 
Judiciales

Ingreso de 
reclusos

Máxima 
po-
blación 
reclusión

Egreso 
de Re-
clusos

Interperiodos 15 5 15 15 15 5 5 5

Tasa 
de

crecimien-
to,%

1,47 3,41 3,93 0,84 4,04 16,66 8,16 2,35

Valor Inicial 40.290.719 220.278 1.718.987 1.265.632 1.640.713 24.395 52.503 45.412

Valor al 2010 45.509.783 220.278 2.303.378 1.581.675 2.562.371 24.395 85.008 45.412

Valor al 2015 50.144.971 260.541 3.065.393 1.434.967 2.973.244 52.712 125.841 51.000

Proyección al
2020 53.938.828 308.163 3.717.269 1.496.305 3.624.904 113.899 186.288 57.276

Proyección al
2030 62.409.363 431.113 5.466.379 1.626.958 5.388.011 531.784 408.234 72.239

Proyección al
2040 72.210.108 603.116 8.038.508 1.769.020 8.008.671 2.482.864 894.610 91.110

Proyección al
2050 83.549.959 843.744 11.820.917 1.923.486 11.903.986 11.592.316 1.960.463 114.912

1 Dane
2 Ponal
3 Rama Judicial
4 INPEC
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7. VALORES CALCULADOS PARA EL MODELO DINAMICO

Año
Crec-
imiento 
poblacio-
nal

Capturabil-
idad

Encarcelabil-
idad

Excarcelabili-
dad

2.010 101,170 0,5 11,1 1,9
2.011 101,183 0,5 17,7 1,2

2.012 101,157 0,6 15,7 1,3

2.013 101,157 0,6 16,4 1,3

2.014 101,153 0,6 20,5 0,9

2.015 101,011 0,5 20,2 1,0

Incre-
mento
% anual

1,132 3,4 5,9 -1,9

Incre-
mento
%
mensual

0,094 0,3 0,5 -0,2

8. RESULTADOS DEL MODELO

Año Capturados Encarcelados modela-
do

Registra-
dos

Modelados Registrados Modelados Ex encarce-
lados

Ex capturados

2001 170728 54.742 47.864 24084 143483

2002 198849 53.817 45.591 48980 318198

2003 203678 62.718 45.773 73917 495646

2004 208623 69.036 47.577 99801 675762

2005 213688 72.523 50.468 127235 858466

2006 218877 66.578 54.148 156657 1043666

2007 224192 64.281 58.459 188414 1231253

2008 229635 70.900 63.327 222811 1421099

2009 235212 77.588 68.724 260136 1613059

2010 220.278 240922 85.008 74.652 300680 1806967
2011 224.715 246773 101.219 81.134 344744 2002630
2012 264.378 252765 114.964 88.202 392645 2199836
2013 277.962 258903 120.575 95.901 444728 2398339
2014 272.837 265192 124.293 104.279 501360 2597866
2015 260.541 271631 125.841 113.394 562942 2798111
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Abstract - This article focuses on the problem of commercial build-
ings, which consume 40% of the world’s energy and contribute 30% 
of greenhouse gas emissions related to energy consumption. If we do 
not generate changes in our habits of consumption, the temperature 
of the earth will increase, becoming uninhabitable for humans. Cur-
rently the world has made progress in generating policies for self-gen-
eration from unconventional sources of energy; however, it is neces-
sary to implement actions and regulations to achieve diversification 
of the world energy matrix. Colombia as a developing country has a 
long way to go. The objective of this work is to evaluate the process 
of adoption of solar panels in buildings in the commercial sector of 
Colombia, through a simulation model in systems dynamics.

Keywords - System dynamics, energy efficiency, commercial build-
ings, electricity market, greenhouse gases, self-generation, unconven-
tional sources of energy, photovoltaic solar energy.

I. INTRODUCCIÓN

El cambio climático es evidente y es consecuencia de las emis-
iones de gases efecto invernadero (GEI) que se han venido acu-
mulando desde la revolución industrial, momento en el que se 
da el desequilibrio entre las emisiones y los sumideros naturales 
[1]. El IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático) 
confirma que de seguir emitiendo la tasa actual de emisiones de 
GEI, para finales del siglo va a ser inevitable un incremento en 
la temperatura global promedio de la tierra superior a los 4°C. 
Este aumento de la temperatura duplicaría el límite aceptado por 
algunos científicos, como un máximo para evitar daños irrevers-
ibles a los sistemas climáticos y evitaría que los modelos socio-
económicos se desmoronen [2].

La energía contribuye a la mejora del estilo de vida de las perso-
nas, en la medida que aporta a los indicadores de desarrollo socio-
económico. Sin embargo, la producción y el consumo de energía 
son responsables de un impacto ambiental grande a través de las 
emisiones de GEI. Tanto el sector comercial como institucional 
son uno de los cinco sectores socioeconómicos que mayor aportan 
a las emisiones. Estos sectores consumen energía principalmente 
a través de la calefacción y refrigeración de edificios, la ilumi-
nación, el calentamiento del agua, los equipos auxiliares de fun-
cionamiento y los motores auxiliares de accionamiento [3].

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía, los edificios 
consumen anualmente el 40% de los materiales que entran en la 
economía mundial, el 40% de la energía mundial y son respons-
ables del 30% de las emisiones relacionadas con el consumo de 
energía [4]. Entre 1971 y 2004, las emisiones de GEI procedentes 
de edificios comerciales aumentaron un 2,5% anual [5] y el con-
sumo de energía creció globalmente en un 67% entre 1980 y 2010 
[6], la demanda de energía comercial está aumentando a medida 
que crece la población mundial y, junto con ella, la urbanización.

En Colombia de acuerdo con la UPME (Unidad  de Planeación 
Minero Energética) el sector comercial consume el 20% de la en-
ergía del Sistema Interconectado Nacional (SIN) [7] y es el re-
sponsable del 3% del total de las emisiones de GEI nacionales 
[8]. Si evaluamos el porcentaje de emisiones del sector no es muy 
significativo, sin embargo, el sector enfrenta un reto que es la cre-
ciente urbanización y el crecimiento del sector de la construcción 
en un futuro próximo, además del compromiso que asumió el país 
en la COP21 en reducir el 20% de sus emisiones para el 2030.
Todas estas cifras implican la necesidad de diversificar la matriz 
energética del país a través de fuentes no convencionales de en-
ergía (FNCE), evitando la generación de emisiones a la atmos-
fera y adoptando medidas de eficiencia energética, que permiten 
reducir el consumo de energía para las operaciones (calefacción, 
refrigeración, iluminación, entre otros) sin afectar

salud y comodidad de los ocupantes, cuando el objetivo es alca-
nzar una temperatura global promedio no mayor a los 2°C. De 
esta manera se estimula el crecimiento económico, se fomenta la 
innovación tecnológica y se mitigan los impactos de la generación 
de emisiones y el consumo desmedido de recursos.
Debido al comportamiento dinámico del mercado colombiano, 
se hace necesario emplear una herramienta metodológica como 
dinámica de sistemas para el análisis del comportamiento del 
sistema, las relaciones y realimentación entre sus elementos bajo 
el análisis del proceso de adopción de paneles solares para la auto-
generación. Esta herramienta permite representar el vínculo entre 
las variables que influencian el sistema, de una forma más clara 
y simplificada y de esta manera facilita el análisis de adoptar la 
energía solar fotovoltaica para promover la autogeneración en ed-
ificios comerciales.

El presente documento se organiza de la siguiente manera: en la 

Adoption Process Of Solar PV On 
Commercial Buildings

N. Ramírezi, C. J. Francoii, Universidad Nacional de Colombia - sede Medellín, 
L. M. Cárdenasiii, Universidad de Antioquia
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sección 2 se expone una revisión de las diferentes políticas públi-
cas a nivel mundial y local de eficiencia energética en edificios 
comerciales y autogeneración a través de energía solar fotovol-
taica, la sección 3 describe la hipótesis dinámica que facilita el 
análisis sistémico de la adopción de paneles solares en edificios 
comerciales, la sección 4 presenta la formulación del modelo de 
simulación, la sección 5 presenta los resultados de la simulación, 
junto con la discusión en la sección 6 y finalmente la sección 7 
presenta las conclusiones finales de este trabajo.

II. ESTADO DEL ARTE

Políticas mundiales
La introducción de códigos de eficiencia energética (conocido 
por sus siglas en inglés como Building Energy Efficiency Codes 
(BEECs)) para edificios residenciales y no residenciales se originó 
alrededor de la primera crisis del petróleo a mediados de los años 
70 en los países desarrollados. En esta época la Unión Europea crea 
los primeros reglamentos con requisitos técnicos mínimos para el 
envoltorio del edificio, con el objetivo principal de disminuir el 
consumo de energía de los sistemas de calefacción, reduciendo la 
transferencia de calor por envolvente [9].

La normativa europea sobre eficiencia energética de los edificios 
se basa en directivas que deben ser aplicadas por todos los estados 
miembros de la Unión Europea. La Directiva sobre rendimiento 
energético de los edificios (Energy Performance of Buildings Di-
rective (EPBD)) 2002/91/EC [10] establece un marco común des-
tinado a fomentar la mejora del rendimiento energético de nuevas 
construcciones, revisada por la EPBD 2010/31/EU [11] relativa a 
la eficiencia energética de los edificios, introdujo la certificación 
energética obligatoria a partir de 2006. Esta Directiva establece 
que, para el 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos 
deberán ser edificios de energía casi cero (nearly zero energy 
buildings (NZEB)).

Para la misma época, Estados Unidos pública en 1975 ASHRAE 
Standard 90 un estándar de consenso voluntario que establece req-
uisitos mínimos de eficiencia energética para los edificios. En el 
año 2001 la norma se divide en ASHRAE 90.1 estándar de energía 
para edificios (excepto residencial de baja altura) y ASHRAE 90.2 
diseño eficiente en energía de edificios residenciales de baja altu-
ra. La última versión de la norma se publicó en 2013 y establece 
requisitos mínimos para el envoltorio, los sistemas de aire acondi-
cionado, ventilación, calefacción de agua, iluminación, motores 
eléctricos y distribución de electricidad [12].

Debido a las diferentes zonas climáticas que presenta Estados Uni-
dos, se definen siete zonas climáticas las cuales presentan difer-
entes parámetros. La norma ASHRAE 90.1 es informativa y cada 
estado americano es libre de adoptarlo o desarrollar estándares 
más restrictivos si lo desea.

Con relación a políticas de autogeneración la Comisión Europea 
publicó la Directiva 2009/28/CE, en la cual se definen acciones y 
normativas para lograr que el 20% del consumo final de energía 
provenga de fuentes de energía renovable en todos los estados 
miembros de la Unión Europea, meta para el año 2020. Además, 
se fijó un objetivo del 10% de energías renovables en el sector 
del transporte, que debe ser alcanzado por cada Estado miembro. 
Cada país debe  elaborar un plan de acción que le permita alcanzar 
su meta y preséntalo ante la Comisión Europea. Dentro de los ti-
pos de instrumentos de política implementados se incluyen políti-
cas regulatorias, incentivos fiscales y financiamiento público [13].

Sin embargo, en octubre de 2014, el Consejo Europeo adopta el 
Marco de clima y energía para 2030, cuyos objetivos son: reducir 
en al menos 40% las emisiones de GEI en relación con los nive-
les de 1990; alcanzar una cuota de 27% de energías renovables y 
lograr al menos 27% de mejoras en eficiencia energética [14].

Políticas locales
Solo a partir del año 2001 Colombia expide la Ley 697 mediante la 
cual se fomenta el Uso Racional y Eficiente de la energía (URE) y 
la utilización de Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE), 
estableciendo el marco jurídico para el desarrollo de la normativi-
dad posterior en eficiencia energética en Colombia [15].

Esta ley crea el Programa de Uso Racional y Eficiente de la En-
ergía y Fuentes No Convencionales de Energía (PROURE), el cual 
se reglamenta en el Decreto 3683 de 2003 y donde además se crea 
la comisión intersectorial de URE (CIURE). El objeto del decreto 
es suministrar progresivamente programas y proyectos para que 
toda la cadena energética cumpla permanentemente con los nive-
les mínimos de eficiencia energética [16].

Después de 7 años se adopta el Plan de Acción Indicativo 2010-
2015 para desarrollar el PROURE y se definen objetivos específ-
icos, subprogramas estratégicos y prioritarios y metas del ahorro 
por primera vez. Este plan se encuentra reglamentado de acuerdo 
a la Resolución 180919 del 1 de junio de 2010 [17]. De acuerdo 
con el Plan de Acción Indicativo 2010-2015 el potencial de ahorro 
a 2015 para el sector comercial, público y servicios era de 4,6% 
(GWh/año) y la meta de ahorro de 2,66% (Tcal/año).

Como resultado de la Ley 697, se crean los Reglamentos Técnicos 
para Instalaciones Eléctricas (RETIE), de Iluminación y Alumb-
rado Público (RETILAP) y se ha proyectado el Reglamento de 
Etiquetado (RETIQ). Sin embargo, en el sector de los edificios 
comerciales que es el objeto del presenta trabajo se ha avanzado 
poco.
Finalmente en el año 2014, el gobierno nacional expide la Ley 
1715 por medio de la cual se regula la integración de las FNCE al 
sistema energético nacional. En el capítulo V desarrollo y promo-
ción de la gestión eficiente de la energía, artículo 26 se ratifica la 
necesidad de desarrollar el PROURE a través de planes de acción 
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indicativos, reglamentaciones técnicas y sistemas de etiquetado e 
información al consumidor. Por otra parte, el artículo 30 expone 
que el gobierno nacional y el resto de administraciones públicas, 
establecerán objetivos de eficiencia energética para los edificios 
de las administraciones públicas [18].

Adicionalmente, en la presente ley se otorga el incentivo fiscal 
como deducción especial en la determinación del impuesto sobre 
la renta hasta un 50% del valor de las inversiones, para el desarrol-
lo de proyectos de gestión eficiente de la energía.

Igualmente, en el capítulo II Disposiciones para la generación de 
electricidad con FNCE y la gestión eficiente de la energía, artículo 
8 se promociona la autogeneración a pequeña y gran escala y la 
generación distribuida por medio de la venta de excedentes a la 
red de distribución y los  incentivos tributarios que se establecen 
en el capítulo III como es la reducción de hasta un 50% del im-
puesto de renta, exclusión de IVA para equipos, maquinaria y ser-
vicios nacionales e importados, exención del pago de los derechos 
arancelarios de importación de maquinaria, equipos, materiales e 
insumos y una tasa de depreciación no mayor al 20% como tasa 
global anual, aplicable a maquinarias, equipos y obras civiles [18].

Trabajos dinámica de sistemas

Se tomaron varios trabajos como referencia los cuales involucran 
la dinámica de sistemas para simular el mercado de la electrici-
dad en Colombia, permitiendo representar el comportamiento de 
los agentes implicados. Trabajos como el de Dyner & Zuluaga, 
2007 donde se exploran alternativas que pueden facilitar la intro-
ducción de energía renovable en el mercado eléctrico colombia-
no; Jiménez; Dyner & Franco, 2016 examinan la difusión de la 
electricidad solar en tejados con un sistema de soporte de baterías 
como también sin ningún otro tipo de almacenamiento; Cárdenas, 
Franco & Dyner, 2016 analizan los efectos de las políticas de mit-
igación de GEI sobre los precios y la demanda de electricidad, a 
través de un análisis integrado de demanda y oferta. Finalmente 
Cárdenas, Zapata, Franco & Dyner, 2017 evaluaron el efecto com-
binado de la difusión de la generación de techos solares, la efi-
ciencia energética y la conservación de electricidad en el sector 
residencial en la reducción de GEI.

III. DESCRIPCIÓN DEL MODELO

Para poder discutir el modelo que se desarrolló en el presente tra-
bajo se hace necesario citar el trabajo desarrollado por Dyner & 
Franco, 2004 en el cual exponen que la toma de decisiones de un 
individuo se basa en la racionalidad, sin embargo, la racionalidad 
se asume en un contexto de certeza lo que en la vida real no pasa 
todo el tiempo, debido al desconocimiento de todas las alternati-
vas y la incapacidad de procesar toda la información [19].

A raíz de la complejidad de la toma de decisiones en un contexto 
real, se desarrolla la teoría de la racionalidad limitada, la cual ad-
mite al hombre como un ser que trata de ser racional con lo que 
tiene y de esta manera busca formas apropiadas en la toma de deci-
siones [20]. De acuerdo con Elster, 1990, para que una acción sea 
tomada como racional debe ser el resultado de tres decisiones: el 
deseo, las creencias y las evidencias. Los deseos y creencias deben 
fundamentarse de la mejor manera y tener la mayor cantidad de 
evidencias necesarias para que sean respaldados. De esta manera 
la toma de decisiones es un proceso más reflexivo [21].

El modelo realizado por Dyner & Franco, 2004 establece que 
los deseos y las oportunidades incitan el proceso de toma de de-
cisiones sobre la electricidad y la racionalidad limitada permite 
entender gran parte del comportamiento de los individuos en los 
mercados de electricidad. Ver Fig.1.

Figura 1.Marco general de toma de decisiones del consumidor, [22]

De acuerdo con el esquema propuesto, las decisiones de adoptar 
y sustituir paneles solares va a depender del conocimiento, los 
valores y la actitud que tenga el usuario frente al medio ambi-
ente (deseo), de la disponibilidad y del precio de los paneles so-
lares (oportunidades) y de las regulaciones y políticas existentes 
e incentivos (condiciones del sistema). La toma de decisiones del 
usuario va a ser el resultado de equilibrar las oportunidades y los 
deseos.

Hipótesis dinámica

La hipótesis dinámica del presente trabajo, representa el esque-
ma de adoptar tecnología solar fotovoltaica (FV) en edificios en 
el sector comercial de Colombia. Esta descrita por tres ciclos de 
balance y tres de refuerzo, para entenderla se hace necesario des-
glosar cada uno de los ciclos que la componen. Ver Fig.2.
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Figura 2. Hipótesis dinámica de grado de adopción de paneles solares en edifi-
cios comerciales. Elaboración propia

Los ciclos de balance B1 y B2 conforman la hipótesis del merca-
do, la cual tiene como puntos centrales el margen de reserva y el 
precio. Como de muestra en la Fig. 3 a medida que el precio de 
la electricidad aumenta el margen de reserva disminuye, lo cual 
afecta tanto a la oferta como a la demanda. Igualmente, a medida 
que el precio aumenta la demanda disminuye en el futuro inme-
diato, caso contrario de la oferta donde se da un aumento en las 
inversiones en capacidad instalada a largo plazo.

Figura 3. Hipótesis dinámica de los mercados eléctricos.
Elaboración propia

El ciclo de balance B3 nos muestra la relación de la hipótesis del 
mercado eléctrico con los edificios comerciales que autogeneran 
a través de paneles solares. Al aumentar el número de edificios 
comerciales con paneles, la demanda de la red va a disminuir 
debido a que hay una reducción en el consumo de electricidad. Por 
otra parte, a mayor precio de la electricidad de la red, mayor precio 
del sistema vs precio de los paneles solares y por consiguiente 
un incremento en el número de edificios comerciales auto-gener-
adores. Ver Fig. 4.

Figura 4. Relación entre el mercado eléctrico y la adopción de paneles solares. 
Elaboración propia

El ciclo de refuerzo R1 expone la relación del precio de la elec-
tricidad de la red y el precio de los paneles solares para satisfacer 
las necesidades de electricidad de un edificio comercial. A mayor 
desarrollo de la autogeneración por medio de paneles solares a 
nivel mundial, habrá un mayor desarrollo de la tecnología en Co-
lombia, lo que genera en el futuro, una disminución en el precio 
de los paneles y un aumento en el número de edificios comerciales 
auto-generadores por medio de paneles solares. Con el aumento 
de edificios comerciales auto-generadores, la demanda de paneles 
incrementa y como resultado el desarrollo de los mismos en Co-
lombia, lo que permite cerrar el ciclo. Ver Fig. 5.

Figura 5. Crecimiento de edificios con paneles solares mediante el precio. Elab-
oración propia

El ciclo de refuerzo R2 evidencia como las políticas educativas 
generadas por el gobierno, generan mayor conocimiento al con-
sumidor final y esto genera un aumento en la adopción de tec-
nología solar FV o sustitución de otras tecnologías. Mientras 
mayor sea la comprensión que poseen las personas respecto a la 
tecnología solar y sus ventajas, mayor será el número de edificios 
comerciales que autogeneren a partir de paneles solares. Ver Fig. 
6.

Figura 6. Proceso de conocimiento para la adopción de paneles solares. Elab-
oración propia

Finalmente, el ciclo de refuerzo R3 representa la influencia de la 
disponibilidad de los paneles solares para la autogeneración en 
edificios comerciales. A medida que exista mayor disponibilidad 
de paneles en el mercado, generada por políticas públicas y may-
ores oportunidades de negocio, mayor será el número de edificios 
comerciales auto-generadores. Ver Fig. 7.

Figura 7. Disponibilidad de auto-generación por medio de paneles solares. 
Elaboración propia
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IV. FORMULACIÓN DEL MODELO DE SIMULACIÓN

La hipótesis dinámica descrita en la sección anterior puede ser rep-
resentada por medio de un diagrama de flujos y niveles construido 
bajo el software PowerSim Studio 10 con el propósito de entender 
la autogeneración a través de la tecnología solar fotovoltaica.

Debido al corto tiempo para adquirir los datos y poder presen-
tar los resultados completos de la hipótesis dinámica planteada, 
a continuación se presenta los efectos que tendría para el merca-
do eléctrico la autogeneración en el sector comercial, teniendo en 
cuenta solo el porcentaje de penetración de la tecnología solar FV 
y la tasa de crecimiento de la demanda del sector comercial.

A continuación se muestra el diagrama de flujos y niveles con-
struido, a través de varios módulos. La figura 8 exhibe el módulo 
de porcentaje de penetración de la tecnología solar FV en edifi-
cios comerciales, en él se muestra cómo los edificios del sector 
comercial con paneles dependen del total de edificios del sector 
comercial por un porcentaje de penetración, el cual va variando.

Figura 8. Diagrama de flujos y niveles. Sección porcentaje de penetración edifi-
cios con paneles. Elaboración propia.

La figura 9 muestra el módulo donde se calcula la energía genera-
da por edificio al año, teniendo en cuenta la capacidad instalada 
por la instalación solar por edificio, la vida útil de los paneles, el 
factor de desgaste de eficiencia anual, las horas en el año en que 
hay radiación solar y el factor de carga promedio. Finalmente, se 
calcula la demanda de electricidad de edificios comerciales que 
han adoptado la tecnología.

Figura 9. Diagrama de flujos y niveles. Sección cálculo energía generada por 
panel solar. Elaboración propia.

La figura 10 muestra el cálculo de la demanda comercial que se 

ve afectada por la demanda comercial de edificios con paneles y a 
su vez afecta la demanda total del sistema. La tasa de crecimiento 
de la demanda del sector comercial es otro parámetro que varía a 
través del tiempo.

Figura 10. Diagrama de flujos y niveles. Sección de demanda total del sistema. 
Elaboración propia

Supuestos y especificaciones

El horizonte del tiempo del modelo son 20 años, comenzando 
la simulación en 2017 y finalizando en el 2037, con un paso 
de simulación anual. Se quiso evaluar el comportamiento de la 
demanda de energía eléctrica del sector comercial y la demanda 
de energía eléctrica total al adoptar tecnología solar fotovoltaica 
para auto-generación en edificios comerciales en Colombia., 
pues este representa el 20% de la demanda eléctrica total y es un 
sector fundamental en la planeación energética del país.
La adopción de los sistemas FV sólo se da en el sector comercial. 
Los demás sectores (industrial y residencial), no presentan ningu-
na adopción de sistemas de micro-generación fotovoltaica.

La capacidad instalada por edificio es de 100KW valor que per-
mite ser usuario no regulado y contratar el suministro de energía 
en el mercado competitivo.

Los valores de la demanda tanto del sector comercial como de los 
otros sectores se obtuvieron de Expertos en mercados (XM) del 
año 2015, asumiendo que el 20% aproximadamente de la demanda 
total corresponde al sector comercial y el 80% restante a los otros 
sectores, esto de acuerdo con el comportamiento que han presen-
tado los sectores a lo largo del tiempo. Ver Gráfica 1.

Gráfica 1 Consumo de energía eléctrica por sectores 2010- 2013, [7]
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El total de edificios en Colombia, de acuerdo al censo de edifi-
caciones realizado por el DANE, para los años 1997 a 2017 se 
tiene un total de 508.265.647 m2 [23], de los cuales analizando 
el comportamiento histórico de los sectores, el sector comercial 
representa el 25% aproximadamente del total de área culminada 
año a año lo que equivale a 127.066.412 m2 y los otros sectores 
un 85% siendo el equivalente a 381.199.235 m2.

Se asume que el área promedio de un edificio comercial en Co-
lombia es de 6.500 m2, tomando como referencia el área de edifi-
cio de oficina mediano en Estados Unidos [24].

El valor de la tasa de crecimiento anual de edificios del sector 
comercial (1%), en términos de porcentaje de la superficie con-
struida, se obtuvo del estudio “Estrategia Colombiana de Desar-
rollo Bajo en Carbono” (ECDBC) [25], la cual se basa en la esti-
mación del crecimiento del PIB del sector de la construcción.

V. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN

Para el análisis de los resultados arrojados por el 
modelo, se cuenta con un escenario base donde hay 
cero por ciento de penetración de la tecnología Solar 
FV y una tasa de crecimiento de la demanda del sector 
comercial del 2%. Ver gráfica 2.

Gráfica 2 Demanda base de energía eléctrica

Se realizaron variaciones de la tasa de crecimiento de la demanda 
del sector comercial junto con el porcentaje de penetración de la 
tecnología solar FV, arrojando los siguientes escenarios:

Un escenario con un 10% de penetración de la tecnología y un 2% 
de crecimiento de la demanda del sector comercial. Ver gráfica 3.
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Gráfica 3 Escenario bajo-bajo

Un escenario con un 10% de penetración de la tecnología y un 6% 
de crecimiento de la demanda del sector comercial. Ver gráfica 4.
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Gráfica 4 Escenario bajo-alto

Un escenario con un 100% de penetración de la tecnología y un 
2% de crecimiento de la demanda del sector comercial. Ver gráfica 
5. 
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Gráfica 5 Escenario alto-bajo

Un escenario con un 100% de penetración de la tecnología y un 
6% de crecimiento de la demanda del sector comercial. Ver gráfica 
6.
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Gráfica 6 Escenario alto-alto
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VI. DISCUSIÓN

Con el desarrollo de esta simulación se obtuvo que:

• Al tener una mayor penetración de la tecnología FV hay 
una disminución en la demanda real del sector comercial 
y en la demanda total del sector.

• El aumento en la tasa de crecimiento de la demanda del 
sector comercial genera un mayor crecimiento de la de-
manda real del sector comercial y en la demanda total 
del sector.

• Tanto el crecimiento de la demanda como el de pene-
tración de la tecnología causan disminución en la deman-
da real del sector comercial y en la demanda total del 
sector.

• El porcentaje de penetración no alcanza a disminuir la 
demanda del sector debido al continuo crecimiento de la 
misma.

VII.  CONCLUSIONES FINALES

1. El grado de adopción de paneles solares es afectado por 
las características del mercado y el control de grandes 
generadores en el mercado eléctrico por grandes central-
es hidroeléctricas y termoeléctricas.

•	 El diseño de estrategias debe tener en cuenta las car-
acterísticas del mercado y sus antecedentes.

2. La adopción de la tecnología solar fotovoltaica plant-
ea retos grandes para Colombia en el diseño, análisis 
y evaluación de estrategias que promuevan su adop-
ción.

3. La aplicación de políticas que busquen romper las bar-
reras de entrada ayudan a impulsar un modelo de gen-
eración de cero emisiones en el mercado colombiano.

•	 Se requiere desarrollar estrategias que: permitan a la 
tecnología solar fotovoltaica competir en precio, in-
crementen el conocimiento de los consumidores con 
las tecnologías, disminuya el costo de la inversión y 
se pueda vender los excedentes a la red.
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Resumen- En este artículo se presenta, la evaluación de cu-
atro indicadores de sostenibilidad por medio de un modelo 
que representa la cadena de suministro de bioetanol de caña 
de azúcar. Este se realizó con la metodología de Dinámica de 
Sistemas la cual permita conocer el comportamiento prospec-
tivo de estos indicadores bajo distintos escenarios de produc-
ción y así obtener resultados que ayuden a determinar algunas 
estrategias claves a tener cuenta en el corto y mediano plazo 
de la ampliación de la capacidad instalada de producción de 
bioetanol de caña de azúcar en Colombia y la construcción en 
implementación de políticas de sostenibilidad para los biocom-
bustibles en general.

Palabras Clave — Biocombustibles, medio ambiente, mod-
elamiento, dinámica de sistemas.

I. INTRODUCCIÓN

Los principales argumentos para promover los biocombustibles 
planteados en [1] y citados por [2] son sus posibles efectos pos-
itivos en las dimensiones ambiental, económica y social, ya que 
ayudarían a la humanidad a reducir los impactos negativos del uso 
de combustibles fósiles y la dependencia a los mismo, así como 
a ampliar las fuentes de energías renovables, actuando como una 
materia prima sostenible para la energía y los subproductos quími-
cos. De igual manera, [2] plantea que la generación de empleo 
atribuida a  los biocombustibles especialmente en las zonas rurales 
de los países en desarrollo, permitiría a los gobiernos incentivar e 
implementar políticas para reducir la pobreza y la desigualdad so-
cial, siendo la generación de empleo y beneficios sociales un tema 
de las agendas de gobierno en los distintos países con producción 
agrícola.

Aunque los biocombustibles son vistos como una opción para re-
emplazar parcialmente los combustibles fósiles en diferentes sec-
tores y en especial el sector transporte, el aumento de su aplicación 
también genera interrogantes sobre los impactos ambientales y so-
ciales [3]. De esta manera, hay preocupaciones sobre los impactos 
directos e indirectos con respecto a: El aporte al cambio climático, 
la seguridad alimentaria, afectaciones ambientales y el desarrollo 
económico que aún son discutidas en distintos contextos [4]. Dan-
do así lugar a las discusiones y necesidad de herramientas para 
evaluar el impacto que los biocombustibles puedan tener en el 
marco del desarrollo sostenible.

Se han desarrollado en diferentes contextos  conjuntos de indica-
dores para aproximarse a la evaluación de la sostenibilidad en la 
producción de biocombustibles, donde se aplican diferentes met-
odologías y modelos para varios países, en los que se involucran 
las valoraciones sociales, ambientales y económicas [5]. Con ese 
mismo propósito se encuentran los indicadores de sostenibili-
dad de la Asociación Mundial de Bioenergía (GBEP en inglés). 
La cual representa a los países vinculados que están produciendo 
energía de biomasa y nació por iniciativa de la Comisión de De-
sarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Esta asociación desar-
rolló un conjunto de 24 indicadores para la evaluación producción 
sostenible de bioenergía. Este fue el primer consenso mundial de 
los gobiernos para evaluar la sostenibilidad y uso de bioenergía por 
medio de indicadores [6]. Estos están basados en los tres pilares 
de la sostenibilidad; sostenibilidad económica, social y ambiental. 
Estos indicadores, se enfocan en un nivel nacional y/o regional del 
mercado, así como en todo el ciclo de vida del biocombustible [7].

De acuerdo con [5] El uso de indicadores provee un panorama 
para la generación y análisis de información, ya que son útiles 
para compartir y comparar y para facilitar la toma de decisiones a 
las diferentes partes interesadas, en la construcción de políticas de 
sostenibilidad en diferentes contextos. Sin embargo, la evaluación 
y monitoreo de estos indicadores se realiza con base en datos 
históricos y

comportamientos presentes y pasados. Siendo esto una debilidad 
de las metodologías actuales, ya que es necesario la vinculación de 
la estructura del sistema y definición de reglas de evolución con 
el fin de visualizar los distintos escenarios, de futura proyección 
de producción de biocombustibles y el comportamiento de los in-
dicadores de sostenibilidad en el futuro, es decir es necesario una 
evaluación prospectiva de la sostenibilidad.

De esta forma en este artículo se presenta un modelo de la cadena 
de suministro de bioetanol y la vinculación de indicadores am-
bientales y sociales propuestos por GBEP, para la evaluación de 
sostenibilidad de manera prospectiva. Este trabajo busca hacer una 
contribución novedosa, al sector de biocombustibles, desarrollan-
do un modelo basado en la metodología de Dinámica de Sistemas 
y evaluando su comportamiento en regiones con restricciones, es 
decir regiones deseadas de sostenibilidad.

Evaluación de Sostenibilidad en la Producción 
de Bioetanol

D. Ibarra-Vega, G. Olivar Tost, J.M. Redondo.
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II. BIOETANOL EN COLOMBIA.

Actualmente en Colombia la producción de Bioetanol proviene 
de la caña de azúcar y debido a la inversión en este sector, la ca-
pacidad instalada de producción es de 1 ́650.000 litros/día [8]. La 
producción de etanol en Colombia se lleva a cabo principalmente 
en el Valle del río Cauca, principalmente en los departamentos 
Cauca, Valle, Risaralda y Caldas. En esta región en 2012 existían
218.311 hectáreas sembradas en caña para azúcar, actualmente 
hay más de 232.000 hectáreas, de las cuales el 25% corresponde 
a tierras propias de los ingenios y 75% el restante a más de 2.700 
cultivadores de caña, siendo lo anterior un factor que permite el 
intercambio económico y crecimiento de la región.

Para el desarrollo de este artículo se realizó un modelamiento de 
la cadena de suministro de bioetanol de caña de azúcar, teniendo 
en cuenta como límite de estudio las etapas que se presentan en la 
siguiente figura.

Figura 1. Sistema a estudiar.

III. METODOLOGÍA

El marco metodológico propuesto para la evaluación de la 
sostenibilidad en biocombustibles se resume en la siguiente figura:

Figura (2). Marco metodológico para la evaluación de la sostenibilidad en bio-
combustibles, con dinámica de sistemas desarrollado en este artículo. Basado 
en [11 y 12]

Para la evaluación de la sostenibilidad en el sector biocombus-
tibles se tuvo en cuenta el concepto de restricciones del sistema 
y regiones viables [13] y se han definido los siguientes tres Re-
giones:

•	 Región Deseada AD

•	 Región de Alerta AA

•	 Región no Deseado AN
 
Diremos que el sistema tiene los valores deseados para el tiempo 
de evaluación te, cuando para el tiempo de evaluación y todo valor 
futuro a éste en un intervalo de tiempo bien definido, se tiene el 
estado del sistema en el escenario deseado (∀t ∈ [te, tf] se cumple 

x(t) ∈ AD), vea Figura (2).

In
di

ca
to

r

Timete tf
Figura (3): Evaluación prospectiva de indicadores de sostenibilidad en valores 
deseados.

En la figura vemos tres escenarios: escenario deseado en verde, es-
cenario de alerta en amarillo y escenario no deseado en rojo. Tam-
bién vemos la evolución de un indicador de sostenibilidad, desde 
una cierta condición inicial en escenario de alerta. Note que desde 
un tiempo de evaluación te, hasta un tiempo final tf, el indicador se 
encuentra en el escenario deseado (zona rayada).

Se parte entonces con el modelamiento del sistema a partir de los 
atributos principales de la cadena de suministro de la Figura (1) y 
se obtiene el diagrama causal del sistema. Vea Figura (3).
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Figura 4. Diagrama Causal general.

En el diagrama causal obtenido se tienen entonces 6 estructuras o 
bucles de realimentación, el bucle R1 y B1 son la parte de materias 
primas de la cadena, con una dinámica propia del cultivo de caña 
de azúcar, es decir las hectáreas de cultivo de caña aumentan cuan-
do aumentan la decisión de aumentar la siembra de caña medido 
como incremento neto y las hectáreas de caña disminuyen con el 
cosechado de cultivo. En la misma sección de materias primas se 
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encuentra la productividad, que está en función de la relación entre 
la cantidad de bioetanol que se produzca y la cantidad hectáreas de 
caña sembradas. Esta al ser positiva se traduce en un aumento de 
la demanda de caña, la cual lleva al aumento de siembra de caña, 
formando así el bucle R2. Por su parte el B2 representa el lado de 
la cadena que muestra la producción de bioetanol de caña, pues su 
obtención depende la cantidad de caña cosechada que aumenta la 
cantidad de caña en procesos de alistamiento, a partir de la cual se 
obtiene el jugo de caña, que es llevado a producción de bioetanol. 
Esta producción de bioetanol, naturalmente aumenta el inventario 
o cantidad de bioetanol producido, pero depende de la capacidad 
instalada anual de producción. El B3 y B4 representan una acumu-
lación y desacumulación de inventario o del bioetanol producido, 
por la dinámica del mercado que incluye el transporte del producto 
y su venta o fase final que sería la mezcla con la gasolina para 
disposición de los consumidores.

3.1 Diagrama de Niveles y Flujos.

Luego de conceptualizar la cadena de suministro de bioetanol, se 
formula el diagrama de Niveles y  Flujos,  también   conocido 
como diagrama de Forrester. Éste inicialmente está conformado 
por tres variables de nivel o variables de estado: Área de Caña 
Sembrada, Bioetanol producido, Inventario de Bioetanol. Las 
variables en círculos son las variables auxiliares las cuales permit-
en el cálculo de las variables de flujo que alimentan o desacumu-
lan las variables de nivel. El diagrama se muestra a continuación:
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Figura 5. Diagrama de Niveles y Flujos de la Cadena de Suministro de Bio-
etanol

A partir del diagrama de niveles y flujos se logra establecer las 
ecuaciones de evolución temporal del modelo.

Una vez obtenido el modelo de la cadena de suministro, es nece-
sario entonces realizar una validación que relacione la hipótesis 
dinámica, la estructura del modelo y su comportamiento [9]. En
Dinámica Sistemas existen diferentes criterios o técnicas de val-
idación establecidos por [10], donde, principalmente se requiere 
la validación de la estructura y comportamiento. En este trabajo 
se realizó la validación del comportamiento con datos históricos 

y validación de parámetros con condiciones extremas, en esta úl-
tima se asignaron valores extremos a las siguientes variables de 
la cadena de suministro de bioetanol, con el objetivo de estudiar 
el comportamiento del sistema e identificar irregularidades en la 
estructura del modelo:

• Demanda de caña de azúcar
• Incremento Neto de caña

Figura 6a y 6b Simulación de producción de Bioetanol y
hectáreas de caña, condiciones extremas.

3.2 Los indicadores de Sostenibilidad.

Teniendo en cuenta las 3 variables de nivel Hectáreas de caña sem-
bradas, Bioetanol producido y transporte de bioetanol, se vincular-
on a la cadena cuatro variables cómo indicadores GBEP, estos son:
Consumo de agua, Calidad de agua (DBO), Empleos, Tenencia de 
tierra para producción.

3.2.1 Indicadores Ambientales.

Para este artículo se describen los siguientes dos indicadores am-
bientales:
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• Uso y eficiencia del agua.

Se define como uso del agua en el sector a la cantidad de agua 
extraída de cuencas hídricas determinadas a nivel nacional para la 
producción y procesamiento de materias primas para bioenergía 
[6], en este caso para la producción de bioetanol de caña de azúcar.

• Calidad del agua.

Aunque la calidad del agua en Colombia se define como el resul-
tado de comparar las características físicas, químicas y microbi-
ológicas encontradas en el agua, la definición y las medidas para el 
sector de bioenergía propuestas por el GBEP es la siguiente: Can-
tidades de contaminantes que entran en las vías fluviales y otras 
aguas, atribuibles a los efluentes de procesamiento de bioenergía.
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Orgánica (RO)

Concetración de
descarga acumulada Restrición

Normativa

Eficiencia de
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Figura 6a y 6b Simulación de producción de Bioetanol y hectáreas de caña, 
condiciones extremas.

3.2.2. Indicadores Sociales.

Para este artículo se describen los siguientes dos indicadores so-
ciales:

• Empleos en el sector de la bioenergía

La definición de este indicador es la siguiente: Creación de empleo 
neta como resultado de la producción y el uso de la bioenergía 
total.

• Asignación y tenencia de la tierra para nueva producción 
de bioenergía.

Se define según GBEP como el porcentaje de tierra actual y la 
tierra usada para nueva producción de bioenergía. Esta se mide en 
porcentaje de tierra cultivada para la producción de bioenergía que 
pertenece a los dueños de las grandes industrias y al porcentaje 
perteneciente a los productores locales.

Número de
Empleos (E)Generación de

empleo en el sector

Relación Producción Empleo

Diferencia de Empleo por Aumento de Producción

Contratación de vacantes deseada

Tasa de contratación
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Producido (B)>

<Área de Caña
Sembrada (Ha)>

Área de Caña
de

Proveedores

Tenencia de tierra para
nueva producción

Politica de
incremento

Figura 8. Diagrama de Niveles y flujos de los indicadores
ambientales.

IV. SIMULACIONES

Para las simulaciones del modelo se tuvo en cuenta la información 
de la cadena de suministro con una producción de bioetanol de 
1´650.000 mil litros/día. Los indicadores de sostenibilidad fueron 
simulados en 4 distintos escenarios, el escenario con condiciones 
normales, es decir la situación actual. El escenario E1 con una 
disminución de producción, el escenario E2 con un incremento 
importante de producción, y el escenario E3 con incremento leve 
de producción. En la figura 9 y 10 se presentan las simulaciones 
de las indicadores sociales, empleo (E) y el indicador tierra de 
proveedores para nueva producción de bioenergía, directamente 
afectados por la cadena de suministro de bioetanol.
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Figura 9. Simulación del indicador empleos.

Figura 10. Simulación del indicador tierra de proveedores para nueva 
producción de bioenergía.

Figura 11. Simulación del indicador calidad de agua expresada en DBO.

Figura 12. Simulación del indicador consumo de agua expresado en m3.

V. CONCLUSIONES PRELIMINARES.

En este documento se estableció un modelo de cadena suminis-
tro de bioetanol teórica con una capacidad de producción de 450 
millones de litros anuales. Se realizaron simulaciones con infor-
mación tomada del sector real de FedeBiocombustibles, a partir de 
esto se vincularon 4 indicadores de sostenibilidad propuestos por 
el GBEP, 2 ambientales y 2 sociales, esto permitió ver la  relación 
existente y validez de estos indicadores para el sector de bioetanol 
en Colombia. De igual manera se estableció un marco de referen-
cia para la evaluación de indicadores ambientales en la produc-
ción de biocombustibles que será utilizado en trabajos futuros. La 
aplicación de las restricciones y el comportamiento con regiones 
de viabilidad definidas, se presentarán en la versión extendida del 
artículo.
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Resumen- En este artículo se utiliza la dinámica de sistemas para 
analizar el impacto de la firma del acuerdo de paz en el sector de los 
pequeños productores agrícolas, en términos de variables económicas 
seleccionadas. Se estudia el comportamiento de variables como el PIB, 
Inversión, Producción e Ingresos, entre otras, a partir de los datos 
históricos disponibles, permitiendo evaluar el desempeño del sistema 
económico en un escenario optimista y pesimista.

Palabras clave: Dinámica de sistemas, simulación, agricultura, sistema 
económico, acuerdo de paz, postconflicto.

Abstract- This paper use Systems Dynamics to analyze the impact of the 
signing of a peace agreement in the sector of small agricultural pro-
ducers, in terms of the behavior of selected economic variables. Some 
variables such as GDP, Investment, Production and Income, among 
others, are studied based on the available data, in order to evaluate the 
economic system in an optimistic and pessimistic scenario.

Keywords: System dynamics, simulation, agriculture, economic system, 
peace agreement, post-conflict.

I. INTRODUCCIÓN

La firma del acuerdo de paz en Colombia, es un hecho de gran 
transcendencia en la historia del país, por la expectativa de la de-
saparición de los grandes hechos de violencia que han marcado su 
historia. Tal como lo menciona [1], la paz es un problema del esta-
do y la sociedad, con intentos importantes desde 1982, con el pres-
idente Belisario Betancourt, con la ley de amnistía para la guerrilla 
del M-19 y que ahora en el 2016 termina con el Presidente Juan 
Manuel Santos, con la firma del acuerdo de paz con la guerrilla 
de las FARC. Tal como lo menciona este autor, son grandes las 
implicaciones de la violencia, como los desplazamientos internos 
en huida de ella, para mencionar solo uno de los impactos. Los 
propietarios de pequeñas extensiones de tierra se vieron afectados 
por el fenómeno de la violencia, pero también por los embates de 
la globalización de la economía, que ofreció un espacio expedito 
para la aparición de los cultivos ilícitos, ligados inevitablemente 
a los intereses de la guerrilla de las FARC, como estrategia de 
financiación. [2]

El sector rural en Colombia, quizás ha sido uno de los más afec-
tados por el fenómeno de la violencia, pero también es cierto 
que este sector en sí mismo tiene sus características particulares, 
dada la gran diversidad que se observa entre ellos, en términos de 
tamaño, nivel de desarrollo, estructura entre otros aspectos.

El hecho de que la paz llegue a los campos, prevé que el programa 
de restitución de tierra, permita devolver a los pequeños propietar-
ios, un espacio de trabajo que les facilite su supervivencia, pero 
adicionalmente atender una actividad económica, que de acuerdo 
con las Naciones Unidas (2016), da trabajo al 40% de la población 
del mundo.

Es evidente que la firma del acuerdo de paz traerá implicaciones 
micro y macro económicas, que son de gran interés de estudio. Se 
trata en este documento de abordar el análisis de algunas variables 
económicas, y estudiar el comportamiento del sistema económi-
co a través del tiempo, tratando de identificar sus efectos en los 
pequeños productores agrícolas.

En este documento se presenta el planteamiento del problema, para 
posteriormente hacer la identificación de la variables a abordar, se 
estudian sus relaciones a partir de un diagrama de influencias, se 
construye el diagrama de Forrester y se simula el sistema. Final-
mente se presenta un análisis de escenarios modificando algunas 
variables del modelo y se plantean las conclusiones más relevantes 
del trabajo de investigación.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Como resultado del proceso de negociación que el gobierno Co-
lombiano realizó con la guerrilla de las FARC (Fuerzas Armadas 
Revolucionarias de Colombia), el 24 de agosto de 2016, se dieron 
a conocer los acuerdos alcanzados entre las partes, resumidos en 
seis puntos, entre los cuales se incluye una política agraria inte-
gral, lo que permite ver la importancia de este sector económico 
en la agenda negociada con el fin de terminar un conflicto con más 
de 50 años en el país. La firma del acuerdo, traerá grandes reper-

Simulación dinámica del impacto de 
la firma del tratado de paz en algunas 
variables económicas del sector de los 

pequeños productores en Colombia.

Urbano Urbano, Katerine; Gutiérrez Castillo, Jordan Alejandro
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cusiones en diferentes escenarios nacionales, siendo el objeto de 
este trabajo, revisar los impactos en la economía de los pequeños 
productores agrícolas. [3], hace un recorrido sobre las diferentes 
etapas de los procesos de paz en algunos países con antecedentes 
en este sentido, y asegura que en un estudio que involucró los 
casos de 36 países de los cuales encontró similitudes en 18 de ellos 
con el caso de Colombia, se logra entender el comportamiento en 
la economía, estudiando algunas variables como la estructura de la 
oferta, el desarrollo económico, entre otros, y validando impactos 
positivos en la economía de estos países, después de finalizado el 
conflicto.

Este proceso ha generado diferentes y variadas reacciones, en to-
dos los sectores del país en contextos como el social, económico y 
político por los grandes impactos que se supone conlleva la firma 
del acuerdo [4]. Lo anterior hace pertinente analizar estos efectos 
desde una mirada lo más objetiva posible.

A pesar de que el estudio realizado por [3], muestra en uno de los 
casos lo que él llama los dividendos de la paz, que se traducen 
en mayor inversión extranjera, mayor consumo y mayores export-
aciones, se hace muy importante, revisar cuales podrían ser los 
efectos en un sector tan afectado históricamente por la violencia 
en Colombia, como el sector agrícola y en particular de pequeños  
productores, con el ánimo de visualizar si en esta instancia se 
puede augurar el crecimiento económico de un sector productivo 
trascendental incluso a nivel mundial.

En tal sentido, este documento aborda los agentes que participan 
en la economía del país y las actividades que desarrollan, así como 
las interrelaciones que se dan entre ellos; entendiendo que el obje-
to de cualquier sistema económico es producir bienes y servicios 
para satisfacer las necesidades de los individuos que lo conforman.

Analizar el sistema económico consiste en observar el comporta-
miento de tres tipos de actividades amplias y específicas que son:

• Producción: Actividad realizada para generar los bienes 
y servicios que satisfacen las necesidades de los individ-
uos.

• Consumo: Utilización de los bienes y servicios en la sat-
isfacción de las necesidades de los individuos.

• Inversión: Es la compra de bienes de capital por parte de 
las empresas con el fin de aumentar su potencial produc-
tivo, más la acumulación de inventario.

A ciencia cierta, una de las actividades de gran importancia en un 
sistema económico es la producción, sin embargo la economía del 
país considera tres importantes sectores, que los identifica como el 
primero, secundario y terciario, siendo el sector de los pequeños 
productores agrícolas clasificado en el sector primario, pues sus 

actividades están fundamentadas en la transformación y/o ex-
plotación de recursos naturales, por lo que además de interesante 
se hace pertinente el análisis de este objeto de estudio en torno al 
desempeño del sistema económico.

Entendiendo la importancia del sector agrícola en Colombia, 
donde los pequeños productores han sido grandes damnificados 
del conflicto, los impactos económicos que tiene la violencia para 
un país, los niveles de pobreza y carencia de infraestructura en el 
sector rural, conociendo algunos estudios sobre los dividendos de 
un acuerdo de paz y además la necesidad del mundo de atender 
la seguridad alimentaria, se trata en este documento de estudiar 
desde un enfoque sistémico estas relaciones, y poder visualizar 
posibles comportamientos futuros de la economía en este sector. 
Para atender a esta intención se formula la siguiente pregunta de 
investigación:

¿Cuál es el impacto de la firma del tratado de paz en el sector de 
los pequeños productores agrícolas en términos de algunas vari-
ables del sistema económico colombiano?

III. DESARROLLO

Para responder a la pregunta anteriormente planteada con  el 
propósito de estimar el impacto de la firma del acuerdo de paz 
en las actividades productivas del sector de los pequeños produc-
tores, primeramente se caracterizan y se definen los elementos o 
variables del sistema y sus respectivas relaciones, que permiten 
conocer su comportamiento actual mediante la simulación con el 
uso del programa Vensim, de tal forma que se puedan identificar 
posibles comportamientos futuros del sistema con la intervención 
sobre algunas de la variables y las relaciones entre ellas.

Se obtuvieron opiniones de expertos en temas económicos, y con 
base en la literatura, con respecto al comportamiento de algunas 
variables del sistema económico, en el caso de un escenario de paz 
definitiva con el grupo de las FARC para identificar y definir las 
principales variables que influyen de manera directa en el sector 
agrícola de pequeños productores.

Las variables identificadas se relacionan a continuación:
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Tabla 1. Principales Variables influyentes en el sector agrícola.

Número 
de vari-
ables

Variables Influyentes

1 Inversión Pública
2 Infraestructura
3 Vial
4 Tecnológica
5 Restitución de tierras
6 PIB
7 Cultivos lícitos e ilícitos
8 Producción agrícola
9 Ventas nacionales
10 Exportaciones
11 Desarrollo rural

Fuente: Elaboración propia.

Con base en estas variables se realiza la representación del sistema con el uso de un diagrama causal donde se identifican las relaciones 
entre las variables. Ver Gráfica 1

Gráfica 1. Modelo causal.

Fuente: Elaboración propia.
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El modelo Causal, en un panorama general, indica que la efectiv-
idad en la implementación del acuerdo de paz, tiene un efecto di-
recto en el incremento del Producto Interno Bruto (PIB) lo cual va 
a afectar positivamente la economía del país. De la misma forma, 
la firma de la acuerdo de paz implica una reducción de las acciones 
violentas por parte  de las FARC gracias al proceso de desmovili-
zación y entrega de las armas, y a su reintegración a la sociedad. 
De la misma forma también se espera la devolución de las tierras 
abandonadas por los campesinos y se fortalezca el programa de 
restitución de tierras, lo que en conjunto propicia una reducción 
importante de la apropiación de las tierras que pertenecen a los 
campesinos, permitiendo que el número de personas desplazadas 
disminuya y las que fueron desplazadas de su lugar de origen vuel-
van y adquieran de nuevo las tierras que alguna vez les fue arre-
batada. Lo anterior debe traducirse en mayores cultivos lícitos no 
solo de corto plazo si no también de largo plazo.

Por otra parte, es necesario mencionar que, al haber menor can-
tidad de desplazados y mayor cantidad de tierras disponibles, es 
posible que algunas personas se dediquen a realizar cultivos ilíci-
tos que haga que se incremente el narcotráfico, esto se considera 
teniendo en cuenta que las FARC no es el único grupo armado en 
Colombia que se dedica a los cultivos ilícitos como mecanismo de 
financiación.

De la misma manera, la firma del acuerdo de paz implica una lib-
eración de recursos fiscales de gasto público en seguridad, que 
pueden ser utilizados para una mayor inversión para el sector 
agrícola que se puede desagregar en inversión en infraestructura 
productiva, inversión vial e inversión tecnológica, todo esto con-
tribuirá a generar mayor desarrollo rural, lo que a su vez permitirá 
generar un mayor aprovechamiento y generar más disponibilidad 
de tierras que pueden ser utilizadas para cultivar; también puede 
contribuir a la generación de empleo disminuyendo así la pobreza 
lo que permite generar mayor bienestar para los campesinos.

En torno al sistema productivo en sí, al haber mayor cantidad de 
cultivos lícitos se puede presentar un incremento de cosechas a 
largo plazo lo cual aumentaría la producción agrícola que repor-
tará mayor cantidad de productos para venderlos tanto a nivel na-
cional como a nivel internacional, contribuyendo de esta manera a 
producir mayores ingresos que a su vez representa un incremento 
en la economía del país reflejando un aumento en el PIB.

Una vez definidas las relaciones entre las variables en el modelo 
causal se hace la representación del sistema con el uso del pro-
grama de simulación Vensim. En la Gráfica 2 se muestra el dia-
grama de Forrester correspondiente.

 Gráfica 2. Diagrama de Forrester

Fuente: Elaboración propia.
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Después de haber establecido el diagrama de Forrester que repre-
senta el sistema, se procede a programar las ecuaciones que defin-
en el comportamiento de cada una de las variables establecidas. 
Algunos supuestos para el desarrollo del modelo, se muestran en 
la Tabla 2.

Tabla 2. Supuestos del modelo.
Variable Tipo Supuesto

Tasa de resti-
tución

Auxil-
iar

0,20% anual

Compra de 
tierras

Flujo 40% de la inversión en desar-
rollo

Fuente: Elaboración propia.

Para las demás variables se define el comportamiento según datos 
establecidos en otros análisis literarios [6-12], a continuación, en 
la Tabla 3 se muestran las definiciones para algunas de las vari-
ables del modelo

Tabla 3. Ecuaciones del modelo.

Variable Tipo Ecuación
Inversión pública sector ruralA uxiliar PIB anual * 3,5%
Inversión en infraestructura Auxiliar Inversión pública sector rural * 3,2%

Inversión tecnológicaA uxiliar Inversión pública sector rural * 0,0385%
Inversión vial Auxiliar Inversión pública sector rural * 0,2615%

Aprovechamiento ilícitoF lujo Tierras disponibles*0,1
Aprovechamiento lícito FlujoT ierras disponibles*0,9
Recuperación de tierrasF lujo Tasa de rest itución* Tierras para rest ituir

Compra de tierrasF lujo IF THEN ELSE(Desarrollo rural>0, Factor de compra*Desarrollo rural*0.4, 0 )
Tasa de producciónF lujo IF THEN ELSE(Hectáreas disponibles>0, Hectáreas disponibles*Toneladas por hectárea, 0)
Ventas nacionalesF lujo Producción Agrícola*Porcentaje para producción nacional.

ExportacionesF lujo Producción Agrícola*Porcentaje para exportaciones
Tasa de desperdicioP arámetro 34%

Porcentaje para producción nacional Parámetro8 5%
Porcentaje para exportacionesP arámetro 15%

Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, para las variables de tasa de cambio y toneladas por 
hectárea se hace un análisis de datos con el fin de obtener su com-
portamiento, dichos datos se obtuvieron de [5]. A continuación en 
la Tabla 4 se  muestran los parámetros de programación para estas 
variables.

Tabla 4. Distribuciones normales del modelo.

Variable Tipo Ecuación

Precio exportador Auxiliar RANDOM NORMAL( 658 , 1675 , 1097 , 
384 , 0 )

Tasa de cambio Auxiliar RANDOM NORMAL(1797, 3142, 2181 
,406 , 0)

Toneladas por 
hectárea

Auxiliar RANDOM NORMAL(6.14, 6.42 , 6.26 , 
0.08, 0 )

Fuente: Elaboración propia.

A partir de la programación de las variables de acuerdo a las ecua-
ciones mostradas, se obtiene la simulación del sistema que mues-
tra los siguientes comportamientos principales:

Tierras: En la gráfica 3 se observa que la cantidad de tierras para 
restituir va disminuyendo con el transcurso del tiempo en forma 
lenta y al cabo de 50 años no se ha restituido ni la tercera parte de 
tierras disponibles para su restitución.

Gráfica 3. Tierras para restituir
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Fuente: Elaboración propia.

Por otro lado, en la gráfica 4 se muestra un aumento significativo 
a través del tiempo en la cantidad de los cultivos ilícitos dado que 
la mayor disponibilidad de tierras hace que más grupos se vean 
seducidos por el negocio ilícito del narcotráfico en Colombia.

Gráfica 4.Cultivos lícitos
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Fuente: Elaboración propia.

Producción: Por su parte, en la gráfica 5 se muestra para la pro-
ducción en toneladas del sector agrícola colombiano, un com-
portamiento creciente desde el segundo año hasta el año numero 
veinte y de allí en adelante tiende a tener un comportamiento es-
table cerca de las 70.000 toneladas por año.
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Gráfica 5.Producción agrícola
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Fuente: Elaboración propia.

Ventas: El proceso de ventas de la producción de la actividad 
agrícola, se puede dar en el mercado nacional y en el mercado 
internacional, el comportamiento de dichas variables se muestra 
creciente hasta el periodo 20 y de allí en adelante tiende a estabili-
zarse como se observa respectivamente en las gráficas 6 y 7.

Gráfica 6.Ventas nacionales

Ventas nacionales
60,000

45,000

30,000

15,000

0
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (Year)

to
ne

la
da

s/a
ño

Fuente: Elaboración propia.

Gráfica 7. Exportaciones.
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Fuente: Elaboración propia.

Ingresos: El comportamiento general de los ingresos pese a que 
presenta una tendencia creciente al paso del tiempo, es bastante 
variable dado que pese a que cada vez hay más producción, la 
variación en tasas y precios causa dichas fluctuaciones. La grafica 
8 muestra su comportamiento.

Gráfica 8. Ingresos Anuales
.
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Fuente: Elaboración propia.

PIB anual: Uno de los resultados más significativos de este mod-
elo es el impacto positivo en el PIB dado el movimiento de pro-
ductos y los efectos económicos crecientes que generan un crec-
imiento económico del país bajo los supuestos establecidos para 
el modelo. El comportamiento de esta variable se observa en la 
gráfica 9.

Gráfica 9 PIB Anual
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Fuente: Elaboración propia.

IV. ANÁLISIS DE ESCENARIOS

Para llevar a cabo este análisis se plantean 2 escenarios, uno opti-
mista y otro pesimista en los cuales se modifican algunos parámet-
ros para ver el comportamiento del sistema. Las modificaciones en 
los escenarios se muestran respectivamente en las tablas 5.
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Tabla 5. Escenarios.

Escenario Variable Tipo Supuesto

Optimista Tasa de resti-
tución

Aux-
iliar

20% anual

Compra de 
tierras

Flujo 50% de la inversión en 
desarrollo

Pesimista Tasa de resti-
tución

Aux-
iliar

0,02% anual

Compra de 
tierras

Flujo 10% de la inversión en 
desarrollo

Fuente: Elaboración propia.

A partir de las variaciones se pudo obtener en forma general que 
el comportamiento del sistema es bastante sensible a las tasa de 
restitución y la compra de tierras. A continuación se observan las 
gráficas obtenidas:

Tierras: En el escenario optimista (Gráfica 10) las tierras dis-
ponibles para la restitución se agotarían de forma rápida cada que 
en los primeros 20 años mientras que en el escenario pesimista 
(Gráfica 11) al pasar 50 años no se habría restituido ni siquiera el 
2% del disponible.

Gráfica 10. Tierras para restituir escenario optimista
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Fuente: Elaboración propia.

Gráfica 11. Tierras para restituir escenario pesimista
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Fuente: Elaboración propia.

Producción: En términos productivos el escenario optimista (Grá-
fica 12) presenta un comportamiento creciente para los primeros 
10 periodos, pero de allí en adelante comienza un descenso hasta 
llegar a estabilizarse en niveles más altos que los de la actualidad; 
por su parte el escenario pesimista (Gráfica 13), presenta niveles 
de producción casi estables a lo largo del tiempo pero muy por 
debajo del nivel actual de producción en el sector.

Gráfica 12. Producción escenario optimista
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Fuente: Elaboración propia.

Gráfica 13.Producción escenario pesimista
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Fuente: Elaboración propia.

PIB anual: La variable de mayor importancia en este sistema al 
realizar el análisis por escenarios muestra en el escenario optimis-
ta (Gráfica 14), un impacto económico significativo durante los 
primeros 20 años, lo que puede significar un importante desarrollo 
del sector. Por su parte, en el escenario pesimista (Gráfica 15), se 
presenta un impacto económico estable durante los 50 años pero 
en cantidades más bajas que las de la actualidad.
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Gráfica 14. PIB anual escenario optimista
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V. CONCLUSIONES

• La firma e implementación del acuerdo de paz requieren 
de análisis riguroso desde la academia de tal manera que 
se brinden herramientas acertadas para la toma de deci-
siones durante todo el proceso.

• El análisis por escenarios muestra lo sensible que es el 
sistema con la variación de algunas variables, las cuales 
se traducen en decisiones críticas que se deben tener en 
cuenta en la implementación real del acuerdo de paz.

• El desarrollo efectivo de programas orientados a for-
talecer las unidades productivas en el campo, se vuelve 
de vital importancia para que las personas desmoviliza-
das y las personas que recuperen sus predios, no vean 
como alternativa de sustento digno, el dedicarse a los 
cultivos ilícitos, sino más bien, que el uso de la tierra en 
actividades agrícolas licitas se fortalezca.

• El acuerdo de paz firmado entre el gobierno y las FRAC, 
impactará de manera positiva al sector agrícola, dado que 
se espera un mayor PIB y aumento de producción agríco-
la por la mayor disponibilidad de tierras.

• Se deben establecer mecanismos que permitan mayor ap-
ertura de mercado, para la comercialización de produc-
tos que redunden en mayores ingresos por las actividades 
agrícolas, para evitar su disminución en el mediano pla-
zo, por situaciones adversas de mercado.

• Se evidencia un factor adverso con el respecto al uso 
de la tierra para cultivos ilícitos, dado que las cifras han 
incrementado en el último tiempo, lo que refleja poca 
disminución en esta actividad, considerando además que 
las FARC no son el único grupo armado que opera en 
Colombia.

• La entrega o restitución de tierra podría beneficiar a gru-
pos armados existentes o nuevos grupos o carteles que 
busquen medios de financiación, lo que se refleja en un 
aumento significativo en los cultivos ilícitos tanto para el 
escenario optimista y pesimista evaluado.
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Abstract - We model the performance of the ex-dividend investment 
strategy with respect to changes in tax policies. We employ a contin-
uous simulation model that uses System Dynamics methodology. We 
find that there are tax policies that have a smaller impact on the cre-
ation of market deficiencies. In addition, we simulate the behavior of 
tax policies that succeed in eliminating the effects of creating market 
failures that these policies can produce separately..

Keywords - Ex-dividend, Capital market, System Dynamics, Impact 
of taxes on capital markets.

I. INTRODUCTION

One strategy that investors have exploited in capital markets is the 
ex-dividend strategy. This consists of buying a stock on the trading 
day immediately prior to the ex-dividend date and thus acquiring 
the right to receive the dividend, then proceeds to sell the stock on 
the day of the ex-dividend. Extra yield is obtained if the purchase 
price of the share on the day before the ex-dividend is less than the 
sum of the selling price of the share on the ex-dividend day and the 
value of the dividend (Elton et al., 1984).

To understand this phenomenon and to review the literature it can 
be found that ex-dividend yields are not fully explained by trans-
action costs or tax effects (Arroyave & Agudelo, 2012). On the 
other hand, changes in a country’s tax reforms do not greatly affect 
the incentives of corporate traders to trade around the ex-day div-
idend (Michaely, 1991).

According to Miller & Modigliani (1961), shares with higher div-
idend yields and lower dividend tax rates attract investors, which 
means that high yield stocks have higher rates of price decline.
The objective of this study is to understand the behavior of the 
capital market (isolated under assumptions explained later) in the 
face of changes in tax policies. To carry out the above objective, 
the methodology of System Dynamics and continuous simulation 
will be used.

II. METHODOLOGY

The methodology is based on the dynamic modeling process 
(Sterman, 2000). This will be done in four steps:
1) Problem approach and Dynamic Hypothesis, 2) Assumptions, 
3) Simulation and 4) Policies and scenarios.

Problem approach and Dynamic Hypothesis

The ex-dividend strategy is affected by tax reforms or changes 
in tax rates the impact of changing these policies on the dividend 
Investment (Elton, Gruber & Blake, 2005).

Figure 1. Dynamic Hypothesis

Therefore, in Figure 1 we can observe that the greater share pur-
chase at a Share price favors the ex-dividend strategy generates 
greater Ex-dividend strategy returns. If we leave the Attractive-
ness of using ex-dividend strategy constant can be considered un-
der laws of supply and demand that the greater amount of Ex-div-
idend strategy returns, this will produce a decrease in the Share 
price that favors the ex-dividend strategy. In addition, the Share 
price favors the ex-dividend strategy is adversely affected with 
respect to the variable Capital gains tax rate, in the same way the 
Ex-dividend strategy returns is affected with respect to the Tax 
rate on ordinary income.

Base don the above, we argue that the Capital gains tax rate and 
the Tax rate on ordinary income affect the behavior of the ex-div-
idend strategy in the capital markets.
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Assumptions

i. The price of the stock is explained by fundamentals, ie the 
market is highly efficient.

i. The price disturbance is white noise of zero mean u and vari-
ance one.

ii. The Attraction rate is constant and equal for Attractive-
ness of purchase and Sales Attraction

iii. Attractiveness of purchase increases the demand for the 
ex-dividend strategy.

iv. The Sales Attraction increases the Supply of the sale of the 
stock.

v. Demand and supply directly affect the share price.
vi. The value of the Dividend is constant and paid at the fre-

quency of 30 days.

Simulación
The simulation period is for five months (150 days), the payment 
of the dividend is made monthly (30 days).

To calculate the return that the ex-dividend strategy brings, the 
formula to calculate the dividend difference is used (Elton, Gru-
ber and Blake, 2005 & Michaely, 1991). It can be expressed as 
follows:

Pb*(1-tg)= Px*(1 − tg)+D(1− to) Fomule (1)

This equation describes to the left side the purchase of the stock the 
day before the announcement of the ex-dividend and the right side 

the value obtained by the sale and the collection of the dividend, 
both equations are affected by the respective tax rates.

Name of the variables:

Pc = the cost of a share

Pb = the price of a share the day before the stock goes ex- dividend

Px = the price of the stock the day the stock goes ex- dividend

tg = the capital gains tax rate

to = the tax rate on ordinary income D = dividen

Error = White noise of zero mean and variance one 

D payment = dividend payment

Policies and Scenarios

i. Whitout tax policy: The market has no capital taxes or util-
ity taxes

ii. With tg: In the market there is a tax rate on capital gains of 
30%

iii. With to: In the market there is a tax rate on ordinary income 
of 30%

iv. With tg and to: In the market there is a tax rate on capital 
gains and a tax rate on ordinary income

Figure 2. Simulation model
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III. RESULTS

Next, the Behavior of the share price with respect to the change in 
policies is presented in Figure 3.

Análisis de resultados:

i. Whitout tax policy: It can be seen that the behavior of the 
share price is explained by its increase in accumulation of 
dividends and their respective payment, in this case the peo-
ple who invest in this strategy get the same performance as 
the people who buy the share on the day of the ex - dividend.

i. With tg: In this scenario it is more beneficial to expect the 
dividend payment of the stock than to apply the ex-divi-
dend strategy. The stock offer decreases so the stock price 
increases.

i. With to: In this scenario, the dividend tax does not bring 
profit to apply the ex- dividend strategy, so the demand 
for the ex-dividend strategy decreases, as a result the share 
price decreases.

i. With tg and to: This scenario reflects what the literature 
shows (Elton, Gruber and Blake, 2005 & Michaely, 1991) 
because taxes can create deficiencies in the markets, but one 
can look for tax policies that create a smaller deficiency in 
the capital markets. In this model, when the two tax rates 
are equal, their price increase effect is counteracted by the 
effects of falling prices produced by supply and demand.

IV. CONCLUSIONS

An indicator of market failures is abnormal returns (not explained 
by fundamentals). The creation of these market failures can be 

affected by capital market tax policies. We find that there are tax 
policies that have a smaller impact on the creation of market defi-
ciencies. In addition, we simulate the behavior of tax policies that 
succeed in eliminating the effects of creating market failures that 
these policies can produce separately.
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Resumen- El PIB, es un indicador de desempeño económico, que 
calcula el valor total de los bienes y servicios producidos dentro de 
una región o país en un tiempo determinado. Este articulo tiene como 
finalidad analizar el comportamiento del PIB como indicador del 
sistema económico en una ciudad del centro del Valle del Cauca, es-
tudiando las variables que afectan su desempeño. Para su análisis se 
utiliza la dinámica de sistemas, identificando las diferentes variables 
que afectan un sistema económico, se elabora un diagrama causal, 
posteriormente se realiza el diagrama de forrester y finalmente se 
simula el comportamiento del sistema en un periodo de tiempo deter-
minado con la ayuda del software Vensim, se hace la interpretación 
de los resultados y se concluye sobre el desempeño futuro del sistema.

Palabras clave- Producto interno bruto, relaciones macroeconómi-
cas, variables, demanda interna, demanda externa, inflación, de-
flación, empleo.

Abstract- GDP is an indicator of economic performance, which cal-
culates the total value of goods and services produced within a region 
or country in a given time. This article aims to analyze the behavior 
of GDP as an indicator of the economic system in a city in the center 
of Valle del Cauca, studying the variables that affect its performance. 
For its analysis the system dynamics is used, identifying the different 
variables that affect an economic system, a causal diagram is elab-
orated, the forrester diagram is carried out and finally the system 
behavior is simulated in a determined period of time with the help 
Of Vensim software, the interpretation of the results is done and the 
future performance of the system is concluded.

Keywords- Gross domestic product, macroeconomic relations, vari-
ables, internal demand, external demand, inflation, deflation, em-
ployment.

I. INTRODUCCIÓN

La economía se reconoce como la ciencia que permite administrar 
los recursos escasos dentro de una sociedad (anonimo, 2017)[1], 
en tal sentido en las organizaciones sociales la administración de 
los recursos se vuelve un elemento de gran interés entendiendo su 
gran impacto en el desarrollo económico. Sin embargo, la comp-
rensión de la económica implica su división en el aspecto macro y 
micro, la primera preocupada por el desempeño de variables agre-
gadas y la segunda por el desempeño de los agentes económicos 
individuales.

La macroeconomía considera algunas variables de estudio tales 
como el pleno empleo, la inflación y el producto interno bruto 
(PIB), todas ellas como elementos vitales dentro el sano desarrollo 
de un sistema económico. El pleno empleo indica la capacidad que 
tiene un estado de ofrecer a todas sus habitantes posibilidades de 
empleabilidad, y se mide con la tasa de desempleo. La inflación 
indica la estabilidad de los precios en el mercado, es decir, la ca-
pacidad adquisitiva ganada o perdida por los habitantes de un país. 
Por último, el PIB  se refiere a la valoración de los bienes y servi-
cios producidos por un país en un periodo de tiempo determinado 
(anonimo., 2017)[2]. Una manera de abordar un estudio macro-
económico, es enfocándose las variables definidas anteriormente, 
que para este caso se referirá al PIB, el cual será abordado desde 
la dinámica de sistemas, estableciendo las interrelaciones entre los 
bienes producidos, su valoración y la inversión del país, como al-
gunos de los elementos que pueden afectar este indicador.

En este artículo, se presentarán algunos elementos conceptuales 
referentes a los aspectos económicos, la teoría general de sistemas 
y la dinámica de sistemas, se formulará un caso de estudio referente 
al desempeño del PIB en una pequeña ciudad colombiana y se 
establecerá el comportamiento de esta variable en un periodo de 
tiempo establecido, después de hacer un análisis de consistencia 
del modelo, con la ayuda de los diagramas causales, los diagramas 
de forrester y con el uso del software Vensim.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La economía identifica algunas variables macroeconómicas que 
afectan los resultados futuros de la actividad económica en un 
país o una región. Frente al entorno competitivo actual, donde 
se requiere ofrecer condiciones de desarrollo sostenible para las 
ciudades, a partir de la identificación del comportamiento y las 
relaciones económicas, con el ánimo de visualizar el futuro del 
sistema económico, hace relevante comprender como deben de-
sempeñarse algunas variables que permitan proponer estrategias 
de intervención para lograr su mejor desempeño. Entendiendo el 
Producto Interno Bruto como una variable que mide el valor de los 
bienes y servicios producidos en una región, el estudiar cómo se 
visualiza el desempeño del PIB en una ciudad intermedia  del Val-
le  de Cauca en Colombia, que cuenta con una población estimada 
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en 115.000 habitantes, permite conocer de manera prospectiva, 
las oportunidades que la ciudad puede ofrecer a sus habitantes en 
términos de posibilidades de empleo, oferta de productos, oferta de 
servicios, es decir interpretar el ciclo económico en esta región. El 
impacto de las decisiones políticas y económicas se traducirán en 
oportunidades para sus habitantes. Se pretende ofrecer una mirada 
sistémica de estos posibles impactos apoyados en la identificación 
de variables macroeconómicas, analizadas en el contexto de esta 
ciudad, que permitan tomar las mejores decisiones posibles. Para 
atender esta situación se ha formulado la siguiente pregunta de 
investigación: ¿Cuál es el comportamiento del sistema económico 
en la ciudad de Buga a partir de las interrelaciones de algunas 
variables macroeconómicas?

III. DESARROLLO

Para responder a la pregunta anteriormente planteada se realizará 
el diagrama causal representado en la gráfica 1.

Definición de Variables:

PIB: El PIB, es el valor total de los servicios y mercancías pro-

ducidas por parte de las empresas y personas que han trabaja-
do dentro de un determinado territorio en un periodo de tiempo 
(Benito, F., 2010)

Empleo: Situación en la cual la persona tiene donde laborar y por 
ende generar ingresos económicos.

Consumo local: Consumo que se produce al interior del país de 
producto o servicio, está relacionada con el tiempo.
Ventas: es el contrato a través del cual se transfiere una cosa pro-
pia a dominio ajeno por el precio pactado.
Inflación: Es el alza de precios con relación al tiempo. Produc-
ción: Número de productos fabricados Población: Número de 
personas en un área.
Impuestos: Pago obligatorio que hace el pueblo al estado.

Disponibilidad de Capital para invertir: Disponibilidad de per-
sonas o empresas en invertir su dinero.

Inversión en infraestructura: inversión que hace el gobierno 
para la infraestructura del país.

Gráfica 1. Modelo causal.
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Descripción del diagrama causal:

El diagrama indica que a partir del comportamiento del consumo 
local se afecta el nivel de producción, es decir, que, frente a un 
incremento del nivel de consumo, la producción de debe incre-
mentar. Sin embargo, el incremento en el consumo, puede verse 
afectado por los niveles de inflación, toda vez que si la inflación 
incrementa los niveles de consumo deben disminuir debido a la 
pérdida de capacidad adquisitiva, y de la misma forma, si por al-
guna razón el consumo se incrementa, propiciara el incremento 
también de los niveles de inflación. El aumento del consumo lo-
cal, puede propiciar la aparición de nuevas empresas, debido a la 
necesidad de atender el mayor consumo.

Esta mayor apertura de empresas, se ve afectada por la disponib-
ilidad de capital privado para la inversión, de tal forma que, si 
existe mayor capital disponible, puede haber un número mayor de 
apertura de empresas. El mayor número de apertura de empresas 
propone mayores niveles de producción. La mayor cantidad de 
producción de bienes y servicios afecta de manera positiva el PIB, 
que a su vez estimula los mayores niveles de producción. Estos 
niveles de producción al incrementar, obligan a un mayor requer-
imiento de personal lo que incrementa el empleo. Es importante 
precisar que la oferta de empleos se verá afectada negativamente 
con el comportamiento de la población, es decir que entre mayor 
sea la población menor será la oferta de empleo.

Descripción del diagrama de forrester:

El diagrama de forrester (Gráfica 2), señala el comportamiento 
entre diversas variables categorizadas en los siguientes aspectos:

• variables de nivel: población, producción, población actual 
empleada, ventas acumuladas y empresas actuales.

• Variables auxiliares: Consumo, inversión en creación de nue-
vas empresas, recaudo de impuestos, ingresos por ventas, in-
flación, precio y PIB.

• Variables de flujo: nacimientos, muertes, migraciones, emi-
graciones, contrataciones, despidos, tasa de producción ventas 
anuales y generación de nuevas empresas.

Gráfica 2. Diagrama de forrester

• Parámetros: tasa de nacimiento, tasa de mortalidad, tasa de 
migraciones, tasa de emigraciones, tasa de empleo, tasa de de-
spido, tasa de impuesto y tasa  de generación de nuevas em-
presas.
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Gráfica 3. Población
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IV. RESULTADOS.

A partir de los datos obtenidos de parte de la cámara de comercio y 
el DANE del año 2016 y simulando en diagrama de forrester hasta 
el año 2020, se pudo observar el comportamiento de las variables 
de población, población empleada actual, producción, número de 
empresas actuales, ingreso por ventas y el PIB , el cual se describe 
a continuación.

Población: La población para el año 2020 presentará un crec-
imiento de 4572 habitantes afectado mayormente por la tasa de 
migración. (Ver gráfica 3).
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Población empleada actual: La población empleada reportada en 
el 2016 para la ciudad es de 19020 empleados, incrementándose 
en 45706 nuevos empleos para el año 2020 gracias a la aparición 
de nuevas empresas en la ciudad como producto de la capacidad 
de inversión (ver gráfica 4).
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Producción: la producción se incrementa en 127365 unidades de 
producto debido principalmente al  incremento del consumo de la 
población empleada que a su vez es resultado de las nuevas em-
presas que se crean  en la ciudad (ver gráfica 5).

Gráfica 4. Población empleada actual.
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Empresas actuales: Se presenta un incremento en las empresas 
actuales en 1414 empresas al 2020, generadas principalmente por 
el incremento en la capacidad de inversión (ver gráfica 6).
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PIB: El PIB presenta un comportamiento creciente durante el 
primer año y luego se va ajustando a los niveles actuales al 
2020 debido a los cambios esperados en la demanda de produc-
tos y servicios.(Ver gráfica 7)
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V. CONCLUSIONES

Este trabajo logró mostrar la importancia de algunas variables que 
afectan el desarrollo económico de una ciudad, lo cual permitirá 
en el futuro tomar decisiones más pertinentes para el bienestar so-
cial y empresarial de una ciudad.
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Resumen- En este trabajo se presenta una primera versión de un 
modelo que pretende evaluar la gestión integral de residuos or-
dinarios en la ciudad de Bogotá y su influencia en el Índice de 
Calidad Ambiental Urbana-ICAU, específicamente en los aspec-
tos de porcentaje de residuos sólidos aprovechados y cantidad de 
residuos sólidos por habitante dispuestos en el relleno sanitario. 
Para esto, se caracterizó el sistema en tres variables principales, 
generación, recolección y disposición, afectadas directamente por 
la población. El objetivo final del modelo será evaluar diferentes 
escenarios del manejo de residuos orgánicos e inorgánicos para 
ver su influencia en los aspectos del indicador de residuos del 
Índice de Calidad Ambiental Urbana.

Palabras Clave — Residuos Sólidos, Calidad Ambiental Urbana, 
Dinámica de Sistemas.

I.  INTRODUCCIÓN.

La generación de residuos en Bogotá ha tenido una tendencia 
creciente en los últimos años, pues desde 1998 hasta el 2013, en 
promedio ha aumentado 2,25% anualmente. Lo anterior, sumado 
a aspectos como la informalidad de los recicladores, la poca efi-
ciencia de las rutas de recolección, la falta de infraestructura que 
permita hacer tratamiento adecuado a los residuos, la nula o poca 
separación en la fuente y demás situaciones, genera que el esce-
nario actual sea crítico (UAESP, 2014), pues el relleno sanitario 
doña Juana ha terminado su vida útil.

El actual PGIRS - Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos - 
de Bogotá tiene como uno de sus principales objetivos establecer 
medidas que incluyan a los recicladores de oficio, para que se 
pueda crear un nuevo esquema de gestión más efectivo. En una re-
visión de dicho documento, se encontró que los residuos recogidos 
al mes en la capital, para el 2015, fueron 189.238,94 toneladas, de
las cuales 149.167,48 fueron de origen domiciliario; de esta for-
ma, teniendo en cuenta que la población para diciembre de ese año 
fue de 7’878.783 personas, la producción per cápita de residuos 
promedio es de 0,8006 kg/habitante-día (Secretaría del Hábitat & 
Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos, 2016).

Actualmente, en Colombia se encuentra el Índice de Calidad Am-
biental Urbana – ICAU – creado por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible. Este índice contempla dos indicadores rel-
acionados con los residuos sólidos uno es porcentaje de residuos 
sólidos aprovechados y otro es la cantidad de residuos sólidos por 

habitante dispuestos en el relleno sanitario. Actualmente el resul-
tado en Bogotá para estos indicadores  es baja calidad, lo cual 
invita a la búsqueda de alternativas para mejorar en este ítem y 
aportar a la calidad ambiental urbana de la ciudad. De esta forma 
con Dinámica de sistemas se ha construido un modelo que busque 
evaluar diferentes escenarios del manejo de residuos y ver su in-
fluencia en los aspectos del indicador de residuos del Índice de 
Calidad Ambiental Urbana.

Como referentes internacionales, en modelos para la gestión de 
residuos, se tienen algunos trabajos actuales, entre los cuales se 
encuentra (Sukholthaman & Sharp, 2016), quienes obtienen un 
modelo con Dinámica de Sistemas para la evaluación de los efec-
tos de separación en la fuente en la ciudad de Bangkok, Tailand-
ia; allí se enfocan en residuos reciclables y orgánicos. De igual 
manera, (Hénault- Ethier, Martin & Housset, 2017) desarrollaron 
un modelo para la gestión de residuos orgánicos en Quebec, en el 
que evaluaron escenarios bajo perspectivas de inclusión social con 
aspectos ambientales y económicos, para el mejoramiento de la 
gestión de residuos. (Ding, Yi, Tam, & Huangl, 2016) desarrollar-
on un modelo para la reducción de la disposición final de residuos 
de construcción, con el fin de mitigar los impactos ambientales 
ocasionados por estos en China. Otros autores (Ardi,

& Leisten, 2016; Sufian, & Bala, 2007; Zanjani, Kiani, Saeedi, 
& Vosoogh, 2012) también han utilizado el modelamiento con 
dinámica de sistemas para la evaluación de gestión de residuos 
sólidos.

II. METODOLOGÍA.

Un sistema de gestión de residuos sólidos sostenible debe estar 
enfocado en la reducción de la cantidad de  residuos generados  
y gestionar  los residuos   de una  manera que logre  minimizar 
la carga ambiental asociada a la disposición final. Para tal fin, el 

modelo de gestión debe contemplar un enfoque global y sistémico 
(residuos, actores, estrategias, legislación etc.); combinar métodos 
de recolección y tratamiento (UAESP, 2015).

Dado esto, como primer paso dentro de la metodología se consid-
era el hecho de definir las variables a estudiar dentro de la gestión 
de residuos en la ciudad de Bogotá y como vincular variables que 
permitan la relación con el Indicador de Calidad Ambiental Urba-

Gestión de residuos y su influencia en el Índice de 
Calidad Ambiental Urbana en Bogotá.

J. Rodríguez., D. Ibarra-Vega,
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na. Dichas variables se encuentran establecidas en la figura que se 
muestra a continuación:

Figura 1. Variables previas e importantes para tomar a consideración en el fu-
turo modelo.

III. MODELAMIENTO.
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Figura 2. Diagrama causal del problema.

El diagrama causal puede entenderse a partir de la población. Fac-
tores como los nacimientos, las muertes, la emigración y la inmi-
gración afectan la cantidad de personas de la ciudad de Bogotá, sin 
embargo, para sintetizar estas relaciones, se usa el concepto de in-
cremento neto, que reúne las variables mencionadas anteriormente 
y que llevan, en conjunto, a tener un efecto en la población; es así 
que, si hay un incremento neto positivo, la población aumentará y 
si esta última aumenta, el incremento neto también lo hará, por lo 
cual dicho bucle es de refuerzo.

Luego, si la población incrementa, habrá más generación de resid-
uos, lo que lleva a decir que habrá más residuos acumulados. Lo 

que ocurre ahora es que, si se aplican diferentes estrategias, dichos 
residuos pueden disminuir; por ejemplo, entre más residuos acu-
mulados y más educación a la población, se hará más separación 
en la fuente, acción que permitirá dos acciones: la primera, más 
reciclaje y, por lo tanto, menos residuos acumulados – primer bu-
cle de balance, del que se genera otro entre residuos acumulados y 
reciclaje –; la segunda, más aprovechamiento de material orgánico 
y menos residuos acumulados – tercer bucle de balance, del que 
se genera otro entre residuos acumulados y aprovechamiento de 
orgánicos –.

Los residuos acumulados también disminuyen con la recolección, 
pues pasan de ser llamados así a ser nombrados como residuos 
recolectados, aquellos que

van en el vehículo transportador; de esta forma, se crea el quinto 
bucle de balance, pues entre más residuos acumulados, habrá más 
recolección, pero si hay más recolección, los residuos acumulados 
disminuirán.

Con la recolección, como ya se dijo, aumentan los residuos recol-
ectados, los cuales deben disponerse, es así que, a mayor cantidad 
de residuos recolectados, más disposición final debe hacerse, pero 
a mayor disposición final, aquellos residuos presentes en los ve-
hículos disminuirán; lo anterior permitió crear el sexto bucle de 
balance.

Finalmente, si se hace más disposición final, habrá mayor cantidad 
de residuos en el Relleno Sanitario, lo que hará que la capacidad 
del mismo disminuya; al observar este último aspecto detallada-
mente, se puede ver que a menor capacidad del relleno, menos 
disposición final de residuos se podrá hacer, lo que permite crear 
el último bucle de balance.

3.1 Diagrama de Niveles y Flujos.
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Figura 3. Diagrama de niveles y flujos del problema.
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A partir del diagrama causal de la figura 3. Se procede a la elabo-
ración del diagrama de Niveles y Flujos del problema a estudiar. 
De esta forma se obtuvo un diagrama con 4 variables de nivel 
que representan las distintas etapas de la gestión de residuos en la 
ciudad. Adicionalmente se vincularon los indicadores de residu-
os sólidos que influyen en el índice de calidad ambiental urbana, 
estos son: indicador de Residuos aprovechados, el cual está en-
función de la generación de residuos y la cantidad de residuos que 
se reciclan y la cantidad de residuos orgánicos que se aprovechan. 
De igual manera se encuentra en indicador residuos dispuestos 
adecuadamente, el cual está en función de la cantidad de residu-
os dispuestos en el relleno sanitario y de la cantidad de residuos 
generados.

IV. DISCUSIÓN PRELIMINAR.

En este resumen se ha elaborado un diagrama casual que represen-
ta los aspectos generales de la gestión de residuos ordinarios en 
la ciudad de Bogotá. Posteriormente se construyó un diagrama de 
Niveles y Flujos con cuatro variables de nivel, adicionalmente se 
logró vincular los indicadores relacionados con residuos sólidos, 
los cuales hacen parte de la medición del índice de calidad ambi-
ental urbana en el componente directo e indirecto.

Para la versión extendida del trabajo se complementará con las 
ecuaciones del modelo y simulación de las condiciones iniciales 
así como una primera aproximación de los resultados de los indi-
cadores de los residuos sólidos.
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Abstract— This article uses System Dynamics methodology in order 
to analyze the current situation with the “Ser Pilo Paga” programme 
in Colombia. The proposed model explains how different variables 
such as the tuition in private and public universities, the percentage 
of aspiring students for private institutions within and outside of Ser 
Pilo Paga, among others, influence the long term behavior of the num-
ber of middle-class students who are enrolled in private universities 
in Colombia. The main issue that the programme currently faces is 
the fact that the government will continue to pay the tuitions for the 
scholarships even if the price starts to increase exponentially. Like-
wise, for high-class students the tuition is somehow an inelastic good, 
meaning they will continue to pay it even if it rises. On the other hand, 
middle-class students will start feeling the effects of the rising tuition 
almost immediately, which will have a negative long term effect on 
them since they will no longer be able to afford it, and the aspiring 
students will start to opt out of applying to private universities. This 
analysis is intended for the Ministry of Education to understand and 
prevent the long term negative effects of the programme from affect-
ing the middle class population since an accelerated increase in tui-
tions has been recorded since the programme was implemented two 
years ago.

Keywords— Ser Pilo Paga, System Dynamics, universities, in-
equality, opportunities, private, public, tuition, students.

Resumen - Este artículo utiliza la metodología de dinámica de 
sistemas con el fin de analizar la situación actual del programa 
“Ser Pilo Paga” en Colombia. El modelo propuesto explica cómo 
diferentes variables incluyendo el precio de la matrícula de univer-
sidades privadas y públicas, el porcentaje de aspirantes de Ser Pilo 
Paga a instituciones privadas, entre otras, afectan el comporta-
miento a largo plazo del número de estudiantes de clase media que 
están inscritos en universidades privadas en Colombia. El proble-
ma principal que enfrenta el programa actualmente es el hecho que 
el gobierno va a continuar pagando las matrículas para los becados 
aun si el precio de estas empieza a aumentar exponencialmente. De 
la misma manera, para los estudiantes de clase alta la matrícula es 
un bien inelástico, lo que significa que van a seguir pagándola así 
ésta aumente. Por otro lado, los estudiantes de clase media van a 
empezar a sentir los efectos del alza de los precios casi inmedia-
tamente, lo cual va a tener un efecto negativo para ellos a largo 
plazo ya que no van a poder pagar la matrícula, y los aspirantes a 
estudiantes van a dejar de aplicar a estas universidades privadas. 
Este análisis tiene el propósito de que el Ministerio de Educación 
entienda y prevenga que los efectos a largo plazo del programa 
afecten a la población de clase media ya que el aumento acelerado 
de las matrículas se ha registrado desde que el programa se imple-
mentó hace 2 años.

Palabras clave - Ser Pilo Paga, Dinámica de Sistemas, universi-
dades, inequidad, oportunidades, privadas, públicas, matrículas, 
estudiantes.

I. INTRODUCCIÓN

COLOMBIA es un país que se ha caracterizado año a año por 
sus altos índices de desigualdad. Actualmente, está ubicado 

en el puesto número 10 en el mundo y 2 en Latinoamérica, con 
un coeficiente de Gini de 54%. Esta desigualdad es evidente 
en el ámbito educativo, ya que, junto con los altos costos de las 
matrículas de las instituciones de educación superior, han hecho 
que las universidades de alta calidad sean asequibles únicamente 
para estudiantes de estratos altos y para los pocos que logran 
conseguir algún tipo de financiación.

Numerosos programas se han desarrollado con el fin de disminuir 
estos alarmantes índices. Dentro de los programas que mayor auge 
han tenido, se encuentra “Ser Pilo Paga”, proyecto que nace de 
la búsqueda de darles la posibilidad a los mejores estudiantes de 
bajos recursos del país, de acceder sin costo alguno a una Insti-
tución de Educación Superior en alta Calidad en Colombia. Este 
programa, a diferencia de otros implementados en Latinoamérica, 
le permite a los estudiantes elegir tanto carrera como universidad 
a la que quieren asistir, con lo que se busca aumentar el porcentaje 
de estudiantes graduados de bachiller que continúan con estudios 
superiores, el cual es actualmente 34.6% en Colombia y 48.5% en 
Bogotá.

Si bien, el programa ha arrojado resultados fructíferos con 31.000 
beneficiarios hasta el primer semestre del 2017, el número de es-
tudiantes que deciden estudiar en universidades privadas es alar-
mantemente alto. Tan solo el 16,1% de los jóvenes deciden es-
tudiar en universidades públicas, lo que genera altos costos para el 
sostenimiento de las becas provenientes del gobierno. De los 498 
mil millones de pesos que han sido invertidos en el programa desde 
sus inicios, el 98,4% de este monto ha sido dirigido a estudiantes 
que se encuentran en las universidades privadas alrededor del país. 
De este porcentaje, el 51% es para 5 de estas instituciones.

El gobierno también debe asumir los gastos de mantenimiento o 
subsidios a estos estudiantes, que incluyen principalmente trans-
porte y alimentación, y varían entre 1 y 4 SMMLV según la distan-
cia que el estudiante deba recorrer para llegar a la universidad y si 

Who’s Really Paying For “Ser Pilo Paga”?

Juana Alejandra Piedrahita
Sebastián Puccini
Guillermo Tobar
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este vive con su familia o no.

Este programa, al garantizar el estudio en cualquier universidad 
tanto pública como privada, se ha vuelto muy costoso ya que ac-
tualmente el precio de una matrícula en una universidad privada al-
canza en promedio a costar 6 veces más que una pública, hacien-
do que el gran número de becarios que prefieren una universidad 
privada lleve a un aumento significativo en los recursos necesarios 
para mantenerlo en pie. Aunque este sea el caso, el gobierno ha 
decidido que el programa lo que busca es precisamente que los 
estudiantes puedan ir a la universidad que prefieran, sin importar 
el costo, como recompensa a su gran desempeño académico. Esto 
claramente ha hecho que el porcentaje de estudiantes de estratos 1 
y 2 en universidades privadas supere su máximo histórico y que, 
por el contrario, porcentajes de estudiantes de estratos más altos 
disminuyan un poco, en especial los de estratos 3 y 4.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede ver que los mayores afec-
tados desde la implementación del programa han sido los estudi-
antes provenientes de familias de estratos medios. Al haber una 
mayor demanda por los cupos en universidades privadas y teniendo 
en cuenta que para el gobierno la matrícula es un bien inelástico, 
es decir, va seguir pagándolo sin importar los cambios en el precio 
de este, el aumento en la demanda de estos cupos por parte de los 
estudiantes becados ha causado un incremento exponencial en el 
precio de la matrícula, como consecuencia de la brecha entre el 
aumento de demanda y oferta de los cupos. Este comportamiento 
se ha registrado desde que empezó el programa Ser Pilo Paga. 
Ante esta situación, los estudiantes con altos recursos económicos 
y los estudiantes del programa, de todas formas, van a aplicar a 
los cupos de las universidades privadas, mientras que los estudi-
antes provenientes de estratos 3 y 4, los cuales no clasifican para 
hacer parte del programa, por momentos no están en capacidad de 
costear las universidades.

II. CARACTERIZACIÓN DEL PROBLEMA

El programa Ser Pilo Paga, aunque claramente va a ayudar a un gran 
número de personas, también va a traer repercusiones negativas a 
largo plazo para otras. De esta manera, son los estudiantes prove-
nientes de estratos medios los que se están viendo relegados por 
el sistema y son ellos quienes sufren las mayores consecuencias 
en el ámbito educacional dado que son el grupo al que más les va a 
afectar el cambio en el precio. Debido a esto se puede decir que la 
dinámica con la que el programa está reduciendo la desigualdad 
no es la más adecuada. Al no brindarle las oportunidades a estratos 
medios y teniendo en cuenta las alzas en los precios que un pro-
grama diseñado únicamente para estratos bajos está generando, se 
presenta un arquetipo de desplazamiento de la carga.

En este sistema, el arquetipo es evidente por lo que se espera que 
suceda a largo plazo, donde las universidades privadas van a tener 

en su mayoría, estudiantes ya sea de estratos muy bajos (1 y 2) o 
muy altos (5 y 6) pero no medios. Esto claramente va en contra de 
lo que el gobierno busca que es que los estudiantes, sin importar 
si nivel socioeconómico, puedan acceder a cualquier universidad 
de alta calidad en Colombia. En este caso entonces, esta meta no 
se estaría cumpliendo para los estudiantes de estratos medios ya 
que el programa Ser Pilo Paga tendría un efecto en el precio de 
las matrículas que solo podrían pagar personas con muy altos in-
gresos, o los becarios, y como para hacer parte de programa es 
indispensable ser de estratos bajos, los de estratos medios no po-
drían ingresar a estas universidades y se generaría un nuevo prob-
lema para el gobierno.

Es importante tener en cuenta que la solución planteada por el 
gobierno, es de gran ayuda para la educación en Colombia en el 
corto plazo. Pero al haber un aumento constante en las matrículas 
de las universidades privadas en Colombia, con el tiempo no va a 
ser fácil que el programa sea sostenible. Si bien, el programa Ser 
Pilo Paga busca darles la oportunidad a los mejores estudiantes 
de estratos bajos de estudiar en la universidad que deseen, si se 
invirtiera ese dinero en educación pública, el número de benefi-
ciados por las becas aumentaría significativamente. Si todos los 
estudiantes entraran a universidades públicas, el programa podría 
aumentar su cobertura a 200,000 estudiantes en vez de su meta 
actual de 40,000.

Un aspecto importante es que los estudiantes que entran al pro-
grama, aunque saben que todas las opciones que tienen de univer-
sidades, son de educación superior y de alta calidad, estos prefi-
eren entrar a las privadas y no a las públicas que en varios casos, 
son iguales o mejores. Esto se debe a que actualmente, la mayoría 
de las instituciones que ocupan los mejores puestos a nivel nacion-
al son privadas, lo que lleva a que la imagen de las públicas no sea 
tan buena entre los estudiantes que aspiran entrar a ellas.

Figura 1: Arquetipo Éxito del Exitoso en el sistema.

Al mismo tiempo, como el programa está destinando la mayoría 
de sus recursos a estas instituciones, estas utilizan esa inversión 
para mejorar ya sea infraestructura, programas académicos, entre 
otros, que llevan a que su imagen y calidad mejoren, y aún más 
estudiantes quieran entrar a estas. Esto se puede ver modelado en 
la Figura 1. Donde claramente se observa que la situación se com-
porta como el arquetipo de “Éxito a los exitosos”. Aunque esto 
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beneficie a estas universidades, de la misma forma las públicas se 
están viendo afectadas negativamente. Éstas, al no recibir la finan-
ciación del estado por parte de los becarios quienes estarían dis-
puestos a pagar un precio mayor al de la matrícula, no van a poder 
mejorar su calidad, aumentando así la brecha entre la imagen que 
se tiene de estas universidades y de las privadas, lo que lleva a que 
disminuya aún más el número de becarios interesados en asistir a 
estas instituciones.

III. DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO

En el transcurso del siguiente numeral, se hará una detallada de-
scripción con su debido análisis de cada parte del modelo plantea-
do con el fin de entender el funcionamiento completo del mismo y 
con esto, encontrar soluciones a los problemas mencionados pre-
viamente.

          
Figura 2: Precio promedio de matrículas de universidades privadas.

En la Figura 2 se muestra la manera en que aumenta el precio pro-
medio de matrículas de las universidades privadas en el país. 
Por un lado, la inflación es un factor determinante en el aumen-
to del valor de la matrícula. A mayor inflación, mayor va a ser el 
aumento en el precio de la matrícula en el periodo. Por otro lado, 
el número de beneficiados aceptados multiplicado por la propor-
ción de los estudiantes que entran a universidades privadas, con-
stituye el número de pilos que ingresan en el periodo a universi-
dades privadas. Éstos beneficiados son insensibles al precio de la 
matrícula, ya que el gobierno está en la obligación de dar el cupo 
a los estudiantes independientemente del valor de la misma. Te-
niendo esto en cuenta, a mayor número de estudiantes insensibles 
al precio de la matrícula, mayor va a ser el valor de la misma, ya 
que las universidades tendrán la certeza de que, indiferentemente, 
ésta se va a pagar.

Figura 3: Precio promedio de matrículas de universidades públicas.

Por otro lado, en la Figura 3 se muestra la manera en la que incre-
menta el precio promedio de las matrículas de universidades públi-
cas en Colombia. A mayor inflación, mayor será el aumento en el 
periodo. Otros factores relacionados al aumento de la matrícula no 
son tomados en cuenta en términos del modelaje.

Figura 4: Estudiantes de estratos medios en universidades públicas.

La Figura 4 muestra el comportamiento del nivel del número de 
estudiantes de estratos medios que se encuentran estudiando en 
universidades públicas. Por un lado, a mayor sea el precio de la 
matrícula, menos estudiantes van a ingresar a universidades públi-
cas. Por otro lado, cada periodo un porcentaje de personas, dejan 
de ser estudiantes de universidades públicas ya sea debido a deser-
ciones o graduaciones.

 

Figura 5: Estudiantes de estratos bajos en universidades privadas. 
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La Figura 5 muestra el comportamiento de los estudiantes ben-
eficiados por Ser Pilo Paga que están inscritos en universidades 
privadas. El flujo de entrada se calcula multiplicando la propor-
ción esperada de beneficiados que entran a universidades públicas 
con el número de beneficiados aceptados. Por otro lado, cada peri-
odo un porcentaje de personas dejan de ser estudiantes de univer-
sidades privadas ya sea debido a deserciones o graduaciones.

Figura 6: Máximo monto dispuesto a pagar por un semestre de universidad 
privada.

La figura 6, muestra el comportamiento del monto máximo que 
están dispuestos a pagar, estudiantes de estratos medios por una 
matrícula en una universidad privada. Este crecimiento no es con-
stante en el tiempo, y en términos del modelaje, se toma como 
único factor de incremento la inflación.

Figura 7: Estudiantes de estratos bajos en universidades públicas.

La Figura 7 muestra el comportamiento de los estudiantes ben-
eficiados por Ser Pilo Paga que están inscritos en universidades 
públicas. Por un lado, el flujo de entrada se da al multiplicar la 
proporción esperada de beneficiados que entran a universidades 
públicas con el número de beneficiados aceptados. Por otro lado, 
cada periodo un porcentaje de personas dejan de ser estudiantes 
de universidades públicas ya sea debido a deserciones o gradua-
ciones.

Figura 8: Estudiantes de estratos medios en universidades privadas.

La Figura 8 muestra el comportamiento del número de estudiantes 
de estratos medios que se encuentran estudiando en universidades 
privadas. En primera instancia, a mayor sea el precio de la matrícu-
la, menos estudiantes van a ingresar a universidades privadas. De 
la misma manera, existe un monto máximo ponderado por el cual 
estudiantes de estratos 3 y 4 están dispuestos a pagar por una uni-
versidad privada. Si el precio de la matrícula supera este factor, 
se asume que no entran estudiantes de estratos medios a universi-
dades privadas. Por otro lado, cada periodo un porcentaje de per-
sonas, dejan de ser estudiantes de universidades públicas ya sea 
debido a deserciones o graduaciones.

Figura 9: Beneficiados aceptados por el programa “Ser Pilo Paga”.

La figura 9 muestra el comportamiento de la variable de beneficia-
rios aceptados en un periodo determinado. Este número de ben-
eficiados depende del capital disponible, la proporción esperada 
de “pilos” y los precios de las matrículas para tanto universidades 
públicas como privadas. La suma del capital multiplicado por cada 
una de las proporciones y dividido sobre el precio de la matrícula 
respectiva, dan como resultado el número de beneficiarios totales 
en el sistema.
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Figura 10: Modelo completo planteado del sistema.

IV. POLÍTICAS A LLEVAR A CABO

Después de realizar el modelaje del sistema, como principal fac-
tor, se ve la alta proporción de estudiantes beneficiarios de Ser Pilo 
Paga que entran a universidades privadas. El costo de las matric-
ulas de las universidades privadas en el país, junto con la necesi-
dad insaciable de los “pilos” por acceder a estas instituciones de 
educación superior, generan los inconvenientes ya mencionados 
en la caracterización del problema. Por esto, como política para 
el mejoramiento del sistema actual, se replantea el porcentaje de 
cupos que el programa otorga, para que en su mayoría se confieran 
a las universidades públicas. Al imponer un porcentaje mayor para 
dichas instituciones, un mayor número de “pilos” accederán au-
tomáticamente a universidades públicas, lo que genera, en el largo 
plazo, que se reduzca la brecha entre la calidad de la educación 
pública y privada en Colombia por medio del ingreso adicional 
que tendrían estas instituciones. De la misma manera, las univer-
sidades privadas no aumentarían sus precios de matrículas a las 
tasas que lo hacen actualmente, ya que el número de estudiantes 
a ingresar insensibles al precio se reduciría sustancialmente. Se 
incurre en un gasto mucho menor en matriculas por un mismo 
número de beneficiarios, lo que a su vez abre las puertas para otor-
gar becas adicionales y guardar recursos para aumentar la cali-
dad de vida de los “pilos” mediante subsidios más altos. Esto, en 
el largo plazo, haría que las universidades públicas se volvieran 
competitivas, logrando así que estudiantes provenientes de todos 
los estratos puedan acceder a estudios superiores de calidad. A raíz 
de esto, la clase media no se vería relegada de la educación supe-
rior en Colombia, ya que, por un lado, las universidades públicas 
ofrecerán una calidad de estudio más competitiva y, por el otro, 
las universidades privadas se verían obligadas a no aumentar a las 
tasas que lo están haciendo actualmente los costos de matrícula, 
haciéndolas más asequibles para este grupo.

A continuación, se pueden observar los dos arquetipos presentes 
en el sistema.

Figura 11: Desplazamiento de la carga y éxito del exitoso bajo la solución actual 
planteada por el gobierno.

La solución superficial que se tiene actualmente en el sistema es 
las becas “Ser pilo paga”.
Esta solución balancea la desigualdad en educación, pero, al mis-
mo tiempo, aumenta el número de beneficiarios en las universi-
dades privadas. Ésto implica un alza en el precio de las matrículas 
y, por consiguiente, una disminución en el número de estudiantes 
de estratos medios en las universidades privadas, afectando la 

desigualdad en educación.

Este incremento en el número de beneficiarios en universidades 
privadas implica, debido al arquetipo de éxito del exitoso expli-
cado anteriormente, que se invierta cada vez menos en educación 
pública y que cada vez entren más becados a las universidades 
privadas. Si se invierte poco en la educación superior pública se 
estaría aumentando la desigualdad por lo que la solución imple-
mentada realmente está distribuyendo la carga.

Al implementar la política ya mencionada, se genera un compor-
tamiento contrario al que se venía mostrando porque el número de 
“pilos” en universidades públicas aumenta, creando así un aumen-
to en inversión en las instituciones públicas de educación superior, 
ya que los recursos que eran destinados a becas en instituciones 
privadas, son redistribuidos, dándole la posibilidad a más jóvenes 
de ser beneficiarios de “Ser Pilo Paga” en las universidades públi-
cas del país. Ésta inversión en las universidades públicas es la 
solución real al problema actual del sistema, ya que, al reforzar 
su aumento, la desigualdad en la educación disminuye. Dicha 
desigualdad también se ve reducida debido a que la disminución 
de los cupos de “Ser Pilo Paga” a universidades privadas, hace 
que las universidades de éste sector, no aumenten radicalmente sus 
precios como ha venido ocurriendo en los últimos 2 años, por lo 
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que más estudiantes de estratos medios podrán costear sus estudios 
en universidades privadas y al mismo tiempo acceder a una edu-
cación pública de calidad.

V. CONCLUSIONES

Concretamente, con este estudio se logra comprender el funciona-
miento actual de Ser Pilo Paga y se rediseña el sistema de forma 
que la mayoría de beneficiarios ingresen a instituciones públicas 
de educación superior. Aplicando esta política se logra que los 
estudiantes de estratos medios no se vean afectados por las de-
cisiones tomadas por el gobierno. Así mismo, se va a lograr un 
mayor número de beneficiarios del programa sin una inyección en 
capital, ya que como se mencionó anteriormente, el promedio de la 
matrícula de una universidad privada es 6 veces mayor que el de 
una universidad pública. Habiendo cubierto un mayor número de 
beneficiarios con el mismo capital, se puede pensar en replantear 
los subsidios que se les están entregando a los “pilos” guardando 
así un stock de seguridad que sirva para suplir las necesidades 
que por momentos ellos están sufriendo por falta de dichos pagos. 
También, en el largo plazo, se va a disminuir la brecha de calidad 
que existe entre la educación pública y privada del país. Como 
resultado de lo mencionado anteriormente se dejan de evidenciar 
los arquetipos éxito del exitoso y desplazamiento de la carga en el 
sistema.
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Resumen— Los conflictos internos armados afectan  a una gran can-
tidad de países alrededor del mundo. El objetivo de este trabajo es 
evaluar el impacto que generan los enfrentamientos entre una fuerza 
estatal y una opositora en una sociedad artificial, incluyendo dinámi-
cas de intercambio poblacional. Para ello, los autores desarrollan un 
modelo de simulación en el que existen granjeros como fuerza pro-
ductiva, soldados como fuerza gubernamental, y bandidos como re-
spuesta al abandono del gobierno para con los granjeros, y en el cual 
es posible que ocurran intercambios en los grupos poblacionales en 
función de la violencia que se genera por parte de los combatientes. 
Metodológicamente, los resultados indican que la inclusión de las 
dinámicas de intercambio poblacional tiene efectos importantes en 
el modelo. En términos prácticos, los resultados sugieren que la dis-
minución del daño colateral que se genera durante los enfrentamien-
tos puede ser una estrategia efectiva en la búsqueda de una sociedad 
exitosa.

Palabras clave— Conflictos armados, dinámica de sistemas, 
políticas para la paz, sociedad artificial.

I. INTRODUCCIÓN
Los conflictos internos armados afectan a una gran cantidad de 
países alrededor del mundo. En medio de continuas turbulencias 
sociales y políticas, las naciones siguen gastando enormes recur-
sos en crear y contener la violencia, pero los resultados se reflejan 
pobremente en sus índices de paz. A nivel mundial, los países se 
han vuelto menos pacíficos durante la última década, trayendo un 
enorme impacto en las economías nacionales [1], [2].

En Colombia, el conflicto armado data desde la década de 1950 
[3] y, aunque se espera que termine con el Acuerdo de Paz firma-
do entre el gobierno colombiano y la principal guerrilla del país 
en el año 2016 [4], las cifras indican que ocasionó la muerte de 
alrededor de alrededor de 220 mil personas (19% representado en 
combatientes y 81% en personas civiles) [3]. Estas cifras ubican 
el país en el número 146 de un total de 163 en la lista de países 
más pacíficos del mundo para el año 2017 [1], convirtiéndolo en 
el país menos pacífico de todo el continente americano (superando 
incluso a México y Venezuela).

El entendimiento de los conflictos internos de países como Co-
lombia por parte de los académicos podría ser un insumo alentador 
en la resolución de los conflictos y la construcción de una paz 
duradera en los territorios. Con esta motivación, el objetivo de 
este trabajo es evaluar el impacto que generan los enfrentamientos 

entre una fuerza estatal y una opositora en una sociedad artificial.

Para ello, los autores desarrollan un modelo de simulación a nivel 
agregado basado en ecuaciones diferenciales, en el que se repre-
senta una sociedad artificial en la que interactúan una fuerza tra-
bajadora, una militar y una rebelde, y se incorporan dinámicas 
asociadas con el intercambio de roles entre los individuos de cada 
una de las fuerzas en función de las consecuencias que sus inter-
acciones originan.
Los resultados indican que la eficiencia, tanto de los grupos in-
surgentes como soldados, es un factor de alto impacto en los re-
sultados del conflicto. Además, que alargar el tiempo que tardan 
las personas en darse cuenta de la violencia o tratar de minimizar 
el daño colateral para desestimular la unión de los granjeros a los 
grupos de bandidos, pueden ser estrategias efectivas en la búsque-
da de una sociedad exitosa.

En este documento se dará, en primer lugar, una descripción más 
detallada del problema que se aborda, luego se describe la met-
odología usada para la realización del modelo, y por último se 
muestran los resultados del modelo y se dan algunas conclusiones. 
Cabe mencionar que, aunque se implementaron varias ideas de las 
ideas propuestas por Anderson [6], no fue posible incluir todas 
debido a limitaciones de tiempo.

II. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Saeed, Pavlov, Skorinko y Smith [5] propusieron un modelo en 
el que se estudia una sociedad artificial en conflicto, con el fin de 
evaluar el impacto de diferentes políticas que permitan llegar a 
una sociedad próspera y con el mínimo nivel de violencia posible.
En este modelo, el sistema representa una sociedad conformada 
por granjeros (que representan la sociedad civil), soldados (que 
representan la fuerza estatal) y bandidos (que representan las fuer-
zas insurgentes). Los granjeros son los encargados de producir los 
alimentos que, una vez vendidos, originan ganancias monetarias. 
A raíz de la caracterización del conflicto, estas ganancias se div-
iden en 3 partes: (a) la porción para los granjeros, (b) la porción 
para los soldados, y (c) la porción para los bandidos. Los bandidos 
toman su porción a través de mecanismos forzosos. Los solda-
dos reciben su porción de las ganancias a través de los impuestos 
gubernamentales que buscan financiar su función de combatir a 
los bandidos, proteger a los granjeros y establecer el control del 
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estado sobre la sociedad.

Adicionalmente a estas interacciones, los autores incluyen dos 
condiciones psicológicas de los individuos: (1) identidad de gru-
po y (2) exposición a la violencia, las cuales son afectadas por 
sus relaciones en el transcurso del tiempo. La identidad de grupo 
hace alusión a la cohesión que tienen los individuos a su grupo en 
particular, debido a que su trabajo está siendo bien pagado en el 
caso de los granjeros y los soldados, o están obteniendo ganancias 
debido a sus acciones criminales en el caso de los bandidos. Estas 
características incrementan o decrementan la posibilidad de que 
un individuo cambie de grupo social debido a la exposición a la 
violencia o factores económicos desfavorables.
Los autores encuentran que, aunque los resultados tienden a ser 
similares con y sin las influencias psicológicas, las influencias psi-
cológicas aceleran el proceso de ajuste y crean un espacio político 
adicional para las intervenciones en el sistema.

Para todos los efectos de este trabajo, la contribución de Saeed et 
al. [5] se entenderá como el modelo base.

El modelo base puede ser modificado para incluir algunas dinámi-
cas descritas por Anderson [6] que reflejan con mayor detalle la 
naturaleza de los conflictos descritos. Según el autor, es conve-
niente que los modelos de contrainsurgencia reflejen el hecho de 
que los granjeros, si bien en principio apoyan al gobierno en su 
labor, podrían incluso convertirse en bandidos dependiendo de los 
daños colaterales ocasionados por el gobierno en su lucha contra 
los bandidos.
De acuerdo con los autores, el daño colateral es una variable que 
representa la afectación negativa que recibe la población civil a 
causa de las intervenciones de los soldados, la cual disminuye el 
apoyo que dan al gobierno. En este sentido, el apoyo al gobierno 
facilita o dificulta el reclutamiento de nuevos soldados, y define la 
cantidad de bandidos nuevos. Asimismo, los autores proponen el 
concepto de eficiencia en el combate de cada grupo (tanto soldados 
como bandidos), entendida como la capacidad que tiene el grupo 
de ser efectivo en sus acciones [6].

Para todos los efectos de este trabajo, este nuevo modelo se en-
tenderá como el modelo modificado.

III. METODOLOGÍA

Con el fin de evaluar el impacto que generan los enfrentamientos 
entre una fuerza estatal y una opositora en una sociedad artificial, 
los autores desarrollaron un modelo de simulación a nivel agre-
gado basado en ecuaciones diferenciales, para representar una so-
ciedad en la que interactúan graneros, soldados y bandidos, con 
posibilidad de intercambio de roles entre ellos en función de las 
consecuencias del conflicto presente.

A. Hipótesis dinámica
La hipótesis dinámica que describe la problemática se presenta en 
la Figura 1.

Figura 1. Hipótesis dinámica

La hipótesis dinámica está compuesta principalmente por 3 ci-
clos de balance y 3 ciclos de refuerzo.

Ciclo de la producción (R)
El ciclo de la producción refleja el hecho de que al incrementar el 
número de granjeros también incrementa su producción y en con-
secuencia los ingresos de los granjeros, lo que ocasiona un aumen-
to en la cantidad de granjeros al volverse una actividad económica 
interesante para la población.

Ciclo del surgimiento de la insurgencia (R)
Los granjeros y los bandidos se balancean entre sí como sucede 
con los subgrupos poblacionales. Sin embargo, la actividad de los 
bandidos tiene un efecto adicional en la cantidad de granjeros, en 
la medida en que más bandidos incrementarán las apropiaciones 
(es decir, que disminuirá el dinero disponible de los granjeros). 
Como consecuencia, más granjeros se vuelven bandidos debido a 
la mala situación económica que sufren.

Ciclo del límite de apropiaciones (B)
Las apropiaciones, sin embargo, no son infinitas, sino que se en-
cuentran limitadas por el ingreso de los granjeros, ocasionando el 
ciclo de balance del límite a las apropiaciones.

Ciclo de la violencia. (B)
A raíz de la violencia generada por los bandidos en su apropiación 
de los ingresos de los granjeros, la sociedad empieza a tener una 
necesidad mayor de soldados, los cuales, a través del control es-
tatal (que representa las acciones que los soldados ejecutan para 
lograr que los insurgentes no puedan obtener sus ingresos), dis-
minuyen el número total de insurgentes. En esta medida, la violen-
cia ejercida por los bandidos tampoco podrá ser infinita, pues está 
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limitada por el control estatal.

Ciclo del daño colateral (B)
Pero el control estatal por parte de los solados en su lucha contra 
los bandidos tiene otras consecuencias además de la disminución 
de estos últimos. Al ejercerse el control estatal sobre los bandidos 
también se genera un daño colateral, el cual ocasiona que el apoyo 
que dan los granjeros al gobierno disminuya, disminuyendo asi-
mismo el número de soldados. Es decir, así como los bandidos 
están limitados por el control estatal, los solados están también 
limitados por el apoyo de los granjeros.
El daño colateral depende directamente de la eficiencia de los sol-
dados, ya que entre más expertos se vuelven no solo aumenta su 
capacidad de defender los ingresos de los granjeros, sino que tam-
bién disminuye el daño colateral que generan.

Ciclo del abandono gubernamental (R)
El apoyo al gobierno se encuentra también afectado por la violen-
cia. Cuando la violencia en la sociedad aumenta, la población civil 
siente un abandono del gobierno que reemplaza con insurgentes, 
disminuyendo el apoyo al gobierno y aumentando con ello la can-
tidad de bandidos en la sociedad.

B. Diagrama de flujos y niveles
El modelo fue parametrizado para reflejar una sociedad artificial 
con fines teóricos. Por lo tanto, los valores no corresponden con 
un territorio específico, sino que son objeto de un caso de estudio 
abstracto. El paso del modelo de simulación es anual, y se ejecuta 
para un total de 50 años. El modelo fue desarrollado haciendo uso 
del software Vensim®[7]
La operacionalización de la hipótesis dinámica presentada en la 
Figura 1 se hizo a través de cuatro subsistemas, que se presentan 
a continuación.

Subsistema económico

Figura 2. Subsistema económico

En este subsistema se modelan las relaciones que giran en torno 
a la producción que generan los granjeros, la cual luego es dis-
minuida tanto por las apropiaciones de los insurgentes como por 
los impuestos que el gobierno cobra para el sostenimiento de los 
soldados.

Subsistema de enfrentamientos

Figura 3. Subsistema de enfrentamientos

En este subsistema se modelan las relaciones que existen entre los 
bandidos (quienes tratan de apropiarse de la mayor cantidad de 
ingreso que puedan a través de actividades violentas) y los solda-
dos (quienes luchan para impedir que estos, los bandidos, cumplan 
con su objetivo, generando daños colaterales).
El resultado de los enfrentamientos está dado por el número de 
individuos que tenga cada grupo, así como de su eficiencia; la efi-
ciencia de cada grupo es modelada como un nivel que incrementa 
con el solo paso del tiempo [6].
El daño colateral y la violencia generada por las apropiaciones de 
los bandidos son la entrada del siguiente subsistema.

Subsistema de influencias

Figura 4. Subsistema de influencias

En este subsistema se toman la violencia generada por los bandi-
dos y el daño colateral de los soldados para calcular el nivel de vi-
olencia de la sociedad que determinará, posteriormente, el apoyo 
al gobierno. Este apoyo no depende únicamente de la situación 
instantánea de la sociedad, sino de la acumulación de violencia 
que se tenga a lo largo del tiempo. Si la violencia crece el apoyo 
disminuye, pero si decrece o incluso se mantiene constante ayuda 
a restaurar la confianza en el gobierno por parte de los granjeros.

Subsistema social
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Figura 5. Subsistema social

Por último, en este subsistema se tienen las reglas que determinan 
los cambios de roles de los individuos de cada subgrupo poblacio-
nal, dependiendo del resultado de los subsistemas económico y de 
influencias. Los resultados de estos subsistemas son usados para 
saber en qué momento el estado requiere de una mayor cantidad 
de soldados, cuándo se ven los individuos de todos los subgrupos 
obligados a cambiar de grupo social (debido a una mala situación 
económica), y cuándo los granjeros se resisten a ser enlistados y 
prefieren cambiarse al bando de los insurgentes (debido a una poca 
creencia en el gobierno).

C. Validación
El modelo fue sometido a las siguientes pruebas de validación, 
que arrojaron resultados satisfactorios que incrementan la confi-
anza en el mismo: comprobación de unidades, análisis de condi-
ciones extremas, análisis de comportamiento anormal y análisis 
de sensibilidad.
En la tabla 1 se muestran algunas de las unidades más relevantes 
del modelo.

Variable Unidad
Efectividad soldados y
bandidos Unidades de efectividad
Violencia real y colateral Unidades de violencia
Violencia por apropiación Violencia sobre dinero

Daño colateral
Dinero defendido por unidad 

de efectividad

Tasa de ambición y entrega Dinero sobre eficiencia por persona

Tabla 1. Unidades de variables relevantes.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Con el fin de evaluar el impacto de la inclusión de las dinámicas 
entre los subgrupos gracias al daño colateral, el modelo se corrió 
para dos casos: (1) Ignorando las dinámicas propuestas por Ander-
son [6] y (2) incluyéndolas en la ejecución del modelo.

Caso 1. Modelo sin adiciones
Los resultados del comportamiento de cada subgrupo poblacional 
en el modelo sin adiciones se presentan en la Figura 6.

Figura 6. Comportamiento de las poblaciones en el modelo base

En esta simulación se puede ver como al encontrarse en una situ-
ación de ventaja numérica, los soldados pueden contener a los 
bandidos, quienes, a pesar de tratar de resistir control impuesto, 
encuentran que sus ganancias no son suficientes para la subsisten-
cia y se ven forzados a convertirse en granjeros nuevamente. Por 
otro lado, la sociedad entiende que no hay necesidad de un gran 
número de soldados debido al retiro de los bandidos, por lo cual, 
también estos empiezan a volverse granjeros, finalizando así en 
una sociedad exitosa.

El nivel de violencia en la sociedad en el modelo base se presenta 
en la Figura 7.

Figura 7. Violencia en el modelo base

Desde el punto de la violencia se puede percibir un claro incre-
mento en este nivel al inicio de la simulación como resultado de 
la resistencia de los bandidos al control que imponen los soldados, 
sin embargo, tal como se explicó anteriormente, los bandidos se 
dan cuenta de que su esfuerzo no genera suficientes ganancias para 
subsistir y es debido a esto que empiezan a dejar la insurgencia 
debido a su situación económica desfavorable.
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Caso 2. Modelo modificado

Los resultados del comportamiento de cada subgrupo poblacional 
en el modelo modificado se presentan en la Figura 8.

Figura 8. Comportamiento de las poblaciones en el modelo modificado

Es claro ver como al incluir las ideas descritas anteriormente la 
simulación del modelo cambia de una gran manera, esto debido 
a que, sin importar que la inicialización fue igual que en el caso 
anterior, ahora al iniciar su resistencia los bandidos fuerzan a los 
soldados a ejercer control estatal, el cual conlleva un daño colat-
eral, y aunque al principio no parece afectar mucho y de hecho el 
número de soldados disminuye debido a que estos pueden con-
tener a los bandidos, el daño colateral empieza a generar que los 
granjeros cada vez se vean más inclinados a volverse bandidos, 
hasta llegar a un punto donde las fuerzas militares, a pesar de su 
incremento en eficiencia, son incapaces de oponerse a los bandi-
dos quienes a su vez siguen creciendo no solo en eficiencia sino 
también en número, situación que no es factible para los soldados 
debido al poco apoyo al gobierno que existe. Por último, se llega a 
un punto donde los granjeros no cuentan con recursos suficientes 
para sostener a los soldados existentes y es por esta razón que se 
encuentra una segunda caída en el número de soldados, situación 
que conlleva a un estado fallido.
Es importante aclarar que la estabilización aparente del número de 
granjeros en un valor distinto de 0 se debe a un continuo cambio 
entre los bandidos y granjeros debido a que sin su labor produc-
tiva los insurgentes no perciben ingresos y empiezan a cambiar 
de facción, pero debido al bajo nivel de apoyo al gobierno no se 
mantienen en ese grupo.

El nivel de violencia en la sociedad en el modelo modificado se 
presenta en la Figura 9.

Figura 9. Violencia en el modelo modificado Fuente: los autores

Ahora desde el punto de vista de la violencia, la inclusión eficien-
cia muestra sus grandes efectos ya que a diferencia del caso an-
terior debido a su incremento ahora los soldados pueden contener 
de una mejor manera las acciones de los bandidos, pero tal como 
se mencionó anteriormente, el mantener este nivel tan bajo trajo 
como consecuencia la acumulación de un daño colateral que en 
última instancia genera un incremento en el número de bandidos 
y el nivel de violencia percibido por la sociedad, el cual muestra 
una caída al final debido al retardo que existe en la percepción de 
la violencia y a una disminución de los ingresos de los granjeros 
lo cual genera que los bandidos tengan menos apropiaciones y por 
ende generen menos violencia.

Los resultados indican que la consideración la eficiencia de cada 
subgrupo, los daños colaterales de las intervenciones guberna-
mentales en las dinámicas de los conflictos internos afectan los 
resultados del conflicto en una alta medida.
Esto sucede porque estas dinámicas permiten reflejar el hecho 
de que los granjeros pueden expresar su conformidad con lo que 
sucede en el sistema, y le da al modelo la capacidad de simular la 
decisión que un granjero tendría de unirse a al bando rebelde o ser 
reclutado por el gobierno.

Con el fin de explorar las potencialidades del modelo y el com-
portamiento del sistema ante diferentes configuraciones iniciales 
de una sociedad, se exploraron tres escenarios: (1) ventaja relativa 
para los bandidos, (2) ventaja relativa para los
soldados y (3) sin ventajas relativas. Las ventajas se modelan a 
través de un desbalance en la eficiencia de cada subgrupo.
Escenario 1. Ventaja relativa para los bandidos
En este escenario, en el cual los bandidos tienen la ventaja, se 
obtienen los resultados del escenario descrito anteriormente (Caso 
2, Modelo modificado).

Escenario 2. Ventaja relativa para los insurgentes

Los resultados del comportamiento de cada subgrupo poblacio-
nal en el escenario en el cual hay una ventaja relativa para los 
bandidos se presentan en la Figura 10. Asimismo, el nivel de vio-
lencia en la sociedad en el escenario 2 se presenta en la Figura 11
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Figura 10. Comportamiento de las poblaciones en el escenario 2

Figura 11. Violencia en el escenario 2

En este escenario se puede ver una gran similitud con el primer 
caso mostrado (Caso 1, modelo sin adiciones), la dinámica de las 
poblaciones son prácticamente las mismas excepto que el núme-
ro de soldados empieza a disminuir inmediatamente debido a su 
ventaja. Ahora desde el punto de vista de la violencia no se gen-
era un incremento debido a la eficiencia de los soldados que no 
permite que los bandidos tengan apropiaciones, y aunque se gen-
era un daño colateral este se puede contrarrestar con periodos de 
paz, haciendo que no sea suficiente para que los granjeros decidan 
cambiar de facción, lo que finaliza con un nivel nulo de violencia 
durante toda la simulación.

Escenario 3. Sin ventajas relativas
Los resultados del comportamiento de cada subgrupo poblacional 
en el escenario en el cual hay una ventaja relativa para los solda-
dos se presentan en la Figura 12. Asimismo, el nivel de violencia 
en la sociedad en el escenario 1 se presenta en la Figura 13.

Figura 12. Comportamiento de las poblaciones en el escenario 3

Figura 13. Violencia en el escenario 3

En el caso en el que los 2 grupos están igualados en fuerza sucede 
algo muy parecido al caso anterior, solo varían al final cuando los 
granjeros llegan a un punto donde el daño colateral acumulado 
hace que decidan cambiar de facción, desbalanceando la simu-
lación y dañando el estado de éxito que la sociedad llevaba hasta 
ese momento.

Finalmente los resultados mostrados anteriormente indican la 
presencia implícita del arquetipo “éxito a los exitosos” [8] en los 
conflictos internos.

V. CONCLUSIONES

La inclusión de los conceptos del daño colateral, el apoyo al gobi-
erno y la eficiencia creciente de los grupos combatientes permite 
el entendimiento de las dinámicas de los conflictos internos en los 
países. De esta manera, es posible observar de una forma más am-
plia los efectos que tiene la violencia y la estrategia a través de la 
cual es combatida en la búsqueda de políticas que permitan llegar 
a una sociedad en paz.

Se encontró que uno de los factores determinantes en el compor-
tamiento del sistema es la eficiencia de los grupos de bandidos y 
soldados, pues permite representar el nivel de violencia y daño 
colateral que se genera durante una solución. En este sentido, los 
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resultados sugieren que tanto los valores iniciales de los niveles 
de eficiencia de los soldados y bandidos como las tasas a las que 
crece dicha eficiencia juegan un papel muy importante al permitir 
establecer que grupo tiene
ventaja sobre el otro. Una vez que un grupo toma la delantera, es 
bastante difícil para su adversario volver a recuperarse, eviden-
ciando la presencia implícita de las dinámicas características de un 
arquetipo del tipo éxito a los exitosos.

Finalmente, más allá de la consecución de una ventaja relativa de 
eficiencia de las fuerzas estatales sobre los grupos de bandidos, 
que ha sido la estrategia tradicional en el combate de los grupos 
de insurgentes, los resultados sugieren que alargar el tiempo que 
tardan las personas en darse cuenta de la violencia que está suce-
diendo, o tratar de minimizar el daño colateral para desestimular 
la unión de los granjeros a los grupos de bandidos, pueden ser 
estrategias igualmente efectivas en la búsqueda de una sociedad 
exitosa.

Otras investigaciones encaminadas a la inclusión de las dinámi-
cas relacionadas con el desplazamiento masivo de granjeros ha-
cia las grandes urbes y sus respectivas consecuencias sociales y 
económicas enriquecerían las conclusiones halladas. Asimismo, la 
calibración del modelo en escenarios reales podrían beneficiar el 
análisis del fenómeno de los conflictos internos.
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Abstract— La asociatividad es una estrategia adoptada a  nivel mun-
dial para mejorar la productividad en los sistemas ganaderos. Sin em-
bargo, en el ámbito nacional es necesario  seguir fortaleciendo este 
aspecto y estudiar su impacto en la productividad en los sistemas de 
producción ganadera de doble propósito. Esto dada la relevancia so-
cioeconómica que tiene el sector ganadero en el crecimiento del Pro-
ducto Interno Bruto (PIB) del país. Por tal razón este estudio tiene 
como objetivo modelar un sistema de producción doble propósito 
para analizar el efecto que la asociatividad en la productividad. El 
modelo de simulación evidencia un incremento de la productividad de 
2.6 a lt/vaca/día, dato que se ajusta al promedio nacional. Adiciona-
lmente, se obtiene un incremento de la productividad del peso de un 
novillo de engorde de 550 a 650 kg, demostrando así  su influencia en 
la mejora de la utilidad del pequeño ganadero, dada el aumento en la 
productividad ylos menores costos, garantizando así su posibilidad de 
inversión para seguir creciendo.

Keywords— Sistemas ganaderos, Doble propósito, Dinámica de Siste-
mas, Asociatividad.

I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la cadena láctea se enfrenta a un entorno cada 
vez más competitivo, global, incierto, cambiante y complejo; 
afrontando retos tales como garantizar la seguridad alimenta-
ria, generar un entorno seguro para sus trabajadores, obtener 
productos lácteos de alta calidad e inocuos, incrementar el 
tamaño del hato para mantener los niveles de producción, pero 
sin depredar los recursos naturales como agua, pastos, bio-
masa y el mejoramiento de las prácticas de producción. Estas 
dinámicas generan riesgos sociales, económicos y ambientales 
que deben considerarse para obtener ventajas competitivas en 
este tipo de mercado [1].

Dentro de los retos mencionados anteriormente, el mayor de-
safío para el 2050 es la alimentación de la población mundial 
dentro de la agenda global [2]. Para tal fin, se sostiene que 
la ganadería es relevante para este reto, el cual es complejo, 
multifacético y dinámico. Sin embargo, la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura - FAO – 
por sus siglas en inglés, menciona que en el sector lácteo, los pro-
ductores de leche a pequeña escala, carecen de las competencias 
para administrar sus explotaciones como empresas; tienen acceso 
limitado a servicios asociados a la salud animal, mejoramiento 
genético, formación y crédito; tienen poco o ningún capital para 
invertir, y se ven obstaculizados por el reducido tamaño de sus 
rebaños, los bajos rendimientos lecheros y la mala calidad de la 
leche.

Una de las estrategias adoptadas a nivel mundial en el eslabón 
que se relaciona con la producción ganadera, es la asociatividad 
entre los ganaderos. Según [2], las asociaciones formales, en el 
ámbito rural, tienen una relación con el exterior, es decir, con acto-
res económicos, institucionales y políticos. Esta condición facilita 
la gestión de recursos públicos para el mejoramiento del sector 
lácteo. Tal es el caso de Nueva Zelanda, en donde el gobierno 
mantiene el desarrollo del sector realizando inversión en ciencia, 
tecnología y asociación entre investigación y usuarios [3].

Por lo anterior, la industria lechera de Nueva Zelanda es cono-
cida, en el contexto global, por su liderazgo en productividad y 
comercialización de productos. Logros alcanzados a través de un 
compromiso continuo con la investigación, el desarrollo y la in-
novación. Este aspecto, que le proporciona una ventaja competi-
tiva, se da entre otras cosas, por la colaboración y el intercambio 
de conocimiento que se presenta en las agencias que lideran los 
proyectos con financiamiento público – privado [3].

Pasando al contexto colombiano, se encuentran estudios sobre aso-
ciatividad campesina de pequeños productores de leche, resisten-
cias y acciones colectivas en el libre mercado y la globalización, 
en la región de Cundinamarca [4]. En donde se concluye que las 
prácticas rurales cobran importancia y son utilizadas en el debate 
sobre el nuevo sistema de producción; y se abordan temas de las 
dimensiones políticas, económicas, sociales y culturales, que por 
sus características dinámicas y plurales exigen miradas holísticas 
e interdependientes. En esta región se encuentra evidencia de la 
creación de asociaciones como: Asolesan, Asosantuario, Coaguas-
calientes, Coounión y Coagroguavio; las cuales se han creado y 
consolidado con el fin de fortalecer las capacidades productivas, 
comerciales, empresariales de sus integrantes [5].

En el país el 50% de los ganaderos son pequeños y medianos 
[6]; los primeros, para tener una caracterización aproximada 
de estos, según el estudio realizado por [7] en el municipio de 
la Vega - Cundinamarca poseen predios con extensiones entre 
4 y 6 hectáreas, el 25% de esta población  no posee asisten-
cia técnica para transferencia tecnológica, el 81% no realiza un 
manejo de suelos y el 68% utiliza recursos propios para atender 
sus fincas. Adicionalmente, los altos costos de producción, las 
altas tasas de interés y la falta de capital y crédito, se consti-
tuyen en problemas relevantes que obstaculizan la mejora en la 
rentabilidad de sus explotaciones [7].

Productividad en el Eslabón Primario Ganadero de 
Doble Propósito: Efecto de la Asociatividad
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Teniendo en cuenta las debilidades estructurales del sector ga-
nadero colombiano, entre las cuales se encuentra la falta de cultu-
ra asociativa, la Federación Colombiana de Ganaderos – Fedegan 
menciona que resulta necesario, como estrategia de fortalecimien-
to productivo, el fomento e implementación de proyectos asocia-
tivos. Estos permitirían a los productores acceder a los beneficios 
derivados del trabajo asociativo, tales como: economías de escala, 
disminución de costos de producción y mejoramiento de los nive-
les de productividad en finca y del tejido social de los grupos aso-
ciativos, entre otros elementos que se hacen evidentes en países 
líderes en producción y comercialización de productos lácteos.

En este sentido, el estudio utiliza la metodología de Dinámica de 
Sistemas para analizar el efecto de la asociatividad sobre la pro-
ductividad de un Sistema Productivo de Doble Propósito (SPDP), 
evaluando los mejores escenarios posibles para los pequeños pro-
ductores ganaderos. La información de entrada es tomada de fuen-
tes secundarias del sector ganadero como se muestra a lo largo de 
la descripción del sistema de producción. Esta fase inicial de la 
investigación, es un punto de partida para evaluar en un posterior 
estudio los riesgos socioeconómicos e impacto en la sostenibilidad 
de estos productores.

II. SISTEMAS DE PRODUCCIÓN GANADERA DE 
DOBLE PROPÓSITO

El sector ganadero en Colombia tiene una gran importancia so-
cioeconómica puesto que contribuye con el 45% de la producción 
agropecuaria, genera el 7% del total de empleos, produce el 1,6% 
de la riqueza nacional, participa con el 20% del PIB agropecuario 
y representa el 53% del PIB pecuario [8][9].

Además de lo anterior, el país posee un hato bovino aproximado 
de 23 millones de cabezas de ganado, del cual 56% son hembras, 
26% son machos y el restante son animales menores de un año. 
Solamente el 2% de este total es clasificado como lechería espe-
cializada, el 38% se dedica al doble propósito y el 60% restante 
se ocupa de las actividades de ceba y cría en forma extensiva [8].

Un SPDP es tradicional del trópico bajo latinoamericano, en el 
cual se produce carne y leche en forma simultánea, utilizando 
como base vacas cebú o cruzadas con razas lecheras europeas, lo 
que por lo general va acompañado de la cría de terneros mediante 
amamantamiento [10].

Para este estudio se ha tomado como referencia los indicadores 
productivos de este tipo de sistemas que se identifican las sigui-
entes Tablas:

TABLA I
INDICADORES PRODUCTIVOS EN DOBLE PROPÓSITO

Fuente: Fedegan, 2012.

TABLA II
ESTRUCTURA COSTOS EN DOBLE PROPÓSITO

 
 Promedio 

Nacional (%) Sobresalientes (%) 
46 
3 

0,1 

4 

3 

5 
4 
3 

39,9 

44 
4 

11 

2 

12 

4 
6 
3 

14 

Mano de obra 
Suplemento 

Manejo de suelos y 
praderas 

Medicamentos 
Mantenimiento de 

maquinaria y equipo 
 

Gastos Financieros  
Impuestos 

Otros costos 

Fuente: Fedegan, 2012.

TABLA III.
INDICADORES ECONÓMICOS EN DOBLE PROPÓSITO

Fuente: Fedegan, 2012.

III. MODELO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN GA-
NADERA DE DOBLE PROPÓSITO

El objeto de estudio es el efecto de la asociatividad en la produc-
tividad de un SPDP. Para tal fin, se consideran las variables de la 
Fig. 1.
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Figura 1. Diagrama causal.

En este diagrama causal se pueden identificar dos bucles de real-
imentación positiva. El primero conformado por la Población de 
vacas, Producción de leche, Ventas de leche, Ventas totales, Utili-
dades e Inversiones. El segundo por Población de vacas, Novillos, 
Venta de Novillos, Ventas Totales, Excedentes e Inversiones.

La Asociatividad es una variable que impacta al sistema a través 
de la y disminución de los montos de inversión y de los costos 
de producción [11]. En la Fig. 2 se muestra una aproximación al 
modelo que representa las etapas fisiológicas del ganado bovino 
de doble propósito.

Figura 2. Diagrama Flujos y Niveles (Continuación Fig. 3)

Figura 3. Influencia de la asociatividad en la producción láctea (Continuación 
Fig.4)

La Fig. 3 muestra inicialmente la influencia de la Asociatividad 
sobre la inversión en productividad, lo cual podría tener una inci-
dencia en la producción láctea.
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Figura.4 Inversión en productividad.

En la Fig 4. Se muestran las variables que intervienen en el nivel 
Dinero para Inversión, del cual se desprende el flujo de salida In-
versión tecnológica en productividad, que representa el capital 
que podría destinar el pequeño ganadero para mejorar la pro-
ductividad. En el modelo se consideran factores que afectan 
la productividad tales como: la mano de obra, alimentación, 
sanidad, ordeño mecánico, reproducción, manejo de suelos y 
praderas, que son las principales características de un SPDP 
[12].

En esta figura también se muestra la variable de Asociatividad, y 
se busca observar la reacción del sistema frente a ésta. Luego se 
establece una política que consiste en el aumento del número de 
asociados con el fin de analizar la respuesta a dicha influencia La 
política se plantea de acuerdo a las sugerencias propuestas en los 
documentos [13], [11].

IV. RESULTADOS

Inicialmente el modelo muestra que el pequeño ganadero con un 
hato de 10 vacas en ordeño y 3 novillos podría alcanzar utilidades 
de 941.880 pesos al finalizar los 84 meses del tiempo de simu-
lación. Lo anterior, representa una rentabilidad del 9% como se 
muestran en la Fig. 5. Este resultado  se obtuvo tomado como ref-
erencia una productividad de un pequeño ganadero de 2.26 litros/
vaca/día y un número de fincas asociadas igual a 0, tal como se 
muestra en la Fig. 6.
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Figura 5. Utilidad y rentabilidad inicial.
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Figura 6. Productividad inicial sin asociatividad.

Bajo estas condiciones se podría decir que un pequeño ganade-
ro no tendría posibilidades para realizar inversiones en mejoras 
para obtener una mayor productividad. Esto teniendo en cuenta 
el estudio de [11], en el cual se menciona que se necesitaría una 
inversión por finca de aproximadamente 4.300.00 pesos para 
destinarlos a mejoramiento genético con el objeto de aumentar 
la capacidad de producción, manejo de suelos y praderas, capac-
itación en mano de obra, nuevas maquinarias y equipos, entre 
otros aspectos.

Efecto de la Asociatividad

Se consideró la política de incrementar el número de asociados, 
hasta alcanzar un número de 50, para simular la viabilidad de la 
inversión partiendo del supuesto que esta es asumida en forma 
colectiva por los pequeños ganaderos; se llega así una cifra de 
4300.000 de pesos por finca, la cual es absorbible por el mayor 
ingreso esperado a partir del tercer año [11].

Las mejoras inicialmente se realizaron en el manejo de suelos y 
praderas, así como en el mejoramiento genético realizando prác-
ticas de inseminación artificial. El modelo simuló un incremento 
de la productividad luego del primer año, tal como se muestra en 
la Tabla IV y la Fig.7
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Productividad
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Figura 7. Productividad con influencia de la asociatividad

La variación de la productividad que presentó el modelo se en-
cuentra 2.16% por debajo y 18.6% por arriba respecto de [11], esta 
situación podría explicarse porque la validación solo se realiza con 
dos valores de referencia de la productividad como se muestra en 
la tabla. El modelo muestra un aumento en la productividad de 
2.26 hasta 3.44 litros/vaca/día, luego de transcurrir 7 años de la 
asociatividad de un pequeño ganadero, rango que respecto al re-
portado por [11] muestra una variación 3.9%.

La productividad que podría alcanzar un pequeño ganadero se en-
cuentra dentro del rango reportado en [8], donde los animales de 
doble propósito pueden producir entre 3.5 y 6.5 litros, así como 
el incremento a un peso de 650kg por novillo. Adicionalmente, la 
simulación mostró incremento en las utilidades y a su vez una me-
jora en la rentabilidad del negocio, como se muestra en la Fig. 8.

Productividad
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Time (Month)
Productividad : Current

Figura 8. Tendencia de la utilidad y rentabilidad de un pequeño ganadero
asociado.
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Figura 9. Tendencia de los costos de un pequeño ganadero asociado.

V. CONCLUSIONES

Bajo el análisis puntual de la asociatividad sobre la productividad, 
se observó que el modelo representa un crecimiento en la produc-
tividad del pequeño ganadero una vez este logra asociarse. De tal 
manera, que una estrategia que deberían adoptar es la de asociarse 
para lograr mejoras es su productividad. Aspecto que se incremen-
taríaen un 68%.

La simulación muestra que una reducción en los costos de pro-
ducción incrementa las utilidades del pequeño ganadero, , lo cual 
es logrado a través de la estrategia de asociatividad, tal como se 
documenta en [11].

Un pequeño productor con un hato ganadero de 10 vacas en or-
deño presentaría rentabilidad con una tendencia al descenso, según 
los datos reportados en este estudio, en consecuencia tendría que 
aumentar su hato hasta una cantidad aproximada de 38 vacas y 7 
terneros para mejorar la rentabilidad de sus sistema de producción 
de doble propósito. Lo anterior, podría incrementar la rentabilidad 
del negocio alrededor de un 45%.
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Resumen - En este artículo se plantearon las etapas en la sim-
ulación de un modelo dinámico para la planeación del man-
tenimiento y su adecuado abastecimiento de materiales para 
la industria de oil&gas. Para el modelo utilizado se emplearon 
escenarios aplicando la ponderación del comportamiento de dif-
erentes variables involucradas, donde se busca alinear el pro-
ceso al enfoque de la gestión del mantenimiento en la industria 
petrolera, tomando el modelo estructural de los diagramas de 
stock-flujo, para los escenarios construidos bajo la simulación 
con el propósito de observar su comportamiento, proyección y 
mitigar los impactos de producción en el tiempo.

Palabras claves - Oil&Gas, modelo de planeación, dinámi-
ca de sistemas

Abstract - In this article the phases involved in the simulation of 
a dynamic model for maintenance planning and adequate sup-
ply of materials for the oil&gas industry. The model used scenar-
ios applying the behavioral weighting of different variables in-
volved, where it is sought to align the process to the maintenance 
management approach in the oil industry, taking the structural 
model of the stock-flow diagrams or Forrester, the scenarios 
constructed under the simulation to observe their behavior, pro-
jection and mitigate the impacts of production over time.

Keywords - Oil & Gas, system dynamics, planning modeling

I. Introducción

En la última década, el sector de hidrocarburos se ha convertido en 
uno de los más dinámicos e importantes del país. El PIB del sec-
tor pasó de $17,8 billones en el año 2000, a más de $27,1 billones 
en el 2014. Es decir, creció en más de $10 billones durante 14 
años [1]. Pero el dinamismo del sector se ha visto afectado desde 
mediados de 2014, el sector minero-energético ha enfrentado una 
marcada reversión en sus precios. En efecto, a principios de 2016 
estos alcanzaron mínimos de US$28 por barril (frente a los pre-
cios superiores a US$100 por barril observados durante el período 
2010- 2014), en parte, como consecuencia de la sobreoferta mun-

dial de crudo.

El  sector  de  hidrocarburos  está compuesto por 486 empresas que 
se dedican al conjunto de actividades económicas relacionadas con 
la extracción, transporte, refinación o procesamiento y comercial-
ización de los recursos naturales no renovables conocidos como 
hidrocarburos (material orgánico compuesto principalmente por 
hidrógeno y carbono), que se dividen en cinco subsectores: (i) ex-
tracción de petróleo crudo y gas, (ii) derivados del  petróleo, (iii) 
transporte de petróleo por tubería (iv) ingeniería y (v) comercio. 
Esta agrupación sectorial se realizó teniendo en cuenta el tipo ne-
gocio de las empresas y su cadena de valor. Es común encontrar 
que para realizar las actividades del sector y por su misma rent-
abilidad las empresas construyen y mantiene sus infraestructuras 
necesarias para el negocio, sistemas de generación, extracción, re-
des de distribución, redes de telecomunicaciones, transporte, etc., 
Estas actividades se enmarcan dentro de un sistema de procesos, 
cuya función consiste en reparar, ajustar, modificar y reemplazar 
los componentes de sus activos [2].

II. Elementos iniciales para la aplicación del modelo

Basados en el modelo estructurado en la dinámica de sistemas para 
la industria (oil&gas), en [3] encontramos una investigación donde 
se presentan la metodología y resultados de problemas asociados 
con el desempeño (performance) de equipos, sistema o proceso de 
las plantas o instalaciones de producción de la industria petrolera, 
a través de su ciclo de vida cuando cambia el contexto operacional 
en el tiempo, empleando un simulador dinámico de procesos como 
herramienta, donde las variables interactúan en tiempo y costo, 
obteniendo un impacto importante en ahorros de tiempo y esfuer-
zo durante la toma de decisiones ante cambios en los contextos de 
operación de los procesos.

Modelo dinámico para la planeación del abastec-
imiento de equipos en la industria oil & gas
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En la misma estructura, en [4] se muestran los resultados de una 
propuesta de investigación acerca de si el uso del modelado y la 
simulación pueden contribuir en la comprensión de los fenómenos 
físicos asociados a la producción de pozos petroleros, donde el 
modelo contribuye El uso de micromundos, con modelos de sim-
ulación dinámica contribuye para mejorar la percepción de los 
fenómenos físicos, como la variación de la presión en un pozo 
petrolero y la declinación de la producción.
El dinamismo del sector permite realizar diferentes ejercicios con 
el propósito de generar acciones de mejora en diferentes países, es 
el caso presentado en [5] para Argentina donde se obtiene infor-
mación proveniente de la dinámica en sistemas, a partir de los dis-
tintos organismos públicos y trabajo de investigación, se establece 
un esquema de influencias que permite determinar las variables 
más importantes del mercado y su posible comportamiento y rel-
ación, manejando esquema de influencias, identificando los loops 
de retroalimentación y analizando como es el funcionamiento de 
las variables estratégicamente ingresadas y sus interrelaciones, nos 
permite entender el comportamiento del modelo a través del ti-
empo.

La Implementación de herramientas que mejoran las operaciones 
en la industria petrolera, inducen eficiencia en la capacidad in-
stalada en las facilidades, en [6] se muestra frente al agotamiento 
de los grandes campos en México, existe la alternativa de ampliar 
las operaciones en los campos maduros. Como parte de la estrate-
gia para elevar la producción de petróleo, se propone emplear la 
metodología de Operación y Mantenimiento (O&M) para elevar la 
producción de petróleo en campos maduros.

La tasa de producción debe estar alineada al modelo con el 
propósito de mitigar los impactos a perdidas por fallas propias del 
mantenimiento y a la falta de explotación de los pozos productores, 

en [7] se expresa el decline de las cuencas corresponde con un 
comportamiento de tipo exponencial y que los principales factores 
que frenan el crecimiento del PIB petrolero son: la tasa de declin-
ación de los yacimientos, la intensidad y efectividad del método 
de recuperación secundaria y el éxito de los nuevos proyectos.

En [8] se presenta la dinámica de sistemas como una herramienta 
complementaria al modelaje tradicional utilizado en el Gerencia-
miento de Proyectos, demostrando su aplicabilidad por medio de 
la validación en el área de proyectos de pozos exploratorios de una 
compañía petrolera, por medio de la integración de la metodología 
de gestión de proyectos y la dinámica de sistemas se convierten en 
una alternativa útil para realizar un análisis sistémico del proceso 
de gerenciamiento de proyectos de pozos exploratorios y de esta 
manera tomar decisiones a nivel estratégico y táctico.

El Impacto generado en el mantenimiento de equipos aplicando la 
simulación permite en [9] la actualización en los procesos de op-
eración y mantenimiento en la industria, para la cual en los últimos 
años el mantenimiento se ha convertido en un factor importante 
para la gestión de la operación. El mantenimiento productivo total 
como enfoque para mejorar el mantenimiento se ha desarrollado 
como uno de los conceptos de fabricación más populares.

En la industria estudiada se genera producción en barriles de crudo 
y gas, de este último se atiende el mercado nacional en Colombia 
y otra parte es utilizada en la reinyección de los pozos para extraer 
crudo, en [10] se genera un versión preliminar de dinámica para 
el modelo de demanda de gas en el departamento de Antioquia, el 
trabajo contiene la caracterización del mercado del gas natural en 
Antioquia, así como la aplicación de la dinámica de sistemas para 
modelar el consumo de gas natural en la región.
[11] considera las bases para realizar estudios de situaciones par-

Figura No. 1. Crecimiento del PIB-real del sector minero-energético
Fuente: cálculos ANIF con base en DANE 2016 [2].
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ticulares o de un proyecto completo. Conocer de antemano el im-
pacto dado por el cambio de una variable permitirá tomar medidas 
de mitigación y optimizar el objetivo del proyecto.

En el sector energético en [12] se estudian estrategias para brindar 
soluciones orientadas a un desarrollo sustentable, el modelo pre-
sentado en su etapa conceptual se completa con la recolección de 
información de las variables involucradas sobre los consumos y 
disponibilidades de energía del sistema en estudio y necesarias para 
resolver el modelo estructural de los diagramas las ecuaciones dif-
erenciales con la simulación.

III. Hipótesis dinámica

Con el desarrollo de un modelo adecuado para el abastecimien-
to de materiales por la demanda originada de los mantenimientos 
planeados o aquellos ocasionados por probables fallas que pueden 
aparecer en un intervalo de tiempo en medio del mantenimiento 
proyectado a 3 años o más, propias de la industria en los equipos 
instalados en planta, los modelos de parametrización por máximos 
y mínimos empleado actualmente no se ajustan con los requer-
imientos del sector oil&gas, generando aumento en el inventario 
e incrementando el costo operacional de las bodegas, ya que el ci-
clo de producción debe estar alineado al modelo de abastecimien-
to. Por lo anterior, se busca contrastar la hipótesis dinámica que 
considera que: ¿al planear el abastecimiento de materiales para 
el mantenimiento y disponer de un adecuado stock de seguridad 
por medio del modelado con dinámica de sistemas, se mejora el 
desempeño y eficiencia de los equipos para obtener los niveles 
requeridos de producción, mitigando los impactos generados por 
las pérdidas que se puedan originar por medio del desabasto y al-
canzando un adecuado retorno de la inversión?

IV. Metodología

El propósito de la metodología implementada, es determinar la 
hipótesis objeto de esta investigación y generar el diseño del mod-
elado que supla de modo apropiado el sistema, reconociendo los 
elementos indispensables para su ejecución operativa y medición 
(ver figura 2). El modelo utilizado en esta investigación se real-
izó por medio del software Vensim, apoyados por otros softwares 
como SAP y Excel, a partir de la información obtenida en la op-
eración y mantenimiento de una industria del sector oil&gas.

Figura No. 2. Metodología
Fuente: esta investigación.

Es esencial en esta instancia presentar el caso de estudio y 
posteriormente conocer el modelo propuesto para la solución 
al problema, siguiendo cuatro etapas:

4.1 Formulación del problema

Uno de los mayores retos en la industria oil&gas es la reducción de 
los costos operacionales, dado el panorama actual del sector donde 
la producción de hidrocarburos y gas se encuentra en los niveles 
más bajos registrados durante los últimos años (ver figura 3).

Figura No. 3. Producción mensual crudo Colombia Fuente: Ecopetrol; Min-
isterio de Minas y Energía; ANH KPDC: Miles de barriles por día calendario

los costos asociados a la operación y mantenimiento en la indu-
stria oil&gas, mantienen una tendencia de crecimiento, con el 
propósito de conservar políticas y procesos de confiabilidad en el 
desempeño de los equipos, lo que implica la innovación y desar-
rollo en procesos que propicien permanentemente nuevos proyec-
tos. En este aspecto la industria nacional carece de importantes 
avances y esto obliga a acudir a proveedores internacionales, que 
son quienes suministran gran cantidad de los recursos físicos nece-
sarios para las operaciones. Esta realidad exige que el proceso 
logístico en importaciones se desarrolle con lead times óptimo.

Sumado a lo anterior se está presentando un crecimiento en los 
costos logísticos asociados a los inventarios, donde los niveles de 
stock han incrementado paulatino, debido a la estructura actual del 
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modelo y políticas de inventario utilizados para el abastecimiento 
de materiales, en donde no se está considerando la reducción de la 
producción.

4.2 Identificación de componentes

La industria del petróleo y en general de los hidrocarburos se car-
acteriza por una alta especialización en equipos y materiales. Los 
componentes objeto del estudio inicial corresponden a equipos 
con mayor impacto en la producción.

4.3 Ejercicio y verificación de hipótesis

Para la verificación de la hipótesis se modela considerando las 
variables del proceso, identificando los bucles y el flujo del pro-
ceso.

4.4 Ejecución del modelo

Empleando herramientas dinámicas para el modelado, por lo cual 
el software vensim nos permite realizar la modelación del proceso, 
para el análisis de los resultados preliminares.

V. 5.Diagrama Causal

En el modelo propuesto se observa la existencia de bucles, cada 
uno de ellos permite detallar una parte de la condición de abas-
tecimiento de materiales para el mantenimiento de equipos en el 
sector oil&gas, buscando así el aprovechamiento de los recursos. 
Los bucles

identificados se muestran en la figura 3 y se describen a continu-
ación:

Figura No. 3. Diagrama Causal.
Fuente: esta investigación.
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• En el flujo de realimentación para el stock de materiales que 
se observa en el bucle B1 de balance, en el cual su propósito 
es el proceso de abastecimiento mediante la generación de 
órdenes de compra y la optimización en el stock de materiales 
mediante los remanentes obtenidos en el bucle R1 de reali-
mentación por la discrepancia en la entrega para la ejecución 
de las órdenes de mantenimiento.

• El en bucle B2 de balance, busca el abastecimiento de materi-
ales para la ejecución de las órdenes de mantenimiento, basa-
dos en la demanda propia del mantenimiento para la gestión 
de los activos.

• En este sentido, observamos que la variable stock de ma-
teriales se ve afectada directamente por la discrepancia en 
las órdenes de mantenimiento donde encontramos que está 
constituida en gran parte por la demanda establecida para la 
generación en cada una de las órdenes, generando un aumento 
en el stock y disminuyendo las órdenes de compra.

VI. Modelo propuesto

El modelo se enfoca en el abastecimiento de materiales y/o repues-
tos necesarios para el mantenimiento de los equipos instalados en 
una facilidad de oil&gas generando el abastecimiento adecuado de 
materiales, en un tiempo de 12 meses, buscando minimizar los 
impactos por pérdidas de producción y así generar rentabilidad al 
negocio (ver figura 4). Las principales

variables que intervienen en el modelo se describen en la Tabla 1.

Tabla No. 1. Principales variables del modelo.
Fuente: esta investigación.

Figura No. 4. Diagrama de flujos y niveles
Fuente: esta investigación.
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VII.  Resultados preliminares

VIII. 
Por medio del modelo se logra observar el comportamiento de la 
demanda, con relación a la proyección y ejecución de las órdenes 
de mantenimiento representando los niveles de producción, el cual 
permite evidenciar que su comportamiento es inversamente pro-
porcional en un horizonte de tiempo establecido y de acuerdo a esa 
información se analiza una planeación conjunta para dar respuesta 
a lo requerido en el modelo, donde el abastecimiento encuentra un 
balance y que este balance se mantenga en el tiempo. Su limitación 
origina que al tener bajos niveles de stock no se puede ejecutar el 
total de las órdenes, reduciendo la disponibilidad y eficiencia de 
equipos, aumentando los impactos por pérdidas y disminución en 
los objetivos de producción (ver figuras 5).

Es fundamental observar que las órdenes de mantenimiento se 
encuentren alineadas con la entrega de materiales en el tiempo 
establecido o proyectado, ya que de este modo se origina una cor-
relación eficiente en la consecución del resultado requerido en el 
modelo (ver figuras 6).

Figura No. 5. Desempeño del modelo para mantener la tasa de producción.
Fuente: esta investigación.

Figura No. 6. Desempeño del modelo para el abastecimiento de materiales.
Fuente: esta investigación.

IX. Conclusiones

El modelo planteado es la oportunidad para tener una herramienta 
útil en la industria oil&gas dentro del abastecimiento de materi-
ales para la operación y el mantenimiento, además sus formas de 
aplicación permiten acceder al desarrollo

sustentable en el tiempo, presentando una estructura en la mecáni-
ca del ejercicio de forma dinámica que tolera los ajustes a los 
procesos en la base de sostenibilidad. El enfoque de la actividad 
genera el mejoramiento en el modelo de abastecimiento, propio de 
la operación y optimización de los recursos minimizando los so-
brecostos.

La naturaleza dinámica del proceso de modelado de la demanda 
de materiales para la ejecución del mantenimiento es una ventaja 
que permite analizar los vínculos causales entre los componentes 
del sistema y su realimentación, el reconociendo al resultado de 
las diferentes situaciones propias en los sistemas reales, pues 
reacciona bien ante condiciones cambiantes, de hecho, promueve 
el desarrollo hacia los objetivos referentes al aumento de la efi-
ciencia de los equipos, mitigando así los impactos por pérdidas de 
producción.

En esta investigación, a través del desarrollo y uso del modelo 
de dinámica de sistemas, es posible planear la proyección del 
mantenimiento, examinando la variabilidad de la demanda y jer-
arquización de los equipos con el propósito de generar órdenes 
con los materiales requeridos para su ejecución, ante procedimien-
tos que depende de circunstancias del entorno mismo de la in-
dustria, como la disponibilidad de recursos, los precios actuales 
del mercado o el desarrollo en la infraestructura de la capacidad 
instalada de las facilidades, tiempos de entrega, dentro de otros 
componentes, que al ser modelados bajo la proyección de los re-
cursos faciliten la toma de decisiones, ante el ejercicio derivado 
de la simulación, pretendiendo aumentar la tasa de producción y 
así condicionar los altos niveles de stock, originando estrategias 
en busca de los objetivos planteados, trabajando por la eficiencia 
operacional promoviendo relaciones de colaboración y aplicando 
las mejores prácticas.

A partir de estas mejores prácticas relacionadas con la planeación, 
se aporta en las industrias a reducir la variabilidad y estar mejor 
preparados para responder eficientemente a un mercado dinámi-
co, donde los procesos y políticas de inventarios estén alineados. 
La crisis actual del sector genera que los costos operacionales de 
mantener un alto inventario, atenta contra la rentabilidad del nego-
cio, lo que presenta una oportunidad para el desarrollo de nuevos 
procesos y modelos que estén orientados a los objetivos requeri-
dos.
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X. Trabajos Futuros

Continuando con el uso del lenguaje de simulación, el cual per-
mite avanzar en el comportamiento dinámico del sistema, imple-
mentando e incorporando procesos de colaboración más robusto 
que desarrollen la optimización en las operaciones al generar vari-
ables de nivel y flujos ordenados con lo cual es probable aumentar 
el campo de acción para los tipos de mantenimiento que se utilizan, 
hallando así los planeados (Major overhaul – Top overhaul), pre-
dictivos, a condición y correctivos, de donde se derive el abastec-
imiento conforme al desarrollo para cada una de estas actividades 
propias de la gestión de activos, que surgen de los hallazgos del 
ejercicio de modelado y ajustados a los niveles de producción para 
los objetivos requeridos, evitando pérdidas debido a la adaptación 
que se van implementado en el modelado, asociados a los costó de 
producción y rentabilidad del negocio (lifting cost).
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Resumen— El documento que se desarrollara a continuación, con-
textualiza el estado de la deuda publica en Colombia y propone una 
dinámica que la relaciona con el componente económico de la re-
ciente firma del acuerdo de paz. Este estudio pretende saber si los 
beneficios económicos que trae la firma del acuerdo de paz lograrán 
compensar, a corto y largo plazo, la inversión inicial del mismo y a 
su vez generarán un crecimiento económico que disminuya el déficit 
fiscal en el que se encuentra el país. Para ello, se realizó un modelo de 
simulación basado en dinámica de sistemas que permitirá visualizar 
el comportamiento de diferentes variables de interés y así mismo 
hacer proyecciones y sacar conclusiones basándose en los resultados 
arrojados.

I. INTRODUCCION

La evolución de las finanzas púbicas colombianas ha ido encami-
nada hacia un estado de déficit permanente que se ha visto agrava-
do en los últimos años, principalmente, por la caída del precio del 
petróleo [1]. Teniendo en cuenta los diversos cambios sociales y 
estructurales que se presentaron en el país y en el mundo en gener-
al, la deuda pública ha ido evolucionando y creciendo con el paso 
de los años hasta llegar al estado en el que se encuentra actual-
mente. Para el caso del Gobierno Nacional Central Colombiano 
(GNC) esta representaba, en el año 2015, alrededor del 41.4% del 
Producto Interno Bruto (PIB), y según [2], nuestro país se ubica 
hoy como la cuarta economía más grande de América Latina, pero 
está en los primeros lugares en los que más deben.

Si se quisiera saldar la totalidad de la deuda pública, para el año 
2015, cada colombiano independientemente de su género, edad o 
condición económica debería disponer de aproximadamente $7,5 
millones de pesos colombianos, lo que permite entender la magni-
tud que esta cifra representa [3].

Por otra parte, el reciente acuerdo de paz, firmado en el 2016 entre 
el Gobierno Nacional Colombiano y las Fuerzas Armadas Revo-
lucionarias de Colombia (FARC), implica un compromiso finan-
ciero importante. Según [4], el cumplimiento de los compromisos 
pactados en el acuerdo de paz tendrá unos costos difíciles de esti-
mar, sin embargo, se calcula una inversión aproximada entre 2% y 
5,2% del PIB anual durante cinco años, para fondos destinados a 
la transición de víctimas y victimarios de la guerra a la vida civil.

Existen innumerables opiniones sobre la viabilidad financiera del 
posconflicto y su aporte neto a la deuda pública, además de que no 

se conocen estudios completos, por lo reciente del acontecimiento, 
que recojan todas las variables que giran en torno a la problemáti-
ca y las enmarquen dentro de la situación fiscal actual de la Na-
ción, siendo esta la motivación para el
desarrollo de este estudio, cuyo propósito es la elaboración de un 
modelo de simulación que integre el componente económico del 
acuerdo de paz con las finanzas públicas colombianas.

Por esta razón, se considera pertinente el desarrollo de este estu-
dio, ya que por medio de la dinámica de sistemas se desarrolla un 
modelo de simulación que permite integrar variables cuantifica-
bles que involucran deuda pública y costos y beneficios del acu-
erdo de paz y que permite visualizar un posible panorama general 
del futuro económico del país. Adicionalmente, el modelo permite 
realizar proyecciones en un periodo de tiempo determinado y bajo 
diferentes escenarios.

II. METODOLOGIA

2.1 Modelamiento cualitativo de variables claves en un 
diagrama causal:

En la figura 1 se muestra la dinámica básica de acumulación que 
hay detrás de la deuda pública, la cual sigue la lógica de un ciclo 
reforzador.

Figura 1. Diagrama causal de las variables clave del modelo.
Fuente: Autores.

La deuda pública es determinada, por un lado, por los gastos en 
los que incurre el GNC, los cuales al incrementarse aumentan la 
cantidad de deuda pública contraída, lo cual provoca que los in-
teresés, calculados a una tasa de interés, tambien se incrementen. 
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Los interesés de la deuda son un rubro importante dentro de los 
gastos fiscales por lo que su incremento representa un aumento en 
los gastos, cerrando el ciclo y creando un espiral negativo.

Por otra parte, la deuda pública también depende de los ingresos 
del GNC y un aumento de estos significaría una disminución de la 
misma, que siguiendo el ciclo reforzador

crea un espiral, solo que en este caso positivo. Es en la interacción 
de estos dos efectos, y dependiendo de si la magnitud de los gas-
tos o ingresos es mayor, que se puede evaluar la sostenibilidad de 
la deuda pública, pues un desbalance en cualquiera de los rubros 
crea un efecto en cadena.

2.3 Dinámica del modelo desarrollado en VESIM PLE:

Finalmente, el posconflicto trae costos y beneficios del acuerdo 
de paz en materia financiera, que impactan ambos componentes 
determinantes de la deuda pública y alteran el balance y sostenib-
ilidad de la misma.

2.2 Formulación y descripción de las variables del modelo:

El modelo de simulación de deuda pública y posconflicto está 
compuesto tanto de variables endógenas, con ecuaciones incluidas 
dentro de la estructura del modelo, como de variables exógenas 
determinadas por valores resultantes de investigaciones e hipóte-
sis de diferentes fuentes bibliográficas consultadas.

Las variables clave se describirán a continuación:

Variables exógenas:

i. Crecimiento adicional del PIB por el posconflicto: Esta vari-
able hace referencia al crecimiento adicional que se espera 
que tenga el PIB como consecuencia del acuerdo de paz. Es 
uno de los parámetros susceptibles de modificación, tomando 
valores entre 0,5% y el 4% según [5], [6] y [7].

ii. Crecimiento PIB (+, -): Corresponde al crecimiento natural 
del PIB del país en dos escenarios, crecimiento desacelerado 
(+) y acelerado (++).

iii. Costos del acuerdo de paz: Incluyen los costos inmediatos de 
implementación del acuerdo y los costos de sostenibilidad. 
Estos son estimados por [4].

iv. Reforma tributaria: Representa el ingreso extra que el GNC, 
espera recaudar y que entrara en vigor desde el 2017.

v. Gasto militar objetivo: Este gasto representa el promedio del 
gasto militar para América Latine y el Caribe, entregado por 
el Banco Mundial. Es importante teniendo en cuenta que Co-
lombia realiza grandes inversiones en este rubro y se espera 
poder reducirlas, las menos, a este promedio.

Las variables endógenas serán expuestas en el siguiente apartado 
donde se explica como son determinadas dentro de la dinámica 
del modelo.

Figura 2. Modelo de simulación adaptado en Vensim 
PLE. Fuente: Autores

En la figura 2 se expone el modelo completo de simulación del 
cual se identifican tres dinámicas importantes:

La primera de estas hace referencia al cálculo del gasto militar, 
su reducción en los próximos años y el impacto que tendrá en la 
criminalidad, como se evidencia en la figura 3.

Figura 3. Dinámica del gasto militar. Fuente: Autores.

La inversión militar se verá reducida a una tasa como % del PIB 
que está reflejada en la variable de flujo tasa de cambio del gasto 
militar, la cual depende de dos parámetros: Gasto objetivo (con-
stante) y el tiempo que se espera alcanzar ese objetivo, representa-
do en la variable años. Este último parámetro servirá en el plant-
eamiento de escenarios, pues una reducción muy rápida del gasto 
militar representaría un alza en la criminalidad.

Es importante resaltar, que existe un condicional en la función 
de la variable de flujo de manera que, si la inversión militar ya 
es menor que el gasto objetivo, no se siga reduciendo indefinida-
mente y en cambio tasa de cambio de gasto militar tome el valor 
de 0.

Por otro lado, el gasto en inversión militar será necesario para cal-
cular la variación porcentual de ese gasto en el momento t (% vari-
ación gasto militar), y que será en ultimas el indicador para medir 
el aumento de la tasa de criminalidad por  reducción en orden y 
seguridad pública. Sin embargo, vale la pena mencionar que, así 
como duplicar el gasto militar no va a reducir la criminalidad a 
la mitad, invertir la mitad no va a duplicar la criminalidad, por lo 
que se integra la variable tasa de eficiencia del gasto militar para 
medir el efecto real de la variación en inversión militar sobre la 
criminalidad.

La segunda dinámica que se agregó al modelo es la tasa de crimi-
nalidad, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Dinámica de la criminalidad. Fuente: Autores.

Para tratar la tasa de criminalidad, se debe tener en cuenta que hay 
dos aspectos de los acuerdos que afectan a esta dinámica. Primero 
está el impacto, mencionado anteriormente, que tiene la reduc-
ción paulatina o acelerada del gasto militar en el orden y seguridad 
pública, pues hay menos control sobre acciones criminales y deli-
tos comunes, aumentando la criminalidad, este efecto se recoge en 
la variable tasa de cambio criminalidad por gasto militar. Segun-
do, la disminución en violencia por el cese de actividades de las 
FARC, que es uno de los beneficios del posconflicto, representada 
en tasa de cambio por acuerdo, la cual se modelo bajo la función 
PULSE, pues tendrá efecto a partir del 2017 y por un tiempo de-
terminado en 10 años, aproximadamente.

La tasa de cambio criminalidad por gasto militar y la tasa de cam-
bio por acuerdos, van a afectar directamente la tasa de cambio 
neto, que se define como la diferencia entre estas dos variables. El 
cambio neto es la variable de flujo que alimenta la tasa de crim-
inalidad. Esta se calcula como la multiplicación entre la tasa de 
cambio neto y la tasa de criminalidad.

Por otra parte, existe la variable valoración TC, que se encarga de 
transformar la tasa de criminalidad, medida en tasa de homicidios 
por cada 100.000 habitantes, en una puntuación de Indicación de 
Bonos de Mercados Emergentes (EMBI por sus siglas en ingles). 
Para lograrlo, se toman datos históricos de ambas variables, sien-
do 1000 y 70 puntos de referencia máximos para el EMBI y la tasa 
de homicidios, respectivamente. Cabe recordad que esta sola rep-
resenta el riesgo político de los diferentes aspectos que evalúa el 
EMBI, por lo que existe otra variable, calificación EMBI total, que 
toma la puntuación de la valoración TC y le agrega 140 puntos, los 
cuales son la representación de los demás riesgos, considerados 
constantes.

La calificación EMBI total afecta directamente la tasa de interés 
que tiene dos componentes, una parte fija en 4% como el interés 
de los bonos del tesoro libre de riesgo de Estados Unidos más una 
parte variable que aporta el EMBI y esta suavizada con la función 
SMOOTH.

La última dinámica corresponde a deuda pública, ilustrada en la 
figura 5.

Figura 5. Dinámica de la deuda pública. Fuente: Autores.

La deuda pública se ve directamente afectada por el cambio neto 
de la deuda. Esta es proporcionada por el balance, que a su vez 
corresponde a la diferencia entre los gastos y los ingresos totales.

Los gastos se componen de los intereses, los costos del acuerdo, la 
inversión militar y otros gastos (variable exógena que comprende 
el promedio como % del PIB de los gastos realizados por el GNC 
en su presupuesto anual considerados constantes para efectos del 
modelo).

Por otra parte, los ingresos totales están comprendidos por la 
reforma tributaria y la variable ingresos históricos, la cual está 
definida en una tabla que relaciona el crecimiento del PIB anual 
con los ingresos recaudados por el GNC históricamente para di-
chos crecimientos.

III. RESULTADOS

La simulación se ejecutó en dos diferentes escenarios de crec-
imiento del PIB. El primer escenario (+) presenta un crecimien-
to desacelerado de la economía con valores aleatorios normales 
entre 1,5% y 3%. El segundo escenario (++) es para crecimiento 
mayores con media del 4%, que representarían ingresos superiores 
para el GNC. Adicionalmente, para cada uno de ellos se plant-
earon 3 diferentes posibilidades: alcanzar el gasto objetivo en 2, 
5 y 8 años (corto, mediano y largo plazo), reflejado en la variable 
años.
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Figura 6. Comportamiento de los ingresos totales, alcanzando el gasto objetivo 
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en 5 años en dos diferentes escenarios del PIB. Fuente: Autores

Analizando los primeros resultados, para el caso de la figura 6, po-
demos observar que se espera un crecimiento mayor en el caso del 
crecimiento acelerado del PIB (++), frente al caso de crecimiento 
menos acelerado (+). Es importante mencionar que, la variable 
ingresos es independiente a la reducción del gasto militar, y por 
esta razón solo es pertinente evaluarla en  el crecimiento aceler-
ado y desacelerado de la economía y no en los cambios del gasto 
objetivo, se decide dejar este último en 5 años pues es el escenario 
propuesto que presenta los resultados con menor deuda pública.
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Figura 7. Comportamiento de los gastos totales, alcanzando el
gasto objetivo en 2, 5 y 8 años. Fuente: Autores.

Tabla 1. Gastos como porcentaje del PIB al año 2050 en los
escenarios de crecimiento acelerado (++)

Por otra parte, se observa en la figura 7 que los gastos en todos los 
años siguen el mismo comportamiento y se incrementan significa-
tivamente durante los 5 años en que se estima estarán vigentes los 
costos del posconflicto.

Una vez finalizado estos, los gastos tienden a estabilizarse alred-
edor del 23% del PIB, siendo el gasto más bajo (22,9% del PIB) 
cuando se toma como política alcanzar el gasto objetivo en 5 años, 
y el más alto (24,2% del PIB) cuando la política de reducir la in-
versión militar es drástica, solo en 2 años. Las diferencias se deben 
al balance que se debe encontrar entre el ahorro en el que se in-
curre por disminuir el presupuesto militar y el aumento de las tasas 
de interés producto de la dinámica de criminalidad. Sin embargo, 
se puede evidenciar que la diferencia entre todos los escenarios es 
muy poco significativa. Para los gastos solo es relevante analizar 
cuando se cambian los años pues el crecimiento del PIB no los 
afecta.
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Figura 8. Comportamiento de la tasa de interés alcanzando el
gasto objetivo en 2, 5 y 8 años. Fuente: Autores.
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Figura 9. Comportamiento de la tasa de criminalidad alcanzando
el gasto objetivo en 2, 5 y 8 años. Fuente: Autores.

La tasa de interés presenta un mayor crecimiento cuando los años 
a alcanzar el gasto objetivo militar es de 2 años, como es de espe-
rarse puesto que está fuertemente ligada al aumento de criminal-
idad que es mayor cuando la inversión militar se recorta rápida-
mente. Por esta razón, vemos que la tasa de criminalidad aumenta 
de gran manera Enel mismo escenario.

En cuanto a las otras situaciones, 5 y 8 años, se evidencia que 
ambas graficas muestran valores muy cercanos uno del otro lo que 
lleva a pensar que si la reducción del gasto militar hasta el prome-
dio de la región se hace a largo plazo (más de cinco años) no trae 
beneficios claramente visibles.



XV ENCUENTRO COLOMBIANO DE DINÁMICA DE SISTEMAS

134

Deuda Pública
300

225

150

75

0
2014 2020 2026 2032 2038 2044 2050

Año

Po
rc

en
ta

je
 P

IB

Deuda Pública : 2+
Deuda Pública : 5+
Deuda Pública : 8+

Deuda Pública : 2++
Deuda Pública : 5++
Deuda Pública : 8++

Figura 10. Comportamiento de la deuda pública alcanzando el
gasto objetivo en 2, 5 y 8 años en dos escenarios de crecimiento del
PIB. Fuente: Autores

Tabla 2. Deuda Pública como porcentaje del PIB al año 2050 en todos
los escenarios simulados

La grafica 10 muestra los resultados de la simulación para la deu-
da pública. Los resultados iniciales son esperados con respecto al 
crecimiento del PIB, cuando es desacelerado, la deuda pública se 
vuelve insostenible y de crecimiento permanente.

En cambio, en un ambiente de crecimiento ++ la deuda, aumentara 
hasta cierto año, producto de los gatos extras del posconflicto, y 
luego empezara a reducirse. En cuanto al impacto que tienen los 
años de reducción en la inversión militar, existe una dinámica bas-
tante interesante.

En ambos contextos el mejor resultado es el de una política mod-
erada a 5 años, en cambio reducir el gasto objetivo muy rápido (2 
años) o muy lento (8 años) no es tan positivo, pues en el primer 
caso, si bien se reduce el gasto militar  provocando un ahorro para 
el GNC (rubro importante en el presupuesto de la nación), el alza 
en la criminalidad y las tasas de interés contrarrestan el ahorro 
y de presentarse un crecimiento desacelerado del PIB, es el peor 
escenario.

En el otro extremo, una reducción muy lenta (8 años) no es fi-
nancieramente beneficioso pues sigue teniendo un gasto alto en 
inversión militar, el ahorro por criminalidad, a través de la tasa 
de interés no es suficiente. El mejor resultado es un balance que 
nivele ambos aspectos, y sería de gran utilidad evaluarlo en años 
intermedios para encontrar el ideal, donde la deuda publica pre-
sente el menor resultado.

IV. CONCLUSIONES

Si los costos del acuerdo de paz son los estimados por [4], los 
cuales son superiores a los presentados por el Ministerio de Haci-
enda en [7], el posconflicto solo es viable financieramente en un 
marco económico favorable, con crecimientos del PIB del orden 
del 4% de lo contrario, el financiamiento requerido es insostenible, 
aun con la reforma tributaria, pues esta última va a suplir el déficit 
que dejo la caída de los precios del petróleo y no cubre el poscon-
flicto. Si el crecimiento del PIB sigue la tendencia de los últimos 
años es muy probable que no se pueda mantener los proyectos de 
sostenibilidad, sobre todo el campo, planteados en el acuerdo de 
paz.

Encontrar un balance en la reducción de inversión en orden y se-
guridad es un punto clave para el éxito no solo social sino también 
económico del posconflicto. Los años inmediatamente posteriores 
a la firma del acuerdo de paz, resultan ser importantes para la tran-
sición de la vida militar a la civil de guerrilleros y militares, y 
como experiencias de otros países que han atravesado este proce-
so, puede resultar contraproducente disminuir rápidamente el pod-
er militar, pues les da poder a las bandas criminales emergentes 
(BACRIM) y pueden surgir nuevos grupos insurgentes, ilícitos y 
de violencia urbana.
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Resumen- La competitividad abordada desde una visión sistémica, 
abarca posibilidades teóricas y prácticas como la construcción de 
capacidades a nivel de cadena de suministro, a nivel organizacional 
en sistemas de innovación agrícola y a nivel entornos universitarios. 
El presente artículo tiene como objetivo analizar tres casos de estu-
dio en construcción dentro del desarrollo de proyectos doctorales del 
área de ingeniería en Colombia. La metodología empleada para la 
descripción de los casos de estudio, fue el análisis bibliométrico de 
artículos de las bases de datos ISI WOS y Scopus y la extracción de 
información por medio de la técnica de análisis de contenido de los 
documentos seleccionados. El resultado del análisis de los tres casos, 
muestra la relevancia y pertinencia de conceptos, constructos, metod-
ologías y técnicas asociadas al pensamiento sistémico y la dinámica de 
sistemas para el abordaje de problemas contemporáneos derivados 
de las áreas de ingeniería.

Palabras Clave- Pensamiento sistémico, dinámica de sistemas, siste-
mas de innovación agrícola, Cadena de suministros, Systems think-
ing, systems dynamics, Smart University, supply chain management,

I. INTRODUCCIÓN
La dinámica de sistemas, el pensamiento sistémico y el desarrol-
lo colaborativo, son metodologías para la búsqueda de entender 
y mejorar el funcionamiento de los sistemas. Sistemas como un 
todo, en los cuales la influencia de la retroalimentación hacen 
que tengan comportamientos impredecibles por lo cual su análi-
sis debe iniciar desde el entendimiento de las relaciones entre las 
variables que los componen. Este artículo esta compuesto por tres 
casos de aplicación de la dinámica de

sistemas desde la perspectiva de temáticas de investigación de 
tesis doctorales del Doctorado en Ingeniería de La Universidad 
Autónoma de Bucaramanga.

El documento está organizado de la siguiente manera: Inicialmente 
se hace una breve introducción con respecto a la base teórica del 
pensamiento sistémico y la dinámica de sistemas, siguiendo con la 
metodología de búsqueda del estado del arte, continuando con los 
tres casos de estudio y finalizando con las conclusiones.

II. PENSAMIENTO SISTÉMICO

La complejidad para enfrentar problemas, cada vez más diversos 
y con cambios rápidos que se adaptan a situaciones que se pre-
senten, hacen que se desarrolle una línea de pensamiento que se 
especializa en generar aprendizaje y una visión holística al ver el 
mundo a través de los sistemas. Los sistemas como una represent-
ación de la naturaleza, en la cual se observa que las situaciones 
raramente se desarrollan individualmente, más bien tienen una 
historia de interconexión con otras, antecedentes que hacen que 
se generen reacciones causales de decisiones o situaciones previ-
as. El continuo error de ignorar que mejorar una sola parte de un 
sistema puede causar consecuencias catastróficas que afecten la 
organización como un todo. [1]

Traer a colación la siguiente frase, atribuida a Sttaford Beer, 
creador de la teoría de los Modelos de Sistemas Viables (VSM), 
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“El propósito de un sistema es lo que hace”, lleva a cuestionar 
que las cosas tienen causas y consecuencias, lo que da pie a una 
frase de Albert Einstein, “Locura: hacer lo mismo una y otra vez y  
esperar que se obtengan diferentes resultados”. Cambiar tiene un 
costo muy grande, y organizaciones están basadas en pensamien-
tos lineales no visualizan los efectos futuros de las acciones, por 
lo cual es necesario cambiar la  manera de visualizar las cosas, 
basados en un pensamiento sistémico.

La cibernética organizacional, enfoque del pensamiento sistémico, 
bajo la premisa de “la ciencia de comunicación y control, en el 
animal y en la maquina”; analiza como los sistemas se gobiernan, 
se auto-regulan, evolucionan y aprenden, a partir de un modelo de 
sistema viable VSM que sigue el teorema de recursividad de los 
sistemas, el cual enuncia que en una organización recursiva, todo 
Sistema Viable contiene, y es contenido, por un Sistema Viable 
[2].

Otra metodología dentro del pensamiento sistémico, basada en el 
entendimiento de los sistemas complejos, es la Metodología de los 
Sistemas Blandos (SSM) la cual aborda situaciones percibidas de 
distinta manera a través de holones1, definidos y modelados de 
forma tal que son un fuente de interrogantes, con lo cual se logra 
ganar entendimiento de la situación problema, permitiendo gen-
erar debate enfocado hacia el cambio por medio de una situación 
coherente y estructurada [3].

Los casos incluidos dentro de los sistemas complejos deben ser 
observados bajo la lupa de metodologías que se basen en la de-
scripción clara de la situación problema a partir del análisis del 
sistema como un todo.

III. DINÁMICA DE SISTEMAS
Jay Forrester, creador de la dinámica de sistemas, analizó la estruc-
tura de los sistemas y definió los ciclos de retroalimentación 2 , y 
retrasos causados por envíos de información. Esta metodología 
tiene como objetivo diseñar y construir modelos dinámicos para 
ser simulados a través de sistemas computacionales [4].

La dinámica de sistemas es útil para entender el comportamiento 
de sistemas complejos, basados en teoría de dinámica no lineal y 
retroalimentaciones. Desde sus inicios a tenido aplicabilidad en 
diversas áreas de conocimiento y en el comportamiento humano, 
ya que se conciben modelos para resolver problemas del mundo 
real de los cuales se debe aprender como funcionan internamente. 
Pensar en solucionar algo implica entender el problema prime-
ro, el sistema en su totalidad, pues intervenirlo de primera mano, 
es una manera de causar más problemas. En ocasiones la brecha 
entre la situación deseada y la situación que se percibe es lo que 

define el problema y la solución de ayer puede ser el problema de 
mañana, a causa de la retroalimentación, ya que nuestras acciones 
de ahora, definen el futuro que tendremos que enfrentar.

El mundo está delineado por modelos mentales, los cuales deben 
ser analizados de tal manera que se logre entender su estructura y 
las implicaciones de sus ciclos de retroalimentación. Estos mod-
elos mentales afectan las decisiones, lo cual indica que los estados 
y resultados de los sistemas no solo se ven influenciados por los 
ciclos de retroalimentación, sino que también son relacionadas 
con la manera en que se percibe el mundo y los sistemas, y de la 
misma manera los cambios en el mundo real pueden alterar los 
modelos mentales [5].

La mejor manera de experimentar decisiones es a través del mod-
elamiento en un mundo virtual por medio de la simulación, ya 
que puede resistir resultados con efectos catastróficos sin afectar 
el mundo real. El principal problema de las simulaciones es que 
al ser parte del mundo virtual las personas que las usan tienden a 
jugar mucho más que pensar, y por lo general no toman el tiempo 
necesario para analizar los resultados obtenidos, por lo cual, en 
el caso de simular, es indispensable que las personas que toman 
las decisiones hagan parte del diseño del modelo, articulando los 
asuntos, seleccionando los límites y horizonte, con el fin de que se 
tengan claros los objetivos y se garantice que el modelo imita de 
manera apropiada al mundo real.

Esta metodología va a tener protagonismo en el desarrollo de este 
artículo al ser la base para la creación de modelos que manejen la 
complejidad.

IV. REVISIÓN DE LITERATURA

La revisión documental se realizó en revistas de alto impacto pub-
licadas en las bases de datos SCOPUS, SCIENCE DIRECT, IEEE, 
ISI, WOS. (ver figura 1 y 2).

Fig.1. Documentos por país. Fuente: SCOPUS

1 Las más relevantes perspectivas y propósitos que delinean al mundo real.
2 Existen dos tipos de ciclos de retroalimentación, positivos y negativos. Los ciclos positivos de retroalimentación refuerzan lo que esté sucediendo en el 
sistema, los negativos hacen una contrafuerza o se oponen a los factores de cambio que se presentan en el sistema.
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Fig. 2. Documentos por autor. Fuente: SCOPUS

Como criterios de búsqueda, se incluyeron los descriptores propios 
de cada proyecto, por  ejemplo: “IoT”, “Smart campus”, “Smart 
cities”. Estos descriptores fueron combinados de diversas formas 
al momento de la exploración con el objetivo de ampliar los crite-
rios de búsqueda [6], (ver figura 3).
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relevante.

Generaciónd e
áreas y

.

Interrelacióne ntre
.

 
Fig. 3. Proceso estructurado de revisión bibliográfica. Fuente: Elaboración pro-
pia.

• Identificación de bibliografía relevante

Fig. 4. Documentos por afiliación. Fuente: SCOPUS

Fig.5. Documentos revista por año. Fuente: SCOPUS

Fig. 6. Documentos revista por año, índice SCImago. Fuente: SCOPUS

El inicio del proceso consistió en realizar un rastreo documental 
en bases de datos especializadas, se preseleccionaron artículos 
y al final se seleccionaron referencias, de acuerdo con los crite-
rios de inclusión y exclusión. “No se tomaron en consideración 
para el análisis aquellas fuentes primarias que no hacían alusión 
a los núcleos temáticos y/o aquellos que no se encontraban en 
revistas indexadas” [7,8], (ver figuras 4, 5 y 6).

• Generación de áreas temáticas y tipologías 
Como acto seguido, se analiza cada documento, se establecen 
sus áreas temáticas y tipologías, como punto de entrada del pro-
ceso de revisión. Con la ayuda del software de administración 
de referencias Mendeley Desktop, se genera un documento 
elaborado en Word con los siguientes campos: título del artí-
culo, autor, año, revista, información de la revista, problema 
de investigación, objetivos, tipo de investigación, método, de-
scripción, instrumentos utilizados, resultados y núcleo temáti-
co. En este aparte, se pretendió identificar puntos de encuentro 
y diferencia de criterios entre los documentos clasificados que 
fundamentan la estructura de los ejes descritos para la presente 
búsqueda. (ver figura 7).

 
Fig- 7. Fuentes primarias preseleccionadas. Fuente: Mendeley Desktop.
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• Interrelación entre artículos 
En este aparte, se pretendió identificar puntos de encuentro y 
diferencia de criterios entre los documentos clasificados que 
fundamentan la estructura de los ejes descritos para la presente 
búsqueda. [8]

V. CASO 1: DESEMPEÑO LOGÍSTICO REGIONAL

La capacidad de las organizaciones enfocada hacia el sosten-
imiento, la operación y el crecimiento, es una de las funciones 
a desarrollar para competir efectivamente con sus similares. Una 
ventaja competitiva puede ser medida a través de las capacidades 
que delinean las empresas y los sectores, una de esas capacidades 
corresponde al manejo efectivo de la cadena de suministro, la cual 
en manos de una gerencia adecuada podrá ser, mas que una capaci-
dad, un diferenciador que puede ser apalancado a generar ventajas 
en las empresas [9].

Administrar los flujos de información correspondientes a la de-
manda, por parte de los clientes y la información de suministro, 
por parte de los proveedores, como tarea de la logística y el flujo 
de materiales desde los puntos de acopio, hasta los puntos de en-
trega, como labor principal de la administración de la cadena de 
suministros, son funciones de soporte para velar por los procesos 
desde el aprovisionamiento, procesamiento y preparación, hasta la 
entrega de los productos [10], sintonizando eslabones conectados 
entre si y a los flujos de información de los clientes con los flujos 
de información de materiales.

El desarrollo de la gestión logística es una de las capacidades a 
fortalecer con miras a mejorar la competitividad, los datos de índi-
ces como en Global competitive Index (GCI) y el Logistics Per-
formance Index (LPI) sustentan que en Colombia existen brechas 
significativas en el desempeño logístico frente a los países que 
lideran estos rankings.

En la actualidad se evidencia que los resultados no presentan me-
joras, no obstante, a nivel nacional y regional se han desplegado 
estrategias en busca de mejorar la competitividad, tal es el caso 
del diamante Caribe- Santander, que por medio de “Proyectos es-
tratégicos propuestos para las ciudades y territorios involucrados 
dentro del diamante, integrales, multisectoriales, con incidencias 
cruzadas sobre temas críticos y sobre diferentes escalas territoria-
les” [11], espera generar desarrollo para las regiones.

Como una oportunidad de aprendizaje y apalancamiento del de-
sempeño logístico se propone el desarrollo un modelo sistémico 
que sustente el desarrollo regional multimodal, en cadenas de 
suministro dinámicas, de los sectores productivos de Santander.

La complejidad existente y los cambios causados por cadenas de 

suministro dinámicas dan pie para tomar la dinámica de sistemas, 
en particular la metodología propuesta por John D. Sterman en su 
libro “Business dynamics: systems thinking and modeling for a 
complex world” [5], en el cual plantea un ciclo de 5 pasos secuen-
ciales (Ver figura 1) como alternativa para enfrentar un problema 
complejo.

Fig.1 Pasos metodológicos. Fuente: Adaptado de [5]

Se espera comprobar las siguientes hipótesis de investigación:

H1: El desarrollo de políticas para mejorar el desempeño logísti-
co de las regiones depende de la relación sistémica entre los acto-
res críticos y los actores en una cadena de suministro, plasmada 
en modelación de dinámica de sistemas.

H2: El desempeño general del sistema. Es influenciado por la 
colaboración entre los eslabones de la cadena de suministros.

VI. CASO 2: SMART UNIVERSITY

Partiendo de Smart cities, existen muchas definiciones de ciudades 
inteligentes. Algunos se centran en las TIC como tecnología [12], 
mientras que las definiciones más amplias incluyen el desarrollo 
socioeconómico [13], la gobernanza [14], uso de la participación 
social para Sostenibilidad, calidad de vida y bienestar urbano[15].

Fig. 2. Relación entre componentes y características de ciudades inteligentes. 
Fuente: Adaptado de [16]
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En cualquier caso, una Ciudad Inteligente es esencialmente ha-
bilitada por el uso de tecnologías para mejorar la competitividad 
y garantizar un futuro más sostenible en la vinculación simbióti-
ca de redes de personas, empresas, tecnologías, Infraestructuras, 
consumo, energía y espacios [16]. Más concretamente, (ver figura 
2), las estrategias e iniciativas de una Smart city deben incluir al 
menos una de las siguientes características:

• Smart Governance,

• Smart People,

• Smart Living,

• Smart Mobility,

• Smart Economy y

• Smart Environment.

Se puede asumir según Maestre [17] que:

“Una ciudad inteligente es un territorio caracterizado por el uso in-
tensivo de las tecnologías, principalmente de información y comuni-
cación, para promover la colaboración, la innovación y la eficiencia 
para lograr el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos 
y la sostenibilidad de las ciudades a través del mejoramiento de los 
servicios hacia los ciudadanos” (p.6).

Ahora partiendo de este concepto de Smart City, trasladado a toda 
su comunidad y a su entorno, Maciá, Berná, Sánchez, Lozano, & 
Fuster [18] generan como resultado el concepto de Smart Campus 
o Smart University, el cual mantiene el mismo objetivo principal 
de mejorar la calidad de vida de su comunidad aplicando de forma 
global, intensiva y sostenible las TI bajo el principio de servicio a 
la ciudadanía, (ver figura 3). Es por eso que se trata de un entorno 
controlado, en el cual las políticas económicas, de sostenibilidad, 
construcción o desarrollo deciden den forma local y no dependen 
de factores externos, aunque siguen criterios similares a las políti-
cas y estrategias nacionales o internacionales.

Para lograr todo es necesario apoyarse en el poder de las TI que 
existen actualmente, ya que su correcto uso será el pilar funda-
mental para el éxito fundamental del proyecto. La infraestructura 
actual permite disponer de sistemas digitales conectados de mane-
ra global, capaces de soportar aplicaciones, servicios, plataformas 
y sensores, todos ellos funcionando en conjunto bajo un ecosiste-
ma o marco estandarizado de normas y protocolos capaces de ac-
tuar de manera integral y a su vez desacoplada, desempeñando un 
papel imprescindible en la generación correcta de conocimiento e 
interconexión.

 

Economía 
Entorno y 

 

SMART 
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Administración y 
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Fig. 3. Pilares básicos en una comunidad inteligente.Fuente: Adaptado de [18]
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Las principales ventajas de emplear TI son:

• Fácil acceso a los datos

• Adquisición de información

• Procesamiento rápido de la información

• Transmisión rápida

• Almacenamiento y análisis de la información

• Interactividad

Fig. 4. Algunos paradigmas Ti aplicados a Smart University. Fuente: Adaptado 
de [18]

El mundo ha cambiado, la tecnología ha cambiado el mundo. Tec-
nología y sociedad son ahora compañeros inseparables, se han 
fusionado para ofrecer un nuevo nivel de servicios. TI no es sólo 
hablar de computadores, dispositivos móviles, sensores, redes, es 
hablar de nuevos conceptos y paradigmas socio-tecnológicos, (ver 
figura 4).

El concepto de Smart University, al igual que el de Smart City, 
está fuertemente anclado al de la potencia de las TI, haciendo es-
pecial énfasis en el concepto del “internet de las cosas” (Internet of 
things) y de las actuales Smart Networks, las cuales interconectan 
sistemas y personas y, además, estimulan la innovación para facil-
itar un conjunto de objetivos en beneficio de todos.

El aporte al proyecto extraído desde el modelamiento sistémico se 
puede resumir en:

• El enfoque sistémico, contempla la conexión entre los individ-
uos y el contexto.

• Esta metodología, favorece una visión integradora de los 
fenómenos, relacionar circularmente las partes.

• Se subdivide en subsistemas que, como el sistema, son iden-
tificables a través de la definición de sus Límites, Funciones, 

Comunicación y Estructura. (Tecnológico, Humanos, insti-
tucionales).

• La posibilidad de estudiar el comportamiento y las conse-
cuencias de las múltiples interacciones de los elementos de un 
sistema a través del tiempo.

• Útil para el estudio de fenómenos sociales ya que en ellos 
están implicados una gran cantidad de elementos e interrela-
ciones.

• Modelado cualitativo, o causal, del sistema. Definir las influ-
encias que se producen entre los elementos que integran el 
sistema.

• Modelado cuantitativo. Modificar la estructura del mismo y 
analizar su comportamiento bajo distintas condiciones.

• Indicadores que aportan información significativa del compor-
tamiento del sistema.

• Modelos de probabilidad. Presentar datos que podrían ser 
modelados mediante una distribución.

VII.  CASO 3: SISTEMAS DE INNOVACIÓN AGRÍCOLA 

Existe consenso entre académicos, profesionales y decisores de 
políticas, sobre el hecho que la innovación agrícola es el resultado 
del funcionamiento eficaz de un Sistema de Innovación Agrícola 
(SIA) y se identifica que los problemas de desarrollo agrícola y ru-
ral, nuevos y tradicionales, son típicamente problemas del “siste-
ma” [19].

Diversas intervenciones de enfoque lineal para mejorar los siste-
mas agrícolas, se han implementado bajo el supuesto que forta-
leciendo las competencias de los individuos, mejorará sus ca-
pacidades y la capacidad de las organizaciones, lo que a la vez 
contribuirá a la aparición de capacidades en el sistema [19]. Este 
caso se enmarca, dentro de la línea de pensamiento de los SIA, 
compuesto por tres dimensiones del sistema (individual, organi-
zacional y entorno favorable), propone un enfoque sistémico, para 
desarrollo de capacidades.

La diferencia esencial entre el enfoque lineal tradicional y el enfo-
que sistémico del proceso de innovación en los SIA, consiste en la 
Gestión del Conocimiento, GC, así como en las concepciones de 
qué el conocimiento es relevante; tácito vs explícito, de acuerdo 
a la perspectiva de sistemas blandos planteada por Checkland y 
Scholes [21] y en la forma cómo se  identifica, captura, evalúa, re-
cupera y reparte este conocimiento entre los grupos de interés [22].

Un SIA un “sistema adaptativo complejo”, que evoluciona en 
función de las interacciones entre sus elementos y en base a las 
interrelaciones entre personas, grupos, estructuras e ideas [23], 
convirtiéndolo en un proceso altamente impredecible, un sistema 
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dinámico, por lo cual se requiere considerarlo bajo la perspectiva 
de sistemas con múltiples estados [20].

La innovación como salida típica de un SIA, así como las prácti-
cas para alcanzar la misma, no pueden ser transferidas o replica-
das de un lugar a otro [24] de forma literal, se necesita individuos 
especializados y competentes como intermediarios sistémicos, en 
relaciones complejas [25] facilitadores.

Facilitar los procesos de cambio complejos que conducen al 
aprendizaje social o colaborativo, requiere la investigación acción 
sistémica, no sólo para apoyar a los actores en la comprensión y 
cambio de la dinámica del sistema, sino también para conectar los 
múltiples enlaces de los procesos de aprendizaje a través de los 
sistemas sociales, organizaciones y redes [20].
El aprendizaje social o colaborativo, base para la innovación en 
los SIA, se basa en el hecho de que el cambio está relacionado con 
diversos tipos de cambios cognitivos individuales o colectivos, o 
ambos. Es el proceso mediante el cual las comunidades, los gru-
pos de actores involucrados, o sociedades, aprenden a innovar y 
a adaptarse en respuesta a las condiciones sociales y del entorno 
[26].

Santander es el cuarto departamento dentro del ranking del Conse-
jo Privado de Competitividad 13. Esta posición se establece debi-
do a desempeños de bajo desempeño en cuanto a: i) innovación, ii) 
sofisticación de los negocios e iii) infraestructura. Las actividades 
agrícolas de Santander aportan el 16% de la productividad indus-
trial y el 4% del PIB regional.

La implementación de la visión de Sistemas de Innovación Agríco-
la, así como el enfoque sistémico de gestión del conocimiento, 
dentro de la región del Magdalena Medio Santandereano, se estima 
estratégico para la creación de condiciones que faciliten procesos 
de aprendizaje de doble vía e innovación, de forma colaborativa.

Al igual que en otros lugares del mundo en Santander, las orga-
nizaciones agrícolas encuentran dificultades en ir más allá de la 
codificación de los conocimientos e ignoran o pasan por alto el 
valor de su propio conocimiento local [27] así como la naturaleza 
social de su construcción.

El enfoque conceptual del aprendizaje de doble vía para el desar-
rollo de capacidades en SIA, utiliza la “visión de innovación en 
proceso” entendida como: un proceso de desarrollo interactivo de 
tecnología, prácticas, mercados e instituciones – que tiene lugar en 
un sistema de redes de actores. Este proceso genera como resul-
tado la aparición de ideas nuevas, prácticas, procesos o formas de 
interactuar dentro de un sistema de producción dominante o una 
nueva configuración de la cadena de valor [20].

Este proceso sucede a nivel de nichos de innovación o a nivel de 
sistema con base a: i) identificación de puntos de entrada, ii) la 
identificación de nichos de innovación, y la facilitación aprendiza-

je y alineación. El ciclo para el desarrollo de capacidades, se de-
scribe en cinco pasos denominados: i) consolidación del compro-
miso, ii) creación de una visión, iii) evaluación de las necesidades 
sobre capacidades, iv) formulación de la estrategia del desarrollo 
de capacidades y v) la implementación [20].

Con base a este enfoque, se desarrollan alternativas al sistema pre-
dominante [25] o emergen capacidades (combinaciones de recur-
sos, procedimientos técnicos o diferentes cuerpos de conocimien-
to) para un mejor funcionamiento de los SIA [28].

De forma alternativa, se desarrolla para el SIA de Santander Mag-
dalena Medio, una plataforma compuesta por una red de actores 
con extensiones de tierra catalogadas como Agricultura Familiar, 
que junto con el desarrollo de las capacidades institucionales y 
políticas de apoyo del sector agrícola en la región, enmarcada den-
tro

de la iniciativa “Agrópolis” del Plan de Desarrollo Departamental 
de Santander, ponen en uso social y económico el conocimiento 
para desarrollar innovación.

VIII. CONCLUSIONES

Las aplicaciones de dinámica de sistemas brindan una visión 
holística de las situaciones, lo cual facilita la toma de decisiones y 
la construcción de modelos, especialmente en sistemas complejos 
con alta influencia de modelos mentales.

El objetivo de este artículo es analizar tres casos de estudio en con-
strucción dentro del desarrollo de proyectos doctorales del área 
de ingeniería en Colombia desde un enfoque de pensamiento de 
dinámica de sistemas. Como resultado de estos análisis se iden-
tifica que las aplicaciones de dinámica de sistemas brindan una 
visión holística de las situaciones, lo cual facilita la toma de de-
cisiones y la construcción de modelos, especialmente en sistemas 
complejos con alta influencia de modelos mentales. De manera 
adicional, resalta que en razón a la dinámica derivada de la natu-
raleza del conocimiento  como fuente de ventaja competitiva, el 
abordaje de la construcción o desarrollo de capacidades, así como 
la gestión e implementación de tecnologías con base en un marco 
de trabajo derivado del pensamiento sistémico y la dinámica de 
sistemas, brinda un soporte pertinente acorde a la complejidad de 
estos problemas.
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Modeling of Coal and Biomass Gasification 
Process in a Fixed Bed Reactor

F. R. Jiménez, Member, IEEE, M. A. Ardila, y A. F. Jiménez

Abstract—Biomass and coal gasification is a technology suitable for 
small-scale power generators. It is an ecological technique to convert 
agricultural waste into combustible gas. In spite of this, there are lim-
itations in its modeling to operate the gasifier reactor in steady state 
due to several parameters to measure in the process, which often can 
present behavior unstable or nonlinear. This document describes the 
obtaining of the first-order dynamic mathematical model for the dif-
ferent zones of the gasification process present in a pilot fixed-bed 
reactor for its characterization.
The gasification process and the chemical reactions present in the 
drying, pyrolysis, gasification and combustion zones are described 
using as reactive agent water steam. Finally, it’s obtain the steady-
state mathematical models of each reaction zone to predict the behav-
ior of the gasification process and to find thermally efficient modes of 
operation. The results obtained as a result of the modeling, charac-
terize the dynamic behavior of the gasifier for its subsequent identi-
fication and control.

Index Terms—Biomass Coal Gasification, fixed bed gasifier, kinetic 
modeling, energy balance, chemical reactions.

I. INTRODUCCIÓN

El carbón es el recurso energético más abundante del mundo y 
en Colombia y el combustible fósil más económico. Adicio-

nalmente la biomasa es considerada como la materia que se deriva 
directa o indirectamente en forma vegetal o animal. El proceso 
de gasificación expuesto en este documento consiste en la oxi-
dación parcial de una mezcla de carbón y biomasa para formar gas 
combustible  conocido como gas de síntesis (SynGas): monóxido 
de carbono CO, hidrogeno H2 y metano CH4. Adicionalmente el 
proceso de gasificación genera otros     
 
El gas de síntesis se procesa para producir combustibles líquidos o 
gaseosos, químicos, y energía eléctrica a bajo precio. El potencial 
en Colombia es importante gracias a que está considerado como 
el cuarto exportador de carbón a nivel mundial y posee las may-
ores reservas en Latinoamérica y la biomasa puede mezclarse con 
carbón mineral para reducir el impacto ambiental, sin afectar el 
desempeño de los hornos durante la combustión [1].

Los residuos de los procesos agrícolas como la ceniza de la male-
za poseen alto contenido de potasio y óxidos que pueden ser una 
alternativa viable de aprovechamiento energético en procesos de 
transformación termoquímica [2].

El desarrollo de las tecnologías de gasificación del carbón y bio-
masa es un componente primario de las industrias de proceso y es 

de vital importancia para hacer frente a las limitadas reservas de 
petróleo [3, 4] ya que se puede considerar como una tecnología 
limpia y promisoria donde el reto es reducir emisiones contami-
nantes para el medio ambiente y mejorar la eficiencia.
El modelado matemático del proceso de gasificación es un prob-
lema clave para su control y supervisión, por lo cual es necesario 
la obtención del modelo que describa su comportamiento [5]. Los 
modelos del proceso suelen ser muy complejos, con no lineali-
dades y para simplificar el diseño del control se requiere la ob-
tención del modelo linealizado [6, 7, 8] alrededor del punto de 
operación.

A pesar de esto, existen limitaciones en su modelado para operar 
el reactor de gasificador en estado estacionario debido a varios 
parámetros a medir en el proceso, que a menudo pueden presen-
tar comportamientos inestables o no lineales. Este documento de-
scribe la obtención del modelo matemático dinámico de primer or-
den para las diferentes zonas del proceso de gasificación presente 
en un reactor piloto de lecho fijo para su caracterización.

El proceso de gasificación y las reacciones químicas presentes en 
las zonas de secado, pirolisis, gasificación y combustión se descri-
ben utilizando como agente reactivo el vapor de agua. Finalmente, 
se obtienen los modelos matemáticos en estado estacionario de 
cada zona de reacción para predecir el comportamiento del proce-
so de gasificación y encontrar modos de operación térmicamente 
eficientes. Los resultados obtenidos como resultado del modelado 
caracterizan el comportamiento dinámico del gasificador para su 
posterior identificación y control.

II. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE GASIFICACIÓN

A. Gasificación de Carbón y Biomasa
La gasificación es un proceso termoquímico mediante el cual se 
llevan a cabo una serie de reacciones entre la mezcla de biomasa y 
carbón y un agente gasificante (Aire, H2O, CO2 u O2) para la pro-
ducción del gas (compuesto principalmente de CO y H2) con un 
valor energético considerable denominado gas de síntesis [9]. Este 
gas tiene su uso en sistemas de combustión interna, en celdas de 
combustible, como materia prima de procesos químicos o como 
generación de energía eléctrica [10].

Para la gasificación se emplean muestras de carbón mezcladas con 
cenizas de maleza (residuo de cultivos) como materia prima. Es-
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tos residuos agroindustriales son comunes en plantaciones de la 
región y normalmente se utilizan como fertilizantes por su con-
tenido de potasio y alto poder calorífico (alrededor de 18 [MJ/Kg] 
[11]) que los hace apropiados para su uso termoquímico. La car-
acterización de las muestras de biomasa y carbón han sido sopor-
tadas mediante ensayos de análisis energético próximo (contenido 
de cenizas, humedad y materia volátil) y análisis energético últi-
mo. El análisis de contenido de cenizas se determina con la norma 
DIN 51719 o ASTM E1755-01 [12], el contenido de humedad se 
determina siguiendo la norma DIN 51718 o ASTM E871-82 [13] y 
la proporción de materia volátil y carbón fijo se determina usando 
la norma DIN 51720 o ASTM E872 [14].

El análisis último se realiza para caracterizar la incidencia del con-
tenido de C, H, N, S y O) en el proceso de aprovechamiento en-
ergético determinado por el tipo de biomasa. Las muestras de car-
bón biomasa se preparan mediante el sometimiento a una presión 
de 5 toneladas y peso por celdas de carga, conformando briquetas 
como las ilustradas en la Fig. 1.

 
Figura 1. Briquetas de Carbón y Biomasa.

El proceso de gasificación se implementó sobre un prototipo de 
gasificador de lecho fijo (updraft o en contracorriente) en donde la 
alimentación de carbón biomasa se realiza en la parte superior y la 
alimentación del agente de reacción se realiza en la parte inferior, 
gracias a que es un equipo simple de implementar, operar y man-
tener [15]. El proceso de gasificación se realiza en cuatro etapas 
o zonas de reacción estratificadas a lo largo del reactor como se 
muestra en la Fig. 2.

La primera etapa es la zona de secado forzado, donde las briquetas 
de carbón y biomasa que alimentan al reactor del gasificador se 
deshidratan, en esta zona la temperatura se incrementa hasta los 
430[°C] para obtener mejores rendimientos energéticos posterior-
mente. En la segunda zona se realiza el proceso de Pirolisis, en 
donde los componentes volátiles del carbón se evaporan formando 
una mezcla gaseosa de hidrogeno, óxidos de carbono, hidrocarbu-
ros livianos, alquitrán, aceites y fenoles.

En la pirolisis se calienta el carbón de biomasa hasta temperaturas 
de 550[°C] en ausencia de oxígeno, produciendo reacciones no 
tan rápidas y reduciendo el peso del carbón biomasa aproxima-
damente en un 65%. El poder calorífico de los gases y líquidos 
producidos contienen alrededor del 50% del poder calorífico ini-
cial del carbón de biomasa alimentado. El 50% restante del poder 
calorífico está contenido en unas cenizas (Char) formadas por una 
corriente residual de minerales contenidos en el carbón.
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Alimentación 
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Zona de 
Secado
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Oxidación

Flujo de Calor

Entrada de Agente 
Reactivo 
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Figura 2. Reactor del Gasificador de Lecho Fijo en contracorriente.

Para alcanzar una máxima eficiencia en el proceso de gasificación 
y reducir la cantidad de cenizas se requiere someter las muestras 
a temperaturas superiores a los 600[°C] para que reaccionen los 
compuestos de alto contenido molecular. Esta etapa se denomina 
Gasificación o Zona de Reducción de cenizas, el cual es un pro-
ceso más rápido que la pirolisis. Durante la Gasificación se trans-
forma el estado sólido de las muestras de carbón biomasa en un 
gas de alto contenido energético aprovechado como combustible. 
La última etapa que es la Zona de Oxidación o Combustión de 
cenizas en donde el carbón de biomasa restante se oxida con el 
oxígeno contenido en el agente reactivo suministrado.

Desde el punto de vista operativo se determinaron las especifi-
caciones de operación del prototipo de gasificador de lecho fijo 
realizando pruebas de funcionamiento en modo continuo para 
medir temperaturas, presiones, flujos y tasas de humedad. El es-
quema del prototipo de gasificador construido se ilustra en la Fig. 
3, el cual fue instrumentado electrónicamente [16] para realizar el 
monitoreo y manipulación de las variables en puntos de  operación 
estables. A continuación se describe el proceso de  gasificación 
sobre el prototipo de gasificador implementado.

En principio, las briquetas de carbón biomasa se alojan en la tolva 
de entrada del gasificador (I) llenándose la zona de secado (II) en 
la parte superior del cuerpo del reactor por encima de la zona de 
pirolisis. Se inicia el calentamiento del sistema de aire presurizado 
mediante los quemadores (III) hasta alcanzar la temperatura de 
secado de 430[°C]. Posteriormente se procede a adicionar energía 
a la zona de pirolisis mediante el suministro del agente gasificante 
(IV) regulado por un controlador de presión (V) que realiza la ap-
ertura de una válvula de bola proporcional (VI) y el monitoreo 
de un presóstato (VII).
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Figura 3. Prototipo del Sistema de Gasificación de Carbón Biomasa.

El agente reactivo se suministra por medio de un compresor ex-
terno (VIII), y la temperatura y presión del gas entrante progre-
sivamente se incrementa a los puntos de las zonas de operación. 
Existe un ducto interior (IX) por donde se evacuan los gases de 
síntesis ubicado en la parte superior del reactor como resultado de 
la descomposición térmica. La medición de temperaturas se real-
iza con termocuplas tipo K dispuestas en las zonas de pirolisis y 
gasificación del reactor (X) para su caracterización.

Al superar el umbral de los 550[°C], se procede a regular la ig-
nición de llama externa y se da apertura a la válvula proporcional 
lentamente desde el sistema de adquisición y distribución de datos 
que supervisa la operación apropiada del gasificador en un com-
putador (XI).

Cuando se superan los 600[°C] se da entrada al aire a una veloci-
dad entre 2 y 3 m/s a través de la válvula proporcional que lleva 
a la zona de combustión. Este proceso se desarrolla hasta que la 
temperatura en la zona de combustión llegue a un intervalo entre 
800[°C] y 1000[°C]. Esta temperatura se regula y mantiene con-
stante durante un tiempo programado por el sistema de adquisición 
y distribución de datos.

El gas producido se evacua del reactor (XII) y su presión es me-
dida con un transductor de presión de gas (XIII) para establecer 
las propiedades del gas antes de llegar al intercambiador de calor 
(XIV) para enfriamiento y limpieza de gases. En el intercambiador 
se tiene dispuesto un medidor de temperatura (XV). Los conden-
sados resultantes del intercambiador se filtran (XVI) y pasan a una 
torre de lavado (XVII) que reduce la temperatura de 600[°C] a 
100[°C] y retira el material articulado. Finalmente los gases pro-
ducidos (XVIII) se descargan y almacenan en un tanque (XIX) 
para su análisis (XX).

B. Química de Gasificación del Carbón Biomasa

El agente reactivo se agrega al proceso y permite descomponer los 
productos de la combustión parcial del carbón biomasa en el gas 
de síntesis. Las reacciones de gasificación son en general endotér-
micas, y dan como resultado dióxido de carbono (CO2) y vapor de 
agua en los productos [17].

Para obtener el modelo matemático del reactor del gasificador se 
considera el comportamiento químico de las reacciones térmicas 
presentes en su interior. La entrada de muestras de carbón biomasa 
al proceso de gasificación se combina con el agente reactivo que 
puede ser aire, oxígeno, dióxido de carbono, vapor de agua o una 
mezcla de estos. En este caso particular se utilizó como agente 
oxidante vapor de agua que genera gas de síntesis con un poder 
calorífico aceptable alrededor de 13 a 20 MJ/Nm3 [18], facilitando 
la generación de H2 y la minimización de residuos tóxicos.

Suponiendo que la composición de carbón biomasa (CB) contiene 
carbón (C), hidrogeno (H), oxígeno (O), ceniza (Char), se puede 
establecer que [19]:

que denota la función de calidad del carbón.

La Fig. 3 muestra esquemáticamente las reacciones químicas que 
ocurren al interior del reactor del gasificador. En la parte inferior 
del reactor fluye continuamente el agente reactivo (vapor de agua 
y oxígeno), existe una zona de combustión (zona de oxidación) 
con las siguientes reacciones principales de CO y CO2:

La reacción de la gasificación de (CB) se puede clasificar en dos 
fases [20]. La primera fase es la reacción de combustión del car-
bón con el vapor de agua (reacción agua-gas), que se realiza por 
encima de la zona de oxidación en la zona de recuperación pri-
maria (Zona de absorción de calor) con las principales reacciones 
entre el carbón biomasa (CB) y el vapor de agua y las ecuaciones 
químicas que la describen se expresan en (3):

Mol
Mol

(3)
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Figura 3. Reacciones Químicas en el Reactor del Gasificador.

La reacción endotérmica de combustión con vapor es favorecida 
por temperaturas elevadas y presiones reducidas  en ausencia de 
catalizadores y se produce lentamente a temperaturas por debajo 
de 930[ºC]. Generalmente es una rápida e irreversible.

La segunda fase es la reacción de desplazamiento agua-gas del 
carbón con el vapor de agua que es reversible, depende fuerte-
mente de la temperatura de reacción y es ligeramente exotérmica. 
Esta fase se presenta en la zona de recuperación secundaria (Zona 
de Pirolisis de CB) con las siguientes reacciones principales:

CO2 + C = 2CO − 175.6 KJ / mol
CO + H 2O = CO2 + H 2 + 43.1 KJ / mol

(4)

Esta reacción cambia la composición del gas de síntesis. La reac-
ción agua-gas altera la relación CO/H2 y aumenta el valor calorífi-
co del gas de síntesis, pero es muy lenta, excepto a altas presiones 
y en reacciones catalíticas. Aquí el dióxido de carbono es restaura-
do a nuevas porciones de monóxido de carbono. En la reacción de 
CO y H2 se puede formar metano el cual experimenta un proceso 
de descomposición térmica:

En la parte superior del reactor está la zona de gasificación con la 
salida de gas y debajo de ella la zona volátil donde la composición 
(CB) es secada y calentada. La combinación de estas reacciones 
determina la estructura básica del gas generado, que varía en el 
gasificador de altura [21].

Siendo T(k) la temperatura de reacción y x(k) el coeficiente de 
equilibrio de la reacción, se obtiene la siguiente fórmula empírica 
[22]:
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Donde n(.) denota la cantidad molar en el gas de síntesis. Para el 
proceso de gasificación del carbón, se señala que la temperatura de 
reacción es un parámetro clave a estabilizar o hacer seguimiento 
[23]. La composición (CB) puede contener más elementos, como 
nitrógeno (N), azufre (S) y/o cloro (Cl), entre otros. Mientras las 
reacciones químicas de estos elementos no sean reacciones princi-
pales, no van a tener inferencia significativa sobre la temperatura 
de reacción. Entonces, por conveniencia de análisis, se omiten las 
reacciones de estos elementos y sólo se consideran las principales 
reacciones.

III. MODELADO DEL GASIFICADOR CARBÓN BIOMASA

El objetivo del modelado del gasificador de carbón biomasa es 
predecir el rendimiento del gasificador basado en condiciones de 
entrada dadas. Las condiciones de entrada suelen incluir: carga y 
análisis del carbón; flujo, temperatura y presión de aire, oxígeno y 
vapor; y parámetros de diseño del gasificador tales como diámet-
ro, altura y grosor del aislamiento térmico [24].

Los parámetros de rendimiento incluyen: temperatura del gasifi-
cador; conversión de carbono; caudal y composición del gas. En 
este sentido, el modelo del gasificador se propone obtener para 
su caracterización, para tener conocimiento de las condiciones de 
arranque y apagado, y para posteriormente diseñar un controlador 
electrónico.

Los modelos de gasificación que se han utilizado son: modelos 
de balance de masa y energía, modelos de equilibrio y modelos 
dinámicos. Los modelos de balance de masa y energía se funda-
mentan en la conservación de la masa y la energía. La realización 
de los balances sobre el gasificador da como resultado más in-
cógnitas (variables de salida) que ecuaciones, lo que implica que 
más de una condición de salida puede satisfacer las ecuaciones de 
balance de masa y energía. En este caso, se requieren supuestos 
con respecto a algunas de las variables de salida, tales como la 
conversión de carbono fijo, la concentración de metano y la com-
posición de monóxido de carbono del gas para calcular los valores 
de las variables de salida restantes.

Los modelos de equilibrio añaden ecuaciones de equilibrio a las 
ecuaciones de balance de masa y energía, lo que reduce la dif-
erencia entre el número de variables y ecuaciones a uno y sólo 
se requiere un supuesto con respecto a la conversión de carbono 
fijo para calcular los valores de las otras variables de salida. Sin 
embargo, debido al corto tiempo de residencia del gas en un gas-
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ificador, los gases rara vez están en equilibrio, lo que reduce la 
capacidad predictiva de los modelos de equilibrio. Los modelos de 
equilibrio son útiles porque pueden indicar condiciones de salida 
que no son alcanzables debido a limitaciones de equilibrio. Esto 
puede ayudar en la estimación de las concentraciones de metano 
y monóxido de carbono que se requieren en el modelo de balance 
de masa y energía.

Finalmente, los modelos dinámicos incluyen las tasas de las re-
acciones heterogéneas (gas-sólido) y homogéneas (gas-gas) que 
tienen lugar en el gasificador. También se incluye un modelo hi-
drodinámico que describe el patrón de flujo de gases y sólidos en 
el gasificador. Para ello, se requiere un modelo hidrodinámico, ya 
que el patrón de flujo de gases y sólidos afecta las velocidades de 
reacción y las tasas de transferencia de calor y masa en el gasifi-
cador.

Los modelos de reacción se utilizan para describir las tasas de las 
reacciones heterogéneas y homogéneas y tienen parámetros que 
dependen de la reactividad del carbón y del efecto catalítico de los 
componentes de la ceniza en el carbón. Los parámetros del mod-
elo se pueden determinar por medio de mediciones de laboratorio 
y pruebas sobre la planta piloto.

La ventaja de los modelos dinámicos es que la conversión de car-
bono fijo y la aproximación al equilibrio de las reacciones de gases 
de gas se calculan basándose en la dinámica química y, por lo tan-
to, no se requieren supuestos con respecto a los valores de salida.

A. Modelo Dinámico del Gasificador

El proceso de gasificación se modeló por medio de ecuaciones 
dinámicas diferenciales de primer orden (unidimensionales) que 
relacionan los balances de masa y energía de la fase sólida y gas-
eosa. Debido a que el gasificador está bien aislado y las pérdidas 
de calentamiento a través de la pared del reactor son de aproxima-
damente un 7% de la potencia de entrada, los gradientes radiales 
existen pro pueden ser despreciables. La ecuación (7) describe la 
forma general de balance de energía:
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Donde u es el periodo de almacenamiento de energía en [s], t con 
respecto al tiempo, x el espacio en [m], sh el transporte de cal-
or, sq la transferencia de calor y λ la conductividad térmica en 

. El primer elemento a mano izquierda de la ecuación 
(7) corresponde al término de almacenamiento, el segundo es el 
término de transporte y el tercero es el término de transferencia o 
alimentación [25].

A mano derecha corresponde al de difusión, basándose en op-
eración en estado estacionario, consecuentemente el término de 
almacenamiento no es considerado. El término de transferencia 

contiene las pérdidas de calor a través de las paredes del reactor, 
la transferencia de calor de solido a gas y el flujo térmico debido a 
las reacciones químicas para la fase sólida.

En general el proceso de gasificación se puede separar en cuatro 
zonas de reacción ya comentadas y por cada zona las propiedades 
físicas principales y las reacciones químicas se pueden considerar 
para el modelo.

B. Modelo Dinámico del Secado

El proceso presente en la zona de secado de carbón biomasa es de-
scrito por una ecuación dinámica de primer orden que depende de 
la temperatura del solido por medio de la expresión de tipo Arrhe-
nius [25] mostrada en la ecuación (8). Las constantes dinámicas se 
derivan de [26]:
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Donde magua es el flujo másico de agua en , ρhum la con-
centración de humedad en el sólido en , AH2O el área su-
perficial de agua en [m2], EH2O la energía de activación del vapor 
de agua en , R La constante universal de los gases en 

y Tsolid la temperatura del solido en [K].

C. Modelo Dinámico de la Pirolisis

La devolatilización de carbón biomasa es un fenómeno comple-
jo que involucra un gran número de reacciones químicas. Usual-
mente el modelo matemático de la pirolisis para reactores de lecho 
fijo se describe mediante una reacción global de una dimensión:









⋅

−⋅⋅=
solid

p
pbiomp TR

E
Ar 1
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Donde rp1 es la tasa de reacción en la pirolisis primaria en 
, ρbiom la densidad de la biomasa seca en [kg.m–3], 

Ap1 el área superficial de la pirolisis primaria en [m2] y Ep1 la 
energía de activación en [J.kmol–1].

Los productos relacionados en la reacción química global de la 
ecuación (3) como el alquitrán a menudo se someten a reacciones 
de cracking secundario (rp2) para formar gases combustibles 
como oxido de carbono (CO) y metano (CH4), además de dióxido 
de carbono (CO2) y vapor de agua [27].
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Donde rp2 es la tasa de reacción en la pirolisis secundaria en 
[kg.m–1.s–1], ρalq la densidad del alquitrán en [kg.m–3], Ap2 el 
área superficial de la pirolisis secundaria en [m2] y Ep2 la energía 
de activación en [J.kmol–1] y Tgas la temperatura del gas en [K]. 
El calentamiento en la reacción de pirolisis se asume de baja mag-
nitud en comparación con el calentamiento en las reacciones de 
gasificación y combustión, por lo que sus efectos son pequeños. 
La reacción de desplazamiento homogénea de agua-gas es activa 
en la pirolisis y en la zona de secado y también se puede mod-
elar como una ecuación dinámica de primer orden partiendo de la 
ecuación (4) así:

Donde rgp es la tasa de reacción entre el gas y la pared en [kg.m 
–1.s–1], XCO la concentración molar de CO en [kmol], XH2O la con-
centración molar de agua en [kmol], Agp el área superficial del gas 
en la pared del reactor en [m2] y Egp la energía de activación en 
[J.kmol–1].

D. Modelo Dinámico de la Gasificación

En la zona de gasificación el modelo incluye las reacciones het-
erogéneas de la ceniza. La ceniza es modelada como un hidrocar-
buro CHiOj consistente principalmente de carbón con pequeñas 
cantidades de hidrogeno y oxigeno (Composición típica en por-
centaje del peso molecular total C = 95wt%, H = 2wt%, O = 
3wt%). A partir de las reacciones químicas consideradas en (5), 
la tasa de reacción depende de varios efectos como por ejemplo 
la transferencia de masa en la fase gaseosa y la difusión de la re-
acción. La cuantización de estos efectos en una tasa de reacción 
global se resume a continuación:

Donde rquim,g,i es la tasa de reacción química de la gasificación 
que depende de i, Ap el área superficial de la partícula en [m2], y 
kg el coeficiente de transferencia de masa en [m.s–1] que se puede 
calcular según la literatura en [28].

A. Modelo Dinámico de la Combustión

En la zona de combustión la ceniza de biomasa remanente se ox-
ida con el aire alimentado. Los productos volátiles formados son 
quemados con oxígeno hasta cierto punto. La combustión de ce-
niza es una reacción heterogénea y al igual que las ecuaciones de 
gasificación, sin embargo la tasa de reacción química rquim es de 
menor relevancia.

Donde rquim,c1 es la tasa de reacción química de la combustión, 
kox el coeficiente de transferencia de masa de la reacción [m.s–1] 
que se puede calcular según la literatura en [29] y Mgas, Msolid los 
pesos moleculares de la fase gaseosa gas y la fase sólida respeti-
vamente en [kg.kmol–1]. Los productos como resultado de la com-
bustión de ceniza son CO, CO2 y vapor de agua y un parámetro 
importante a calcular es la relación χ que corresponde a la tasa: 
CO/ CO2 que depende de la temperatura actual de combustión 
(Equilibrio de Boudouard [30]) que proviene de la ecuación:

El CO alcanza la superficie de la partícula y es parcialmente ox-
idado a CO2 en la fase gaseosa de acuerdo a la reacción de la 
ecuación (2) entonces:

Donde rquim,c2 es la tasa de reacción química de la reducción, ε el 
coeficiente de vacío y XCO, XO2, XH2O las concentraciones mo-
lares de CO, O2 y H2O respectivamente en [kmol].

 

III. CONCLUSIONES

Los procesos de gasificación de residuos de biomasa tienen un 
elevado impacto y viabilidad como alternativa energética en las 
comunidades principalmente rurales.

El modelo matemático en estado estacionario en una dimensión 
para cada una de las zonas de reacción en un gasificador de lecho 
fijo en contracorriente operado con briquetas de biomasa y car-
bón se ha obtenido para su posterior solución con datos reales de 
medición.

El modelo dinámico se fundamentó en un conjunto de ecuaciones 
diferenciales de primer orden estables donde se tuvieron en cuenta 
las propiedades de las reacciones químicas relevantes y presentes 
en las zonas del proceso de gasificación, derivadas de la literatura 
y la implementación del modelo.
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Queda pendiente como trabajo posterior a este trabajo las simu-
laciones respectivas e identificación de los modelos  sobre la op-
eración real de la planta piloto de gasificación para comparar y 
validar los resultados obtenidos teóricamente.

El modelo obtenido también es adecuado para otros combustibles 
de biomasa como madera, ajustando las propiedades físicas y da-
tos de pirolisis respectivos.

Los modelos obtenidos mediante ecuaciones dinámicas se desta-
can por su simplicidad, facilidad de implementación y bajo costo 
computacional para su cálculo y posterior control.
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Resumen—El alcoholismo ha sido objeto de innumerables análisis en 
diferentes casos de estudio, para determinar y describir el compor-
tamiento de la población, con el fin de poder tomar decisiones que 
diezmen las problemáticas generadas. El objetivo de este artículo es 
dar un enfoque desde la dinámica de sistemas abordando el consumo 
de alcohol de los estudiantes de ingeniería de sistemas y computación 
de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, proyectán-
dolos a un futuro mediante las fases de alcoholismo que estableció el 
Dr. Jellinek, para así poder determinar el comportamiento de la po-
blación en las variables que influyen en el consumo progresivo de al-
cohol. Se obtienen resultados de la cantidad de estudiantes que por su 
comportamiento se encuentra en cada fase de alcoholemia, conjunto 
con la caracterización de cada fase, evidenciando la problemática que 
aqueja a los estudiantes universitarios; en este caso se da una posible 
solución para reducir los índices de consumo y evitar el progreso en 
la escala.

Términos del Índice— , alcoholismo, estudiante universitario, Con-
sumo de bebidas alcohólicas.

Abstract— Alcoholism has been the subject of countless analyses in 
different cases of study, to determine and describe the behavior of 
the population, in order to be able to make decisions that decimate 
the problems generated. The objective of this article is to give an ap-
proach from the dynamics of systems addressing the consumption 
of alcohol of the students of systems engineering and computer sci-
ence of the Pedagogical and Technological University of Colombia, 
looking to a future through the phases of alcoholism established by 
Dr. Jellinek, in order to determine the behavior of the population in 
the variables that influence the progressive consumption of alcohol. 
Results are obtained of the number of students who by their behav-
ior is in each phase of alcohol, together with the characterization of 
each phase, evidencing the problematic that afflicts the university stu-
dents; In this case there is a possible solution to reduce consumption 
rates and avoid progress on the scale.

Index Terms— System dynamics, alcoholism, university student, Al-
cohol consumption.

I. INTRODUCION

EL alcoholismo ha sido el problema de investigación en salud 
mental más relevante a través de los años, tanto a nivel nacio-
nal como mundial; Las derivaciones psicopatológicas del con-
sumo apuntan a la conformación de trastornos psicológicos, la 
afectación de las relaciones sociales y el deterioro sustancial de 
la calidad, expectativa de vida y las actividades instrumentales de 
la vida diaria de personas y comunidades, condición que afec-
ta de forma análoga el funcionamiento de los grupos y familias 
que la componen[1]. El alcohol es el tercer factor de riesgo 
para diferentes enfermedades y discapacidad a nivel mundial y el 
primero en las Américas; Las prevalencias de consumo general en 
la región están entre el 40 y el 50% en países como Argentina, 
Brasil, Bolivia y Uruguay; mientras que en Colombia el consumo 
al menos una vez en la vida llega al 86%[2]. Según el II Es-
tudio Epidemiológico Andino sobre Consumo de Drogas en la 
Población Universitaria entre los consumidores de alcohol en el 
2012, un 39,7% de los estudiantes de Bolivia, un 36,6% en Ecua-
dor, un 31,1% en Colombia y un 25,1% en Perú califican como 
consumidores que presenta riesgo o uso perjudicial de alcohol[3].

Fig 1. Prevalencia en el año 2012 de consumo de alcohol en estudiantes univer-
sitario según sexo, por país.

El último estudio nacional de consumo de drogas en Colombia 
2013 muestra que cerca de 2,6 millones de personas, un 11,1% 
de la población total (12-65 años), presentan un consumo prob-
lemático de alcohol, de estas, 276.367 personas presentan com-
portamientos indicativos de dependencia; el mayor compromiso 
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se encuentra en el grupo de   edad   entre   los   18   y   24   años,   el   
consumo   afecta especialmente jóvenes y adultos en edad produc-
tiva[4]. El alcohol, además de los numerosos problemas médicos 
que produce, es también una fuente de problemas sociales[5].

Para el caso más específico en Tunja según el estudio de con-
sumo de sustancias psicoactivas y factores determinantes en po-
blación universitaria en el 2010 se encontró que el 94,6% de los 
estudiantes encuestados han consumido alcohol alguna vez en su 
vida[6]; siendo preocupante la cifra que fue arrojada y no es nega-
da pues la evidencia en concordancia con la estadística es detallar 
la afluencia de estudiantes universitarios a establecimientos que 
expendan licor, demostrando una aún más que el alcohol es una de 
las sustancias psicoactivas preferidas[7].

Como cualquier otro consumo es debido a una serie de factores 
que se encuentran en su entorno y diario vivir, dentro de los facto-
res de riesgo que se han asociado con el consumo, se han identifi-
cado factores biológicos (como  la predisposición genética) y fac-
tores psicológicos (p. ej., la autoestima, los estados emocionales, 
los problemas de comportamiento, el autocontrol, las habilidades 
sociales y emocionales, los estilos de afrontamiento, etc.) y fac-
tores sociales y ambientales (las relaciones familiares, grupales e 
institucionales, la influencia del entorno social, económico, cultur-
al y político, la influencia mediática, entre otros)[7]; además cabe 
resaltar que los lugares en que los estudiantes consumen alcohol, 
generalmente son sitios públicos que ofrecen música, comida y 
bebida, o las fiestas (privadas)[8].

El creciente impacto negativo del alcohol ha ejercido una presión 
Gubernamental para emprender acciones concretas para abordar 
estas cuestiones; Posibles acciones Incluyen el aumento de la 
edad legal para beber, el endurecimiento de las legislaciones de 
licencias para el alcohol Vendedores, aumentar los impuestos, 
restringir la publicidad del alcohol o implementar Programas de 
sensibilización[9]; adicionalmente instituciones como la Organi-
zación Mundial de la Salud mediante medidas normativas e in-
fraestructura aplican correctamente en la reducción del uso noci-
vo del alcohol en la salud pública a nivel mundial [10], mientras 
en Colombia existe la Estrategia Nacional De Respuesta Integral 
Frente Al Consumo De Alcohol[11] apoyada con el plan decenal 
de salud pública 2012-2021 que en sus prioridades se definieron 
estrategias para contrarrestar el consumo nocivo de alcohol en la 
población en general[12] y por ultimo para la Universidad Ped-
agógica y Tecnológica de Colombia (UPTC) mediante resolución 
4900 del 2015 adopta la política de prevención y reducción del 
daño por consumo y uso perjudicial de tabaco, alcohol y sustan-
cias psicoactivas, conjunto con el bienestar universitario que pre-
tende el mejoramiento de la calidad de vida, la inclusión social 
y del desarrollo de la comunidad universitaria; todo esto como 
proceso misional de la UPTC.

La magnitud que aquí se describe en cuanto al alcoholismo ha 
sido desde hace tiempo de relevancia para la sociedad en general, 

el consumo se ha convertido en un foco de estudio y de desarrollo 
de procesos que buscan el bienestar social, pero en la cotidianidad 
la progresión de ingesta de bebidas alcohólicas ya es un ítem cul-
tural establecido en muchas ocasiones o situaciones que vive la 
población colombiana. 

Tal influencia de consumo afecta el transcurso de las actividades 
académicas de los diferentes niveles educativos, y como la po-
blación universitaria casi en su totalidad es mayor de edad tiende 
ya sea por esparcimiento o dependencia a sustancias licitas que 
desencadenan una serie de comportamientos nocivos en la socie-
dad.

II. PROBLEMÁTICA

La población universitaria desde sus inicios en la academia se ve 
inmerso en un ambiente lleno de factores de influencias, tanto pos-
itivos o negativos desde una perspectiva moral de la sociedad. Así, 
los estudiantes dependiendo de variables que los afectan pueden 
estar tentados a ingresar o continuar con el consumo de sustancias 
perjudiciales para su desarrollo personal y afectando su calidad 
de estudiante, dificultando la labor de aprendizaje y generando 
problemáticas tanto particulares como generales. En la UPTC pre-
domina el consumo de alcohol como sustancia psicoactiva en los 
estudiantes. Esto sucede ya sea por la influencia de otras perso-
nas, problemas familiares, carga académica, reuniones sociales, 
afectaciones de salud mental, masificación de los puntos de ventas 
o adicción ya establecida. Con la continuación progresiva de la 
situación que se lleva a cabo en la población de estudio seguirán 
las deserciones estudiantiles, los bajos rendimientos académicos, 
problemas de salud y mentales, además de problemáticas de ín-
dole social, económico y medico fuera del entorno universitario.

III. MÉTODO

Esta investigación tiene un enfoque descriptivo. La población 
fueron estudiantes de ingeniería de la sede Tunja de la UPTC y 
la segmentación de estudio se tomó los alumnos adscritos al pro-
grama de ingeniería de sistemas y computación, con un total de 
371 matriculados en la seccional de Tunja. La muestra fueron 100 
estudiantes discriminado el semestre en curso y estrato socioeco-
nómico, su edad promedio fue de 21.6 años, distribuidos de mane-
ra uniforme entre hombres (78 %) y mujeres (22 %).

Instrumentos

La investigación para la medición y análisis utilizó como base un 
instrumento avalado por la Organización Mundial de la Salud; el 
Test de Identificación de Trastornos por consumo de alcohol o 
AUDIT[13] la cual consta de diez preguntas cerradas, cada una 
con cuatro alternativas de respuesta, con el fin de aplicarla a los 
estudiantes de ingeniería y poder así determinar un patrón de con-
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sumo perjudicial o de riesgo de alcoholismo. Al test los autores le 
adicionaron preguntas acerca de una escala de depresión (0 a 10) 
que media en qué grado el estudiante consumiría alcohol y una 
escala de motivación la cual media el nivel en el que el estudiante 
no consumía.

El estudio toma la escala de alcoholismo definida por el Dr Jell-
inek[14], consta de 4 fases y 45 niveles que describen el compor-
tamiento de una persona desde el inicio en el consumo de alco-
hol y como con la adicción pasa por una serie de situaciones que 
desencadenan un alcoholismo cada vez más marcado e incluso la 
muerte.

IV. DATOS OBTENIDOS

El consumo en general fue medido teniendo en cuenta dos aspec-
tos, en primer lugar, la frecuencia como criterio de selección y en 
segundo lugar el puntaje total del test AUDIT para la clasificación 
en los cuatro niveles de consumo, en la Figura No. 2 se puede 
observar que el 10% (37) de la muestra eran no consumidores, el 
64% (239) consumidores moderados, el 25% (91) con consumo 
abusivo y el 1% (4) dependientes.

Fig 2. Consumo de alcohol en la población de estudio.

A partir de determinar el consumo de alcohol se consolida la Tabla 
1, en la que se relacionan cantidad de estudiantes con el nivel de 
alcoholismo en el que se encuentran.

TABLA I 
DISTRIBUCIÓN DE POBLACIÓN DE ESTUDIANTES POR FASE DE CONSUMIDOR 

Fase %  Poblacional N úmero de estudiantes 

No alcohólico 10 3 7 
Pre- alcohólico 64 2 39 
Prodrómica 25 9 1 
Critica  1 4 
Crónica 0 0 

Total 100% 3 71 

Para el caso de la medición de la depresión, se determinó que el 
nivel 1 es sentimiento leve de depresión-ansiedad mientras que el 
10 es el máximo posible sentido por una persona. La inclinación 

por consumo gira entorno a un grado de 7 en el que la persona acu-
de al alcohol para tener un estado de bienestar o de desinhibición.

Fig 3. Porcentaje de consumo según la escala de depresión.

Con la aplicación de la prueba se evaluaron las diferencias exis-
tentes entre hombres y mujeres, encontrándose diferencias signif-
icativas por género respecto de las creencias en torno al consumo 
de alcohol, los hombres tenían mayores expectativas frente al 
efecto de las bebidas alcohólicas como facilitadores de la interac-
ción social que las mujeres

V. MODELADO DEL SISTEMA

El objetivo de modelaje del sistema es producir un acercamiento 
de la realidad por medio de un modelo simulado que ayude en la 
toma de decisiones abordando el consumo de alcohol como prob-
lema de salud pública. Tomando además una perspectiva universi-
taria en la cual influye de cierta manera el entorno educativo.

A. Diagrama causal:

El modelo conceptual ayudo a identificar variables y relaciones 
que describen el comportamiento del sistema. En primer lugar, el 
modelo se basó en la escala mencionada anteriormente para el al-
coholismo con los 4 niveles que en él se encuentran:

1) Nivel 0: Estudiante no alcohólico:

Se toma el nivel cero para este modelo por hallar estudiantes en 
condiciones de no consumo y estar dedicados al estudio. Toman-
do lo anterior como se observa en la figura 2 hay alimentación 
académica para estudiantes no consumidores. 
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Fig 4. Perspectiva del estudio como medio de no consumo de alcohol.

2) Nivel 1: Estudiante Pre-alcohólico:

Consecuentemente del nivel 0 se derivan las actividades sociales 
que determinan a un cierto número de estudiantes en el inicio de 
ingestión de alcohol. En esta fase el estudiante tiene la sensación 
de que el alcohol le procura un estado de bienestar o de desin-
hibición que le “ayuda en algo”. Además, se resalta el ciclo de la 
oferta de alcohol mediante la demanda que generan los estudiantes 
y población ajena a la universidad.

Fig 5. Factores que inciden en el inicio del alcoholismo estudiantil.

3) Nivel 2: Estudiante Prodrómico:

A partir del nivel 2 el estudiante está inmerso en alcohol y según 
Jellinek en esta etapa se bebe a escondidas, hay mucha avidez por 
la bebida, evita hablar del alcohol, tiene sentimientos de culpa, y 
aparece la amnesia alcohólica, así que aparecen variables en cuan-
to al consumo, la depresión y la adicción, pero aparece el control 
de crecimiento de este nivel por medio de los programas de conci-
entización, que son los ofrecidos por el gobierno o por el bienestar 
estudiantil de la UPTC, de la mano con actividades lúdicas que 
distraen de la posibilidad de beber, aunque tales actividades se 
toman por criterio del estudiante.

Fig 6. Consumo de alcohol como factor determinante en los estudiantes pro-

drómicos.

4) Nivel 3 y 4: Estudiante crítico y crónico:

Estos dos niveles están relacionados entre sí por cuestiones médi-
cas y variables agravantes de consumo (adicción, frecuencia y 
dependencia) que situaran a los estudiantes en las peores fases 
del alcoholismo. Aunque, la medicina ofrece la solución más uti-
lizada, que en primer caso generalmente ataca la salud mental, 
pero si persiste entra a jugar la psiquiatría y en un último lugar el 
tratamiento a enfermedades derivadas del consumo. Cabe destacar 
además que en mayor medida  en estas etapas se genera los prob-
lemas sociales.

Fig 7. Últimos dos niveles de alcoholismo con respecto a su tratamiento(con-
trol) y transición entre ellos.

En la figura 6 se muestra la consolidación del modelo conceptual 
donde las relaciones determinan las transiciones entre niveles.

B. Diagrama de Forrester

Con base en el diagrama conceptual o causal, se elaboró un mod-
elo de simulación para permitir la obtención cuantitativa de los 
niveles del sistema a lo largo de un periodo de 8 trimestres, toma-
do así la simulación a lo largo de dos años, periodo que comprende 
de 2017 a 2018 (al cabo de este periodo la mayoría de la población 
estudiada terminara académicamente), para poder observar y 
analizar el comportamiento cada determinado tiempo a partir del 
estado inicial del sistema.

Para el modelo fue necesario analizar factores subjetivos y darles 
un tratamiento cuantitativo. Se comenzó por determinar la canti-
dad de estudiantes en cada nivel como se observa en la Tabla I del 
análisis de datos.

De forma general las tasas están determinadas por el porcentaje 
de estudiantes que tuvieron asistencia o participación ya sea en 
actividades lúdicas, programas de concientización…; la disponib-
ilidad y consumo de alcohol está determinado por la cantidad de 
estudiantes por nivel.
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Determinando así un flujo cíclico entre estados, donde determina-
das variables afectaban al estudiante y podría seguir en la escala 
de alcoholemia, o, por el contrario, llegar a un estado más bajo de 
consumo.

VI. ANÁLISIS Y RESULTADOS

Con el modelo de simulación se ejecutó con los datos iniciales de 
la investigación y procesamiento estadístico que fue denomina-

Fig 8. Diagrama Causal Final: Relación entre los niveles establecidos.

Fig 9. Modelo de simulación de alcoholismo en los estudiantes universitarios.
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do Simulación Inicial. La variación en las actividades lúdicas y 
de concientización fue de un 20% y se determinó así Simulación 
Caso 1. Por último, se puso en contraposición el aumento del 20% 
en la cantidad de actividades y la depresión de los estudiantes dan-
do el comportamiento la Simulación Caso 2.

Para el primer nivel de alcoholismo se observa notoriedad en la 
prevalencia de no consumo al estar los estudiantes en actividades 
que les ocupan el tiempo o en programas que los concienticen 
acerca de los riegos de consumo, pero en la simulación inicial es 
preocupante como se tiende a menor número de estudiantes.

Estudiantes No alcohólicos
200

150

100

50

0
12 34 56 78

Time (Quarter)
Estudiantes No alcohólicos : Simulación Inicial
Estudiantes No alcohólicos : Simulación Caso 1
Estudiantes No alcohólicos : Simulación Caso 2

Fig 10. Simulación para el nivel 0

El comportamiento tiende a ser similar para el nivel 2, donde la 
variación es durante los 3 primeros trimestres, es decir, antes de 
concluir el primer año los estudiantes van a cambiar su compor-
tamiento de consumo de alcohol, posteriormente se estabiliza con 
una tendencia relativamente a la baja, es decir hay un consumo 
constante de un determinado número de estudiantes.

Estudiantes Pre-Alcohólicos
300

225

150

75

0
12 34 56 78

Time (Quarter)
"Estudiantes Pre-Alcohólicos"  : Simulación Inicial
"Estudiantes Pre-Alcohólicos"  : Simulación Caso 1
"Estudiantes Pre-Alcohólicos"  : Simulación Caso 2

Fig 11. Simulación para el nivel 1

En los estudiantes con sintomatología alcohólica o prodrómicos se 
observa la notoriedad que influyen las actividades ajenas al con-
sumo de alcohol, pero en la realidad del caso inicial y el caso 2 
sigue una tendencia relacionada manteniéndose en casi la mitad 
de la población de estudio.

Estudiantes Prodrómicos
200

150

100

50

0
12 34 56 78

Time (Quarter)
Estudiantes Prodrómicos : Simulación Inicial
Estudiantes Prodrómicos : Simulación Caso 1
Estudiantes Prodrómicos : Simulación Caso 2

Fig 12. Simulación para el nivel 2

La cantidad de estudiantes críticos a lo largo de 8 trimestres tiene 
un comportamiento relativo logarítmico con tendencia creciente, 
es decir, a lo largo de los dos años en cualquiera de los casos sim-
ulados en mayor o menor medida aumentan la cantidad de estudi-
antes.

Estudiantes Críticos
200

150

100

50

0
12 34 56 78

Time (Quarter)
Estudiantes Críticos : Simulación Inicial
Estudiantes Críticos : Simulación Caso 1
Estudiantes Críticos : Simulación Caso 2

Fig 13. Simulación para el nivel 3

Por último, la relación exponencial del grafico determina la posib-
ilidad creciente de estudiantes en el peor caso de alcoholismo, de-
terminando así que probablemente 5 estudiantes de la población 
de estudio tendrán problemas graves que derivan de la adicción 
de consumo.

Estudiantes Crónicos
6

4.5

3

1.5

0
1234567 8

Time (Quarter)
Estudiantes Crónicos : Simulación Inicial
Estudiantes Crónicos : Simulación Caso 1
Estudiantes Crónicos : Simulación Caso 2

Fig 14. Simulación para el nivel 5
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De forma general, para la simulación inicial y simulación caso 
2 es evidente la tendencia a los últimos niveles de alcoholismo 
principalmente al prodrómico. Ya para el comportamiento de la 
simulación caso 1 se rescata la importancia de tener un mayor 
número de estudiantes en el primer nivel.

VII.  DISCUSIÓN

El enfoque de dinámica de sistemas que se le dio a esta prob-
lemática describe la situación en particular de los estudiantes de 
ingeniería de sistemas y computación de la UPTC, pero de for-
ma genérica el modelo se podrá aplicar a otro tipo de población. 
En general se evidencia una marcada tendencia entre los jóvenes 
universitarios a consumir alcohol en un nivel moderado en situa-
ciones sociales principalmente. Esta situación es preocupante para 
la comunidad; las medidas tomadas por la universidad y el gobi-
erno contribuyen de cierta manera positiva al problema, pero se 
podrían adicionar medidas de índole académico que limiten a los 
estudiantes para consumir alcohol de una manera obligatoria.

En la actualidad todavía hay grandes lagunas en identificar e in-
vestigar los componentes clave que afectan los patrones de con-
sumo durante un evento en particular, es necesario desarrollar her-
ramientas para el diseño de metodologías, para identificar patrones 
peligrosos[15], tales patrones de alcoholismo son percibidos de 
forma subjetiva y los factores de influencia varían de persona en 
persona, dificultando la labor de investigación y de estudio de 
la problemática, aunque se logran hallar métodos que controlen 
el consumo de alcohol en los niveles normales y proposición de 
planes estratégicos como ya los mencionados por las entidades 
regionales, nacionales e internacionales.

Por último, en la revisión se propone el uso de la Dinámica de 
Sistemas como un enfoque holístico para explorar el problema del 
abuso de alcohol[9].

VIII. CONCLUSIONES

En este artículo se determinó que el abuso de alcohol es un proble-
ma sistémico que implica gran número de variables.

Sobre la base de la revisión documental, se desarrolló un diagrama 
causal de los factores que determinar la progresión de alcoholismo 
en un estudiante universitario. Este diagrama muestra muchos fac-
tores interactuantes que se cree tienen un impacto significativo en 
el problema que se está investigando, aunque se descartaron otros 
tantos que no tenían relevancia para el caso de estudio. A con-
tinuación, se construyó un modelo de simulación cuantitativo que 
sirvió para emular la realidad y poder hacer modificaciones que 
servirían en la toma de decisiones como la de recomendar la gen-
eración frecuente de espacios de integración a los estudiantes de 
ingeniería y programas que informen del agravante del consumo.

El abuso de alcohol es un problema creciente en la población 
estudiantil, causando problemáticas tanto de salud como de ren-
dimiento académico. La evidencia encontrada sugiere que en los 
estudiantes en promedio ya se encuentran con sintomatología 
alcohólica y que al cabo de 2 años probablemente el 1% de la 
población de estudio se encontrara en la fase más crítica de alco-
holismo. El 76 % de los estudiantes del modelo tendrán problemas 
con el consumo y probablemente patologías derivadas del mismo. 
El restante 33 % será un consumidor pasivo con poco índice de 
ingestión de alcohol, manteniéndose en los límites normales que 
no tiene mayor impacto de afectación.

Finalmente se recomienda continuar con los programas y accionar 
de las organizaciones en pro de la salud pública, haciendo llegar 
sus actividades a mayor número de personas con más frecuencia. 
En la universidad se generen más  espacios que integren y motiven 
la participación de la población estudiantil y el bienestar estudian-
til llegue a cada estudiante como parte de su formación personal.
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Resumen—Este trabajo presenta una aproximación sistémica para la 
medición de la competitividad en clúster con Dinámica de Sistemas. 
El desarrollo de la hipótesis dinámica se avanzó con la construcción 
de un diagrama causal que relaciona la variable objeto de estudio 
“Nivel de Competitividad” con seis factores de competitividad asocia-
dos: Innovación, Gestión Organizacional, Gestión Económico-Finan-
ciera, Gestión Productiva, Gestión Comercial y Gestión del Clúster. 
El resultado muestra que el sistema clúster es dominado en su estruc-
tura por seis ciclos de refuerzo que lo impulsan al crecimiento com-
petitivo, y limitado por un ciclo de balance y variables exógenas, 
como capacidad crediticia, políticas gubernamentales y capacidad de 
universidades en la formación de recurso humano competitivo.

Palabras Clave—Competitividad, Clúster, Factores de Competitivi-
dad, Dinámica de Sistemas, Hipótesis Dinámica.

I. INTRODUCCIÓN

La competitividad no tiene una clara definición establecida. Su 
enfoque se enmarca en el contexto en el que se desarrolle. Sin 

embargo, se representa en el crecimiento de la firma como posicio-
namiento en el mercado, dominio de marca, precios competitivos, 
desarrollo y calidad superior de productos y servicios [1].

Por su parte, el concepto de clúster desarrollado por Porter [2], 
se relaciona a un grupo de empresas cercanas geográficamente 
que incluye proveedores, industrias relacionadas y de apoyo, en-
tidades gubernamentales e instituciones educativas y centros de 
investigación. El objetivo de conformación de este conglomerado 
es crear ventaja competitiva en el mercado a través de alianzas es-
tratégicas entre firmas y convenios de cooperación y colaboración, 
que les garantice posicionamiento y crecimiento industrial ante 
cambios en la estructura del mercado y la demanda.

Múltiples estudios se han enfocado en estudiar cualitativa y cuan-
titativamente la competitividad a nivel empresarial, de clúster, 
sistémica, regional y de naciones. Sin embargo, en la revisión de 
estos estudios no se evidencia una aproximación sistémica que 
permita capturar y entender la complejidad del sistema clúster en 
términos de la interacción de variables endógenas y exógenas, for-
mación de ciclos de realimentación, retardos, efectos de actores 
externos, y análisis de escenarios con relación a factores de com-
petitividad.

Este trabajo propone una aproximación sistémica que permita el 
desarrollo de la hipótesis dinámica en el sistema clúster, bajo el 
objetivo de medir la competitividad. Se toma como extensión del 
trabajo desarrollado por Puello [3] en cuanto a la identificación de 
los factores de competitividad y se desarrolla un diagrama caus-
al que evidencia las relaciones entre estos factores y el Nivel de 
Competitividad.

Para esto, se utilizó la Dinámica de Sistemas (DS) como método 
de simulación que facilita el entendimiento de sistemas complejos 
[4], comprender su evolución en el tiempo en términos de la estruc-
tura, analizar relaciones entre variables que se explican a través de 
la formación de ciclos de realimentación [5] y evaluar políticas 
para determinar el estado futuro del sistema [6]. Este método ha 
sido aplicado desde sus inicios al estudio de la estrategia con foco 
en la dinámica de crecimiento industrial [5], [7].

II. MODELOS DE COMPETITIVIDAD EN CLÚSTER

En el desarrollo de modelos para evaluar la competitividad, Por-
ter [2] es pionero con el modelo conocido como Diamante de la 
Competitividad, analizando como factores endógenos la produc-
ción, demanda, industrias relacionadas y de apoyo, y rivalidad en-
tre empresas. Adicionalmente, en este análisis se considera como 
factores exógenos el gobierno y eventos fortuitos. Desde sus ini-
cios, el análisis de competitividad en clúster ha sido ampliamente 
adoptado y replicado en múltiples industrias, sectores económicos 
y naciones [8].

En los últimos años, este modelo ha sido adaptado al estudio de la 
competitividad a nivel de industrias nacionales en Jarungkitkul et 
al. [9], Zhao et al. [10], Chung [11], entre otros. Específicamente, 
Jarungkitkul et al. [9] desarolló una evaluación multicriterio en el 
clúster logístico para los principales países asiáticos, permitiendo 
diseñar políticas y estrategias de competitividad en términos de 
logística integral. Así mismo, Zhao et al. [10] lo implementó en la 
industria fotovoltaica china para analizar principales factores de 
influencia, mientras que Chung [11] lo aplicó al estudio de com-
petitividad de los mercados de almacenamiento.

Adicionalmente, Puello [3] destaca en la revisión de literatura un 
modelo posterior al de Porter, denominado “Doble Diamante Gen-
eralizado de Competitividad”. Este modelo considera el rol del 
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gobierno y las empresas multinacionales como factores exógenos 
adicionales que determinan la competitividad de una nación.

Estos modelos no solo se han aplicado al estudio de competitivi-
dad a nivel de naciones. Numerosas investigaciones se han centra-
do en el análisis a nivel empresarial; tal es el caso de Carayannis, 
Wei y Wang [12], proponiendo un modelo de competitividad em-
presarial de doble diamante, con dominio del factor de innovación. 
Así mismo, Zhang et al., adaptan un modelo de competitividad 
industrial como función de la posición competitiva de la empresa 
en el mercado.

Por su parte, Ngoc elaboró un modelo matemático de utilidad mul-
tiatributo para medir la competitividad en las empresas, mientras 
que Benzaquen et al. [13] proponen el desarrollo de un índice de 
competitividad regional, considerando como pilares el desarrollo 
económico, la infraestructura productiva, el capital humano, la efi-
ciencia empresarial e instituciones gubernamentales.

A nivel de clúster industrial, Zubieta [14] cuantifica en función 
de un algoritmo de atributos calificados y ponderados, factores de 
producto y precio, demanda, calidad, participación en el mercado 
y capacidad competitividad a mediano y largo plazo. Así mismo, 
Stavroulakis y Papadimitriou [15] proveen factores estratégicos 
para aumentar la competitividad en clúster marítimos, de acuerdo 
a una revisión sistémica de literatura.

En esta misma línea, Fundeanu y Cosmin [16] muestran como 
las empresas adquieren mayor ventaja competitiva al pertenecer 
al clúster de innovación, dado los procesos de transferencia tec-
nológica, redes de información y acumulación de conocimiento. 
Tan [17] explica el crecimiento de los clúster industriales y la in-
novación con base en el caso de éxito de parques tecnológicos en 
China, concluyendo que el ambiente de innovación favorece el cre-
cimiento de estas aglomeraciones industriales.

De forma general, los modelos cuantitativos desarrollados 
para medir la competitividad en clúster industriales reportados 
en la literatura, evidencian un vacío académico en cuanto a la 
construcción de una base empírica entre los clúster y la compet-
itividad [3]. En este sentido, Lin [1] enfatiza en la necesidad de 
modelos que estudien estos sistemas más allá de un análisis de 
cadena de suministro.

En cuanto a los factores de competitividad relacionados a estos 
modelos, Puello [3] establece que en la práctica no existe un con-
senso claro de los pilares de competitividad a nivel de clúster, de-
bido a que el proceso de elección responde a múltiples criterios. 
Con el fin de compilar diversos enfoques en cuanto a los factores 
de competitividad, Puello [3] realiza la siguiente clasificación con 
base en la revisión de literatura:

Innovación, Gestión Organizacional, Gestión Económico- Fi-
nanciera, Gestión Productiva, Gestión Comercial y Gestión del 

Clúster.

III. DINÁMICA DE SISTEMAS APLICADO A LA COMPETITIVI-
DAD EN CLÚSTER

Si bien, analizar de manera sistémica una compañía, empresa u or-
ganización es un proceso complejo por la cantidad de variables, 
interacciones, retardos y formación de relaciones causales, estudi-
ar a nivel sistémico un clúster aumenta el grado de complejidad por 
la inclusión de los diversos actores endógenos y exógenos. Bajo 
este enfoque, realizar una aproximación con DS para el análisis 
de estos sistemas, facilita el entendimiento y comprensión de estas 
relaciones, la evaluación de políticas y la toma de decisiones en 
términos de aumento de la competitividad.

Aunque es poco el reporte literario de las aplicaciones de DS al 
estudio de Clúster, los trabajos desarrollados evidencian opor-
tunidades de investigación en esta temática, con miras al análi-
sis cuantitativo de la competitividad en un entorno empresarial 
global. En este sentido, Dangelico, Garavelli y Petruzzelli [18] 
analizan la complejidad dinámica generada por el conocimiento y 
proximidad en firmas asociadas a un clúster de tecnologías. Así 
mismo, Carbonara y Giannoccaro [19] desarrollaron un modelo 
con DS para evaluar como la proximidad de estas empresas afecta 
la competitividad de los clúster, considerando las características 
estructurales que competen a estos distritos industriales.

Por su parte, Lin et al. [1] desarrollan un Diagrama Causal para 
analizar las relaciones entre los factores que afectan la competitiv-
idad en un clúster industrial. Con base en la revisión de la literatura, 
argumentan la eficiencia de esta metodología en el estudio de estos 
sistemas y establecen cuatro factores principales que influyen en la 
competitividad de un clúster: fuerza de trabajo, tecnología, capaci-
dad económica (dinero) y mercado. El diagrama causal resultante 
es dominado por ciclos de realimentación positivos que fomentan 
el crecimiento del sistema clúster en términos de competitividad.

De forma más estructurada, Aparicio, Urbano y Gómez [20] re-
alizan una aproximación sistémica para estudiar el rol del em-
prendimiento basado en innovación en los escenarios de ciclos 
de negocios para Colombia, con foco en la evaluación de políticas 
públicas que promuevan el crecimiento económico nacional. Los 
resultados preliminares evidencian que se requiere alcanzar mayor 
grado productividad, competitividad y colaboración internacional 
para cumplir con los objetivos de crecimiento propuestos. Para 
esto, el emprendimiento basado en innovación desempeña un rol 
de importancia para el crecimiento económico sostenible a largo 
plazo. Específicamente, los resultados de la simulación en un esce-
nario positivo muestran crecimiento económico de 6.77%.

En esta misma línea de crecimiento económico nacional, Martínez 
y Arango [21] construyeron un modelo de simulación
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DS para evaluar la inversión en capacidades de innovación tec-
nológica que propicien el crecimiento industrial para el sector 
software en Colombia. Puntualmente, evaluaron diferentes niveles 
de inversión para la capacidad de I+D, mercadeo y direcciona-
miento estratégico, analizando su efecto en el comportamiento de 
las ventas totales. El diagrama causal se caracteriza por el domin-
io de ciclos de realimentación positivos, siguiendo enfoque “Path 
Depedence” para crecimiento de mercados industriales.

A nivel sectorial, Gilkinson y Dangerfield [22] elaboraron un mod-
elo formal de simulación con DS para evaluar la competitividad en 
una empresa genérica del sector de la construcción. Los resultados 
principales demuestran como el sector de la construcción siem-
pre se ha abordado desde la perspectiva estática de la gerencia de 
proyectos, y esta nueva visión sistémica facilitó la comprensión de 
dinámicas internas en las empresas que pueden promover un me-
jor estado futuro de las mismas, bajo el seguimiento de un indica-
dor de competitividad. Adicionalmente, Ghisolfi, Diniz, Ribeiro, 
Xavier [23] desarrollaron un modelo con DS para evaluar políticas 
de logística inversa en la cadena de abastecimiento de portátiles y 
computadores de escritorio que conlleven a la construcción de un 
marco normativo en este sistema.

I. DIAGRAMA CAUSAL: COMPETITIVIDAD EN CLÚSTER

El Diagrama Causal es la compilación de modelos mentales a 
través de técnicas de modelamiento, facilitando la construcción de 
la Hipótesis Dinámica [6]. Estos diagramas explican la estructura 
del sistema con la formación de ciclos de realimentación, resulta-
do de la interacción de variables endógenas y exógenas [7], [24]. 
Los ciclos de realimentación resultantes pueden ser positivos (R 
- Refuerzo) o negativos (B - Balance). Un ciclo de refuerzo se 
forma cuando un cambio en la variable de origen causa un efecto 
en la misma dirección en la variable de llegada, bajo el supuesto 
de que las demás variables permanecen constantes [6]. En el caso 
contrario, se generan los Ciclos de Balance.

La Figura 1 presenta el Diagrama Causal agregado a este trabajo. 
La estructura se construye a partir de la interacción de la vari-
able “Nivel de Competitividad” con los factores de competitividad 
asociado a clúster, documentado por Puello [3]. De este modo, se 
evidencian 6 niveles, relacionados a cada factor de competitivi-
dad: Innovación, Gestión Productiva, Gestión Financiera, Gestión 
Organizacional, Gestión Comercial y Gestión del Clúster. Para la 
construcción de esta hipótesis se analizaron los trabajos desarrol-
lados por [25][3], [1], [16], [20]–[23], [15], [17], caracterizados 
por dominio de ciclos de refuerzo asociado al arquetipo “Éxito de 
los Exitosos” y enfoque “Path Dependence” [6]. Como factor dif-
erenciador, se evidencia la presencia del ciclo negativo B1, resul-
tante del balance entre la variable demanda y el nivel de produc-
ción (cumplimiento de demanda).

Como puede observarse, cada factor de competitividad afecta posi-
tivamente a la variable Nivel de Competitividad (líneas

rojas). A partir de la interacción entre los factores, variables aux-
iliares y variables exógenas, se da la formación de los ciclos de re-
fuerzo. El ciclo R1 se forma como consecuencia del efecto en de 
los factores de competitividad en el Nivel de Competitividad, y su 
relación causal positiva con el factor de Gestión Financiera; es de-
cir, a mayor nivel de competitividad del clúster, mejora el factor de 
gestión financiera a través del respaldo económico para acceder a 
créditos e incentivos de políticas gubernamentales [1]. El ciclo se 
cierra con la relación inicial entre este factor y la variable central.

Siguiendo esta dirección, se presenta la formación del ciclo R2 
entre la Gestión Financiera, la Innovación y la Gestión Produc-
tiva. La realimentación se evidencia en aumento de la gestión 
financiera, traducida en mayor capital disponible para inversión; 
en este caso, puntualmente para I+D, aumentando directamente 
el nivel del factor de innovación. Estas innovaciones afectan pos-
itivamente la Gestión Productiva con la implementación de nue-
vas tecnologías, operaciones, procesos y productos que amplíen 
la capacidad productiva de las empresas del clúster, aumente la 
calidad de los productos y/o servicios asociados, reduzca costos y 
fortalezca el nivel de emprendimiento del clúster en general [1], 
[20], [22]. El ciclo finaliza con efecto en aumento de rentabilidad, 
lo cual afecta de forma positiva la Gestión Financiera.

Como efecto del ciclo anterior en la Gestión Productiva, se forma 
el ciclo R3 con la Gestión Organizacional. La lógica operacional 
en la formación de este ciclo se basa en que al aumentar la Gestión 
Productiva, debe aumentarse la Gestión Organizacional para ga-
rantizar el crecimiento sistémico del clúster [3]; además, ésta debe 
encargarse de garantizar y proveer a la Gestión Productiva recurso 
humano calificado y capacitado para continuar con el refuerzo al 
nivel de innovación [1], de acuerdo al ciclo anterior. Así mismo, el 
aumento en la capacidad de Gestión Organizacional fortalece las 
capacidades administrativas y directivas de estas empresas, cen-
tradas en direccionamiento estratégico, planeación a largo plazo, 
estandarización de operaciones y procesos, formalización del tra-
bajo y decisiones estratégicas [21].

Desde otra perspectiva, se observa como el ciclo R4 fortalece las 
relaciones causales entre los niveles Gestión del Clúster y Nivel 
de Competitividad. Esta relación se justifica bajo el supuesto de 
que a mayor nivel de competitividad del clúster, se requiere mayor 
gestión del mismo, en términos de apertura y expansión de merca-
dos, representación e institucionalidad, integración, colaboración 
y cooperación, y alianzas estratégicas entre empresas y actores ex-
ternos (universidades, centros de investigación, instituciones gu-
bernamentales, entre otras) [3], [16], [23]. Esta última relación da 
lugar a la formación del ciclo R5 con interacción positiva con la 
Gestión Comercial. Adicionalmente, la Gestión del Clúster refuer-
za la Gestión Organizacional en cuanto a la capacidad del recurso 
humano y direccionamiento estratégico.
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Finalmente, el ciclo R6 se forma como continuación del ciclo R5, 
relacionando los factores Gestión Comercial, Gestión Productiva, 
Gestión Organizacional, Nivel de Competitividad y Gestión del 
Clúster. En este sentido, la Gestión del Clúster fortalece la Gestión 
Comercial con la interacción de alianzas y estrategias de coop-
eración, concentración regional y especialización industrial con 
proveedores e industrias de soporte [1], [22]. Estas a su vez, am-
plían la capacidad de expansión a nuevos mercados gracias a la 
acción de políticas gubernamentales como TLC, por ejemplo; lo 
que aumenta la porción de mercado potencial y afecta a la variable 
demanda.

Conocida la relación entre la demanda y la Gestión Productiva, se 
sigue este proceso hacia el refuerzo de la Gestión Organizacional y 
el Nivel de Competitividad.

IV. CONCLUSIONES

La revisión de la literatura permite concluir la necesidad de 
abordar el sistema clúster con metodologías que faciliten la com-
prensión y entendimiento de la complejidad y dinámica del siste-
ma, en relación a la interacción con las variables que ocasionan 
la formación de ciclos de realimentación. En este sentido, se ev-
idencia la utilidad de la DS como herramienta de simulación que 
permite evaluar políticas, analizar escenarios y tomar decisiones 
con base en el comportamiento del sistema, a través del estudio de 
su estructura interna.

Con base en lo anterior, en la construcción de la hipótesis dinámi-
ca, se desarrolló un diagrama causal que muestra la relación en-
tre la variable objeto de estudio “Nivel de Competitividad” y los 
factores de competitividad seleccionados como producto del con-
senso en el proceso de revisión académica. En este sentido, seis 
factores de competitividad se relacionan causalmente con vari-
ables endógenas y exógenas del sistema: Innovación, Gestión Or-
ganizacional, Gestión Económico-Financiera, Gestión Productiva, 
Gestión Comercial y Gestión del Clúster. Variables como deman-
da, alianzas- cooperación, capacidad crediticia y políticas guber-
namentales también son consideradas en este análisis. Además, 
también se relacionan industrias de apoyo como universidades, 
indispensables en la formación de recurso humano competitivo de 
acuerdo a las necesidades del sistema.

El diagrama causal, dominado por la formación de seis ciclos de 
realimentación positivos entre los diferentes factores, y balancea-
do por un ciclo negativo entre la demanda y la Gestión producti-
va, puede asociarse a patrones estructurales “Path Dependence” y 
arquetipo “Éxito de los Exitosos”, característico en el crecimiento 
competitivo de los mercados industriales, y en este caso, aplicado 
al crecimiento competitivo de un clúster.

En trabajos futuros se presenta la construcción de la estructura 
dinámica de cada nivel o factor de competitividad y el modelo 
formal de simulación calibrado para el caso del clúster de muebles 
en el departamento del Atlántico.
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Figura 1. Diagrama Causal Competitividad en Clúster. Elaboración Propia
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Resumen – En este artículo se presenta una reflexión acerca de los 
aportes que Dinámica de Sistemas puede realizar al nivel macro de 
planificación estratégica donde se desarrolla política pública para 
mejorar la movilidad urbana. En particular nos centraremos en la vi-
abilidad socio-política necesaria para la puesta en marcha de restric-
ciones de uso vehicular (pico-y-placa) y cobros por congestión en el 
Área Metropolitana de Bucaramanga – AMB (Santander, Colombia), 
sin profundizar en las herramientas computacionales necesarias para 
los aspectos operativos de dichas políticas.

Palabras clave – Movilidad urbana, dinámica de sistemas, política 
pública, modelado dinámico.

I. INTRODUCCIÓN

Las decisiones que se tomen dentro de la planificación de la 
movilidad urbana deben ser política y técnicamente viables 

(Xu, 2016). Alcanzar una movilidad sostenible a corto, mediano y 
largo plazo, requiere una representación estratificada e integrada 
de dicho proceso decisorio. Tal estratificación, a niveles macro, 
meso y micro, corresponde a los niveles de agregación en los 
cuales se diseñan, implementan, ejecutan y reformulan políticas de 
movilidad urbana (Figura 1).

Figura 1. Niveles de agregación en la toma de decisiones de Movilidad Urbana. 
Fuente: Adaptado de (Wageningen- Kessels et al. 2015).

La viabilidad mencionada se expresa a través del apoyo so-
cio-político necesario, en el nivel macro de la Figura 1, para la 
puesta en marcha de políticas de movilidad. Dicho apoyo está 

constituido por dinámicas urbanas complejas donde diferentes 
stakeholders tienen intereses particulares sobre las políticas que 
se desean ejecutar; tales intereses pueden en ocasiones solaparse o 
generar disensos en cuanto a los objetivos que las políticas deben 
alcanzar. En este contexto, las decisiones que aquí se toman cor-
responden al desarrollo de política pública dentro de instituciones 
gubernamentales, de la mano de organizaciones sociales, para 
establecer mediante planificación estratégica los objetivos de las 
políticas y los medios para su consecución, aclarando que dichos 
medios a su vez están sujetos a viabilidad técnica.

Una vez los stakeholders han alcanzado acuerdos respecto a los 
objetivos de las políticas, se aplica un enfoque top-down para 
diseñar y planificar las formas cómo dichas políticas van operar 
y los medios necesarios para ello. Esto significa ir desde el nivel 
macro de planificación hasta los niveles más bajos de agregación, 
meso y micro, definiendo, instalando y configurando elementos 
técnicos y operativos de las políticas; todo ello mientras se siguen 
los lineamientos estratégicos establecidos por la política pública 
en el nivel macro de agregación.

Cuando en los tres niveles de estratificación se han especificado e 
instalado las formas y los medios a través de los cuales operarán 
las políticas, el siguiente paso es su ejecución. Dicho proceso se 
realiza con un enfoque bottom-up, es decir, desde los niveles más 
bajos de agregación se inicia la puesta en marcha de las políticas 
y sus mecanismos a lo largo del tiempo, y a partir de ello, en cada 
nivel se generan dinámicamente datos producto de la operación di-
aria de las políticas los cuales son realimentados al nivel de mayor 
resolución.

Tal realimentación es relevante porque los datos reportados en 
los niveles operativos representan información que permite eval-
uar estratégicamente los resultados de la política pública definida 
inicialmente. A partir de ello se pueden plantear, o no, diferentes 
ajustes a las políticas de movilidad existentes e incluso diseñar 
nuevas estrategias para lograr los objetivos establecidos previa-
mente a través de los acuerdos sociales, tal como lo muestra la Fig-
ura 2.

Reflexión dinámico-sistémica en la planeación de la 
Movilidad Urbana

Juan S. Angarita-Zapata*, Hugo H. Andrade-Sosa*.

*Grupo SIMON de investigación en modelado y simulación, Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática, Universidad 
Industrial de Santander, Bucaramanga, Santander, Colombia.
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Figura 2. Dinámica de evaluación y reformulación de políticas de movilidad 
urbana. Fuente: Adaptado de (Senge, 1990)

La Figura 2 muestra un diagrama de influencias que representa 
el arquetipo de comportamiento en el tiempo de la evaluación y 
reformulación de políticas de movilidad urbana. En dicha figura, 
hay una coordinación entre los procesos top-down y bottom-up 
que ocurren a través de los niveles de agregación de la Figura 1. 
Inicialmente, se definen los objetivos que se desean alcanzar en 
movilidad urbana (objetivos definidos por stakeholders); poste-
riormente, dichos objetivos orientan el diseño y configuración de 
políticas públicas. Una vez implementados los aspectos técnicos 
y operativos de las políticas, se procede con su puesta en marcha 
y se obtienen resultados, expresados a través de datos obtenidos 
a niveles micro y meso, que son comparados con los objetivos 
definidos inicialmente en el nivel macro de agregación. Dependi-
endo de la divergencia entre los resultados alcanzados y los objeti-
vos establecidos, el siguiente paso puede ser reformular las políti-
cas que actualmente están en ejecución o definir nuevos objetivos 
que orienten la planificación de nuevas políticas públicas.

La representación estratificada de la toma de decisiones en mo-
vilidad demanda un cambio de paradigma en la forma como se 
asumen los problemas de la movilidad urbana. Tal cambio cor-
responde a una visión integral de las diferentes etapas y niveles 
de agregación involucrados en la definición, implementación y 
ejecución de políticas públicas. Esto a su vez, requiere reconocer 
que se necesitan diferentes herramientas computacionales tanto 
para modelar y simular las decisiones que se toman en cada nivel 
de agregación como para monitorear e intervenir en el tiempo las 
políticas implementadas.

Sin embargo, es importante resaltar que los aportes de dichas 
herramientas computacionales, a los diferentes niveles de es-
tratificación, dependen del nivel de agregación de sus modelos 
matemáticos y las escalas temporales de sus simulaciones. Esto 
significa que el uso de una metodología de modelado y simulación 
puede ser pertinente en un nivel de estratificación y no en otro.

En este artículo se presenta una reflexión acerca de los aportes 
que Dinámica de Sistemas puede realizar al nivel macro de plan-
ificación estratégica donde se desarrolla política pública para 
mejorar la movilidad urbana. En particular nos centraremos en la 

viabilidad socio-política necesaria para la puesta en marcha de re-
stricciones de uso vehicular (pico-y-placa) y cobros por congestión 
en el Área Metropolitana de Bucaramanga – AMB (Santander, 
Colombia), sin profundizar en las herramientas computacionales 
necesarias para los aspectos operativos de dichas políticas en los 
niveles meso y micro de la toma de decisiones.

II. DINÁMICA DE SISTEMAS EN TRANSPORTE

Shepherd (2014) realizó una revisión de literatura con artículos 
académicos, publicados en revistas científicas desde 1994, que 
han utilizado DS para el modelado y simulación de transporte. Los 
artículos consultados fueron categorizados por áreas de aplicación 
que abarcan temas como el uso de vehículos de combustible alter-
nativo, gestión de la cadena de suministro que afecta el transporte, 
mantenimiento de carreteras y política estratégica a nivel urbano, 
regional y nacional.

Con el reciente interés alrededor del mundo en la promoción de 
vehículos de combustible alternativo, la necesidad de modelar y 
simular los procesos de absorción social de dichas tecnologías ha 
venido aumentando. DS es un enfoque pertinente para abordar 
esta temática, tal como lo han mostrado investigaciones recientes 
donde se ha estudiado la difusión, apropiación y uso de vehículos 
de combustible alternativo mediante adaptaciones del modelo de 
difusión de Bass (Shepherd et al. 2012; Kwon, 2012; Harrison y 
Shepherd, 2014).

Para el caso de gestión de la cadena de suministro que afecta el 
transporte, esta área es una extensión del uso de modelos de DS 
aplicados a cadenas de suministro en general y gestión de inven-
tarios (Sterman, 2000). Los trabajos existentes se han enfocado en 
investigar la planificación de cadenas de suministro, bajo supues-
tos de crecimiento dinámico, para determinar cuándo aumentar el 
tamaño de las flotas vehiculares que permita satisfacer las necesi-
dades de suministro futuras (Tako y Robinson, 2012). Por otra par-
te, en el área de mantenimiento de carreteras, recientes autores han 
desarrollado modelos de DS para estudiar la dinámica de deterioro 
y renovación vial (Fallah-Fini et al. 2010; Hang y Li, 2011). Como 
resultado final se han obtenido diferentes esquemas que permiten 
optimizar las operaciones de mantenimiento de carreteras.

En el área de política estratégica a nivel urbano, regional y nacio-
nal, diferentes trabajos han investigado las interacciones entre los 
sistemas de transporte y uso de la tierra teniendo en cuenta las dif-
erentes escalas de tiempo en las cuales dichas interacciones ocur-
ren (Pfaffenbichler, 2011; Fiorello et al. 2010; Shepherd, 2013).

Sumado a la revisión de literatura realizada por Shepherd (2014), 
durante los últimos tres años nuevas áreas de aplicación han 
emergido. Dichas áreas se han enfocado principalmente a utilizar 
modelos de DS para abordar diferentes fenómenos asociados a la 
movilidad urbana, tales como la congestión vial y demanda in-
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ducida de transporte (Angarita-Zapata et al. 2016; He y Chen, 
2016), fortalecimiento de medios alternativos de transporte (Ba-
jracharya, 2016) y políticas de gestión de la demanda de transporte 
(Shuwei et al. 2017).

En las áreas de transporte mencionadas la principal contribución 
de DS ha sido el desarrollo de herramientas computacionales para 
representar el impacto dinámico, a mediano y largo plazo, de 
políticas públicas agregadas, a nivel macro, sobre problemáticas 
de transporte caracterizadas por un componente social que agrega 
complejidad estructural al fenómeno modelado. En este contexto, 
DS se centra en evaluar escenarios futuros, en horizontes de tiem-
po de 20 o 30 años, con diferentes políticas enfocadas a mejorar 
el desarrollo urbano y el crecimiento de las ciudades bajo orient-
aciones estratégicas de planificación, que posteriormente permit-
en formular detalles técnicos del funcionamiento de las políticas, 
a nivel meso y micro, a través de modelos de redes y/o modelos 
basados en agentes.

III. ¿POR QUÉ UTILIZAR DINÁMICA DE SISTEMAS 
PARA LA PLANIFICACIÓN ESTRATÉGICA DE LA 
MOVILIDAD URBANA?

Una vez que el entorno social ha alcanzado acuerdos respecto a 
la implementación de políticas de movilidad, es necesario definir 
la forma como dichas políticas operarán. Esto significa estudiar 
flujos vehiculares en la infraestructura vial y los comportamientos 
de enrutamiento de los automóviles utilizando modelos de redes 
para especificar los detalles operativos de las políticas. Sin embar-
go, los retos que el Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB) 
afronta actualmente, con respecto a la puesta en marcha de es-
quemas pico-y-placa y cobros por congestión, están relacionados 
con su aceptabilidad social, en lugar de aspectos técnicos de las 
políticas.

Antes de implementar restricciones y tarifas sobre el uso del ve-
hículo privado, el reto social mencionado debe ser abordado por 
marcos institucionales que diseñen y promuevan lineamientos es-
tratégicos enfocados a mejorar la aceptabilidad de la comunidad 
frente a la puesta en marcha de dichas políticas. Una vez estab-
lecidas tales directrices, el siguiente paso será la formulación de 
detalles operativos de las restricciones y las tarifas, tales como el 
diseño óptimo de tarificación y el estudio de las respuestas poten-
ciales de los viajeros a las restricciones de pico-y-placa en térmi-
nos de elección de rutas viales, entre otros (May et al, 2010).

En este contexto, la principal contribución de Dinámica de Siste-
mas (DS) yace en su capacidad para representar y evaluar el im-
pacto dinámico agregado, a mediano y largo plazo, de los linea-
mientos estratégicos sobre la complejidad social de la comunidad 
en torno a la implementación de las políticas mencionadas. Basán-
dose en los resultados alcanzados a través de modelos estratégicos 
de DS, será posible la formulación de detalles técnicos perteneci-

entes a la operación, a niveles meso y micro, de las políticas de 
pico-y-placa y cobros por congestión; lo cual puede ser realiza-
do a través de modelos de redes complejas (Lotero et al. 2016) y 
autómatas celulares (Knospe et al. 2004), entre otras metodologías 
de modelado y simulación adecuadas para dichos niveles de estrat-
ificación (Wageningen-Kessels et al. 2015).

IV. ¿CÓMO UTILIZAR DINÁMICA DE SISTEMAS 
PARA ABORDAR LA PLANEACIÓN ESTRATÉGICA 
DE POLÍTICAS DE MOVILIDAD URBANA?

La Figura 3 muestra el rol de las herramientas de modelado y 
simulación ofrecidas por Dinámica de Sistemas (DS) para la pla-
neación estratégica de políticas de movilidad urbana. Los objeti-
vos para implementar dichas políticas pueden variar a lo largo del 
contexto urbano objeto de estudio, y su viabilidad depende tanto 
de las personas que están interesadas en su implementación como 
de las personas que van a ser influenciadas y/o impactadas por las 
políticas. De esta forma, la aceptabilidad social cambia entre los 
diferentes stakeholders de cada contexto urbano.

Los diagramas de influencias (DIs) tienen el rol de representar los 
modelos mentales de los stakeholders (Senge, 1990; Hager et al. 
2015; Checkland, 1981) acerca de la implementación de las políti-
cas de movilidad. En este contexto, los DIs son utilizados para rep-
resentar la diversidad de preocupaciones y disensos relacionados 
con la aceptabilidad de las políticas que se desean poner en mar-
cha, tal como lo muestra la Figura 3. Construir dichos diagramas es 
un proceso iterativo que comienza cuando

los investigadores discuten con diferentes stakeholders sus preocu-
paciones para posteriormente representarlas mediante estructuras 
de realimentación cualitativas; una vez esto se ha realizado, el 
proceso retorna a los stakeholders para discutir con ellos los DIs 
propuestos y así, formular varias versiones de dichos diagramas 
que permitan obtener representaciones lo más integrales posibles, 
las cuales provienen de los grupos sociales interesados e influen-
ciados por la implementación de las políticas.

Figura 3. Rol de Dinámica de Sistemas para la planeación estratégica de políti-
cas de movilidad urbana. Fuente: autores.
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Basándose en los resultados alcanzados con los DIs, es posible 
identificar los obstáculos sociales que dificultan la imple-
mentación de las políticas de movilidad. Tales barreras, junto con 
los objetivos per se de las políticas, son las prioridades sobre las 
cuales diferentes estrategias serán diseñadas y probadas, utilizan-
do diagramas de flujos y niveles (DFNs), para evaluar la aceptab-
ilidad de las políticas por parte de la comunidad en un horizonte 
de tiempo a largo plazo. Los DFNs son modelos agregados que 
pueden incluir variables asociadas a tres etapas del modelo tradi-
cional Four-Step (trip generation, trip distribution, modal split). 
La etapa assignment es pertinente no modelarla con DFNs, ya que 
dentro de las fortalezas que Dinámica de Sistemas no está el estu-
dio de rutas y sus flujos vehiculares de forma de forma detallada o 
discretizada; en lugar de ello se deben asumir relaciones agregadas 
de velocidad-flujo para representar las condiciones del tráfico en 
la infraestructura vial disponible.

Habiendo formulado DIs y DFNs con sus respectivas simula-
ciones, estos son usados como medio para crear acuerdos sociales 
acerca de la implementación de las políticas de movilidad entre 
los diferentes stakeholders involucrados. En este contexto, la con-
tribución de Dinámica de Sistemas yace en asistir marcos insti-
tucionales para formular y evaluar decisiones políticas concretas 
centradas en la aceptación de diferentes estrategias enfocadas a 
mejorar la movilidad en contextos urbanos, tal como se observa en 
el recuadro externo punteado de la Figura 3.

V. CASO DE ESTUDIO: ÁREA METROPOLITANA DE 
BUCARAMANGA (AMB)

A. Estructura geográfica y demanda de transporte del AMB

El Área Metropolitana de Bucaramanga es una entidad admin-
istrativa constituida por cuatro municipios del departamento de 
Santander: Bucaramanga, Floridablanca, Girón y Piedecuesta (ver 
Figura 4). El AMB fue creado para la programación y coordinación 
de su desarrollo y la prestación de sus servicios públicos. Acorde 
a cifras del DANE, la población del AMB para el año 2016 fue de 
1.132.339 personas: por otra parte, el parque automotor durante 
el mismo año alcanzó los 632.104 vehículos de los cuales 146.591 
(24 % del parque automotor total) son automóviles y 368.206 
(58% del parque automotor total) son motocicletas (Dirección de 
Transito de Bucaramanga, 2017).

Figura 4. Geografía Área Metropolitana de Bucaramanga.
Fuente: autores

El AMB y sus poblaciones presentan signos de aglomeración de 
actividades concentradas en dos núcleos: el sector llamado cabec-
era y la zona céntrica observadas en el mapa de la Figura 4 dentro 
de Bucaramanga. Esto genera que Bucaramanga tenga una gran 
oferta de bienes y servicios hacia los demás municipios que in-
tegran el AMB y además, fomenta una tendencia a residir en los 
alrededores urbanos de Bucaramanga que incrementa la longitud 
de los viajes. De esta forma, la economía de este tipo de estructuras 
geográficas es sensible a los costos de transporte dada la necesi-
dad de desplazamiento (Dirección de Transito de Bucaramanga, 
2017).

B. Estado de la movilidad urbana y restricciones al uso del 
vehículo privado en el AMB

Con base en información de la Dirección de Tránsito de Bucara-
manga, la demanda de viajes y flujos vehiculares en las principales 
vías de acceso a Bucaramanga (Carrera 15, Carrera 33 y Carrera 
27 en la Figura 4), que la comunican con Girón, Floridablanca y 
Piedecuesta, presentan relaciones volumen-capacidad que superan 
los límites de operación de las vías durante largas franjas horarias 
diarias comprendidas entre las 8:00 am y las 8:00 pm (Dirección de 
Transito de Bucaramanga, 2017).

Existe un déficit de infraestructura vial que impide la comuni-
cación fluida entre los municipios del AMB, y por lo tanto, se ha 
generado un desequilibrio entre la capacidad vial instalada y la 
creciente demanda de transporte (Dirección de Transito de Bucar-
amanga, 2017). Para contrarrestar tal situación, en la actualidad 
se han diseñado e implementado medidas de restricción sobre el 
uso del vehículo particular con el fin de mejorar la movilidad vial. 
Dichas restricciones tienen como propósito incentivar el uso de 
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corredores peatonales, fomentar el uso de los modos de transporte 
no motorizados y la utilización del transporte masivo en pro de 
disminuir los costos sociales, económicos y ambientales gener-
ados por la congestión vehicular; sin embargo, a la fecha de hoy 
dichas restricciones han sido ampliamente rechazadas por la co-
munidad del AMB impidiendo su funcionamiento (Vanguardia, 
2017).

Por otra parte, a pesar que las autoridades de tránsito en el AMB 
han procurado diseñar e implementar restricciones para compen-
sar el crecimiento en el uso del automóvil, aún no sea implemen-
tado ningún cobro por congestión. Esta política con el incremento 
actual en el uso del vehículo privado puede ser una estrategia per-
tinente para lidiar con los impactos económicos, sociales y ambi-
entales causados por el uso intensivo del automóvil. Sin embargo, 
el potencial de esta estrategia para gestionar el uso del automóvil 
ha sido poco estudiado tanto a nivel local y nacional como latino-
americano (Mahendra, 2008). A pesar de sus beneficios potencia-
les, existen obstáculos sociales para aprobar su implementación 
que aún permanecen inexplorados. Algunos críticos argumentan 
que esta clase de políticas generan problemas de equidad relacio-
nados con el libre desplazamiento en la infraestructura vial de una 
ciudad (Mahendra, 2008; Rivasplata, 2013).

VI. MODELO PARA APOYAR LA PLANIFICACIÓN DE 
LA MOVILIDAD EN EL ÁREA METROPOLITANA 
DE BUCARAMANGA (AMB)

A. Propósito y alcance del modelo

El modelo aquí presentado tiene como propósito evaluar la acept-
abilidad social y el impacto dinámico de las políticas de pico-y-
placa y cobros por congestión sobre la movilidad a mediano y lar-
go plazo en las principales vías que conectan a Bucaramanga con 
los municipios de Girón, Floridablanca y Piedecuesta: Carrera 15, 
Carrera 33 y Carrera 27.

El modelo construido con Dinámica de Sistemas (Sterman, 2000) 
está compuesto por cuatro sectores donde tres de ellos correspon-
den a cada uno de los corredores viales anteriormente menciona-
dos. Para cada corredor vial se tienen en cuenta variables que repre-
sentan la generación de viajes (motivos por los cuales la población 
viaja), división modal (a través de cuáles medios de transporte se 
desplaza la población) y congestión vehicular.

El cuarto sector representa la aceptabilidad social a través del ti-
empo frente al diseño de las políticas de pico-y-placa y cobros por 
congestión. De esta forma, se representan intereses de stakehold-
ers para buscar un consenso colectivo frente a la puesta en marcha 
de dichas políticas y así, lograr establecer lineamientos de plani-
ficación de la movilidad para el AMB. En este sector se utilizan 
variables de tipo cualitativo cuyo propósito únicamente es repre-

sentar la complejidad social que subyace a la toma de decisiones.

Es pertinente resaltar que los tres sectores de los corredores viales 
representan de forma aislada dichas vías; es decir, no se tienen 
en cuenta dinámicas geográficas ni espaciales. Además, los flujos 
vehiculares se representan de forma agregada y homogénea sin 
distinguir entre tipos de vehículos a un nivel microscópico.

B. Diagrama de influencias

La Figura 5 muestra el arquetipo de comportamiento básico para 
los corredores Carrera 15, Carrera 27 y Carrera 33, bajo el funcio-
namiento de la política pico-y- placa como escenario actual del 
Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB). En el diagrama de 
influencias se aprecia una demanda de transporte que se moviliza 
en tres medios de transporte: automóvil, sistema de buses de trans-
porte rápido (Metrolinea) y motocicleta. Esta demanda de trans-
porte corresponde a la población que se moviliza desde los muni-
cipios de Floridablanca, Piedecuesta y Girón hacia Bucaramanga 
con el propósito de acceder a bienes y servicios ofrecidos en la 
capital santandereana.

La confluencia de los tres medios de transporte mencionados gen-
era un uso de los corredores viales que supera su capacidad de 
operación, generando congestión vial lo cual produce diferentes 
externalidades negativas relacionadas a aspectos económicos, so-
ciales y ambientales. En presencia de una movilidad saturada, la 
Dirección de Tránsito de Bucaramanga ha optado por dos medi-
das. En primer lugar, realizar mejoras físicas y ampliaciones de 
capacidad a los tres corredores viales que contribuyan a mejorar los 
flujos vehiculares; sin embargo, esto genera a corto plazo demanda 
inducida de vehículos privados que incentiva a los automóviles 
(Demanda inducida #1), ya circulando en dichas vías, a realizar un 
uso más intensivo de ellas.

Figura 5. Arquetipo de comportamiento básico para los corredores Carrera 15, 
Carrera 27 y Carrera 33, bajo el funcionamiento de la política pico-y-placa. 
Fuente: autores
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Por otra parte, se ha implementado la restricción vehicular de pico-
y-placa para disminuir el número de vehículos que circulan en los 
corredores viales y lograr que dichos conductores hagan uso del 
sistema de transporte público. A corto plazo hay una disminución 
en el total de automóviles que se movilizan en las vías; sin em-
bargo, sin mejoras en la calidad de Metrolinea esta restricción 
vehicular induce una segunda demanda de transporte a mediano 
y largo plazo en la cual la población compra nuevos carros que 
sumados a los que ya se encuentran circulando previamente en las 
vías, aumentan el flujo vehicular en ellas (Demanda inducida #2) 
y generan nueva congestión vehicular.

En el contexto descrito, la restricción de pico-y-placa contribuye a 
mejorar la movilidad en el corto plazo, pero genera efectos contra 
intuitivos a largo plazo sobre el estado de la movilidad en las vías. 
Por tal motivo, en este documento se plantea la incorporación de 
la política de cobros por congestión que opere paralelamente al 
pico-y- placa. Dicha medida consiste en ofrecer a los conductores 
la oportunidad de pagar un monto de dinero para quedar eximidos 
de la restricción de pico-y-placa. Esto permite disminuir el uso de 
este medio de transporte, evitando que nuevos vehículos sean com-
prados (Demanda inducida #2), y con los recursos económicos re-
colectados es posible mejorar la calidad del sistema de transporte 
público para disminuir el número de personas que se desplazan a 
través de automóvil como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Arquetipo de comportamiento básico para los corredores Carrera 15, 
Carrera 27 y Carrera 33, bajo el funcionamiento de la política pico-y-placa y 
cobros por congestión. Fuente: autores.

A pesar que la coordinación entre las políticas de restricción ve-
hicular y el cobro por congestión puede mejorar la movilidad en el 
AMB, su implementación afronta retos de aceptabilidad social tal 
como ha pasado a la fecha de hoy con el pico-y-placa. Dichos retos 
han evitado un pleno funcionamiento de las políticas e inclusive 
ha retrasado una mejor formulación de las mismas.

Habiendo propuesto una implementación inicial de las dos políti-
cas mencionadas a través de los diagramas de influencias presen-
tados, el siguiente paso radica en incluir stakeholders afectados por 

las externalidades de la congestión vial. Dichas externalidades 
generan una demanda de políticas por parte de la comunidad hacia 
a los tomadores de decisiones para implementar estrategias que 
permitan descongestionar la movilidad: pico-y-placa y cobros por 
congestión en este caso. Sin embargo, estas estrategias pueden re-
percutir de forma positiva o negativa sobre diferentes actores del 
contexto urbano en el AMB; a su vez, tal influencia sobre difer-
entes grupos sociales puede generar una reformulación de los ob-
jetivos y/o los medios de las políticas tal como se observa en la 
Figura

7. En este contexto, el diagrama de influencia de las Figura 3 es 
un mecanismo mediador para alcanzar acuerdos sociales bajo los 
cuales se oriente el diseño y la implementación de las políticas 
mencionadas.

Figura 7. Aceptabilidad social de la implementación de políticas pico-y-placa 
y cobros por congestión en los corredores Carrera 15, Carrera 27 y Carrera 33. 
Fuente: autores.

C. Escenarios y modos de comportamiento esperados

A partir de los diagramas de influencias de las Figuras 5 y 6 es 
posible plantear un modo de referencia como comportamiento 
que emerge de las interacciones entre los diferentes ciclos de re-
alimentación. Para ello, se definen dos escenarios posibles: un 
escenario usual donde en presencia de congestión vial se imple-
menta la medida de pico-y-placa junto con adecuaciones físicas y 
ampliaciones de la capacidad vial (escenario rojo); por otra parte, 
se propone un escenario donde a dichas políticas se suma la es-
trategia de cobros por congestión (escenario azul). Bajo estos dos 
escenarios el modo de comportamiento propuesto se observa en 
la Figura 8.

Para ambos escenarios se parte de una movilidad congestionada. 
En el caso del escenario #1 frente a flujos vehiculares saturados 
se implementa la política de pico- y-placa y mejoras físicas de la 
infraestructura vial. Una vez se ha realizado esto, a corto plazo 
hay una disminución de la congestión; posteriormente el compor-
tamiento de la curva tiende a estabilizarse debido al efecto de la 
demanda inducida #1, mientras que a mediano plazo la congestión 
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vuelve a incrementarse hasta un estado que puede ser peor o igual 
a la congestión inicial; esto a causa de la demanda inducida #2 
generada por la restricción de pico-y-placa donde más vehículos se 
suman a los que previamente ya estaban circulando.

En el escenario #2 igualmente hay una disminución de la con-
gestión vial una vez las políticas de pico-y-placa y mejoras viales 
son implementadas. Posteriormente, para controlar el efecto de la 
demanda inducida #2 se realiza el cobro por congestión para darles 
a los conductores la posibilidad de ser eximidos del pico-y-placa 
mediante un pago de dinero y así evitar que nuevos automóviles 
sean comprados. En este escenario a mediano y largo plazo hay un 
aumento de la congestión, sin embargo, tal incremento no crece de 
forma exponencial como en el escenario #1. Esto se debe a que 
el dinero de la política de cobro por congestión es invertido en 
mejorar la calidad del sistema de transporte público, con lo cual se 
logra incentivar la migración de conductores de vehículo privado 
hacia Metrolinea.

Figura 8. Modos de comportamientos para los diagramas de influencias de las 
Figuras 5 y 6. Fuente: autores
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Resumen - Este trabajo presenta un modelo usando el len-
guaje de la dinámica de sistemas para abordar el papel de 
las tecnologías de información en el contexto de ciudades 
inteligentes, en particular su gestión con el fin de generar 
condiciones favorables en las ciudades para promover este 
tipo de proyectos. El modelo se centra principalmente en cin-
co variables: estrategia, infraestructura, innovación, datos y 
servicios de TI; de las cuales se describe la relación y ciclos 
de realimentación resultantes, y a partir de dos escenarios se 
presenta el comportamiento de algunas de las variables del 
modelo. Se observa, a partir de los resultados de simulación, 
que la estrategia, incide significativamente en el comporta-
miento de las demás variables, ya que dependiendo del esce-
nario las otras variables tienen comportamientos favorables 
o no.

Palabras Clave –Ciudad Inteligente, Tecnología de Información, 
Gestión Pública, Dinámica de Sistemas

I. INTRODUCCIÓN

El objetivo de las ciudades inteligentes es crear un entorno para el 
intercambio de información, la colaboración, la interoperabilidad 
y experiencias para sus habitantes asumiendo la innovación tec-
nológica como un mecanismo para mejorar los servicios y crear 
condiciones donde las herramientas pueden ser mejor utilizadas; 
donde el uso de las tecnologías son indispensables para mejorar la 
competitividad y asegurar un futuro más sostenible por la relación     
entre personas, empresas, tecnologías, infraestructuras y gobi-
erno[1]
En este sentido, las Tecnologías de Información (TI) son un el-
emento fundamental para ofrecer infraestructura, plataformas y 
soluciones a las ciudades, sin embargo no se

puede asegurar una alta inteligencia y capacidad de solución a los 
problemas a menos que estén integradas a una arquitectura amplia 
de coordinación entre espacios físicos, institucionales y digitales.

(Mishra, 2013) afirma que las aplicaciones y tecnologías de gobi-
erno deben ser capaces de responder a las preguntas fundamental-
es de cómo funcionan las ciudades, la forma en que se organizan 
y cómo se puede hacer para trabajar de manera más inteligentes 
para los ciudadanos y las empresas; una ciudad debe ser capaz 
de establecer relaciones entre la tecnología, la información y los 
objetivos del gobierno hacia iniciativas sostenibles de ciudades 
y gobiernos inteligentes. Según (Neirotti et al., 2014) las TI son 
una tecnología de uso general que es complementaria al capital 
humano y organizacional; cuyo uso está conformado por las de-
cisiones políticas y por el ecosistema urbano de los ciudadanos, 
proveedores de tecnología y las autoridades locales, en función de 
las necesidades y hábitos de la ciudad.

En este trabajo se presenta un modelo de dinámica de sistemas, 
en el cual se representan las principales variables asociados a la 
gestión de tecnologías aplicado al contexto de ciudades inteligen-
tes (estrategia, infraestructura, datos, innovación y servicios de TI) 
con el fin de ayudar a las administraciones públicas a comprender 
el rol de estas tecnologías en la transición de ciudades convencio-
nales a ciudades inteligentes, donde el modelo es un instrumento 
comprender y analizar la capacidad de gestión de tecnologías de 
información, como un elemento habilitador de ciudades inteligen-
tes y a través del cual se pueda apoyar la toma de decisiones sobre 
los caminos de mejoramiento necesarios.

II. MARCO TEORICO

El concepto de territorio o ciudad inteligente ha ido tomando 
importancia y gran relevancia a la hora de trazar e implementar 
políticas públicas a nivel mundial dado el desarrollo y crecimiento 
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poblacional de los centros urbanos. Estas ideas han ido tomando 
fuerza en la última década, por ello, están en evolución, siendo 
un concepto amplio y dinámico que en general está conformado 
por una compleja combinación e interacción de factores sociales, 
políticos, tecnológicos y económicos[2]. Este concepto surge prin-
cipalmente de la necesidad de racionalizar y optimizar mediante 
el uso de tecnologías los recursos y su disponibilidad, principal-
mente los recursos comunes entendidos como facilidades compar-
tidas agotables susceptibles de sufrir dilemas sociales (infraestruc-
tura, agua, energía, entre otros) que presentan, como consecuencia 
de lo anterior, problemas que amenazan su disponibilidad, tales 
como: congestión, contaminación y sobreexplotación[3].

El término “ciudad inteligente” –“Smart City”- surge como una 
construcción que tiene múltiples definiciones pero de manera gen-
eral podemos asumir que una ciudad inteligente es un territorio 
caracterizado por el uso intensivo de las tecnologías, principal-
mente de información y comunicación, para promover la colabo-
ración, la innovación y la eficiencia para lograr el mejoramiento 
de la calidad de vida de los ciudadanos y la sostenibilidad de las 
ciudades a través del mejoramiento de los servicios hacia los ci-
udadanos.

Es de destacar la presencia de las TI en los conceptos presentados 
por lo que se convierten en un elemento fundamental y angular en 
el concepto de ciudad inteligente. Se presenta en la Tablaalgunos 
autores que exponen de manera particular cual es rol de las TI 
dentro de las ciudades inteligentes.

Tabla 1. Ciudad inteligente desde la perspectiva de las TI

 
Autor Supuestos sobre TIC en SC  

[4] 

[5] 

[6] 

Fuente: Elaboración Propia

Si bien las TI son un elemento fundamental también se puede 
afirmar que las ciudades se enfrentan a retos difíciles como man-
tener y mejorar las infraestructuras de las TIC y las políticas de 
innovación (Comnenos, Schaffers, & Pallot, 2011), lo que permite 
trazar unas líneas de trabajo e investigación hacia la gestión de la 
TI en contextos de las ciudades inteligentes, desarrollo de aplica-
ciones hardware y software para el mejoramiento de servicios al 
ciudadano y la medición de impacto de estas iniciativas.

La evolución de los gobiernos hacia gobiernos electrónicos y es-
tos hacia gobiernos inteligentes se ha convertido en una estrategia 
fundamental para promover la eficiencia en la prestación de ser-
vicios a los ciudadanos, la mejora en los procesos de las oficinas 
públicas y la disponibilidad de la información. Esta transición 
ha generado la necesidad de organizar y gestionar de una mejor 
manera las infraestructuras de TI que soportan los procesos y ac-
tividades del gobierno con el fin de superar retos asociados a la in-
dependencia de las organizaciones públicas hacia la construcción 
de gobiernos conectados, integrados e inteligentes[9].

III. METODOLOGÍA

un modelo en términos dinámico–sistémicos se puede expresar a 
través del lenguaje de la prosa, el lenguaje de los diagramas de 
influencias, el lenguaje de los diagramas de flujo y niveles, el 
lenguaje matemático y el lenguaje de los resultados simulados o 
comportamiento (Figura 1). Cada uno de estos satisface de manera 
particular los requerimientos de un modelo dinámico–sistémico, 

 
Autor Supuestos sobre TIC en SC  

[4] 

[5] 

[6] 
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es decir, la posibilidad de expresar hipótesis causales o de influ-
encias de la dinámica y la posibilidad de realizar con ellas una 
interacción simulada[10]

Figura 1. Modelado con DS
En el lenguaje de prosa, que es el utilizado cotidianamente, es 
posible hablar en términos de influencias, cómo ellas condicionan 
el comportamiento; el lenguaje de prosa permite comunicar fácil-
mente los supuestos de los modelos dinámico-sistémicos expresa-
dos en los otros lenguajes.

Los lenguajes de diagramas de influencias y diagramas de flujos y 
niveles, como lo indican sus denominaciones, tienen un carácter 
gráfico. En cada uno de ellos se puede dibujar y apreciar visual-
mente la estructura de influencias con sus ciclos de realimentación. 
Para cada uno de estos diagramas existe una lógica que permite 
inferir comportamientos posibles del sistema a partir de las estruc-
turas que allí aparecen, de modo que se puede realizar simula-
ciones “mentales”. Los diagramas de influencias y los diagramas 
de flujos y niveles son lenguajes específicos de la Dinámica de 
Sistemas. En el diagrama causal claramente se expresan las rela-
ciones de influencia y los ciclos de realimentación, que explican 
la dinámica del fenómeno. La visión que ofrece un modelo ex-
presado como diagrama de influencias tiene cualidades didácticas 
porque permite comunicar y discutir con sencillez las hipótesis de 
influencias o causales con diferentes tipos de públicos, incluso con 
aquellos que no conocen la Dinámica de Sistemas.

Mediante el lenguaje de ecuaciones puede representarse la estruc-
tura causal como un sistema de ecuaciones diferenciales. Este 
sistema puede resolverse mediante su simulación por computa-
dor, transformándolo en un sistema de ecuaciones en diferencias. 
Con la representación matemática del sistema y haciendo uso de 
herramientas informáticas especializadas, se obtiene un modelo 
que puede simular el fenómeno con la ayuda del computador, con 
amplias facilidades para la interacción en un lenguaje visual de 
definición de escenarios de simulación y presentación de resulta-
dos numéricos y gráficos.

IV. MODELO EN DINÁMICA DE SISTEMAS

A. Modelo en Prosa

Para que una ciudad o un territorio puedan alcanzar la condición 
de inteligente no dependerá única y exclusivamente de superar el 
componente tecnológico o de infraestructura, sino que el éxito de 
estas iniciativas por lo general es el resultado de una combinación 
compleja de factores: sociales, políticos, económicos, humanos 
y organizacionales. Teniendo en cuenta lo anterior, las variables 
principales del modelo surgen la revisión de la literatura y los 
frameworks como, TOGAF e COBIT, referentes en gestión y go-
bierno de TI como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.Modelos de referencia para la selección de variables

Tipo de Modelo 
de Referencia

Nombre del Modelo

Buenas Prácticas 
de Gestión de TI

ITIL- Information Technology 
Infrastructure Library ITIL
TOGAF: The Open Group Architecture
Framework
ZACHMAN Framework-

Arquitecturas 
Empresariales de 
Gobierno (AEG)

AEG- Australian Government 
Architecture Reference Models

AEG_Reino Unido UK Government
Reference Architecture
AEG - USA The Common Approach to
Federal Enterprise Architecture-
AEG-Colombia The Colombian Govern-
ment Enterprise Architecture Framework

AEG. Nueva Zelanda
Modelos de Mad-
urez Ciudades 
Inteligentes 
(MM)

MM-Escocia: Smart Cities Maturity Model 
and Self-assessment tool ---
MM- IDC: Smart City Maturity Model- As-
sessment and Action on the Path to Matu-
rity
MM- BSI Smart city framework  – Guide 
customer service to establishing strategies 
for smart cities and
communities

MM DELOITTE Capability Framework and 
Maturity Model
MM-India Smart Cities Maturity Model
(SCMM)

El modelo propuesto se centra en cinco variables: estrategia, ser-
vicios, infraestructura e innovación, que se describen en la Tabla 
3 y la Figura 2.
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Tabla 3. Descripción principales variables

Variables  

ESTRATEGIA  

es objetivo de l as TI y  l os s ervicios 

actores de l os p rocesos y  s us r espectivas 
necesidades y/o expectativas.  

 aportan de u na m anera novedosa a los 

de l os c iudadanos c on las entidades del 
 

SERVICIOS DE TI

Son los procesos y servicios disponibles 
al ciudadano que soportan el desarrollo de 
trámites, solicitudes, consultas y acceso a 
los datos, información y conocimiento de
interés público

DATOS

Se refiere al conjunto de procesos para la 
adquisición, p r o c e s a -
miento, almacenamiento, gestión y análi-
sis de grandes volúmenes de datos de todo 
tipo: estructurados y no estructurados que 
permitirán tomar decisiones estratégicas
para la ciudad.

INFRAE-
STRUC- TURA 
DE TI

Se refiere a la infraestructura hardware y 
software y sus instalaciones que permiten 
el almacenamiento, procesamiento y ase-
guramiento de las aplicaciones y los
datos.

Figura 2. Mapa de sectores

B. Modelo de Influencias

La visión que ofrece un modelo expresado como diagrama de in-
fluencias tiene cualidades didácticas porque permite comunicar y 
discutir con sencillez las hipótesis de influencias o causales con 

diferentes tipos de públicos. Para expresar las relaciones se desar-
rolla el modelo de influencias para analizar la dinámica cualitativa 
del modelo propuesto, con el fin de explicar la relación y depen-
dencia de las variables entre si. En el diagrama de influencias (Fig-
ura 3) se sintetizan las variables principales, relaciones y ciclos de 
realimentación, que explican la dinámica del fenómeno en término 
de tres ciclos de realimentación principalmente.

Figura 3.Diagrama de Influencias

Ciclo 1: Estrategia-Infraestructura-Servicios y Datos

La estrategia de Gobierno Electrónico, mediante la formulación 
de políticas publicas de TI brinda las condiciones necesarias para 
el desarrollo de ciudades inteligentes. Como elemento fundamen-
tal se encuentra la tecnología la cual estará disponible en la medida 
que las acciones institucionales, económicas y de espacios físicos 
de una ciudad habilite la infraestructura requerida; la capacidad 
de la infraestructura puede afectarse por la obsolescencia de la 
misma (vida media de TI) o por la escases de inversión.
Para llevar a cabo la estrategia se requiere más infraestructura, que 
a su vez soportará más servicios de TI de la ciudad (como tramites 
en línea y solicitudes, entre otras) de tal manera que los ciudada-
nos acceden más fácil y mejor a estos servicios. Así mismo con un 
uso de los servicios de TI se van generando más datos sobre cada 
una de las transacciones y servicios que se usan, donde el análisis 
de estos datos permitirán facilitar la toma de decisiones y así refor-
mular la estrategia a medida que sea necesario .

Ciclo 2: Datos- Servicios

Además, la cantidad de datos generados puede demandar más o 
mejores servicios de TI con el fin de facilitar el análisis de los 
mismos. Este ciclo tiene una mayor velocidad en su dinámica que 
los otros dos dado que la interacción de con los servicios por parte 
de los ciudadanos es constante mientras estos se encuentren dis-
ponibles y se posibiliten por la disponibilidad de la infraestructura 
adecuada.
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Ciclo 3: Estrategia-Innovación- Servicios

La estrategia además de infraestructura requiere que esta ope-
re mediante servicios de TI disponibles para los ciudadanos. 
Los servicios pueden empezar a perder capacidad en la medida 
que se usen masivamente por los ciudadanos u otros factores, 
afectando su vida media, demandando inversión para man-
tenerlos o por la necesidad de aumentar la capacidad de estos 
servicios. Esa perdida de capacidad puede compensarse si la 
estrategia promueve la innovación la cual, mediante nuevos, 
mejores y novedosos servicios se pueda ir superando la perdida 
de capacidad de servicios, suplir la demanda de nueva y mejore 
infraestructuras de TI.

C. Modelo Flujo Nivel

Figura 4.Diagrama Flujo-Nivel

D. Validación del Modelo

La validez de la estructura del modelo se corroboro a través del 
desarrollo y posterior análisis de diagramas causales y de Forrest-
er, comparando la estructura planteada con la estructura real del 
sistema a partir de las teorías y supuestos alrededor del rol de las 
TI en las ciudades inteligentes, así mismo se evaluó la pertinencia 
de las ecuaciones propuestas y la consistencia dimensional de las 
mismas. En cada una de las pruebas realizadas, el comportamien-
to del modelo fue el esperado. Adicionalmente algunos análisis 
estadísticos reales a partir de datos disponibles por el Ministerio 
de Tecnologías de Información es su Indice de Gobierno en Línea, 
en algunas ciudades colombianas, soportan que en los compor-
tamientos obtenidos los resultados del modelo tienen tendencias 
cercanas a la realidad.

E. Simulación inicial del comportamiento

Condiciones Iníciales de algunas variables:

Tabla 4.Condiciones Iniciales del Modelo

Nombre Tipo Valor Inicial
Estrategia Nivel 10
Infraestructura Nivel 3
Servicios_TI Nivel 10
Capa_innovadora : Parámetro 10
Costo_U_Infra Parámetro 1

Para el análisis de comportamiento se toma inicialmente escenari-
os que varían dependiendo de la definición de la variable exógena 
PoliticasPublic : que representa el medida de la acción de tener 
políticas públicas que generen condiciones para las estrategias de 
la ciudad, en una escala de 0 a 1. Se comparan dos escenarios, una 
optimista qué se sostiene a largo plazo en un indicador alto de 0.7 
y otro pesimista que luego de llegar a 0.7, cae a 0.2 y se mantiene 
en este índice

• Para un escenario Optimista se define INTLIN-
EAL(2,0,1,0,0,0.14,0.624878,0.7,0.3,0.6,0.7)

• Para un escenario Pesimista se define INTLIN-
EAL(2,0,1,0,0,0.14,0.624878,0.7,0.3,0.6,0.7,0.2)

Gráfico 1 Nivel Estrategia respecto a dos escenarios
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Gráfico 2.Nivel Infraestructura respecto a dos escenarios

Gráfico 3.Nivel Inno_I_Desa respecto a dos escenarios

Gráfico 4. Nivel Servicios_TI respecto a dos escenarios

F. Análisis de Comportamiento

Como se aprecia en la simulación, el escenario con política públi-
ca optimista los comportamientos de las principales variables tien-
den a la estabilidad del sistema. Esto se explica ya que al generarse 
políticas públicas sostenibles hay mayor inversión en infraestruc-
tura lo que genera mejor prestaciones de servicios de TI, que 
pueden ser dinamizados por las innovaciones.

Por otra parte en el escenario pesimista se asumen que las estrate-
gias no son constantes y decaen con los cambios de administra-
ciones, en cada cambio de administración, por lo general no se 
continúan con las políticas del antecesor, o el tiempo de empalme 
en donde las nuevas administraciones dan continuidad hacen que 
sean tiempos muertos en los que la dinámica general del siste-
ma puede verse afectado. La falta o no continuidad de estrategias, 
implica que los presupuestos son limitados, y limita entonces la 
renovación o actualización de la infraestructura y de esta manera 
los servicios de TI decaen, o se vuelven obsoletos y existen menos 
condiciones para la innovación.

Algunos ciclos por la naturaleza de las variables, tienen mayores 

velocidades que otros, aquellos ciclos por ejemplos asociados con 
la innovación y la estrategia pueden tener retardos considerables 
que pueden afectar la estabilidad total del sistema con respecto a 
otros como infraestructura y datos que tienen dinámicas más con-
stantes.

V. CONCLUSIONES

El concepto de ciudad inteligente es complejo tiene varias per-
spectivas de análisis, donde el aspecto de las Tecnologías de In-
formación como elemento clave para estas iniciativas debe con-
templar aspectos más allá de los técnicos y de infraestructura para 
comprender el papel que estas pueden jugar en proyectos de este 
tipo.

El modelo propuesto es una herramienta para comprender la 
dinámica de las tecnologías de información en el contexto de las 
administraciones públicas y como una adecuada gestión puede 
generar condiciones favorables para estas iniciativas.

La estrategia, dinamizada por políticas públicas puede incidir sig-
nificativamente en el éxito de iniciativas inteligentes ya que per-
mite que otras variables como infraestructura, servicios e inno-
vación puedan ser sostenibles en el tiempo.

Al considerar los aspectos tecnológicos de las ciudades es impor-
tante tener en cuenta los aspectos estratégicos y de innovación, ya 
que son elementos importantes, es así como la existencia e imple-
mentación de estrategias adecuadas pueden incidir en las variables 
asociadas a los aspectos tecnológicos y operativos.

VI. TRABAJO FUTURO

Este modelo es una primera aproximación conceptual para identi-
ficar como una adecuda gestión de tecnologías puede ser un factor 
de extiso para las ciudades intelegentes. Para próximos desarrollos 
se contempla profundizar e incluir otras variables que le den may-
or complejidad y completitud al modelo y considerar otros esce-
narios. Así mismo se propone que a partir de ello , se desarrollen 
algunos tableros de controles a partir del modelo matematico, para 
facilitar la comprensión y la toma de decisiones, para usuarios no 
expertos en DS, como funcionarios de administraciones pública, 
o generar mecanismos de evaluación a partir de este modelo para 
identificar el estado actual de las ciudades y proponer planes de 
acción orientado a proyectos de ciudades inteligentes.
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RESUMEN - En este artículo describimos cómo el estado mar-
ginal al que pertenecen muchos barrios de Cartagena es territo-
rio propicio para el florecimiento de pobreza, la cual se traduce 
en falta de oportunidades, educación de bajo nivel, hambruna, 
etc. De aquí nacen las pandillas, nuestro tema central. Para la 
realización del diagrama causal, pensamos en situaciones y el-
ementos clave, los relacionamos con las influencias que gener-
an los unos sobre los otros y destacamos los ciclos de retroal-
imentación que se presentaron. Encontramos que el elemento 
más importante del diagrama es la educación, sin ésta, las op-
ciones de conseguir un empleo digno escasean y aumenta la po-
breza, se crea un vacío mental y la necesidad de hacer alguna 
actividad produce que los jóvenes migren hacia la calle.

PALABRAS CLAVE: Pandillas, educación, pobreza, violencia, 
jóvenes.

ABSTRACT - In this article we describe how the marginal state 
to which many neighborhoods of Cartagena belong is a propi-
tious territory for the flourishing of poverty, which translates 
into lack of opportunities, low level education, famine, etc. cen-
tral. For the realization of the causal diagram, thoughts on sit-
uations and key elements, we relate them to the influences that 
generate the ones about the others and we highlight the cycles of 
feedback that were presented. We find that the most important 
element of the model is education, without it, the options to get 
a decent job is scarce and poverty increases, a mental vacuum 
is created and the need to do some activity causes the young to 
migrate to the street.

KEYWORDS: Gangs, education, poverty, violence, young boys.

I. INTRODUCCIÓN
El siguiente artículo hace referencia a las pandillas en la ciudad 
de Cartagena, hablaremos de las formas en que se originan y las 
consecuencias que trae esta guerra local tanto para la comunidad 
en general como para la comunidad que la padece. De cómo la 
corrupción obstruye la llegada de recursos económicos y de cuánto 

hace falta una escuela en estos sectores pobres [1], la influencia 
de las faltas de oportunidad y la mala educación en la población 
de jóvenes que habitan en la ciudad en la búsqueda de empleo, 
y cómo contribuye éste desempleo en la creación de pandillas [2]. 
Además, vemos cómo una gran parte de Latinoamérica padece de 
este fenómeno y que esta situación, aunque en distinto entorno, no 
está tan distante de la que se presenta en Cartagena [3]. En Cart-
agena la mayor parte de la población tiene menos de 30 años, lo 
cual corrobora que las pandillas están conformadas en su mayoría 
por jóvenes [4]. Todos estos datos se analizaron teniendo en cuen-
ta la metodología sistémica descrita por Javier Aracil, la cual nos 
indica que para entender el comportamiento de un sistema, necesi-
tamos diseccionar cada una de sus partes (análisis) y saber cómo 
se integran estas (síntesis) [5].

II. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Cartagena es una ciudad con sectores muy peligrosos y llenos de 
violencia, y como producto de esta violencia se originan las pan-
dillas, pero estas a su vez también generan violencia, lo que hace 
que este problema se convierta en un círculo vicioso. Al analizar 
esta problemática, podemos hallar algunos de los motivos que ha-
cen que se genere esta gran problemática para la ciudad:

-Pobreza.
-Convivencia.
-Desintegración de la familia.
-Problemas sociales.
-Corrupción.
-Venta ilícita de drogas.
-Carencia de educación.

La desintegración familiar y la falta de educación son las princi-
pales causas para que los adolescentes y jóvenes se integren a las 
“pandillas” porque en la familia se genera un vacío que la susti-
tución de la crianza de los hijos por otros familiares o conocidos no 
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pueden llenar, y esto conlleva a los problemas sociales que afectan 
directamente la convivencia, la educación es parte fundamental de 
éste problema, ya que éstos jóvenes tienen muy pocas chances de 
conseguir un buen empleo y por tanto, deben buscar una manera 
de obtener ingresos, y la opción más rápida que tienen a la mano 
es el tráfico de drogas.

La corrupción aumenta las faltas de todo tipo de oportunidades 
en la población, tanto de infraestructura para la educación como 
de salud. Gracias a ella, estas zonas carecen de escuelas donde 
éstos jóvenes puedan desarrollar actividades académicas y viven 
en condiciones precarias de salubridad ya que no poseen sistema 
de alcantarillado ni acueducto (por ejemplo: zona de la vía pe-
rimetral) [1].

Uno de los elementos que influyen en las “pandillas” es el senti-
do de pertenencia, que se desarrolla en su interior, esto cubre una 
necesidad muy importante en el adolescente porque éstos, provi-
enen principalmente de familias donde por la desintegración el-
los se sienten o son excluidos de este espacio. Por tanto necesitan 
mucho más que otros adolescentes un espacio en el que se sienten 
apoyados. Este espacio lo encuentran en la “pandilla”. En los bar-
rios existen las líneas imaginarias que consisten en los límites que 
puede deambular un integrante de la pandilla por la zona, por esta 
razón se ven obligados a pelear territorios en los cuales se permit-
en hacer acciones ilícitas como la venta de drogas.

Constantemente, las autoridades locales hacen campañas de de-
sarme y diálogo, e incentivan a los jóvenes a través del empren-
dimiento a alejarse de este mundo, aunque con el pasar del tiempo, 
el estado los termina abandonando y ellos vuelven a caer en este 
mundo.

Según el informe de la UNOCD (United Nations Office on Drugs 
and Crime, Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el deli-
to) enfocado a la delincuencia y a su impacto en países como Be-
lice, costa rica, El salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y 
Panamá. Se pudieron identificar ciertas condiciones que propicia-
ban la violencia en esos países, factores como: la demografía, las 
condiciones sociales y económicas (en las que podemos mencio-
nar la falta de empleos que hace que los jóvenes no tengan los su-
ficientes alcances económicos [2] y la mala infraestructura de los 
centros educativos), debilidades en los sistemas de justicia penal, 
conflictos internos y el desplazamiento forzado de la población, 
problemas no muy distantes a los presentados en “el corralito de 
piedra” [3].

Nos apoyamos de unos datos de “Cartagena, cómo vamos” [4], un 
programa de información y estadísticas elaborado por el DANE 
(Departamento Administrativo Nacional de Estadística), éste nos 
señala que factores como la demografía, las condiciones sociales y 
económicas, también propician a la violencia en Cartagena debido 
a que la mayoría de los actos violentos son cometidos por jóvenes 
entre los 15 y 24 años de edad.

A menudo jóvenes entre ese rango de edad son pertenecientes a 
diferentes “Bandos o pandillas”, y entre mayor es este grupo so-
cial, la probabilidad de que se cometan actos violentos también 
aumenta considerablemente.
La población cartagenera está constituida en su mayoría por 
jóvenes [4], siendo la población que se presenta más vulnerable a 
la situación en la que se encuentran y siendo además, los mayores 
aportadores de personal para la formación de pandillas.

III. METODOLOGÍA
Debido al constante aumento en el número de noticias relacionadas 
con las pandillas en muchos medios de comunicación, decidimos 
tomar el tema dada la importancia que este tiene en la ciudad, 
además del testimonio de uno de nuestros compañeros de clase 
que vive en carne propia la violencia de las pandillas en el sector 
donde vive.

Atendiendo la metodología sistémica descrita por Javier Aracil 
[5], procedimos a analizar qué elementos podrían servir para la 
realización del diagrama causal, buscamos relaciones en cada uno 
de los elementos con los demás elementos que podrían hacer parte 
del sistema y estudiamos cada problema que surgía de estas interac-
ciones dadas entre los elementos.

Sin embargo, como el mismo Aracil menciona, “el mero análisis 
de un sistema no es suficiente; no basta con saber cuáles son sus 
partes. Para comprender su comportamiento necesitamos saber 
cómo se integran; cuáles son los mecanismos mediante los que se 
produce su coordinación.”. Por ello, procedimos a analizar todos 
ciclos de retroalimentación que se presentaban en el sistema, de 
esta manera pudimos obtener una síntesis del sistema y pudimos 
observar cómo este problema tomaba una forma sistemática, que 
fue nuestro propósito desde el principio.

IV. RESULTADOS

Para la elaboración del diagrama causal tuvimos en cuenta los el-
ementos más importantes para nosotros que rodean al tema, cada 
elemento tiene una relación con otro, son causa y consecuencia. 
A mayor índice de uno, mayor influencia negativa o positiva para 
el otro. Además, al relacionar varios elementos podemos formar 
ciclos de retroalimentación, que nos ayudan a analizar comporta-
mientos que adquieren éstos elementos en el sistema.
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Figura 1. Diagrama Causal de las pandillas en Cartagena

Se analizan cada uno de los ciclos de retroalimentación que se pre-
sentan en el modelo, destacándose entre estos, el ciclo que de-
scribe que el emprendimiento genera empleo y este genera jóvenes 
con mejor estado económico, que se traduce en bienestar para el 
grupo social en donde esté incluido el joven, al igual que se de-
staca el ciclo que relaciona las pandillas con la delincuencia, que 
influye positivamente (aumentando) el tráfico de estupefacientes, 
llenando las calles de inseguridad y provocando miedo en los ha-
bitantes de estos sectores. Además se presentan tres ciclos más de 
retroalimentación positiva que se explicarán a continuación.

1. La presencia de pandillas en ciertos sectores de la ciudad fo-
mentan un ambiente propicio para el desarrollo de actos ilíci-
tos, uno de los más combatidos por las autoridades locales y 
nacionales es el tráfico de estupefacientes, dejando a los ha-
bitantes en estado de continua inseguridad, lo que a su vez se 
presta para la aparición de nuevas pandillas como se ve ilus-
trado en la Fig. 2.

Figura 2. Ciclo de Retroalimentación 1

2. La presencia de pandillas da lugar a enfrentamientos violen-
tos con el fin de “gobernar territorios” en los cuales sólo sus 
miembros puedan traficar sustancias y ejercer un cierto con-
trol sobre el territorio desatando el caos en estos sectores (en-
tendiéndose por caos las múltiples manifestaciones de violen-
cia como asaltos a domicilios, asaltos a mano armada, daños 
en bienes públicos y privados, etc.). Fig. 3.

Figura 3. Ciclo de Retroalimentación 2

3. La simple presencia de las pandillas y los enfrentamientos que 
se dan entre estas originan nuevas rencillas y asperezas, provo-
cando un ciclo que sólo puede acabar eliminando la variable 
pandillas, ya que éstas son la que generan la violencia. La vio-
lencia en cambio, las fortalece. Fig. 4.

Figura 4. Ciclo de Retroalimentación 3

4. La presencia de pandillas en la ciudad producen violencia a 
por doquier, ésta violencia se traduce en muertes y daños físi-
cos a las personas que participan en éstas. Si se presentara una 
mayor tasa de jóvenes que trabajaran o que se mantuvieran 
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ocupados en actividades productivas, las pandillas se redu-
cirían o se anularían ya que los jóvenes tienden a agruparse a 
éstas por “no hacer nada en su casa” [1]. Fig. 5.

5. 

Figura 5. Ciclo de Retroalimentación 4

6. Si hubiera más educación y oportunidades para los jóvenes pan-
dilleros, se empezaría a crear una cultura de emprendimiento 
en ellos, ésta a su vez motivaría a los jóvenes a salir adelante, 
a estudiar, además, al estudiar, podrían conseguir empleos con 
mayor facilidad y tener una mejor estabilidad económica [2]. 
Fig. 6.

Figura 6. Ciclo de Retroalimentación 5

V. CONCLUSIONES
Conforme al diagrama causal desarrollado en el ámbito del prob-
lema, podemos identificar los causantes que generan a las pandil-
las, principalmente la violencia y la falta de oportunidades que se 
ofrecen en materia de educación y en el campo laboral, lo cual 

cada día aumenta el número de jóvenes sin estudios y familias 
desempleadas, esto aumenta la tasa de pobreza y de aquí radi-
can muchos de los problemas familiares, arrojando a los jóvenes 
a buscar otras alternativas que no contribuyen al bienestar de la 
sociedad para solventar sus necesidades afectuosas y económicas, 
y de esta manera deciden unirse a estos grupos marginales como 
un punto de apoyo, encontrando en este la manera más fácil de 
conseguir dinero a través de prácticas ilegales, y así es como las 
pandillas cada día crecen más y más.

Con el pasar de los días la cantidad de pandillas se seguirán ex-
tendiendo por toda la ciudad ocasionando más inseguridad, au-
mentando el número de sectores peligrosos, provocando miedo en 
las comunidades para enfrentarse a estos jóvenes con problemas 
sociales para evitar a toda costa alguna situación desfavorable para 
ellos. Esta problemática no solo le compete al gobierno solucionar 
sino también a nosotros los ciudadanos en general, ver qué les 
enseñamos a nuestros hijos en casa, que sembramos en ellos en 
el día a día.

Tampoco es un secreto que la corrupción cada día crece más y a 
causa de eso la educación y las oportunidades de trabajo se ven 
afectadas. Para nosotros, la educación juega un papel muy impor-
tante en el problema abordado, es el puente que se debe empezar 
a construir en Cartagena para solucionar el tema de las pandillas 
y la pobreza. Pero sin duda alguna, la actitud de las personas que 
viven en esta situación es la que define su futuro, como es el caso 
de la ciudad de Medellín, que hace algunos años fue epicentro de 
situaciones de violencia entre pandillas o combos en sus comunas. 
Muchos de sus jóvenes eligieron alejarse de ese mundo gracias 
al constante apoyo recibido por parte de fundaciones y el estado.

Rehabilitaciones, educación y cultura le cambiaron la cara a la que 
es hoy lejos la ciudad más innovadora del país. Cartagena no está 
muy lejana de esa situación, debemos empezar a cambiar la men-
talidad de las personas, a brindarles educación y generar el sentido 
de pertenencia hacia la ciudad, creando cultura desde cada hogar.
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Abstract— Security in Post-conflict zones is a priority in Colombia. 
However, strategists have difficulties to understand how to keep low 
Public Order Incidents. We used System Dynamics and a Strategic 
Point of View to develop a frame for learning about Public Order 
Incidents. We develop a Working Dynamic Hypothesis and a Simula-
tion Mo del to develop understanding about the problem. We found 
that Public Order Incidents can be explained as a consequence of a 
very limited perspective about the conflict. The strategies on resourc-
es like Members produced oscillations in Public Order Incidents.

Palabras Clave — Public Order, Peace, Colombia, Post- Conflict.

I. INTRODUCTION
THE Colombian National Army has as a mission to keep the public 
order and security in all the Territory. This mission supposes the 
army needs to develop strategies to reduce public orders incidents. 
However, every region in Colombia is unique. Each region has 
its own characteristics, conditions, and resources. The illegal arm 
groups try to produce incidents to achieve territorial control and 
develop activities against the law and the peace. Despite the re-
stricted availability of resources, illegal arm groups can produce 
public orders incidents. When a military strategist needs to man-
age a region, he is going to face the following problems:

• He does not have a tool which allows to integrate different 
strategies for testing its effectiveness to reduce Public Order 
Incidents.

• He does not have a tool to define the specific conditions to 
access resources to support strategies both the force and the 
enemy.

• He does not have a tool to test the enemy’s strategies.

At this time, the strategist of the army do not have a dynamic frame-
work to enable the design of strategy adaptable to specific condi-
tions in each region. As a consequent, the Army has difficulties    to    
reduce    Public    Order    Incidents     in   the long run. Figure 1.

Figure 1. Reference Mode. Security vs. Public Order Incidents.

We conduct a free interview with a member of the army to find 
elements about the problem. This member mention elements like 
financial resources, support of the people, intelligence, logistics, 
equipment, science and technology as very important to be con-
sidered in strategy development. Incidents are the key variable to 
control, and the strategy should neutralize the enemy strategies 
Figure 2.

Figure 2. Some elements an Strategist of the Army needs to consider in the 
development of the strategy.

Strategic Dynamic Thinking to Manage Public 
Order in Colombia: A Framework to Improve 

Post-Conflicts Security
J. A. Parra, A. R. Lizcano, E. Pineda
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The strategist assumes the situations as a confrontation between 
armed forces which use resources to affect the Public Order Figure 
3. As we presented, the problem of the strategists can be studied 
as a problem characterized by its dynamic complexity [1]; [2]; 
[3]. They do not have a framework to test their own conceptions 
about the dynamics of the public order and because of that they 
face problems for learning how to keep low the incidents which 
disrupts the public order. This problem is relevant because after the 
sign of the peace treaty the army will have to solve new problems 
in security.

Figure 3. Strategy Approach.
The consolidation of security in every region in Colombia requests 
the development of learning frames which allows strategist these 
capacities:
• To design strategies and test their effects on resources using 

plausible hypothesis, incomplete and delayed information to 
reduce incidents which affect the public order. This require-
ment is very compatible with the view of strategic dynamics 
[4].

• To train member of the army to use modelling and simu-
lation based on System Dynamics to increase the capacity 
of the army to craft better strategies for reducing incidents 
which affects the public order.

We use System Dynamics to understand dynamic complexity in 
the problem to keep low the level of incidents which affects public 
order in a generic region in Colombia. We assume the strategists 
need to know the main strategic resources they have to manage and 
the decision point they can change [5]. We determine the more im-
portant decision points in the situation and propose rule to drive 
decision. This defines a set of possible strategies to define y eval-
uate [6].

This approach is based on the view of organization which System 
Dynamics defines to study dynamic problems [7].

Organizations and their problems can be assumed as networks of 
information and material defining feedback loops. Strategists need 
frameworks to cope with their bounded rationality [8] and incom-
plete information [9]. We define gradually levels as strategic re-
sources, then we evaluate the effects of decisions on the flows of 
these levels in the incidents over public order as shown in Figure 
4.

Figure 4. Model of Decision Making.

For the modeling user is essential to recognize these decision-mak-
ing points since the information systems that they design must 
provide pertinent, timely and quality information to feed decision 
points and to produce changes in the strategic resources that allow 
the achievement of the organizational purposes.

In this article we study of problematic organizational situations 
related to Public Order through the development of a simulation 
model developed using the guidelines of system dynamics. In such 
a model, the strategist was able to recognize in the strategic re-
source map the most important decision points, the information re-
quired to feed the decision and the consequences of that decisions 
on the levels of strategic resources, organizational performance 
and the achievement of the goals.

Decisions require information not always available. Sometimes, 
information is delayed and distorted [3]. The Information about 
the status of strategic levels inside and outside the organization 
should feeds the rules inside the decision points. In this way, rules 
are required to define actions that produce changes in one or more 
strategic resources.

Decision makers require information about the levels of strate-
gic variables inside and outside their organization. Normally, 
decision-makers do not have instant, accurate, adequate, and rel-
evant information to make informed decisions. At other times, in-
formation may be available but decision rules may not be useful 
to achieve. At this level, the study of information needs can lead 
to the development of better decision rules through organization-
al learning processes. In this way the professional in information 
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systems must recognize theinformation necessary for the decision 
making and define the requirements of the information systems 
that must provide such information as well as mediate in the im-
provement of the decision   rules   promoting   an   organizational   
learning   that ensure s That the rules effectively bring the organi-
zation closer to achieving its goals.

frequent. However, the Literature offers elements related to the use 
of the strategic resources to cope with threats against Public Or-
der. We did not find a paper from contexts of conflict such as the 
Colombian one. However, we found contributions that study the 
anti-terrorist dynamics both guerrilla and religious fundamentalist 
for other countries like Iraq and Afghanistan.

II. METHOD

System Dynamics offers a language where the strategy designer 
can develop the following activities [10]:
• To represent the military organization and its context through 

interconnected strategic resource maps.

• To locate in these maps the decision points and the resources 
controlled by those decisions.

• To identify decision rules.

• To identify the sources of information needed to feed decision 
rules.

• To define the information requirements to feed the rules.

• To evaluate the relevance of information and rules through 
simulations on the simulation games of the organizational rep-
resentations of the cases studied.

• To locate the strategic resources of the enemy, the strategies 
with which it manages them and the effects of those strategies 
on the number of public order incidents in a specific region.

• To promote organizational learning that allows reevaluation 
of rules and information required to achieve organizational 
goals.

III. LITERATURE REVIEW

System Dynamics is used globally for developing simulation tools 
which support the design of strategies characterized by dynamic 
complexity. Because of the strategic nature and the advantage of 
having these tools, we do not find a lot of reports about its use.

A literature review was conducted using the following key words: 
system, dynamics, model, national, security, anti, and terrorism. 
We was looking in Google academic search engine and in the pro-
ceeding of the international systems dynamics conferences. The 
search was performed on March 18, 2017. The table below char-
acterizes the sources found selected by the number of citations, the 

relevance to the study objective, the reported security threat, if 
the work was oriented to the Management, if it was oriented to the 
study of public order, and the country reported both object of study 
and study.

As a conclusion of this review, we claim that the study of the public 
order from a perspective of public order incidents is not frequent. 
However, the Literature offers elements related to the use of the 
strategic resources to cope with threats against Public Order. We 
did not find a paper from contexts of conflict such as the Colom-
bian one. However, we found contributions that study the anti-ter-
rorist dynamics both guerrilla and religious fundamentalist for 
other countries like Iraq and Afghanistan.

 

Source Modelling 
Approach 

Object of 
S t u d y 

Security 
Threat Reported 

O r i e n t e d 
To Management Oriented to public order  Country 

[11] 
System 

Dynamics 

National 

Security 

Insurgent 

Threat 
No 

National 

Security 

and 

International 

Insurgency 

USA 

[12] 

Discrete 

Events, 

Agents, 

PASION 

Simulatio

n system. 

How 

structure 

promotes 

Insurgency, 

and Anti-

terrorist 

activities 

Violence 

between 

Insurgency 

and 

Anti-

terrorist. 

No No UK 

[13] 
System 

Dynamics 

Design of 

buildings 

for 

resisting 

terrorist 

attacks. 

Bio-

terrorist 

Attacks 

against 

Buildings 

No No USA 

[1�] 
�ausal 

Diagrams 

Dynamics 

of Political 

Terrorism 

Political 

ob�ectives 

and 

terrorism. 

No No �anada 

[1�] 
System 

Dynamics 

Dynamics 

of the 

State 

Security 

Terrorism 

Investments 

to improve 

States 

Security 

�es 

Ira� and 

Afghanist

an 

[1�] 
System 

Dynamics 

Dynamic of 

the 

allocation 

of 

resources 

in conflicts. 

Access to 

resources 

to support 

conflicts. 

�es No USA 

Table 1. Literature Review.

IV. RESULTS

We define a Working Dynamic Hypothesis as we progress in the 
learning process. In this process, we identify strategic resources 
gradually in order to keep accountability about how the structure 
produces effects on public order.



189

XV ENCUENTRO COLOMBIANO DE DINÁMICA DE SISTEMAS

Figure 5. Working Dynamic Hypothesis.

Figure 5 presents how Public Force Members reduce Public Order 
Incidents. If Illegal Groups perceive security based on less Public 
Order Incidents, they are going increase their members to produce 
more Public Order Incidents. Here we have a balance feedback lo 
op which is develop by Public Forces and a reinforce feedback lo 
op based on the activities of the Illegal Groups.

Based on our working hypothesis, we developed a Forrester Di-
agram in which we define as Strategic Resources the following:
• Public Forces Members

• Illegal Group Members
As presented in Figure 6, the resource Public Forces members has 
three strategic decisions which should be considered in order to 
understand how to keep security and Public Order incidents low:

• To increase public force members in the zone.

• To move public force members to another different zone.
• To decrease the number of public force members because 

casualties trying to keep security inside the zone.

Figure 6. Forrester Diagram.

Illegal forces have almost the same resources to affect public order.

Figure 7. Illegal Groups Members

We performed Simulations to check dynamic implications of the 
structure. This structure is based on the working dynamic hypoth-
esis.

Figure 7 presents Illegal Group Members dynamics. The Strategy 
of both Public Forces and Illegal Groups produces oscillations. 
Every side in this conflict is trying to affect the Public Order.

Figure 8. Public Force Members

Figure 8 presents Public Forces dynamics. Public Forces effort to 
keep security produces more actions to affect Public Order. This is 
presented in Figure 9.
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Figure 9. Public Order Incidents

As we can analyze based on this simulations experiments, the ex-
istence and strategic misunderstanding of the systems produces 
oscillations in Public Order Incidents.

V. DISCUSSION

We develop a framework for learning a b out Strategy to manage 
Public Order in a specific zone in Colombia. We did not find pa-
pers in our Literature Review which rep ort this kind of approach.

VI. CONCLUSION

We claim Public Order Incidents can be explained as a conse-
quence of a very limited perspective about the conflict. The strat-
egies on resources like Members produces oscillations in Public 
Order Incidents. We found that System Dynamics can be used to 
promote a more depth perspective about strategic thinking in secu-
rity. This learning experiment performed supports the importance 
of peace process as a systemic solution of this problem. However, 
more research is required for considering more strategic resources.
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Abstract— La contaminación ambiental se define como 
la presencia de agentes físicos, químicos y/o biológicos 
que interfieren en el comportamiento del medio ambi-
ente generando cambios que afectan de manera nociva 
directamente a los seres vivos de dicho medio y/o a sus 
alrededores. En la bahía de Cartagena podemos determi-
nar varios agentes contaminantes como: Gases produci-
dos por combustión, sustancias tóxicas como mercurio y 
petróleo, sedimentación, deforestación de los manglares 
etc, los cuales en su mayoría son inducidos a la bahía 
de manera consciente por acciones antropológicas. Con 
la ayuda del pensamiento sistémico, la teoría general 
de sistemas y la dinámica de sistemas se realizó un di-
agrama causal (o de influencia) con los elementos que 
intervienen en la contaminación de la bahía, definiendo 
la interacción entre ellos con el objetivo de identificar los 
principales causantes de esta problemática. Como resul-
tado del análisis de estas comprendemos que el ser hu-
mano es el principal causante de esta problemática por 
sus diferentes actividades, sean marítimas u otras que de 
igual forma afectan a la bahía directa o indirectamente.

Términos— Bahía de Cartagena, basuras, ciénagas, con-
taminación, diagrama causal, dinámica de sistemas, fau-
na, flora, manglares, metales pasados, mercurio, pens-
amiento sistémico, sedimentación.

I. INTRODUCCIÓN

La contaminación es uno de los problemas ambientales más im-
portantes que afectan a nuestro mundo, esta puede surgir a partir 
de ciertas manifestaciones de la naturaleza (fuentes naturales) o 
bien debido a los diferentes procesos productivos del ser humano 
(fuentes antropogénicas) que conforman las actividades de la vida 

diaria. En esta actividad nos enfocaremos en aquellos procesos 
que causan desequilibrio al medio ambiente relacionados a las 
personas e industrias.

Las fuentes que generan contaminación de origen antropogéni-
co más importantes son: industriales (frigoríficos, mataderos y 
curtiembres, actividad minera y petrolera), comerciales (envoltu-
ras y empaques), agrícolas (agroquímicos), domiciliarias (en-
vases, pañales, restos de jardinería) y fuentes móviles (gases de 
combustión de vehículos). Como fuente de emisión se entiende 
el origen físico o geográfico donde se produce una liberación 
contaminante al ambiente, tradicionalmente el medio ambiente se 
ha dividido para su estudio y su interpretación en esos tres com-
ponentes que son: aire, agua y suelo; sin embargo, esta división es 
meramente teórica, ya que la mayoría de los contaminantes inter-
actúan con más de uno de los elementos del ambiente.

II. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

Situándonos en nuestra ciudad Cartagena de Indias, podemos en-
contrar un ejemplo de contaminación ambiental en los cuerpos de 
agua tal como la bahía de Cartagena. La bahía de Cartagena lle-
va sufriendo problemas de contaminación desde hace más de 50 
años, tal como lo menciona Patricia Barrera Silva en su artículo 
para el tiempo [1]: “La bahía de Cartagena vive tal vez uno de 
sus peores momentos de la historia.”. Esto se debe a que la bahía 
ya lleva tiempo siendo contaminada por diversas causas, entre las 
más comunes y más riesgosas para el ecosistema marino y terres-
tre están las descargas de aguas residuales directas (caso Tierra 
bomba), deforestación de áreas de manglar, actividades de trans-
porte marítimo y, en especial, los aportes de sedimento del Canal 
de Dique que llegan allí a través de las aguas del río Magdalena, e 
incluso contaminación por mercurio y otros metales pesados como 
afirma Juan Darío Restrepo Ángel, director científico de Basic: “el 
mercurio no es el único problema que tenemos en los sedimen-

Análisis de la contaminación ambiental en la bahía 
de Cartagena.
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tos. También están el cromo, el níquel y el plomo” [6]. Además se 
aclaró que a pesar de que los niveles de contaminación por mer-
curio están disminuyendo, en los sedimentos existe una alarman-
te cantidad del mismo. Según Basic, del canal del dique y el rio 
Magdalena provienen alrededor de 2000 toneladas de sedimentos 
por días y que las concentraciones de sedimentos alcanzan hasta 
50 miligramos por litro en el sector de Bocagrande [6].

De acuerdo con el estudio ambiental de la organización Ecoral, 
por encargo del Grupo Argos y con la participación de científicos 
de la Universidad de Texas[1], a la bahía le caen nueve millones 
de toneladas de sedimentos anuales, que no solo afectan a las ac-
tividades navieras y de pesca sino también al propio ecosistema 
marino como el caso de los arrecifes coralinos de los cuales se 
registra la pérdida de 180 hectáreas de los mismos, y se encuen-
tran en riego los sobrevivientes en las islas del rosario. Debido a 
la construcción del Dique y sus rectificaciones, se mezclan aguas 
dulces y saladas cambia la salinidad que requieren los corales, 
pastos marinos y manglares para poder sobrevivir; Los manglares 
cumplen la función proteger las costas y generan un microclima 
agradable y aire puro y los pastos marinos sirven de alimentos para 
las distintas especies marinas como peces, tortugas, entre otros.

Otro de los agentes contaminantes que mayor impacto ambiental 
tiene es el mercurio [2]. Éste al ser vertido en el agua por las in-
dustrias, se precipita combinándose con el lecho marino el cual 
es alimento para los peces. De esta manera, el mercurio siendo 
una sustancia toxica entra en la cadena trófica poniendo en riesgo 
el equilibrio de los ecosistemas marinos y terrestres [3]. Sin em-
bargo, el sector industrial no es el único culpable en términos de 
contaminación de la bahía, la minería ilegal también aporta a di-
cho problema debido que los residuos que produce viajan a través 
del rio Magdalena, pasa por el Canal del Dique y llega a la bahía.

Por otro lado, los propios ciudadanos contribuyen en la contam-
inación de la bahía de Cartagena, la poca concientización de los 
ciudadanos respecto al problema de la contaminación ambiental y 
las pocas medidas de parte del estado para controlar la situación 
no han sido suficientes para controlarla.

El estado ha hecho campañas de concientización a los ciudadanos 
y los turistas para “educarlos y concientizarlos” sobre el problema 
de la contaminación y que una de las maneras para reducirla es no 
tirando basuras en las playas ya que esta, no solo afecta la propia 
salud de las personas sino también a la fauna marina.

Existen programas de recolección de basuras en la ciudad, pero 
sinceramente, de nada sirve recoger la basura un día si al siguiente 
están las mismas personas volviendo a tirar basura [4]. Hace falta 
la conciencia de pueblo para que junto al gobierno logren reducir 
y si es posible, acabar con el problema.

III. METODOLOGÍA

La contaminación en la Bahía de Cartagena es noticia que ha 
causado mucho impacto durante muchos años en nuestra ciudad, 
razón por la cual nuestro grupo se interesó en dicha situación y 
buscamos en distintos periódicos del país sobre lo que está pasan-
do. Aquellas consultas nos hicieron dar cuenta de que el problema 
de la contaminación en la Bahía no es un problema reciente, sino 
que es una situación que lleva años dándose y que solo hace poco 
(en comparación al tiempo que presenta esta problemática) se le 
llegó a dar la importancia que merece.

Basados en las noticias anteriores identificamos varios elemen-
tos en que intervienen en la contaminación de la Bahía, como es 
el caso de la sedimentación y las basuras. Una vez identificados 
los elementos que influían en la contaminación nos preguntamos 
¿Qué soluciones ha ofrecido el estado para controlar la situación?

Con base a lo aprendido en la asignatura Teoría General de Siste-
mas, realizamos un diagrama causal para determinar el origen del 
problema, este nos permite ver de una manera más apreciable el 
problema y nos ayuda a seguir un camino en torno a este. Con lo 
que hemos aprendido en la asignatura podemos analizar los distin-
tos puntos de vista que hay entorno al problema y no quedarnos 
con la poca información que nos brindan las noticias.

IV. DIAGRAMA CAUSAL

[7] Diagrama de causal o de influencias hecho en Vensim.
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V. RESULTADOS

Mediante la elaboración del diagrama causal del problema de con-
taminación de la bahía, se identificaron los siguientes elementos 
y ciclos:

A. Elementos

• Actividad Marítima: Se refiere a toda actividad cercana a la 
zona de la bahía como buques que puedan contener alguna car-
ga que en caso de un posible derrame pueda en poner en riesgo 
de contaminación a la bahía.

• Probabilidad de derrames de productos contaminantes: 
Está directamente relacionada con la actividad marítima, hace 
referencia al riesgo latente de derrames de cualquier producto 
contaminante que puede afectar a la bahía o sus alrededores.

• Toneladas de vertimiento ilegal de residuos: Se refiere a la can-
tidad de basura o residuos que son arrojado en la bahía o a sus 
alrededores por personas comunes o industrias.

• Control ambiental sobre personas/industrias: Se refiere al 
control de autoridades ambientales tengan en las personas e in-
dustrias sobre los desechos y agentes contaminantes que están 
arrojando a la bahía y sus alrededores.

• Cantidad de ciénagas: Se refieren a las ciénagas cercanas a la 
ciudad que actúan como filtradores naturales de agua y regula-
dores de niveles de la misma.

• Hectáreas de manglares: Los manglares cercanos a la ciudad 
sirven como barrera protectora de las costas contra las olas y 
tormentas, de fijadores de sedimentos, recicladores de materia 
orgánica y refugio de vida silvestre.

• Amortiguación de agentes contaminantes: Está directamente 
relacionada las funciones naturales de los manglares.

• Control de sedimentos del canal del dique: Políticas de con-
trol sobre la cantidad de sedimentos ubicados en el canal del 
dique.

• Toneladas de sedimentos que desembocan en la bahía: Está 
relacionada con el control de sedimentos provenientes del canal 
del dique.

• Minería ilegal: Se refiera a las actividades de minería ilegal 

ejercidas en zonas cercanas al canal del dique y que representan 
un riesgo de contaminación al agua, a la fauna y flora marina y 
a quienes realizan dichas actividades.

• Recursos minerales: Hace referencia a aquellos recursos mi-
nerales que pueden ser obtenidos de manera legal o ilegal.

• Control de actividades ilegales de minería: Políticas de con-
trol de las autoridades para reducir y prevenir los casos de min-
ería ilegal.

• Toneladas de sedimentos que desembocan en la bahía: Se 
refiere a la cantidad de sedimento, agua contaminada y demás 
agentes contaminantes provenientes del canal del dique a causa 
de la minería ilegal, erosión, entre otros.

• Niveles de mercurio y metales: Está relacionado directamente 
con las toneladas de sedimentos provenientes del canal del 
dique.

• Contaminación de flora y fauna marina: Está relacionado 
con los niveles de contaminación del agua que afectan el buen 
estado de la flora y fauna marina, además de afectar también 
aquellos que viven de ella.

• Nivel de sedimentación: Se refiera al aumento de solidos por 
efecto de la gravedad que entran en proceso de sedimentación 
en la bahía.

B. Ciclos

• Costo en proyectos ambientales-Nivel de contaminación de 
la bahía de Cartagena: Al aumentar la inversión en proyectos 
para controlar el problema de la contaminación de la bahía de 
Cartagena, los niveles de contaminación se reducirían debido 
a que habría un mayor control sobre la contaminación y haría 
que esta disminuyera, en el caso de que estos no funcionen y 
la contaminación aumente, habría que aumentar la inversión en 
estos proyectos para poder controlarla; este ciclo es negativo.
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[7]Ciclo hecho en Vensim.

• Recursos minerales-Minería ilegal: Al aumentar los recursos 
minerales la minería ilegal aumentaría debido a que tendrían 
más materias primas que extraer de manera ilícita, en el caso 
de que la minería ilegal aumentase los recursos minerales se 
reducirían considerablemente hasta llegar a un punto de escasez 
debido a la sobreexplotación; este ciclo es negativo.

[7]Ciclo hecho en Vensim.

• Hectáreas de manglares-Nivel de sedimentación-Nivel de 
contaminación de la bahía de Cartagena: Al aumentar los 
niveles de sedimentación, aumentarían los niveles de contam-
inación y estos reducirían las hectáreas de manglares, pero si 
las hectáreas de manglares aumentaran, los niveles de sed-
imentación se redujeran, la contaminación en la bahía dis-
minuiría ya que, las “zonas verdes” superarían a las “zonas 
sedimentadas”; este ciclo es positivo.

• 

[7]Ciclo hecho en Vensim.

• Nivel de contaminación de la bahía de Cartagena-Control 
ambiental sobre empresas/industrias-Toneladas de ver-
timiento ilegal de residuos: Si la contaminación en la bahía 
aumenta, habría que aumentar los controles ambientales en las 
empresas para así reducir la cantidad de residuos dejados por 
estas en el mar de manera ilícita, al cumplirse lo anterior, daría 
como resultado una reducción en los niveles de contaminación 
en la bahía; este ciclo es positivo.

[7]Ciclo hecho en Vensim.

• Nivel de sedimentación-Actividad marítima- Probabil-
idad de derrames de productos contaminantes: La activi-
dad marítima, además de “pescar”, también puede aumentar 
la probabilidad de derrames de productos contaminantes los 
cuales, a su vez, aumentan los niveles de sedimentación lo cual 
dificulta la navegabilidad causando la disminución de la activi-
dad marítima, ya que dichos agentes contaminantes no pueden 
flotar y terminan en el fondo del agua; este ciclo es negativo.

[7]Ciclo hecho en Vensim.

• Nivel de sedimentación-Nivel de contaminación de la bahía 
de Cartagena-Control ambiental sobre empresas/industri-
as-Toneladas de vertimiento ilegal de residuos: Al aumen-
tar el nivel de sedimentación, el nivel de contaminación de la 
bahía aumenta causando que sean creadas medidas de control 
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ambiental sobre las empresas/industrias para así poder reducir 
las toneladas de vertimiento ilegal de residuos en el agua, los 
cuales son uno de los causantes de la sedimentación; este ciclo 
es negativo.

[7] Ciclo hecho en Vensim.
  

VI. CONCLUSIÓN Y REFLEXIONES FINALES

Podemos realizar la siguiente analogía: la contaminación de la 
Bahía de Cartagena es con una bomba que tiene una cuenta re-
gresiva, el tiempo de la bomba se va agotando hasta que la cuenta 
llegue a cero y luego explote.

Con el paso del tiempo la bahía se va contaminando más y más, 
podemos detenernos a preguntar,
¿Quiénes son los culpables de toda esa contaminación que abunda 
en la bahía? ¿Los animales? ¿El agua? ¿La flora marina? Al desta-
car estos elementos, nos damos cuenta de lo ridículo que suena y 
descartamos inmediatamente a estos elementos como los culpa-
bles, entonces, ¿Qué otro elemento queda?

La respuesta es sencilla, el ser humano. En este caso, serían los ha-
bitantes de la ciudad de Cartagena que ya sea por desinformación 
o por desinterés en el problema han colaborado negativamente en 
este, empeorando la situación.

Gracias al diagrama causal realizado en torno al problema, nos 
damos cuenta que muchos de los causantes de la contaminación 
en la Bahía existen debido al ser humano; en el caso de la minería 
ilegal o en el caso de las actividades marítimas, quien realiza di-
chas actividades es el hombre y la existencia de dichas actividades 
desemboca en un aumento de los niveles de contaminación en la 
Bahía.

Es necesaria la realización de un control en la contaminación pero 
este debe ser estricto para lograr máxima efectividad. De lo con-
trario, el problema no será tomado en serio y no se reducirá en lo 
absoluto. Además, debemos darnos cuenta que este problema, que 
hoy parece solo un pequeño grano de arena dentro comparado con 

las diversas situaciones que afectan al medio ambiente, tal vez esa 
pequeña basura que se arrojó hoy calle, puede ser el detonante de 
una problema medioambiental el día de mañana.

Hace falta que nosotros como sociedad nos concienticemos del 
problema para así poder contribuir a la solución y no a empeorar-
lo. Debemos comprender que la cantidad de problemas de contam-
inación afectan no solo a nuestra ciudad sino también al planeta 
entero, a pesar de no afectarnos directamente hoy el día de maña-
na, podríamos ser las víctimas del desastre ambiental al que hemos 
estado ignorando.

Al final, solo queda la siguiente pregunta ¿Las personas están dis-
puestas a ser soluciones o prefieren ser problemas?
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Abstract— This paper presents a mechanism which explains the ef-
fect of synchronous communication on student perception about the 
training process in postgraduate virtual methodology. We use Sys-
tem Dynamics to design a mechanism which integrates motivation, 
confidence, trust, and autonomy in students. The results suggest this 
mechanism explains why teachers should interact with students to 
promote motivation.

Palabras Clave — Mechanism, Motivation, Teacher Immediacy .

I. INTRODUCTION

VIRTUAL learning methodologies in the master programmes in man-
agement of educational technology are based on a pedagogical 
model based on self-regulated and meaningful learning. Students 
and teachers interact through computer mediated communication. 
This interaction, developed by teachers, is done through synchro-
nous communication. In addition, the context in which the virtual 
training process is developed is characterized by the fact that the 
students are digital immigrants. This may cause students to feel 
inhibited and distrustful about the use of Information 1 and Com-
munication Technologies (ICT) to establish communication with 
their teacher. If the teacher does not use clear guidelines to guide 
the proper management of communication mediated by ICT with 
the student, he could perceive that he is alone in his formative 
process. This paper presents how teacher immediacy promotes in 
students confidence, trust, and autonomous learning through ICT 
communication. Authors such as [1] propose a concept of percep-
tion which refers to the process of social communication and its 
impact on the formation of knowledge, attitudes and expectations 
of the members of a group. On the other hand, authors such as 
[2] establish that computer- mediated communication defines the 
ways in which communication technologies have created a new 
scenario of tools to support human communication. Some authors, 
according to [3], prefer to speak of electronic discourse (ED) and 
not of computer mediated communication (CMC), because the 
first expression focuses more closely about the linguistic nature 
of the exchange more than the medium or the channel by which 
messages are transmitted. In this way, we claim     synchronous     
electronic     speech     (SES),    which corresponds to real-time 
conferences is an spontaneous but written conversation. We are 
interested in the study of chats and video-conference as means 

which impact the understanding and even meta-cognitive in the 
exchange of knowledge. Authors suggest the main elements that 
appear in the communicative process are an emitter, a message 
and a receiver [4] and the three fundamental dimensions or links 
which define and / or determine the communicative process are 
the human component, the instrumental component and the psy-
chological component. This paper aims to evaluate the impact of 
synchronous communication on the perception of studentes of a 
postgraduate program, in order to establish the effectiveness of 
synchronous teacher-student communication, in the context of the 
virtual methodology.
General Objective: To evaluate the effect of synchronous com-
munication on the student perception of the formative process for 
the improvement of the understanding of the pedagogical model of 
the virtual methodology and the use of communication resources.

Specific Objectives:

To identify the dimensions of the communicative act mediated by 
computer and the dimensions of perception of this act by the stu-
dents involved in the virtual training processes, through a litera-
ture review.

To develop instruments that allow the measurement of synchron-
ic communicative dimensions through video conference and the 
effect on the perception of postgraduate students in virtual meth-
odology.

To analyze the effect that the synchronous communication has on 
student perception about the formative process, from the dimen-
sions of the communicative act applied to students of the masters 
in management of educational technology.

To design a proposal for an ICT-mediated communication model 
that specifies the dimensions of communication and student per-
ception for thetraining process in virtual methodology programs.

Mechanism for Promoting Motivation, Confidence 
and Autonomy Through Synchronic Communication 

Sessions in Virtual Learning Environments.
J. A. Parra, A. R. Lizcano, E. Pineda
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II. LITERATURE REVIEW

System Dynamics is used globally for developing simulation tools 
which support the design of strategies characterized by dynamic 
complexity. Because of the strategic nature and the advantage of 
having these tools, we do not find a lot of reports about its use.

We perform a Literature Review on Scopus (March 18th, 2017) 
using as a keywords: synchronic communication, perception.     
We     selected     the      most      relevant  results to specify the 
research area. Table 1 presents the main findings.

As a conclusion, we claim there is an opportunity of research 
about mechanisms which explain how perception teacher support 
can promote trust, confidence and self leaning in Students of Post-
graduate Programs.

Source Problem Method ICT Tool Conclusion Number 
of
citations

[5]

Discrete 
Events, 
Agents, 
PASION
Simulatio n 
system.

How 
structure 
promotes 
Insurgen-
cy, and 
Anti- ter-
rorist
activities

Violence 
between 
Insurgen-
cy and
Anti- 
terror-
ist.

No No

[6]
System 
Dynamic s

Design of 
buildings 
for resisting 
terrorist
attacks.

Bio- terror-
ist Attacks 
against 
Buildings No No

[7]
Causal 
Diagrams

Dynamics 
of Political 
Terrorism

Political 
objectives 
and
terrorism.

No No

Table 1. Literature Review.

III. METHOD

We used System Dynamics to design a mechanism to explain how 
teacher immediacy can promote confidence, trust, and  autonomy  
in  students  of  a   postgraduate   program.  We performed the 
following steps:

• We defined the elements of the mechanism and its expected 
behavior.

• We found relationships in the Literature among the elements of 
the mechanism.

• We designed the working dynamic hypothesis.

• We designed the simulation model.

• We developed simulation experiments.

• We concluded about the dynamic implications of the mecha-
nism.

IV. RESULTS

We developed a working dynamic hypothesis which inte-
grates Teacher Immediacy, Student Motivation, Confidence and 
Trust,and Student Autonomous Learning. This variables configure 
a Reinforce Feedback Loop. This is presented in Figure 1.

Figure 1. Working Dynamic Hypothesis.

As System Dynamics Theory [8] and Institutional Design Theory 
[9] are prescribed, this mechanism has path dependency.

We designed a Diagram of Forrester for our mechanism. This is 
presented in Figure 2. We used 3 differential equations to repre-
sent how Teacher Immediacy promotes Student Motivation, Trust 
Confidence, and Student Autonomous Learning, which reinforces 
Student Motivation.

Figure 2. Forrester Diagram.
We tested our mechanism using Vensim. We tested the model 
using no Teacher Immediacy. As expected, we did not promote 
Motivation, Trust, Confidence, and Autonomous Learning. Next, 
we active Teacher Immediacy. As a result, Motivation, Trust, and 
Autonomous Learning is promoted as shown in Figure 3. In the 
model, we activate Teacher Immediacy, as shown in Figure 4. The 
mechanism promotes motivation, trust, confidence, and autono-
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mous learning as we present in the following Figures. Figure 5 
presents Motivation increasing as a consequence of the activation 
of Teacher Immediacy. Autonomous Learning is presented in Fig-
ure 6. We can appreciate how this variable is increasing as a result  
of Motivation.

Figure 3. Simulation Model in Vensim

Figure 4. Simulation of Teacher Immediacy

Figure 5.  Simulation of Motivation

Figure 6.  Simulation of Motivation

V. CONCLUSION

We proposed a mechanism to explain how Teacher Immediacy 
promotes Motivation. This is important because we understand 
know why is important to interact with students if we want to pro-
mote Motivation, Trust, and Autonomous Learning.
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Abstract— The teaching of System Dynamics (SD) involves the chal-
lenge of designing a curriculum whose instructional processes allow 
a student to understand what systemic thinking is and what simula-
tion is. But understanding is not enough. The student must assimilate 
that the SD is the sum of the two concepts and that only when it begins 
to simulate is that it has begun to apply in a concrete way the System 
Dynamics and to learn it. This paper presents the author’s experience 
in the conception, design and execution of an introductory course on 
the subject, which identifies the evaluation and qualification crite-
ria that have been consolidated throughout a classroom experience of 
over three years.

Keywords—. System Thinking Learning, Simulation Learning, Sys-
tem Dynamics Learning, Evaluation Criteria

I. INTRODUCCIÓN

Cuando se comprende que los procesos de enseñanza y apren-
dizaje de la Dinámica de Sistemas (DS) se basan en dilucidar que 
este saber es la suma de Pensamiento Sistémico y Simulación [1], 
aparece un conjunto de retos para el docente como diseñador de 
mecanismos que habiliten el desarrollo de habilidades y compe-
tencias teóricas y prácticas al respecto.

El primer reto está en el asunto del pensamiento sistémico: qué 
es, qué no es, qué elementos lo componen, cómo se aproxima una 
persona a él, qué nuevas formas de pensar debe desarrollar, cómo 
las debe expresar en su discurso, etc.

El segundo reto está en el asunto de la simulación, también es 
necesarios aquí hacer preguntas como: qué es, qué no es, qué her-
ramientas permiten hacerla, qué elementos la componen, qué difi-
cultades de aprendizaje conlleva, etc.

Un tercer reto está en aprender a localizar y contextualizar difer-
entes paradigmas de simulación como asunto práctico a la hora de 
abordar la DS como herramienta para el apoyo en la solución de 
problemas.

Finalmente, el cuarto reto: qué criterios seleccionar y aplicar a la 
hora de evaluar esos aprendizajes en un curso introductorio.

Este trabajo es el resultado de la investigación sobre el trabajo do-
cente del autor liderando el curso Dinámica de Sistemas 1 (DS1) 
en el sistema de Posgrados de la Universidad Pontificia Bolivari-
ana (UPB), en Medellín, Colombia, en los últimos tres años (2014-
2017). Se trata de un curso que se sirve para los posgrados: Espe-
cialización en Gestión de la Innovación Tecnológica, Maestría en 
Gestión Tecnológica, Doctorado en Gestión de la Tecnología y la 
Innovación, Doctorado en Ingeniería y Doctorado en Ciencias So-
ciales, y en el que han participado más de setenta estudiantes en el 
período analizado.

El lector encontrará estos apartados en este trabajo: Generalidades 
del curso, en el que se hace una descripción detallada del diseño 
instruccional del curso DS1, su duración, contenido, temáticas, 
actividades, etc.; Diseño de la Evaluación, en el que se hace una 
descripción detallada de la evaluación que se despliega en el curso, 
los esfuerzos que debe realizar el estudiante, formas de entrega e 
interacción, y paso a paso en el desarrollo de competencias; Cri-
terios de Evaluación, en donde se hace un primer inventario de los 
criterios que ha desarrollado el autor desde la experiencia en el aula 
para determinar qué da resultados positivos, y qué no, a la hora de 
evaluar y calificar el aprendizaje y, finalmente, Conclusiones, a 
modo de cierre de esta primera presentación en comunidad de este 
trabajo y apertura al trabajo futuro que se vislumbra, máxime, te-
niendo presente que ya están siendo ofertados también los cursos 
de Dinámica de Sistemas 2 y 3, DS2 y DS3, respectivamente.

II. GENERALIDADES DEL CURSO

El curso se denomina Dinámica de Sistemas 1 (DS1) y se ha 
diseñado dividido en doce componentes:

−	 Observar desde lejos
−	 Comportamiento contra intuitivo [2]

Criterios para la evaluación del aprendizaje en un curso 
introductorio de Dinámica de Sistemas

Criteria for the evaluation of learning in an introductory 
course of System Dynamics

Luciano GALLÓN
Universidad Pontificia Bolivariana

luciano.gallon@upb.edu.co
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−	 Pensar en Dinámica de Sistemas
−	 Herramientas 1de2
−	 Herramientas 2de2
−	 Modelar y Simular 1de4 - Describir el Sistema
−	 Primer encuentro con la realidad
−	 Modelar y Simular 2de4 - Escribir el Modelo
−	 Modelar y Simular 3de4 - Simular y Calibrar
−	 Modelar y Simular 4de4 - Escenarios
−	 Segundo encuentro con la realidad
−	 Dinámicas de Sistema

El curso está pensado para ser desarrollado en un rango de dos a cu-
atro créditos, que en la modalidad presencial conlleva 24 horas de 
clase en doce lecciones de dos horas cada una, o 48 horas de clase 
en doce lecciones de cuatro horas cada una, respectivamente. La 
diferencia radica en la duración del trabajo práctico en los talleres 
de clase. La modalidad virtual conlleva el desarrollo de doce lec-
ciones con unos cuatro encuentros sincrónicos de docencia y dos 
de entrega de actividades.

El curso se orienta a partir de estos siete temas/preguntas:
−	 ¿Qué es la DS?
−	 ¿Para qué sirve la DS?
−	 ¿Qué estudia la DS?
−	 ¿Cuál es la historia de la DS? [3]
−	 ¿Qué herramientas se usan en la DS?
−	 ¿Qué me aporta la DS?
−	 ¿Qué le puedo aportar a la DS?

El curso cuenta con ocho actividades de Presentación del Docen-
te, diez actividades de Leer, Escribir y Conversar, cinco de Mod-
elo y Simulación y dos de Presentación oral de resultados, para un 
total de 25 actividades, a saber:

A01 ¿Qué te gustaría aprender y hacer en este curso? A02 Estilos 
de Aprendizaje

A03 Competencias en inglés
A04 ¿Qué opinas de los resultados? A05 Leer, Escribir y Conver-

sar A06  Leer, Escribir y Conversar
A07 Presentación: Pensar en Dinámica de Sistemas A08 Leer, Es-

cribir y Conversar
A09 Vigilancia - Software Dinámica Sistemas A10 Presentación: 

Herramientas 1de2
A11 Modelar y Simular - Insightmaker A12 Presentación: Herra-

mientas 2de2 A13 Modelar y Simular - Vensim
A14 Presentación: Modelar y Simular 1de4 A15 Modelo 1de4 - 

Círculo de Conexiones [4]
A16 Modelo 1de4 - Conceptualización A17 Presentaciones de los 

estudiantes

A18 Presentación: Modelar y Simular 2de4 A19 Modelo 2de4 
- Escribir el Modelo A20 Presentación: Modelar y Simular 
3de4 A21 Modelo 3de4 - Simular y Calibrar A22 Present-
ación: Modelar y Simular 4de4 A23 Modelo 4de4 - Esce-
narios

A24 Presentaciones de los estudiantes A25 Presentación: Dinámi-
ca de Sistemas

Todo el diseño instruccional expuesto está orientado por estos cri-
terios curriculares:

−	 Que el Problema que trabaja el estudiante se conciba como 
objeto de la realidad que se pretende observar, intervenir y 
transformar.

−	 Que el concepto de Sistema se conciba como objeto de una 
perspectiva de observación de la realidad [5] [6].

−	 Que se comprenda la importancia de las escalas espacio 
temporales como elementos fundamentales para ampliar 
la capacidad de observación y de descripción de los prob-
lemas que se identifiquen en la realidad [7] [8].

−	 Que la experiencia del curso sea para aprender DS como 
metodología de aproximación sistémica a los problemas de 
la realidad, no para resolver un problema particular de in-
terés del estudiante.

III. DISEÑO DE LA EVALUACIÓN

El diseño de la evaluación de la experiencia de enseñanza y apren-
dizaje del curso DS1 se fundamenta en las siguientes seis condi-
ciones:

−	 Declarada. Es decir, es explícita, pública, manifiesta y 
clara.

−	 Individual. Es decir, cada estudiante tiene un carácter par-
ticular e independiente dentro del colectivo que es sólo de 
él y para él.

−	 Colectiva. Es decir, tiene la virtud de recoger, reunir, agre-
gar, las expresiones individuales para conformar una ex-
presión conjunta.

−	 Interactiva. Es decir, permite la comunicación y la acción 
recíproca entre los participantes.

−	 Progresiva. Es decir, que avanza y aumenta gradualmente 
durante el despliegue instruccional.

−	 Rumiante. Es decir, que permite volver a hacer una activi-
dad para corregir los errores cometidos.

Con base en las condiciones expuestas se diseña esta estructura 
evaluativa conformada por tres componentes:

−	 Leer, Escribir y Conversar, con un peso del 40% y calcula-
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da como el promedio simple de diez actividades.
−	 Modelo y Simulación, con un peso de 40% y calculada 

como el promedio simple de cinco actividades.

−	 Presentaciones, con un peso del 20% y calculada como el pro-
medio simple de dos actividades.

IV. CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Los criterios para la evaluación y la calificación de las diferentes 
actividades del curso se han construido a partir de diferentes au-
tores como [9] y [10]. Sin embargo, se han refinado y consolidado, 
fundamentalmente, con base en la experiencia en el aula.

La evaluación cuenta con tres criterios generales de referencia 
que aplican para todas las actividades, y con criterios particulares 
que aplican dependiendo del tipo de actividad.

Los criterios generales son:

−	 Reglas de Oro. Buenas prácticas para la escritura y present-
ación, tanto de textos como de presentaciones. Aplica en gen-
eral para cualquier tipo de documento que genere un estudi-
ante e incluye el modelo. Se trata de un documento de tres 
páginas que contiene, de manera simple y clara, el listado de 
buenas prácticas que deben seguir, adoptar y aplicar los es-
tudiantes.

−	 Participación. En todas y cada una de las actividades se debe 
participar, tanto con el aporte individual como con el colecti-
vo, de acuerdo con las instrucciones respectivas dadas en la 
rúbrica relacionada.

−	 Cumplimiento. En todas y cada una de las actividades se debe 
cumplir, tanto en el aporte individual como en el colectivo, de 
acuerdo con las instrucciones respectivas dadas en la rúbrica. 
El cumplimiento incluye tanto la oportunidad de la entrega 
como la superación de los mínimos necesarios según la escala 
de referencia en la calificación.

Los criterios particulares, como se indicó antes, son relativos a 
cada tipo de actividad.

Algunas de ellas se diseñan con el único propósito de garantizar 
la participación del estudiante y aseguran, a modo de evidencia, 
que se ha completado una actividad. Por lo tanto, no implican la 
evaluación o calificación del contenido, más sí la existencia de 
algún elemento particular.

Otras, en particular las cinco actividades de Modelo y Simulación 
se diseñan para que cada estudiante desarrolle la metodología de la 
DS y tenga de manera clara y concisa la posibilidad de contar con 
una lista de revisión de lo que va haciendo previo a cada entre-

ga para la evaluación y calificación del docente. En este caso los 
criterios particulares se le presentan al estudiante desde antes de 
empezar las actividades mediante una tabla maestra de
referencia para la evaluación y la calificación. Se llega, incluso, a 
indicarle a los estudiantes en cuáles de los criterios será que come-
terá errores que deberá corregir posteriormente (Ver Tabla 1).

Tabla 1.  Tabla de Evaluación

  (A) Modelado 1de4 - Describir el Sistema (Promedio (A1) y (A2)) 

  (A1) Círculo de Conexiones (%) 

Determinar cuál es el problema

Determinar qué es lo que cambia

Determinar cómo cambia

Seleccionar elementos que contribuyen al problema

Hacer el diagrama de Círculo de Conexiones

Hacer conexiones de causa-efecto

Determinar lazos de retroalimentación

Contar la historia de los lazos de retroalimentación

  (A2) Conceptualización (%) 

Identificar el área del problema

Determinar el propósito del modelo

Definir la audiencia

Clasificar elementos en endógenos y exógenos

Determinar los elementos que son Nivel o Flujo

Determinar modos de referencia

Determinar la hipótesis dinámica

  (B) Modelado 2de4 - Escribir el Modelo (%)

Vista de Presentación

Define apropiadamente el período de simulación

Tiene al menos un Stock (Level)

Tiene al menos un Flow

Tiene al menos un Link

No tiene Stock aislados (No conectados, al menos, a un Flow)

No tiene Flow aislados (No conectados al menos, a un Link)

Uso de gráficos o tablas para mostrar resultado

El modelo simula sin errores

  (C) Modelado 3de4 - Simular y Calibrar (Promedio (C1) y (C2)) 

  (C1) System Dynamics Model - Basic Checklist (%) 

Vista de Presentación

Define apropiadamente el período de simulación

Tiene al menos un Stock (Level)

Tiene al menos un Flow

Tiene al menos un Link

No tiene Stock aislados (No conectados, al menos, a un Flow)

No tiene Flow aislados (No conectados al menos, a un Link)

Uso de gráficos o tablas para mostrar resultado

El modelo simula sin errores
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    (C2) System Dynamics Model - Correctness Checklist [10] (%) 

Naming variables

No constants embedded in equations

Choose appropriately small time steps

Stock values can be changed only by flows

Every flow should be connected to a stock

Flows should not be linked to auxiliary variables or to other flows

Stocks should not be linked to stocks

Not using IF THEN ELSE, MIN/MAX and other logic statements

Use of Initial Values variables

Curving connectors

  (D) Modelado 4de4 - Escenarios (%)

El modelo tiene al menos tres escenarios (Positivo, Neutral,
Negativo)

Cada escenario está documentado

En una misma gráfica se pueden estudiar los resultados de 
la simulación de los tres escenarios

Finalmente están las actividades de presentación, una de las cuales 
se realiza hacia el final del primer tercio del curso y la otra al final. 
En estos casos, además de los criterios generales de evaluación 
expuestos, se evalúa y califica con base en criterios de apropiación 
y aplicación profesional de un discurso enriquecido con elementos 
del pensamiento sistémico y la simulación.

V. CONCLUSIONES

La DS es un campo del conocimiento teórico y práctico que se con-
figura a partir de la suma del Pensamiento Sistémico y la Simu-
lación. Sin embargo, es sólo hasta que se simula que se ha empeza-
do a aprender sobre DS. De ahí que un curso introductorio al tema 
tiene que responder a este reto garantizando que los estudiantes 
comprenden que deben superar las metodologías del pensamiento 
sistémico y dar el salto que agrega la simulación a sus procesos de 
pensamiento y reflexión.

En el despliegue instruccional de un curso introductorio de DS 
se deben tener en cuenta las características del pensamiento es-
pontáneo humano: reactivas, lineales, a corto plazo y alejadas de 
la reflexión sobre retroalimentación y retardos, entre otras. Es por 
eso por lo que la experiencia de aprendizaje, y su evaluación y 
calificación, debe basarse en el clic que ocurre en los procesos 
mentales de los estudiantes al momento de simular.

Los criterios de evaluación y calificación expuestos en este trabajo 
fortalecen la idea de que, para un curso introductorio a la temática, 
se puede utilizar una aproximación a la DS entendida como proce-
so personal al que un estudiante puede llegar por una experiencia 
de aprendizaje apropiadamente diseñada y conducida.

De la experiencia en el aula, y como se expuso en los criterios par-
ticulares de evaluación, el que los estudiantes comentan errores, 

aunque les sean anunciados con anticipación teniendo en cuenta la 
lista de revisión, es una oportunidad adicional de exploración para 
esta investigación en marcha sobre la enseñanza de la Dinámica 
de Sistemas.

Finalmente, y a modo de testimonio sobre la experiencia de apren-
dizaje de los 74 estudiantes en el curso DS1 (46 Hombres, 28 Mu-
jeres, 3 de Especialización, 37 de Maestría en Investigación y 34 
de Doctorado), se presentan nubes de palabras significativas del 
análisis de las respuestas a las preguntas ¿Qué me aporta la DS? 
(Ver Figura 1) y ¿Qué le puedo aportar a la DS? (Ver Figura 2).

Figura 1. Nube de Palabras del análisis de las respuestas a la pregunta: ¿Qué 
me aporta la DS?

Figura 2. Nube de Palabras del análisis de las respuestas a la pregunta: ¿Qué le 
puedo aportar a la DS?
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RESUMEN Actualmente el sector transporte de Bogotá D.C., 
Colombia, requiere de estudios para analizar el comportamiento 
del consumo energetico por la necesidad que tiene la población 
de desplazarce a sus activiades diarias. Este articulo se basa en el 
trabajo “Simulación del metabolismo de Bogotá para su desar-
rollo sostenible” (Dyner y otros, 2016), para evaluar, mediante 
dinámica de sistemas, el consumo de las diferentes modalidades 
de transporte y las emisiones asociadas al uso de combustibles 
como lo son la gasolina, diesel y gas  natural en escenarios con 
políticas ambientales o desarrollo urbano.

Palabras clave: Consumo energético, Emisiones GEI, Trans-
porte

I. INTRODUCCIÓN

Naciones Unidas estima que la población mundial pasará de casi 
7.000 millones de personas a 9.100 millones para el año 2050 
(Pasquevich, 2014). El crecimiento poblacional influye en la de-
manda energética, un ejemplo, es la energía que se requiere para 
el transporte,
muchas personas se trasladan a diario largas distancias para con-
currir a sus trabajos u oficinas distantes de sus domicilios. Mayo 
población significa mayor consumo de combustibles para cubrir 
la distancia en kilómetros de los desplazamientos (Pasquevich, 
2014).

Tecnológicamente el parque automotor de Colombia depende de 
hidrocarburos como la gasolina, el diesel y el gas natural, esto de 
acuerdo con la información del Balance Energético Nacional, en 
el año 2012, donde el país consumió cerca de mil PetaJulios de 
energía final, de los cuales aproximadamente el 67% correspondía 
al consumo de fuentes fósiles (carbón, petróleo y sus derivados), 
13% a biomasa y un 20% correspondiente al consumo de energía 
eléctrica (Unidad de Planeación Minero Energética, 2013).

La razón, volumen de combustible por kilometro recorrido, es us-
ada para cuantificar la eficiencia del consumo del sector transporte 

y por cada unidad de gasolina, diesel o gas natural consumida para 
generar energia, se tiene asociado un factor de emisiones en ton-
eladas de dioxido de carbono, por eso la movilidad en una ciudad 
es una de las principales fuentes de gases de efecto invernadero, 
siendo responsable del 23% de las emisiones de CO2 en el mundo 
(IEA. 2011). 

Alcanzar la eficiencia energetica en el transporte  significa redu-
cir consumo y emisiones aunque el parque automor y la ciudad 
crezcan. Las estrategias de desarrollo urbano son la forma de 
contribuir en la evolucion de una ciudad hacia la sostenibilidad 
(K’Akumu , 2007).

La metodologia de este estudio cubre los parametros necesarios 
para evaluar el consumo y emisiones del sector transporte en Bo-
gotá D.C y tiene como base un modelamiento matematico aplica-
do con dinamica de sistemas y el uso del software VENSIM PLE 
6.4 donde se realizan simulaciones del sector. Este articulo está 
organizado de la siguiente manera; en la seccion 2 se describen 
los escenarios propuestos para la evaluacion a largo plazo del 
modelo. En la tercera seccion se establecen parametros de sim-
ulación para la validacion del modelo. La sección 4 enmarca los 
resultados del modelo en cuanto a simulacion del crecimiento de 
vehiculos particulares, el consumo de energia y las emisiones del 
sector transporte en la ciudad.

II. DESCRIPCIÓN DE ESCENARIOS

Durante el desarrollo del estudio “Simulación del metabolismo de 
Bogotá para su desarrollo sostenible”, base del modelo del pre-
sente estudio, 4 escenarios fueron propuestos con el fin de evaluar 
el desarrollo de la ciudad bajo diferentes indicadores. Los cuatro 
(4) se muestran  en la Figura (1), sin embargo, se considera el es-
cenario cero (0) en el cual se muestra el estado inicial del sistema 
en el modelo o Business As Usual (BAU). El escenario número 1 
se consideró un 55% de urbanización y un 45% de áreas públicas 
y zonas verdes, además de 5 líneas de metro, tres principales y dos 
transversales.

Evaluacion Con Dinamica De Sistemas Del Efecto A 
Largo Plazo Del Transporte De Bogotá D.C.

I. Dyner, D. Ospina, S. Zapata, A.J. Aristizabal,
J.S. García, N. Escalante, C.I. Pardo, W. Alfonso

Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano
Universidad Nacional de Colombia
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En el escenario numero 2 prima la política de desarrollo urbano 
en el cual se consideró 80% de urbanización y un 20% de áreas 
públicas y zonas verdes y solo una línea de metro. En el escenario 
número 3 prima la política ambiental por esto solo un 30% se 
urbaniza y un 70% se delimita para áreas públicas y zonas verdes 
y  se considera la movilidad eléctrica. El escenario número 4 se 
muestra una urbanización del 90% de la ciudad dejando sólo un 
10% de espacio público y zonas verdes (Dyner, y otros, 2016).

Figura (1). Descripción de escenarios (Dyner, y otros, 2016).

III. VALIDACIÓN

Los modelos de Dinámica de Sistemas (DS) proporcionan una rep-
resentación estilizada de las características dinámicas inherentes a 
sistemas complejos, tales modelos apuntan a apoyar el proceso 
de decisión y diseñar estrategias (Sterman, 2000).  El proceso de 
validación del modelo de DS es necesario para construir confian-
za en el modelo de simulación, la validez del modelo se confiere 
después de aplicar una metodología estricta que incluye pruebas 
estructurales y de comportamiento (Barlas Y, 1996; Qudrat-Ullah 
y Seong, 2010). La estructura del modelo y las ecuaciones fueron 
discutidas con los expertos, cada ecuación matemática fue veri-
ficada para asegurar la consistencia dimensional, los parámetros 
utilizados en el modelo corresponden al sistema real (ver en la 
Tabla 1 los principales parámetros y valores).

Tabla 1. Principales parámetros utilizados en el modelo de simulación.

IV. RESULTADOS

Los resultados de la simulacion de numero de vehiculos, consumo 
de energía y cantidad de emisiones son descritos a continuación 
para una línea de tiempo entre 2.005 y 2.050. El modelo de trans-
porte es influido en los escenarios donde se consideran líneas de 
metro el cual, en el modelo, inicia operaciones en el año 2.020.

A. Simulación de vehiculos

El modelo DS toma en cuenta 5 modalidades de transporte que 
usan combustibles fosiles sea motocicletas, taxis, BRT, colecti-
vos y vehiculos particulares. A manera de ejemplo se desarrolló 
en principio el crecimiento de vehiculos particulares, el diagrama 
causal para ese proceso (ver Figura (2)) describe las interacciones 
con los ciclos de retraso y refuerzo del crecimiento del parque 
automotor. La relación directa con la compra de vehiculos por la 
necesidad de transporte de la población y la relación indirecta con 
la salida de vehiculos por motivos de reemplazo generan una rel-
ación en el indice de vehiculos percapita.
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Figura (2) Diagrama causal Vehículos Bogotá D.C.

La simulación del crecimiento del parque automotor se ve en la 
figura (3) la cual muestra en el escenario 3 una estabilización de 
este tipo de vehiculos porque este escenario se enfoca en la politica 
ambiental donde la urbanización se sacrifica para tener gran nume-
ro de zonas verdes y publicas donde la movilidad es eficiente. A  
2.020 tambien se diferencian el escenario 2 y 4 donde el crec-
imiento automotor obedece al crecimiento poblacional debido a la 
mayor urbanización que permiten estos 2 escenarios
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Figura (3) Simulación vehículos Bogotá D.C.

B. Consumo

Las principales Fuentes de energía para el transporte en la ciudad 
de Bogotá en la actualidad son la gasolina, diesel y gas natural y 
en el futuro según los scenarios 1, 2 y 3 al 2020 con la entrada del 
metro también habrá un consumo de electricidad para transporte.

Los vehículos particulares consumen en diferente proporción gas-
olina, diesel y gas natural, los taxis gasolina y gas natural, las mo-
tocicletas gasolina mientras que el transporte masivo y colectivos 
consumen Diesel. Debido a la cantidad de viajes que realicen las 
personas en los tipos de transporte, esta da un número determina-

do de recorridos en kilómetros por modalidad, y ya que cada una 
presenta una eficiencia de consumo distinta, se puede calcular la 
energía total consumida por el sector.

La figura (4) muestra la cantidad de energía (GJ) que consumen 
todos los medios de transporte de la ciudad. Este consumo tiene 
relación directa con el crecimiento poblacional que permiten los 
escenarios 2 y 4. Sin embargo en el escenario 3 se destaca que la 
población tiene menor crecimiento por tanto la demanda de

vehículos disminuye y por ende la de combustibles también y 
donde se incluye la entrada en funcionamiento del metro, el cual 
consume electricidad.
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Figura (4) Consumo sector transporte Bogotá D.C.

La energía consumida por las líneas de metro se observa en la 
figura (5). Se toma en cuenta este consumo de electricidad porque 
tiene unas emisiones de carbono asociadas, y tiene influencia en el 
consumo de hidrocarburos.
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C. Emisiones

Según el factor de emisiones el consumo de energía tiene relación 
con las emisiones de gases de efecto invernadero en toneladas de 
CO2 para cada combustible sea gasolina, diesel, gas natural y la 
electricidad para el caso del metro. La figura (6) contempla las 
emisiones del sector transporte que usa combustibles derivados 
del petróleo con la influencia de la entrada del metro pero sin tener 
en cuenta las emisiones asociadas al uso de la electricidad, con 
motivo de evaluar el impacto de los fósiles en distintos escenari-
os. En los escenarios 2 y 4 donde se permite el crecimiento de la 
población y donde los parques automotores se hacen más grandes, 
las contribuciones del transporte a las emisiones (GHG) tienen un 
crecimiento alarmante. Es importante resaltar los escenarios 1 y 
3 amigables con el medio ambiente donde las emisiones se man-
tienen casi constantes en el tiempo.  
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V. CONCLUSIONES

Parques automotores como el de la ciudad de Bogotá tienden a 
crecer en escenarios que permiten a la población acumularse a 
través del tiempo. Mientras en los escenarios donde el control de 
población lo establece una menor urbanización, y existen políticas 
ambientales, el número de vehículos, taxis, BRT, colectivos y mo-
tos no incrementa significativamente, y se benefician modalidades 
de transporte como el metro.

El consumo del sector transporte podría verse beneficiado al im-
plementar políticas ambientales que desincentivan el crecimiento 
urbano, un buen ejemplo es la adecuación de zonas verdes y áreas 
públicas.

Controlar emisiones de gases de efecto invernadero a futuro tiene 

una alta relación con la implementación de políticas para incenti-
var modalidades de transporte que consuman electricidad.

Sin duda la manera como se urbanice la ciudad en el horizonte de 
tiempo tendrá consecuencia en los hábitos de consumo y contam-
inación generados por el sector transporte.
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Abstract— La interconexión Norte-Noreste es parte de un plan de ex-
pansión más amplio, que incluirá la construcción de nuevas líneas de 
transmisión en Brasil. La inversión en nuevas líneas de transmisión 
permite que los parques eólicos se conecten con éxito a la red eléctri-
ca y transporten la electricidad generada a los centros de demanda. 
Sin embargo, los retrasos en la construcción de la infraestructura de 
transmisión asociada a la inversión insuficiente afectan la generación 
y transmisión entre las regiones brasileñas, así como la expansión de 
la energía eólica. Esta situación repercute en el suministro de energía 
en las regiones aisladas de Brasil debido a un crecimiento asincrónico 
entre la generación y la transmisión, que debe evaluarse a partir de 
una política de alternativas de inversión en la cadena de suministro 
eólico. En este trabajo se presentan escenarios de simulación de políti-
cas alternativas de inversión para mitigar el desacoplamiento entre 
generación y transmisión de las regiones Norte y Nordeste, apoyán-
dose en el modelado de dinámica de sistemas. Los resultados de la 
simulación muestran el acoplamiento de capacidades (transmisión y 
generación) a través de la sincronización de recursos financieros que  
permiten mejorar la interconexión entre regiones. Este estudio con-
cluye que la política de inversión en la cadena de suministro para cada 
región interconectada necesita ser coordinada y planificada.

Keywords— transmisión, simulación, interconexión, energía eólica

I. INTRODUCCIÓN

BRASIL se enfrenta a problemas de energía similares a los prob-
lemas de China, lo que compromete la expansión de la energía 

eólica y la planificación de la cadena de suministro de energía. 
A pesar que Brasil posee un gran potencial de las energías ren-
ovables en Latinoamérica, Brasil se enfrenta a un problema de 
suministro de electricidad debido a la falta de infraestructura 
de transmisión a lo largo de las regiones norte y noreste [1]. 
Los retrasos en la construcción de la transmisión causan un 
impacto significativo en la expansión de energías renovables, 
principalmente de la energía eólica. Una solución a este prob-
lema implica nuevos sistemas de subastas para la transmisión 
que permitan integrar el sistema energético basado en recursos 
renovables [2].

A lo largo de la historia brasileña, se ha considerado que la ex-
pansión de la energía renovable es un factor clave para la com-
petitividad. En este sentido, la expansión de la energía renovable 
ha permitido que la economía de Brasil crezca [3]. Sin embargo, 
algunas limitaciones relacionadas con la variación climática, la 
gran extensión territorial y la falta de recursos financieros no ha 
permitido que la expansión de energías renovables afecte positi-
vamente las regiones aisladas y con mayor nivel de pobreza [4], 

[5]. Adicionalmente, los efectos del cambio climático han llevado 
a una disminución de la capacidad de la energía hidroeléctrica, lo 
cual conlleva una mayor participación de la energía eólica en la 
matriz de generación eléctrica del país.

Actualmente, Brasil tiene la necesidad de expandir la infraestruc-
tura de transmisión de electricidad dirigida a suplir la demanda 
de energía en las regiones aisladas. Debido a su amplia extensión 
territorial, Brasil enfrenta problemas logísticos asociados con la 
construcción y desarrollo de nuevas líneas de transmisión. Esta 
situación afecta la interconexión eléctrica entre las regiones y las 
capacidades de generación. Este problema se genera debido a las 
decisiones de inversión asincrónicas generadas por la política en-
ergética dirigida a los actores de generación y transmisión. Por  lo 
tanto, el efecto de las decisiones políticas en energía renovable 
tomadas de manera asíncrona afectan el rendimiento de la cadena 
de suministro eólica.

Una sobre producción de energía eólica podría ser exportada, sin 
embargo el sistema de transmisión del Nordeste no se encuentra 
suficientemente reforzado para permitir la exportación o import-
ación del exceso de capacidad de energía generada [6]. En esta 
medida, la expansión de la cadena de suministro de energía eólica 
en Brasil puede estar comprometida.

Las regiones Norte y Nordeste de Brasil actualmente muestran al-
tos niveles de pobreza y subdesarrollo social. Los costos sociales 
de implementar políticas insostenibles generan problemas de in-
tercambio de energía asociados con la expansión de la capacidad 
instalada de la cadena de suministro de energía eólica. Este artí-
culo presenta una simulación del comportamiento de la dinámica 
del intercambio de energía entre las regiones del Norte y Nordeste 
de Brasil que involucra alternativas de políticas de inversión para 
mitigar problemas de sincronización entre la generación y trans-
misión de la cadena de suministro eólica de Brasil.

El artículo se encuentra organizado de la siguiente forma: la sec-
ción II describe los antecedentes de la investigación relacionados 
con la infraestructura de transmisión y el rendimiento de la cadena 
de suministro eólica. La sección III expone la hipótesis dinámica 
que explica la estructura del sistema de interconexión entre re-
giones abordado. En la sección IV se presenta una discusión de 
los resultados que proporciona las contribuciones y los impactos 
de las alternativas de decisiones políticas en términos del sistema 

Simulación de la interconexión eléctrica entre la 
región Norte y Noreste de Brasil: una perspectiva de 

la cadena de suministro eólica
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interconectado del Norte y Nordeste. Finalmente, se presentan las 
conclusiones y trabajos futuros de la investigación.

II. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN

Estudios previos han abordado la expansión de energía renov-
able en Brasil desde varias perspectivas [4], [7]–[9]. El proceso 
de expansión en la generación de energía eólica ha sido progre-
sivo. A partir de la instalación del primer parque de generación 
eólica en el período de 1992, Brasil demoro casi dos décadas y 
solamente en los últimos cinco años ha tomado gran relevancia 
en el mercado eléctrico Brasileño. Sin embargo, la difusión de la 
tecnología eólica ha tenido que competir con tecnologías maduras 
y predominantes, tales como la hidroelectricidad. En este sentido, 
Brasil históricamente ha demostrado un potencial en la generación 
hidroeléctrica que se ha visto afectada por la variación climática 
[10], la promoción para mitigar las emisiones atmosféricas [7] y la 
sedimentación causada por la erosión natural en los embalses [11].

Varias investigaciones han demostrado el potencial de energía 
eólica en las regiones del Norte y Nordeste de Brasil [12], [13]. Sin 
embargo, a pesar de que Brasil cuenta con un potencial proyectado 
de energía eólica alrededor de 143 GW, el costo de producción 
de energía se ve afectado por las variaciones estacionales de cada 
región [12]. En este sentido, la complementariedad entre el re-
curso hidroeléctrico y eólico es necesaria así como un sistema de 
transmisión que permita una adecuada conexión entre las regiones 
con mayor capacidad de generación.

El sistema de transmisión Brasilero consta aproximadamente de 
126,406 Km de líneas de transmisión de alto voltaje [13], [14]. La 
extensión territorial de Brasil ha sido una de las preocupaciones 
en la expansión del sistema de transmisión, debido a los altos cos-
tos logísticos de transporte. Sin embargo, este mismo problema 
ha sido superado por otros países con características territoriales 
similares, tales como Alemania y China [15]–[17]. Además, la in-
suficiente inversión en infraestructura de transmisión afecta las 
capacidades de generación en las regiones con altos potenciales 
de producción de energía eólica, tales como el Norte y Nordeste de 
Brasil. En el año 2013 se reportaron perdidas de 1,3 GW en eólica 
por falta de conexión al sistema de transmisión eléctrico brasileño 
[18]. Por lo tanto, estas perdidas no solo afectaron al consumidor 
sino también impactan la interconexión y capacidades de la cade-
na de suministro eólica en Brasil.

La interconexión entre regiones y la construcción de nuevas líneas 
de transmisión a lo largo de Brasil implica varios inconvenientes. 
Las demoras en el otorgamiento de las licencias ambientales nece-
sarias para las nuevas instalaciones eléctricas, afecta la expansión 
de la infraestructura de transmisión. Por otro lado, el precio de los 
terrenos hace que los proyectos de construcción de las torres de 
transmisión tengan un alto riesgo y baja factibilidad. Adicional-

mente, los costos y tiempos logísticos asociados a la instalación e 
implementación de las conexiones entre los parques eólicos y el 
sistema de transmisión.

Los inconvenientes sociales han sido también una  limitación para 
la expansión de las líneas de transmisión y la conexión entre re-
giones. En el Nordeste de Brasil principalmente, las transforma-
ciones del medio ambiente han generado un alto impacto en las 
comunidades tradicionales relacionado con el acceso a otros de los 
servicios públicos, tales como transporte a colegios, recolección 
de basuras y el acceso a servicios de salud [4]. Esta situación afec-
ta las  nuevas conexiones y desarrollo de instalaciones eólicas en 
las regiones Norte y Noreste. Igualmente, los conflictos sociales 
han afectado la inversión de los operadores y actores de la cadena 
de suministro eólica.

Aunque existen algunos trabajos desde la perspectiva en dinámica 
de sistemas que abordan la conexión eléctrica entre países [19], 
[20], el caso de Brasil no ha sido abordado y profundizado desde 
está perspectiva. El modelo presentado  por [21] presenta una sim-
ulación de escenarios para el mercado energético de Minas Gerais 
en Brasil enfocado en una política de generación de bajo carbono. 
En el caso de [6], se desarrollo un análisis económico de la inte-
gración y penetración de la energía eólica en Brasil. Otros traba-
jos con modelos de dinámica de sistemas y una perspectiva de la 
cadena de suministro de etanol en México fueron abordados por 
[22]. Sin embargo, estos trabajos no profundizaron en la evalu-
ación de las decisiones políticas de inversión de las capacidades 
entre regiones asociadas a la generación y trasmisión. En este sen-
tido, la dinámica de sistemas permite simular escenarios relacio-
nados con las decisiones políticas asociadas con las inversiones en 
las capacidades de generación y transmisión de las regiones.

Los escenarios de simulación permiten entender el comporta-
miento asincrónico de la cadena de suministro. Por lo tanto, la 
simulación bajo ciertos escenarios contribuye a entender como 
mitigar el efecto de las decisiones de inversión asincrónica de 
la cadena de suministro eólica en el caso de Brasil.

III. HIPÓTESIS DINÁMICA

La dinámica de sistemas es una metodología muy útil que provee 
una perspectiva sobre un sistema complejo dirigida a compren-
der el comportamiento en el tiempo de los actores de una cadena 
de suministro [22]–[25]. En este sentido, la construcción de una 
hipótesis dinámica antecede la construcción del modelo de sim-
ulación con el fin de entender la estructura del sistema a estudiar 
[26]. En este caso proponemos una hipótesis dinámica con el fin 
de entender la estructura del comportamiento del sistema de in-
terconexión entre regiones y los efectos de la falta de trasmisión 
de electricidad. La Figura 1 muestra la hipótesis dinámica que se 
utilizó para entender las relaciones entre las regiones de Brasil 
conectadas a través del sistema de conexión y su relación con la 
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generación y la dinámica del mercado energético.

La etapa de conceptualización a través de la hipótesis dinámica 
construida permite entender el problema de estudio y las rela-
ciones entre las variables que subyacen en el sistema. Los bucles 
de realimentación definen las dinámicas del comportamiento del 
sistema. En este caso se presentan los siguientes bucles de reali-
mentación:

• El bucle B1 y B3 muestra la relación de balance que representa 
la dinámica del mercado y la relación entre el precio de cada 
región, la demanda energética y la capacidad de generación tan-
to para el Norte como para el Nordeste de Brasil.

• El bucle B2 y B4 presentan la dinámica de expansión de la 
cadena de suministro eólica para cada región. En este caso los 
incentivos son generados a partir del precio y la atracción de 
la nueva tecnología renovable , en este caso la energía eólica. 
Por medio de los incentivos se desarrolla mayor capacidad en 
construcción y esta a su vez aumenta la capacidad construida 
en el tiempo. Sin embargo, esta dinámica implica de tiempos 
de construcción y procesos contractuales de subastas que de-
moran los procesos de expansión de capacidad. Por lo tanto, 
la capacidad instalada de generación afecta el margen de cada 
región. El margen es una relación entre la oferta (capacidad de 
generación) y la demanda de electricidad local.

• El bucle R1 representa la dinámica de la demanda entre las re-

giones. Este bucle refuerza la cantidad de demanda que requie-
ren las regiones locales.

• El bucle B5 y B6 representan el efecto de la necesidad de tras-
misión de cada región y el impacto en la congestión de las 
líneas de trasmisión debido a la insuficiente infraestructura 
de conexión entre regiones. Esta dinámica muestra la falta de 
acoplamiento debido a la baja trasmisión entre regiones por 
causa de las decisiones asíncronas en términos de política de 
inversión.

Por lo tanto, la hipótesis dinámica representa la falta de aco-
plamiento entre los actores de la cadena de suministro de energía 
eólica en Brasil. El desacoplamiento es producida por la falta de 
sincronía de las decisiones políticas dirigidas a la expansión de 
generación y transmisión de electricidad en las regiones de Brasil.
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Fig. 1. Hipótesis dinámica del intercambio de energía entre la región Norte y Noreste de Brasil
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Se desarrolló un modelo de simulación que representa la dinámica 
de desacoplamiento entre la transmisión, generación y demanda 
de electricidad en el Norte y Nordeste de Brasil. A través del mod-
elo se representan dos escenarios de simulación relacionados con 
la insuficiencia de recursos financieros que afectan el acoplamien-
to de la cadena de suministro eólica.

A. Escenarios sin sincronización de recursos financieros

Los efectos relacionados con la inversión dirigida a la expan-
sión de generación o transmisión de electricidad afecta la cade-
na de suministro de energía eólica. En el caso de Brasil, aunque 
varias políticas han sido dirigidas a la expansión y promoción 
de renovables, las demoras en las subastas y la inversión en 
transmisión, han generado un impacto en la cadena de suminis-
tro y el rendimiento de la misma. El primer escenario muestra 
el efecto de la falta de sincronización en los recursos finan-
cieros generados por una falta de políticas energéticas sincron-

izadas. La Figura 2 muestra que a pesar de tener una intercon-
exión entre norte y nordeste de Brasil la carga de transmisión 
no es suficiente para cubrir la demanda del Nordeste de Brasil. 
Si bien las líneas de transmisión del Norte mantienen el sum-
inistro de generación el intercambio con el Nordeste produce 
congestión en la transmisión del sistema de interconexión. En 
este sentido el precio de la energía para estas regiones se ve 
afectado, debido a la congestión de transmisión producida por 
el intercambio entre regiones.

B. Escenarios con sincronización de recursos financieros

La sincronización de recursos financieros consiste en la inversión 
y planeación estratégica de los recursos en forma balanceada que 
permite el acoplamiento e integración de los actores de la cadena 
de suministro. En este sentido, hemos desarrollado un escenario 
que contempla la sincronización de recursos de transmisión y gen-
eración de energía eólica en la cadena de suministro.

Fig. 3. Escenario sin sincronización de recursos financieros

Fig. 2. Escenario con sincronización de recursos financieros
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La Figura 3 muestra los efectos de la sincronización de recursos 
financieros a partir de políticas de inversión balanceadas para la 
transmisión y generación de las regiones en estudio. La gráfica 
presenta como se mitiga el problema de falta de trasmisión en 
la región nordeste de Brasil. Sin embargo la región norte, se en-
frenta al aumento de la demanda de energía la cual es compen-
sada con la transmisión de electricidad de la región nordeste.

V. CONCLUSIÓN Y TRABAJOS FUTUROS

El diseño de políticas energéticas dirigidas al acoplamiento de los 
actores de la cadena de suministro de energía eólica muestra que 
los problemas de intercambio y dinámicas de la capacidad de gen-
eración entre regiones puede ser mitigado.

Trabajos posteriores pueden estar dirigidos a simular otros es-
cenarios relacionados con los efectos de aislamiento en la cual 
no se considera interconexión entre regiones. Otro escenario de 
simulación como la expansión de la infraestructura de transmisión 
puede mostrar algunas  guías que orienten el diseño de políticas 
energéticas en este aspecto.
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Resumen - La información sobre la congestión vial de los corredores 
de una ciudad, puede ser de utilidad para mejorar las condiciones 
de desplazamiento en la misma. El hecho de que el usuario tenga in-
formación acerca del estado de las rutas disponibles para realizar 
su desplazamiento, le permite tomar una decisión que lo beneficia y 
que al mismo tiempo permite un beneficio para la ciudad en general, 
logrando que la distribución de los flujos vehiculares se distribuya ho-
mogéneamente sobre las vías disponibles, aliviando la congestión en 
los corredores que por desconocimiento de opciones adicionales pre-
sentan un grado de congestión alto. Una representación de como la 
información al usuario podría disminuir los índices de congestión de 
una ciudad se muestra en el desarrollo del presente trabajo, en donde 
mediante la dinámica de sistemas se puede estudiar el comportamien-
to de los usuarios vehiculares frente al suministro de información.

Palabras clave: Dinámica de Sistemas, Congestión, Información al 
Usuario, Elección de Ruta

I. Introducción

La incipiente demanda de herramientas y técnicas más eficientes 
para abordar problemáticas relacionadas con los problemas de 
tránsito y transporte, desde la optimización y el control de redes, 
la asignación de la demanda eficiente, entre otras muchas y el cre-
cimiento desmesurado en la demanda de movilidad de los sistemas 
de tránsito y el transporte, nos ha llevado a comprender que no 
solamente deben desarrollarse nuevas técnicas de aplicación si no 
que debe entenderse el comportamiento acerca de las decisiones 
que tomamos individualmente para satisfacer esas necesidades, de 
forma que el problema, en una escala mayor, se basa en miles de 
decisiones individuales, por lo cual la tecnología es cada vez más 
necesaria como soporte para simular y tal vez controlar.[1]

Algunas de las más conocidas soluciones que se están brindando 
desde el ámbito público y privado, y que además se han identifi-
cado como un campo importante para profundizar en materia de 
investigación, es la información al usuario. “Informar a los viaje-
ros desempeña un papel importante en la gestión eficiente de una 
red de transporte. La provisión de información oportuna y de alta 
calidad puede causar una reducción en la cantidad de viajeros que 

entran en condiciones ya congestionadas, con viajeros que deci-
den retrasar su viaje, encontrar una ruta alternativa o en su lugar 
utilizar el transporte público. Para obtener el máximo beneficio es 
necesario proporcionar a los viajeros una imagen completa de la 
información relativa a su viaje. Como los viajes a menudo impli-
can secciones urbanas e interurbanas, la provisión de información 
de toda la red es esencial”. [2]

II. Marco teórico

En la actualidad existen aplicaciones tecnológicas como waze y 
google transit que entregan información al usuario sobre las inci-
dencias que existen en las vías de una ciudad y el estado del tráfico 
en la misma. Estas aplicaciones se basan en la información de los 
viajes que realizan los diferentes usuarios, calculando velocidades 
promedio, verificando la estructura vial, rectificando los giros per-
mitidos, sentido viales, entre otros, de forma que esta interacción 
con la aplicación permite compartir en tiempo real información 
sobre condiciones de tráfico, accidentes, controles policiales, entre 
otras. La aplicación recopila y procesa esta información y revierte 
los resultados a los demás usuarios para ofrecer rutas más óptimas 
para llegar a sus destinos. [3]

En qué forma podemos medir el impacto que tiene la información 
al usuario en la elección de ruta de los usuarios y al mismo ti-
empo en la movilidad de una ciudad, es una problemática que se 
ha abordado desde diferentes perspectivas de modelado y consid-
erando que la necesidad de modelar la demanda de transporte de 
una ciudad no es un tema que se aborde de forma reciente [1]. A 
continuación, se exponen algunas de las metodologías de simu-
lación de trafico más importantes presentados por Bazzan & Klügl 
en su trabajo “A review on agent-based technology for traffic and 
transportation”:

• Econometría: Esta metodología pretende abordar el riesgo y la 
ambigüedad en contextos de elección individuales de forma que 
pueda comprenderse el proceso de elección de una decisión y 
utilizar la información del comportamiento para la predicción, 
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prescripción y análisis de políticas [4]. El resultado principal es 
la descripción de las preferencias de los participantes del tráfico, 
pero también se refieren a problemas encontrado en cuanto a la 
calidad requerida de los datos de entrada, la complejidad lim-
itada de las funciones que se pueden estimar, así como la trans-
feribilidad de los resultados a escenarios similares.

• Teoría de Juegos: en la literatura pueden encontrarse dos esce-
narios, en donde en el primero la elección de ruta es abstraída 
para luego usar las técnicas de teorías de juegos. Y en el se-
gundo lo escenarios con mayores alternativas de ruta, frecuente-
mente usan una red de carreteras realista, y se representan me-
diante modelos de toma de decisiones más complejos. La idea 
principal es que, usando metáforas de teorías de juegos como 
la minorías o congestión, lo agentes seleccionan una alternati-
va, dependiendo de si es la opción que representa mayores o 
menores beneficios, son recompensados por su decisión. Como 
resultado de reproducir muchas veces los escenarios, puede 
lograrse un modelo abstracto para muchos escenarios de tráfico 
en el que los agentes desean evitar seleccionar la alternativa que 
selecciona la mayoría.

• Autómata Celular: La idea de esta metodología es que el espa-
cio de trabajo es segmentado en celdas, cuyo espacio es actual-
izado en relación al estado de las celdas vecinas en función de 
unas reglas establecidas para la actualización. Los autómatas 
celulares se pueden implementar de manera muy eficiente, ha-
ciéndolos adecuados para simulaciones de flujo de tráfico a gran 
escala. Sin embargo, la complejidad necesaria de la toma de 
decisiones capturada en el estado de una célula y la formulación 
de reglas estrictamente locales de actualización pueden ser bas-
tante desafiantes cuando involucran muchas reglas.

• Teoría de Colas: La teoría de colas abstrae la toma de deci-
siones real durante la conducción en un enlace capturando el 
tiempo que una unidad de controlador de vehículo permanece 
en un enlace particular en función de su posición en una cola. 
La simulación de colas puede verse como una solución inter-
media entre los paradigmas de simulación microscópica y mac-
roscópica. Las unidades conductoras de vehículos pasan pasiv-
amente por el sistema, es decir, no se toman decisiones activas 
durante la conducción

• Sistemas Multiagentes: Los enfoques basados en agentes, son 
adecuados para la gestión del tráfico y el transporte, dada la 
distribución geográfica, funcional y temporal de los datos y 
control, así como la interacción frecuente y flexible entre los 
participantes y su entorno”. Ya que los sistemas multiagente 
están basados en herramientas de gestión y control de tráfico, y 
deben contener la distribución y control de los datos de forma 
funcional, geográfica y temporal, así como también las frecuen-

cias y una interacción flexible entre los usuarios participantes y 
su entorno, es de suponer que pueden contribuir a un esfuerzo 
total alrededor del diseño y control de sistemas ITS y hacer 
nuestras ciudades inteligentes.

El presente trabajo pretende abordar esta problemática desde el 
punto de vista del pensar sistémico y los lenguajes disponibles en 
la dinámica de sistemas, iniciando con la percepción de congestión 
de una ciudad, evaluando parámetros específicos y orientándolos a 
escenarios que permitirán valorar la practicidad de soluciones que 
han venido implementándose en un escenario global que si bien 
no considera la totalidad de los parámetros que están involucrados 
actualmente, son algunos de los más representativos y nos permit-
en obtener un punto de vista interesante que facilita la disposición 
de escenarios de discusión para el desarrollo de nuevas o comple-
mentarias alternativas.

III. Articulación del problema

El aumento de la población en las ciudades de la mano con la 
necesidad de los habitantes de desplazarse para satisfacer sus 
necesidades, la deficiente planificación de muchas de las urbes 
del mundo y el crecimiento repentino de las mismas, han creado 
desafíos de movilidad que exigen soluciones rápidas y contun-
dentes a las difíciles circunstancias actuales. Por otro lado, “dada 
la creciente complejidad de los sistemas de tráfico y transporte, los 
cuales surgen del modo de vida moderno y de los nuevos medios 
y organización del transporte, no sólo nuevas técnicas deben ser 
desarrolladas, sino también las decisiones individuales deben ser 
mejor entendidas si todo el sistema va a ser más eficiente. Por lo 
tanto, no es sorprendente que exista un creciente debate sobre cómo 
modelar y mejorar el tráfico y el transporte tanto en el nivel indi-
vidual (micro) como a nivel de la sociedad (macro).” [1]

“El transporte es un elemento constitutivo de la Vida urbana, y así 
como su mejoramiento contribuye a elevar la calidad de Vida de la 
población, su deterioro constituye un vector de degradación que 
deben pagar todos los ciudadanos en mayor o menor medida.”[5] 

Es de resaltar que actualmente el problema de transporte urbano 
en las ciudades a nivel mundial se ha convertido en un servicio de 
vital importancia que empieza a cobrar dimensiones de gran mag-
nitud y que como consecuencia demanda soluciones que permitan 
asegurar la efectividad en los desplazamientos de los habitantes 
en las ciudades.

La creciente demanda que se efectúa sobre la oferta vial de las ci-
udades es relativamente constante, las velocidades de circulación 
presentan una disminución continua a medida que la demanda de 
infraestructura vehicular crece. La situación de movilidad en las 
ciudades rápidamente se vuelva crítica, según algunos estudios 
obtenidos de forma estadística, que relacionan la velocidad de cir-
culación en una calle con el volumen de tránsito. En las horas de 
máxima demanda, una gran parte de la red vial en las ciudades 
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está operando muy cerca de su capacidad, lo que significa que 
pequeños aumentos en los flujos de tránsito agravan muy sever-
amente la congestión lo que provoca una reacción en cadena de 
diferentes problemáticas que confluyen en una movilidad entorpe-
cida que exige soluciones prontas y de rápida respuesta. [6]

La gran posibilidad de rutas que pueden ser seleccionadas para 
satisfacer las necesidades de movilidad de una persona, de la 
mano con la elección de los diferentes modos disponibles para 
cubrir dichas rutas, suponen problemas importantes de decisión 
humana que deben ser tomadas por los diferentes usuarios de los 
servicios de transporte de una ciudad y que dependen de un factor 
espacial nada despreciable, lo cual sugiere que la selección de ru-
tas puede estar influenciada por la elegibilidad del modo de trans-
porte. En una simulación de tráfico, la ruta y la selección de modo 
están ubicadas entre el modelamiento de la demanda de viajes que 
determina cuando una persona quiere viajar desde una ubicación 
origen o cual es el destino y la situación de la movilidad actual o 
la simulación del flujo del tráfico, donde los participantes de la 
simulación reproducen el movimiento en la vía en detalle. [7]

Lo anterior, sumado a muchas otras dificultades relacionadas con 
la infraestructura vial, servicios públicos de transporte, cultura vial 
deficiente, preferencia del vehículo privado, entre otras; represen-
tan un reto para la administración y planeación del transporte en 
las ciudades, por lo cual la búsqueda de soluciones enfocadas a 
mitigar estas externalidades del transporte han tenido un desarrol-
lo significativo, exponiendo diferentes estrategias que se aplican a 
diversas problemáticas, que esperan ser un conjunto de soluciones 
que construyan una movilidad eficiente y sostenible.

IV. Formulación del modelo de simulación

Como primer paso en el modelamiento, los autores se dieron a la 
tarea de entender la dinámica de movilidad de una ciudad, mediante 
el dialogo con expertos en movilidad y la revisión de literatura, de 
forma que se vislumbró el contexto a considerar para el desarrollo 
del modelo, como primera medida para el desarrollo del mismo. 
Se concluyó que el alcance del presente proyecto se enfocaría sol-
amente a la representación general de la congestión en una ciudad 
que tiene como principales ejes conectores cuales quiera dos ru-
tas. Como segunda presunción, se determinó que la información al 
usuario se suministraría en tiempo real sin tener en consideración 
la forma en que esta será proporcionada a los beneficiarios. Por 
último, se discretizó el problema, identificando las variables y las 
relaciones pertinentes de las mismas para lograr que el modelo 
representara fielmente el propósito planteado. Para la construcción 
de los prototipos se utilizó el software Evolución v4.6, desarrolla-
do por el grupo de investigación SIMON, adscrito a la escuela de 
Ingeniería de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander. 
Para el desarrollo de la temática abordada, se consideró pertinente 
realizar al menos tres prototipos con el fin de hacer seguimiento a 
las fases del proceso de modelado.

Naturalmente, el primer prototipo es el más sencillo dado que 
no aborda la totalidad del problema, sino que permite entender 
el problema de la congestión en una ciudad con un sistema vial, 
desde un enfoque sistémico, como base para el desarrollo de la 
implementación de políticas que aporten a la solución del prob-
lema específico, como la información al usuario. Inicialmente, se 
considera el sistema vial de la ciudad como un todo, de forma que 
se asume un único sistema en donde el total de los vehículos del 
parque automotor disponible de la ciudad, transitan por el sistema 
vial de la ciudad. Se estima que, del total del parque automotor 
disponible, solamente un porcentaje de los vehículos estaría tran-
sitando simultáneamente por las vías de la ciudad, por lo cual se 
definió la variable de “vehículos en uso” para medir esta canti-
dad. En cuanto a la infraestructura para el tránsito de los vehícu-
los, como se mencionó anteriormente, se asumió que el total de 
la malla vial estaría representada por una variable que permitiera 
conocer la capacidad total de infraestructura disponible. Siendo 
el propósito del presente modelo medir la congestión actual en la 
ciudad, y con los supuestos antes explicados, se definió la vari-
able “nivel de servicio” como una relación que permite conocer 
el grado de congestión del sistema dependiendo de los vehículos 
que están en uso.

Para el segundo prototipo, se partió del prototipo anterior, sólo 
que en esta ocasión se consideraron dos subsistemas viales. Es 
decir que considera dos vías representadas por las variables de 
nivel diferentes, con diferentes especificaciones. Para representar 
la fluctuación de la demanda de las vías se considera en el modelo 
una variable exógena que cuantifica dicha demanda en el tiempo. 
Además, se representa el parque automotor disponible con la final-
idad de encontrar el comportamiento del parque automotor en am-
bas vías. La figura 1 presenta un diagrama de influencias que rep-
resenta la relación entre las variables involucradas en el estudio.

Figura 1. Diagrama de influencias para explicar la congestión vial en dos sub-
sistemas

El tercer prototipo, es el resultado de la construcción y mejora me-
diante la realimentación del proceso de modelado. En este último 
prototipo se consideran todas las variables expuestas en los pro-
totipos 1 y 2, cuyo fin máximo ha sido generar un modelo para 
estudiar la congestión vial en escenarios definidos. La adición 
importante que se encuentra en este modelo se logra mediante la 
adhesión de la información al usuario. La consideración básica de 
la adhesión de la información al usuario se da mediante una vari-
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able que considera la proporción o el porcentaje de la población 
que tiene acceso a los sistemas de información al usuario. Una 
vez conocido este porcentaje se asume que los usuarios que con-
ocen de antemano la información sobre la congestión en las vías 
realizan su recorrido por la vía que es más conveniente según los 
niveles de congestión.

V. Resultados

Como se mencionó anteriormente se usa el software EVOLU-
CIÓN v4.6 desarrollado por el grupo de investigación SIMON de 

la Universidad Industrial de Santander para programar el modelo 
por medio de diagramas de flujo nivel en donde se programan tres 
prototipos y para cada prototipo se establecen las condiciones ini-
ciales en escenarios diferentes para estudiar la respuesta numérica 
del modelo ante la variación de los parámetros.

Iniciando con el primer prototipo, se le da poca trascendencia o rel-
evancia debido a que se observa que este es un modelo simplista 
porque en los resultados obtenidos no se observa una represent-
ación del comportamiento intuitivo de la demanda de transporte, 
por tal razón los resultados concluyen que, si bien el modelo repre-

Figura 2. Diagrama de flujo nivel del tercer prototipo
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senta la relación entre los vehículos y los sistemas viales, es nece-
sario modelar la demanda de tráfico en el sistema vial.

Con base en lo concluido anteriormente, se modela la demanda 
como una variable exógena del sistema y se agrega otro subsiste-
ma vial, con lo que se completa el segundo prototipo, para el cual 
se presentan resultados de tres escenarios, cuyos valores de los 
parámetros se muestran en la tabla 1. En la figura 3 se mues-
tran los resultados del comportamiento de las variables AEU_1, 
AEU_2 y PAD para el primer escenario.

Tabla 1. Condiciones iniciales para los escenarios simulados para el segundo pro-
totipo. Fuente: Autores

Escenar-
io 1

Escenar-
io 2

Escenar-
io 3

Capaci-
dad
vía 1

50 100 50

Capaci-
dad
vía 2

120 100 120

Parque 
Automo-
tor
Dis-
ponible

2000 2000 1500

Autos en 
la vía 1
(AEU_1)

0 0 0

Autos en 
la vía 2
(AEU_2)

0 0 500

Figura 3. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 1 del pro-
totipo 2

En la figura 4 se muestra un resultado interesante del segundo esce-
nario, en el cual ambas vías tienen la misma capacidad.

Figura 4. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 2 del pro-
totipo 2

En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos al representar 
el tercer escenario mostrado en la tabla 1 en el cual ambos siste-
mas viales tienen capacidades diferentes, pero uno de los subsiste-
mas viales inicia con una cantidad de vehículos diferente de cero.

Figura 5. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 3 del 
prototipo 2

Ahora, considerando satisfactorios los resultados del segundo pro-
totipo, se construye un tercer prototipo. El diferencial del terc-
er prototipo es la implementación de la información al usuario, 
aportando un criterio de decisión en la elección de la ruta según 
el nivel de tráfico existente. El diagrama de flujo nivel probado en 
este caso se muestra en la figura 2. La consideración básica de la 
adhesión de la información al usuario se da mediante un parámetro 
del modelo que considera la proporción o el porcentaje de la po-
blación que tiene acceso a los sistemas de información al usuario 
(Cobert_IU en la sección de Información al usuario de la figura 2). 
Una vez conocido este porcentaje, se asume que los usuarios que 
conocen de antemano la información sobre la congestión (la cual 
se representa mediante la comparación de los niveles de servicio 
en ambas vías) en las vías realizan su recorrido por la vía que es 
más conveniente según los niveles de congestión.
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Tabla 2. Condiciones iniciales para los escenarios simulados para el tercer pro-
totipo. Fuente: Autores 

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Escenario
4

Capacidad 
vía 1

50 50 50 50

Capacidad 
vía 2

120 120 120 120

Parque Auto-
motor
Disponible

2000 2000 2000 2000

Autos en la 
vía 1
(AEU_1)

0 0 0 0

Autos en 
la vía 2 
(AEU_2)

0 0 0 0

Cobertura
Información 
al Usuario

0% 20% 50% 80%

El tercer prototipo se analiza en cuatro escenarios fundamental-
mente. En la tabla 2, se muestran las condiciones iniciales para los 
cuatro escenarios tenidos en cuenta para analizar la respuesta de 
la congestión vial del prototipo 3 (figura 2).

Figura 6. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 1 del pro-
totipo 3

En la figura 6 se muestra la respuesta de las variables que repre-
sentan los vehículos existentes ante las condiciones iniciales del 
escenario 1. En esta primera simulación lo que se asume es que la 
cobertura de la información al usuario es nula.

Figura 7. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 2

Como se observa en la figura 7, en el segundo escenario del pro-
totipo 3 se aumenta en un 20 % la cobertura de la información 
al usuario, es decir la cobertura de la Información al Usuario se 
asume del 20 %.

Figura 8. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 3

La respuesta obtenida mediante la simulación del tercer escenario 
del prototipo 3 se observa en la figura 8, en el cual se aumenta un 
30 % la cobertura de la Información al Usuario, es decir, se asume 
que el 50 % de la población tiene acceso a la información.

Figura 9. Comportamiento de AEU1, AEU2 y PAD para el escenario 4

En la figura 9 se muestra la respuesta de las variables ante las condi-
ciones del cuarto escenario para el prototipo 3 propuesto al inicio 
de la sección en la tabla 2. La simulación conserva todas las condi-
ciones iniciales del escenario anterior a excepción de la cobertura 
de la información al usuario, la cual en este caso es del 80 %.
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VI. Discusión

Analizando los escenarios del segundo prototipo, se puede obser-
var en la figura 3 que el primer escenario muestra que los vehícu-
los se congestionan más en la vía 1, esto se debe a que la vía 2 
posee mayor capacidad luego el flujo es mayor, lo cual no ocurre 
en la vía 1. Por otra parte, también se analizó el segundo escenario 
en el que los dos subsistemas viales tienen las mismas característi-
cas o la misma capacidad vial, como se puede apreciar en la figura 
4. Dado que en este caso se asume que ambas vías presentan la 
misma capacidad vial, los niveles de congestión alcanzados por 
ambas vías son iguales, y el pico con el número de vehículos en 
los subsistemas viales 1 y 2 (trazo azul y rojo respectivamente), 
corresponde con el valle en el parque automotor disponible (trazo 
púrpura) y ambas líneas se traslapan, lo que quiere decir que el 
número de vehículos se comporta igual en ambas vías. Por otra par-
te, para el prototipo 2, desde el punto de vista del tercer escenario, 
no muestra una variación significativa en el comportamiento del 
número de vehículos en los subsistemas viales al variar el número 
inicial de vehículos en una de las vías, el comportamiento se nor-
maliza en el paso del tiempo y tiende a parecerse al escenario sim-
ulado en la figura 3. Finalmente, para este caso, se considera que 
los resultados obtenidos son satisfactorios debido a que presenta 
un comportamiento intuitivo de la dinámica de la congestión vial 
en una hora pico.

Por otra parte, analizando los 4 escenarios del tercer prototipo en 
los que se hace variar únicamente la cobertura de la Información 
al Usuario (Cobert_IU) se observa en la figura 6, donde se muestra 
la respuesta de las variables AEU1, AEU2 y PAD ante las condi-
ciones iniciales del escenario 1. La respuesta obtenida es la misma 
observada en la figura 1 para el prototipo 2. Dado que en esta 
primera simulación lo que se asumió es que la cobertura de la in-
formación al usuario es nula, es de esperarse que la respuesta de la 
simulación 1 de los prototipos 2 y 3 fuese igual. En el escenario 
2 del prototipo 3 se aumenta en un 20 % la cobertura de la in-
formación al usuario. Lo que se puede evidenciar en la figura 7 
es que los niveles de congestión ya empiezan a equilibrarse, es 
válido resaltar que sin información al usuario se presentaba más 
congestión en la vía 1 (línea azul), como se puede evidenciar en la 
simulación 1 del prototipo 3. Ahora, una vez considerado el efecto 
de la información al usuario en el sistema se evidencia que los ve-
hículos se empiezan a repartir de mejor manera en los subsistemas 
viales. La respuesta obtenida mediante la simulación del escenario 
3 se observa en la figura 8. En el tercer escenario del prototipo 
3 se mantienen todas las condiciones iniciales a excepción de la 
condición de la cobertura de la información al usuario; en este 
caso se establece que la información al usuario tiene una cobertura 
del 50 % de la población. Para este caso se puede decir que la 
información al usuario mantiene la capacidad vial de ambas vías 
siendo empleada de una manera más eficiente. Dado que la vía 
2 (línea roja) tiene mayor capacidad, puede albergar más vehícu-
los, por eso la línea roja llega a niveles mayores a comparación 
de la línea azul (vía 1). Finalmente, en la figura 9 se muestra la 

respuesta de las variables ante las condiciones del escenario 4. La 
simulación conserva todas las condiciones iniciales del escenario 
anterior a excepción de la cobertura de la información al usuario, 
la cual en este caso es del 80 %. El comportamiento registrado 
para este escenario corresponde de manera aproximada al compor-
tamiento registrado en el tercer escenario. Al revisar los valores 
numéricos se encuentra que la diferencia entre ambos escenarios 
es muy baja. De los resultados mostrados, el encontrado en los 
escenarios con cobertura de información al usuario por encima del 
50 %, es quizá el comportamiento más interesante dado que tiene 
un componente contraintuitivo. Se encuentra que el efecto de la 
información al usuario sobre el número de vehículos en las vías es 
altamente significativo cuando la cobertura es menor que el 50 % 
de la población; cuando la cobertura de la información al usuario 
es mayor que el 50 %, el efecto sobre el número de vehículos en 
las vías empieza a dejar de ser significativo.

VII. Conclusiones

En condiciones normales, es decir cuando no se aplican políticas 
que favorezcan las condiciones de vialidad de un sistema, como 
el sistema representado mediante el prototipo 2, la vía que tiene 
menor capacidad presenta mayor nivel de congestión en horas 
pico. El hecho de adoptar una medida como lo es el suministro 
de la información sobre el estado de congestión de un sistema vial 
favorece de manera positiva el uso de los subsistemas viales ha-
ciéndolos más eficientes al repartir el número de vehículos en cada 
subsistema según la capacidad de cada vía. Un punto interesante 
que hay que tener en cuenta es que se encuentra que la influencia 
de la Información al Usuario, con coberturas por encima del 50 % 
de los usuarios del sistema vial, no es significativa y que la difer-
encia numéricamente puede ser despreciable.
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Resumen— La industria avícola es un sector muy dinámico de la 
economía, donde deben tomarse decisiones con relativa rapidez en 
cuanto a políticas de cría de aves, asignación de recursos, reposición 
de lotes de alimento, producción y gestión del dinero. Diversos esque-
mas de modelado de producción se han utilizado, basados principal-
mente en enfoques basados en eventos discretos o en otras técnicas 
estadísticas enfocadas en la extrapolación de datos históricos. Un en-
foque basado en Dinámica de Sistemas se propone en este trabajo, 
para ilustrar la interacción de diversos ciclos asociados a la produc-
ción avícola, como lo son la vida productiva de las aves, la reposición 
de inventarios, la postura y demanda; y su comportamiento bajo el 
efecto de ciertas decisiones. Se experimentaron diversos escenarios 
para pequeños productores y el análisis de los resultados también se 
trata este documento.

Palabras clave— industria avícola, ciclo de vida de las aves, produc-
ción de huevos, dinámica de sistemas, reposición de inventarios.

Abstract— The avicultural industry is a dynamic sector of economy, 
where some decisions must be taken fastly, according to policies of 
bird breeding, resource asignation, replacement of food, egg pro-
duction and money management. Some egg- production models are 
developed, based on discrete-event approach, or another statistical 
techniques using historical data extrapolation. A system dynamics 
approach are proposed in this work, in order to show the interac-
tion of some cycles related with avicultural production. Example of 
these cycles are the life of birds, replacement of food consumed, egg 
production, demand of egg and the effect for some decisions. Some 
scenarios were tested, simulating small producers and some results 
were analized for this document.

Keywords— avicultural industry, life cycle   of birds, egg production, 
system dynamics, inventory replacement.

I. INTRODUCCIÓN

La industria avícola es un sector muy dinámico, puesto que suple 
en buena parte las necesidades de proteína animal a

la población en general, sin importar su ubicación geográfica. Du-
rante muchos siglos las personas han consumidos huevos ya que 
es una fuente de proteína que casi siempre está disponible y gra-
cias a los adelantos en tecnología pecuaria su rendimiento ha ido 
en aumento.

Se han ensayado diversos enfoques para modelar la producción 
de granjas dedicadas a la producción avícola, basándose princi-
palmente en métodos estadísticos o basados en eventos discretos, 
destacándose el trabajo de Paz [1], Ochoa y Ramírez [2], Revidatti 
et al [3].

Un enfoque basado en dinámica de sistemas se propuso para un 
sistema integrado avícola y pecuario, aunque con límites en cuanto 
al tamaño de la granja, o enfocándose en la producción sostenible 
para el autoconsumo del pequeño productor.

En el presente trabajo se analizarán diversos escenarios de pro-
ducción avícola, teniendo en cuenta la interacción de varios ci-
clos de realimentación: el ciclo de vida y reemplazo de las aves, 
de acuerdo a datos suministrados por criadores de aves, así como 
el reemplazo de los alimentos que son consumidos [4] y [5], los 
ciclos de postura de aves suponiendo que consumen el alimento 
adecuado, los ciclos del control de inventario de alimentos y del 
dinero disponible. Como ejemplo, se tendrán en cuenta datos de 
ave de la raza ponedora Hy-Lyne, de la cual se tienen datos de 
crecimiento y producción. Un modelo base es presentado, al igual 
que los resultados de los diversos escenarios de simulación.

La organización del trabajo es la siguiente: en la Sección II se ex-
plican las características principales de la herramienta. La Sección 
III muestra detalles de la implementación La Sección IV muestra 
un caso de estudio modelado con la herramienta de software de-
sarrollada. Finalmente, se pueden encontrar las conclusiones en la 
Sección V.

II. DESCRIPCIÓN SISTÉMICA DE LA EXPLOTACIÓN 
AVÍCOLA

Tomando como base la producción intensiva de huevos de la galli-
na de raza Hy-Line Brown [5], destinada a la comercialización, el 
siguiente sistema se considera una aproximación inicial al modelo 
de explotación. Para ello se van a considerar cuatro subsistemas 
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que están interactuando entre sí: la población de aves, el inventar-
io de huevos, el alimento disponible y el capital de inversión. En 
la figura 1 se puede apreciar la interacción de estos subsistemas.

Figura 1. Interacción de los subsistemas en una granja de producción avícola.

Las flechas indican la influencia que ejercen los subsistemas sobre 
los demás, teniendo en cuenta que al desagregarse aumentará la 
complejidad de las interacciones.

La población de aves afecta directamente el alimento disponible 
mediante el consumo, mientras que esta cantidad de alimento lim-
itará el tamaño de la población de aves que se puede sostener. La 
población de aves afectará la cantidad de huevo producido, los 
cuales mediante ingresos ejercerán influencia sobre el capital de 
inversión. Cada vez que hay compras de aves para producir, o re-
posición del alimento consumido también se afecta el capital dis-
ponible disminuyéndolo.

En cada uno de los subsistemas relacionados con las etapas pro-
ductivas de las gallinas, se tuvo en cuenta factores de tasas de 
muerte y de consumo de alimento, el alimento consumido en cada 
una de las etapas descritas en este modelo varia con respecto al 
precio y tipo del mismo.

A. Subsistema de maduración y ciclo de vida de las aves.

Cuando se tienen aves para la postura de huevos, se requiere de 
que entre una gran cantidad de ellas en producción al mismo tiem-
po, y que además se permanezcan en esta etapa el mayor tiempo 
posible. Dado que en el negocio de avicultura es difícil obtener 
aves en producción, es necesario comprar un lote de gallinas re-
cién nacidas (incubadas) y criarlas. La siguiente lista muestra las 
etapas en el ciclo de vida de las gallinas cuya finalidad es la puesta 
de huevos [4]:

•	 Pre-iniciación: día 1 a 14 de vida.
•	 Iniciación: día 15 a semana 8 de vida.
•	 Levante: semana 9 a 16 de vida.
•	 Prepostura: semana 17 a la 24 de producción

•	 Producción: semana 25 a la semana 80

Cuando el ave cumple 80 semanas de edad es sacada del galpón, 
y se reinicia el proceso de cría nuevamente con otro lote de recién 
nacidas. El siguiente esquema que se muestra en la figura 2 mues-
tra una primera aproximación al subsistema de población de aves, 
donde se grafica la relación entre cantidades de aves en cada etapa 
de su vida, así como las aves que se sacrifican una vez finaliza el 
ciclo productivo. Una vez sacrificadas, se inicia el ciclo de cría 
nuevamente.

Figura 2. Diagrama causal del subsistema de población de aves.

Con el fin de profundizar en la primera aproximación, se detalla el 
paso de la maduración de las aves de iniciación a aves de levante. 
El diagrama causal que se muestra en la figura 3 permite apreciar 
las variables que se van agregando. Conviene aclarar que el mis-
mo esquema se aplica para todas las etapas de maduración de las 
aves, y cada una tiene sus propias tasas de mortalidad de acuerdo 
a la edad. Las aves que pasan a la etapa de levante son las que no 
murieron naturalmente durante esta etapa de cría.

Figura 3. Diagrama que detalla la maduración de aves de iniciación a levante.

B. Subsistema de control de inventario de alimentos.

El consumo de alimentos es un factor muy importante en la cría de 
aves, ya que en una granja de tamaño medio pueden existir miles 
de ellas alimentándose todo el tiempo. El diagrama de la figura 4 
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muestra el esquema típico de control de inventario de alimentos 
en una primera aproximación. Vale la pena destacar que las aves 
tienen unos requerimientos nutricionales diferentes en cada época 
de su vida, de manera que son varios los inventarios que deben 
manejarse en una granja y la estructura mostrada debe replicarse 
para cada etapa de la crianza de aves. Además de alimento, las 
aves también tienen requerimientos de agua, vacunas, entre otros 
aspectos.

Figura 4. Diagrama causal que muestra el control de la cantidad de alimentos.

C. Subsistemas de producción y financiero.

Otros subsistemas a tener en cuenta lo son los de la cantidad de 
huevos, asociado a la cantidad de aves en producción, y el dinero 
disponible, afectado por ingresos y egresos derivados de las ventas 
de huevo, compras de alimento y aves, al igual que otros gastos. 
La figura 5 muestra las variables asociadas a estos subsistemas, 
aclarando que algunas variables pertenecen a otros subsistemas, 
por lo que se complementan. Existen algunos ciclos asociados a 
producción de huevos y compras. Otros ciclos adicionales al siste-
ma surgen cuando se acoplan todos los subsistemas y forman el 
sistema completo.
    

Figura 5. Diagrama causal que muestra la primera aproximación al subsistema 
de producción y el financiero.

Una vez aplicados los procesos de agregación correspondiente se 
tiene un modelo causal completo que explica el comportamiento 

de este sistema, indicando que la demanda se está considerando 
como aleatoria y externa, al igual que ciertos factores que afectan 
la mortalidad de las aves en cada etapa de su vida.

III. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 

Para la simulación del sistema de producción se utilizó la metod-
ología propuesta por Aracil y Gordillo [6] y el programa Evolución 
4.0. Para el modelado y simulación con Dinámica de Sistemas [7]. 
Se plantearon seis subsistemas, cinco de ellos están basados en 
las etapas de producción del proceso tomadas por semana, y uno 
de ellos relaciona los ingresos y egresos de dinero, debemos tener 
en cuenta que los egresos están relacionados con las compra de 
insumos pollas bebes (en etapa 0) y alimento en cada una de las 
etapas, los ingresos solo se empiezan a obtener al principio de la 
etapa de postura de las aves, en la semana 24, hasta su finalización 
en la semana 75, con algunas variaciones que se dan en la tasa de 
postura durante toda esta etapa del proceso.

En cada uno de los subsistemas relacionados con las etapas pro-
ductivas de las gallinas, se tuvo en cuenta factores de tasas de 
muerte y de consumo de alimento, el alimento consumido en cada 
uno de las etapas descritas en el modelo varia con respecto al pre-
cio y tipo del mismo.

En la primera etapa del ciclo de producción, se observa como el 
proceso de producción de las aves se inicia con su compra, esta 
compra tiene implicaciones en el capital total disponible, depen-
diendo del precio en el mercado por cada polla en etapa cero, ig-
ualmente la compra de alimento y el consumo del mismo que está 
en promedio en 0.03 kilos de alimento diario para cada ave, esta 
cantidad se incluyó como una tasa de consumo en nuestra simu-
lación), también hay factores como la tasa de muerte de las pollas 
durante las semanas de esta fase productiva, que se estima en 0.05 
por semana y afecta de manera directa la población de aves en esta 
etapa. Un fragmento de la descripción anterior se aprecia en el 
diagrama de Forrester presentado en la figura 6.

Figura 6. Diagrama de Forrester de la fase de iniciación.
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Con el diagrama de Forrester incluido, se puede apreciar de mane-
ra más detallada los procesos durante esta etapa de producción, en 
este vemos la relación que hay desde la compra de las aves en la 
etapa 0 tomada como una variable de flujo, estas empiezan a ser 
parte de población de pollas en etapa 0 que se observa como una 
variable de nivel en nuestro diagrama y su maduración, variable 
de flujo que disminuye la población de pollas en la etapa 0, la 
maduración de las pollas en etapa 0 implica su paso a la etapa de 
levante que va desde la semana 8, hasta la semana 16.

El paso de la fase de iniciación a la fase del levante, que es la sigui-
ente fase según el orden de producción, implica un retardo. Esta 
nueva fase implica el cambio de las tasas de consumo y muerte de 
la población de aves, en promedio el consumo de alimento de las 
gallinas Hy-line Brown en esta etapa es de 0.05 kilos de alimento 
diario y su tasa de muerte en promedio viene dada como el 2% de 
la población total.

La etapa productiva de postura se inicia desde la semana 24, al 
principio de la postura se deben incluir más aspectos relacionados 
con todo el proceso productivo, como por ejemplo, la población de 
gallinas en las etapas de inicio de postura hasta el fin de produc-
ción está relacionada de manera directa con la postura de huevos, 
la cantidad y el precio del mismo es lo que genera ingresos, lo 
que hace de este un sistema productivo consistente; por este hecho 
se incluyeron variables adicionales, que están relacionadas con 
el sistema financiero del modelo base. En la figura 7 se muestra 
un fragmento del diagrama de Forrester que describe lo anterior-
mente mencionado.

Figura 7. Diagrama de Forrester de la producción de huevos.

El precio del huevo depende del mercado global, por lo cual se 
toma como una variable auxiliar con el valor de 300 COP, la canti-
dad de huevos y el precio en el mercado determinan la cantidad de 
ingresos que se obtiene durante el proceso. La cantidad de huevos 
es una variable de nivel que se disminuye con la venta de huevos, 
que es nuestro diagrama de Forrester mostrado en la figura 8, se 
representa como una variable de flujo que a su vez incrementa los 
ingresos, que incrementa el capital disponible, indispensable para 
la retroalimentación del ciclo productivo.

Figura 8. Diagrama de Forrester del subsistema financiero

El capital disponible, una variable de nivel, se ve disminuido con 
los egresos (salida de dinero), esto es ocasionado por la compra de 
alimento en cada una de las etapas del proceso, y el valor de las 
pollas en etapa 0, además de otro factores no tenidos en cuenta en 
este trabajo.

El fin de un ciclo de producción viene dado luego que termina la 
última semana productiva de las gallinas, para este caso en la sem-
ana 80, donde se presume la producción de huevos casi se estabili-
za en relación con los costos del mantenimiento de las gallinas, lo 
cual no es muy productivo.

IV. SIMULACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

El software evolución 4.0 proporciona un sistema de simulación 
del sistema dinámico basado en las relaciones de las variables, flu-
jos y subsistemas que conforman el sistema en su totalidad, en este 
se puede generar graficas de las funciones del comportamiento de 
las variables, con respecto al tiempo, o con respecto a otras vari-
ables. En este caso se definen valores iniciales a variables de nivel 
tales como cantidad de dinero disponible inicializada en 5’000.000 
COP, cantidad de pollas en etapa 0 con un valor de 1000 para mar-
car el inicio de la producción, el precio de venta en el mercado de 
los huevos con valor de 300 COP. En cada paso de etapa se asigna 
un retardo, con el fin de hacer más real esta simulación, cada retar-
do esta dado en semanas representando el número de semanas de 
cada etapa, en cada una de las cuales se asignó una tasa de muerte 
de la población total de gallinas considerando factores de madurez 
de las mismas; por ejemplo en las primeras semanas del ciclo de 
vida de las pollas la tasa de muerte es mayor en comparación con 
las demás semanas, esto es debido a las adaptaciones que deben 
darse en las gallinas para el ambiente de producción. Esto llevó a 
asignar un valor promedio de tasa de muerte en las primeras sem-
anas de 0.03 por semana, en la mitad del proceso productivo (se-
mana 17-50) la tasa de muerte disminuye, teniendo en promedio 
muertes del 0.015 de la población de gallinas por semana, en cuan-
to al final del proceso esta tasa de mortalidad sigue disminuyendo.
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Figura 9. Grafica de la población de gallinas en función del tiempo.

En la figura 9 se observa la disminución de la población de gallinas 
debido a las tasas de mortalidad, también se muestra al finalizar un 
ciclo de producción, se vuelve a hacer la compra de gallinas en 
etapa 0 con el fin de empezar un nuevo ciclo de producción. Esta 
población de aves está afectando de manera continua al inventario 
de alimentos, los cuales son perecederos. En la figura 10 se mues-
tra el comportamiento de las cantidades de alimento disponible 
para las etapas 4 (productora) y 2 (levante), donde la disminución 
corresponde a los consumos, y los aumentos a la reposición de 
inventarios, respectivamente.

Figura 10. Cantidad de alimentos por etapa, en función del tiempo.

Otras de las variables que es de gran importancia es el capital dis-
ponible, su comportamiento a través del proceso productivo repre-
senta en sí la razón de ser del proceso, dado que el interés radica en 
incrementar el capital obteniendo ganancias con la venta del pro-
ducto final del proceso, los huevos. El capital disponible depende 
directamente de los egresos, estos se dan con la compra de insu-
mos: Pollas etapa 0 para el inicio del proceso de producción, y en 
cada uno de las etapas del proceso con la compra de alimento. En 
este trabajo no se tuvo en cuenta inversiones tales como entorno 
de producción (galpones), transporte, costos de producción, etc.

A continuación se muestra la figura 11 que relaciona el capital 
disponible, ingresos y egresos durante las semanas del proceso 
productivo. Se puede observar en el inicio del proceso disminuye 

el capital disponible debido a la primera compra de las pollas en 
etapa 0, también por la compra del respectivo alimento que se 
debe hacer en cada una de las etapas del ciclo de producción. Los 
ingresos se empiezan a recibir a penas empieza el periodo de pos-
tura de las gallinas. Se evidencia para este caso, que los ingresos 
superan los egresos, teniendo en cuenta la inversión realizada des-
de el principio del proceso de producción.

Figura 11. Grafica de los ingresos, egresos y capital disponible.

Como se mencionó anteriormente el ciclo de postura de las galli-
nas se inicia aproximadamente en la semana 25 y se da hasta el fin 
de la semana 75, esto varía dependiendo del ciclo de producción 
por semanas adoptado por el productor, en este caso se hizo de 
esta manera, unas de los factores de producción a tener en cuenta 
es el desempeño de las gallinas en sus etapas de postura, ya que 
este varía.

En razón a esto se pueden identificar las semanas de postura más 
productivas de las gallinas con el fin de determinar en qué parte 
del proceso de producción se debe registrar más ingresos, y desde 
que punto se vuelve poco factible mantener la población de galli-
nas debido a su baja de producción de huevos.

Figura 12. Porcentaje de producción de huevos por semana.

En la figura 12 se observa el porcentaje de postura de las gallinas 
hy-line dado por semanas; se puede deducir que las semanas con 
más producción de huevos esta entre las semanas de postura 5 
a 30, es decir, de la semana 30 a la semana 55 del ciclo de pro-
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ducción. Luego de estas semanas empieza disminuir el porcentaje 
de producción de huevos. Para este estudio, se tuvo en cuenta la 
producción hasta la semana 75 donde se considera que la baja en 
la producción de huevos no hace factible seguir con dicho ciclo de 
producción. Por otro lado, antes de terminar un ciclo productivo 
se inicia uno nuevo con la compra de pollas en etapa 0 y así se 
reinicia otro ciclo productivo.

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha modelado de manera dinámica el compor-
tamiento de un sistema de producción avícola concentrado en la 
producción de huevos, demostrando que se puede aplicar Dinámi-
ca de Sistemas a modelos pecuarios de mediana complejidad, ya 
que la existencias de lazos de control al interior del modo de ex-
plotación pecuaria facilita su aplicación. 

Este modelo es aplicable a diversas granjas de producción avíco-
la actual y tiene como fin hacer que este proceso productivo se 
realice de manera controlada permitiendo conocer el comporta-
miento final del sistema y así tomar decisiones relacionadas con 
la planificación presupuestal, asignación de recursos y políticas 
de reposición de inventarios, además de esto, se busca también la 
retroalimentación en cada nuevo ciclo productivo.

La simulación de sistemas dinámicos de producción permiten 
observar de ante mano el comportamiento de varios subsistemas 
relacionados entre sí, teniendo la oportunidad de analizar y tomar 
decisiones que afectarían el desempeño total del sistema a plazo 
mediano.
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Resumen— El Grupo SIMON busca estrategias para integrar la Dinámica de 
Sistemas en los procesos de aprendizaje en los niveles desde prescolar hasta la edu-
cación Superior. Una de estas estas estrategias la implementa PESCO, un ambiente 
software para el aprendizaje y la toma de decisiones con la temática de Piscicultura. 
PESCO está soportado en un conjunto de modelos de Dinámica de sistemas (DS) 
que facilitan la simulación, con diferentes niveles de complejidad, del proceso pro-
ductivo de peces en estanque. El ambiente de Pesco se difunde mediante un sitio 
web, en el cual se da a conocer toda la información que complementa la estrategia 
educativa. Esta ponencia presenta el proceso que ha tenido este desarrollo, hasta 
la versión 3.0, la cual incorpora las características de las anteriores y como nove-
dad se encuentra el acceso desde navegadores de escritorio a niveles de juego que 
permiten una mayor interacción a lo largo del progreso y la participación de un 
colectivo de productores en modalidad asociativa para participar en el mercado.

Palabras clave— Dinámica de Sistemas, Ambiente educativo, Piscicultura, toma 
de decisiones.

I. INTRODUCCIÓN

En las labores de investigación del Grupo SIMON de Investi-
gación1 en escuelas de diversas zonas rurales del país surgió la 
idea de crear un ambiente software para el aprendizaje que invo-
lucre el uso de teléfonos móviles, el uso de la web y los computado-
res disponibles en las escuelas. El teléfono móvil es un dispositivo 
habitual en las familias de estas zonas y se encuentra en un avance 
tecnológico constante. A raíz de este hallazgo, este ambiente surge 
inicialmente como trabajo de grado en el marco de una propuesta 
de integración del modelado y la simulación al ambiente esco-
lar y en la búsqueda de estrategias pedagógicas para promover el 
desarrollo de competencias laborales, en particular la de toma de 
decisiones.
Explícitamente buscó suministrar herramientas software para 
atender la siguiente pregunta:

¿Cómo puede ser un ambiente software que permita al estudiante 
vivir experiencias virtuales para aprendizaje y de desarrollo de 
competencias, en las cuales se distinga el papel de la escuela, la 
gestión de un sistema productivo y la comercialización de su pro-
ducción; usando modelado y simulación con DS?

El objetivo del ambiente es el de integrarse a los procesos de 
aprendizaje inicialmente en las escuelas. Posteriormente, con el 
desarrollo de nuevas versiones, el ambiente fue explorado en otros 
contextos. Por ejemplo, en el Instituto de Proyección Regional 
y Educación a Distancia -IPRED se usa con estudiantes de pro-
gramas técnicos, tecnólogos y profesionales para profundizar en 
temáticas de piscicultura y en el uso del modelado y simulación. 
Así el ambiente encontró el nuevo objetivo de promover la inte-
gración de la DS a los procesos de aprendizaje en agroindustria 
convirtiéndose en una herramienta de apropiación de la DS y pro-
mover el pensamiento dinámico- sistémico.

El ambiente ha pasado por diversos prototipos desarrollados a 
través de trabajos de grado en el programa de Ingeniería de Siste-
mas de la Universidad Industrial de Santander, encontrándose ac-
tualmente en desarrollo la versión 3.0.

II. AMBIENTE DE DINÁMICA DE SISTEMAS PARA 
EL APRENDIZAJE Y TOMA DE DECISIONES EN 
PSISCICULTURA - PESCO 3.0

Con una tercera versión del ambiente se pretende implantar nive-
les de complejidad en el sistema productivo considerando factores 
propios de la producción de peces y del mercadeo de los mismos. 
En Pesco (Figura 1), se desea agregar aparte de las acciones estab-
lecidas por anteriores versiones, la opción de suministrar la ración 
de alimento y la modalidad de participación asociativa. Además, 
se incorporan nuevas ayudas visuales que apoyan al proceso, se 
amplía la cantidad de información visible sobre el modelo produc-
tivo y se agregan funcionalidades como un reporte actualizado de 
costos y un resumen en mayor detalle cuando se ha vendido toda 
la producción.

Ambiente De Dinámica De Sistemas Para 
El Aprendizaje Y Toma De Decisiones En 

Piscicultura – Pesco 3.0
Andrés Maldonado, Luis E. Guerra, Carlos A. Vásquez y Hugo H. Andrade

Universidad Industrial de Santander - Colombia

1 Grupo SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, Escuela 
de Ingeniería de Sistemas e Informática, Universidad Industrial de Santander, 
Bucaramanga – Colombia.
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Figura 1: Vista del escenario principal de Pesco.

El mapa de Pesco está dividido en 4 espacios donde se realizan las 
acciones del juego: insumos, estanque, mercado y gremio.

 

En el primer espacio, se puede comprar los peces y el alimento 
que se sumará al inventario para luego ser suministrado durante la 
producción (Figura 2). La simulación inicia al momento de com-
prar los alevinos y la experiencia continúa en el segundo espacio.

Figura 2: Vista área de insumos

En el estanque, se puede hacer un seguimiento del crecimiento 
y los costos asociados junto a la manipulación de la ración ali-
menticia a suministrar por pez (Figura 3). En cada iteración que 
representa un día, el sistema calcula la ración requerida en función 
de la biomasa2 del estanque y de la temperatura.

Figura 3: Vista del estanque
En cualquier momento el jugador podrá ir al mercado para consul-
tar el precio por kilogramo que se ofrece y un cuadro informativo 
de referencia. El usuario ingresa la cantidad de peces que desea 
vender y el sistema calcula el peso que representa dichos peces 
junto al dinero que recibirá (Figura 4).

Figura 4: Vista área del mercado

En el área del gremio, se podrá responder a una demanda fija me-
diante la asociación con otros jugadores para coordinar los tiem-
pos en que cada uno llevará su producción a venta y así contribuir 
al cubrimiento del encargo.

Los niveles se han ideado de tal forma que las decisiones de uno 
contribuyan al siguiente, iniciando en un escenario de producción 
de un pez con un sistema automatizado para continuar con el efec-
to de la alimentación en el crecimiento en peso. Luego se inicia 
la producción en lote y se incorpora el impacto de la temperatu-
ra y el oxígeno en la producción para finalizar en la modalidad 
asociativa. Así, este trabajo aborda una continuidad de un trabajo 
más profundo del ambiente que emplea el usuario y que genera un 
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aprendizaje lúdico.

Con el objeto de reducir las limitaciones de acceso a causa de la 
arquitectura de los dispositivos y aprovechando la tecnología actu-
al, los productos software se fusionarán y se llevarán a una imple-
mentación web. La idea es que por medio de un cliente que con-
tenga un navegador de escritorio se acceda al sitio web donde está 
contenido el juego, allí el usuario interactúa con Pesco y maneja su 
sistema productivo. Entre el sitio web y un servidor habrá comuni-
cación para el proceso de venta (Figura 5).

Figura 5: Acceso al ambiente y ubicación de modelos.
 

III. INICIOS DEL AMBIENTE Y SUS VERSIONES

La versión 3.0 del ambiente viene de un proceso de desarrollo 
desde una idea inicial que surgió a partir de las labores de inves-
tigación del Grupo SIMON. Estas versiones han desarrollado los 
productos software y los modelos en Dinámica de Sistemas que 
han sido base para las nuevas versiones. El primer acercamiento 
al estado actual del ambiente se dio en 2009 con el desarrollo de 
un trabajo de grado [1] en el programa de Ingeniería de Sistemas 
de la Universidad Industrial de Santander. Este trabajo consistió 
en un juego para teléfonos móviles mediante el cual se permite 
al usuario iniciar un proceso de ceba de un pez o un conjunto 
de peces, observar el desarrollo de su crecimiento y vender a un 
mercado vía Internet; una aplicación para computador personal 
que permite al usuario ver contenidos con temáticas del sistema 
productivo, experimentar mediante los modelos con Dinámica de 
Sistemas asociados a estas temáticas y la posibilidad de adminis-
trar estos contenidos; y un sitio web que ofrece información teórica 
sobre dinámica de sistemas, registro de usuarios, uso de foros y 
las descargas del juego, la aplicación para computador personal y 
manuales de instalación de estas aplicaciones.

La arquitectura propuesta (Figura 6) para la ejecución de los pro-
ductos software consistió en: Un dispositivo móvil con un juego 
educativo llamado PesCo, un programa de escritorio llamado Mi-
cromundo de aprendizaje de sistemas productivos - MASIP y un 
Sitio web con los contenidos temáticos relacionados y un mercado 

virtual que permitía a los diferentes usuarios vender la producción 
desde el juego en sus teléfonos móviles.

Figura 6. Diagrama comunicación de elementos.
Fuente: Guerra y Ríos [1], Universidad Industrial de Santander

Los modelos en Dinámica de Sistemas que describen el comporta-
miento del proceso productivo de los peces se implementaron en el 
código fuente de Pesco. El juego permite participar con acciones 
de compra de alevinos, compra de alimento, supervisión de crec-
imiento y venta de la producción en el momento adecuado de acu-
erdo con el juicio del jugador y el precio en el mercado (Figura 7).

Figura 7. Pesco Versión 1
Fuente: Guerra y Ríos [1], Universidad Industrial de Santander

En MASIP se facilitó la administración de usuarios, contenidos y 
temas. Permite el acceso a material teórico y contenido multime-
dia de la temática seleccionada, y a los modelos que operan en el 
ambiente software. En el sitio web, se detalla la información sobre 
el desarrollo del proyecto, los manuales y descarga de los produc-
tos, y se ofrece la herramienta de foros.

A través de un segundo trabajo de grado se dio mantenimiento al 
software del ambiente, aplicando correcciones y agregando nuevas 
funcionalidades [2]. Para la segunda versión de Pesco, se imple-
mentó la experiencia de juego en dos niveles. Cada nivel responde 
a un modelo productivo: el primero corresponde al crecimiento de 
un pez y el segundo el de un estanque de peces. También se mejoró 2 Biomasa: Peso total del conjunto de peces en un estanque.
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la visualización de la información y se implementaron de sesiones 
de juego (Figura 8).

Figura 8. Pesco Versión 2
Fuente: Castro y Zambrano [2], Universidad Industrial de Santander

Una sesión es un juego restringido con conjunto de parámetros 
que se establecen para las partidas de juego de los jugadores in-
tegrados a la misma bajo la dirección de un docente encargado de 
incorporar a sus integrantes y definir los tiempos de iteración (la 
representación de tiempo real en el modelo) del mercado y del mis-
mo juego. De este modo, cuando un jugador inicie su juego tendrá 
la posibilidad de acceder a las sesiones a las cuales ha sido vincu-
lado y participar en conjunto sólo con los miembros de la sesión 
seleccionada. También se dejó una sesión global en la cual podía 
participar cualquier jugador sin restricción alguna.

En MASIP se dividieron las vistas de acuerdo con el rol del usu-
ario en niveles de lector, experimentador e investigador. El nivel 
lector ofrece documentos para conocer fundamentos teóricos, el 
nivel experimentador permite efectuar la experimentación simu-
lada de los fenómenos en estudio y el nivel investigador permite 
conocer los modelos matemáticos

que sustentan los experimentos que simulan. También se adiciona-
ron simuladores del juego móvil, donde se toman datos tanto del 
mercado (en el sitio web) así como del juego en el celular. Para 
recrear el escenario en el cual se encuentra el jugador, se incluye 
un panel de preguntas guía y preguntas puntuales, un glosario de 
términos y la exportación e importación de contenidos.

IV. LA DINÁMICA DE SISTEMAS EN EL AMBIENTE 
DE APRENDIZAJE EN PISCICULTURA

El ambiente ha venido haciendo uso de modelos en Dinámica de 
Sistemas desarrollados al interior del grupo SIMON con propósit-
os de representar los fenómenos de crecimiento de peces y la 
dinámica de la oferta y demanda en este sector. Los modelos con 
DS también han sido usados para apoyar el aprendizaje de la pisci-
cultura en los estudiantes. En las versiones iniciales del ambiente, 
se empezó por el uso del modelo de crecimiento de un pez y luego 
se agregó el modelo de crecimiento de un estanque de peces.

Los prototipos parten del conocimiento científico existente alred-
edor del cultivo de peces. Posteriormente, con la incorporación de 
expertos en el tema, los modelos se fueron mejorando. La pisci-
cultura es la acuicultura de peces, actividad que busca aprovechar 
las condiciones y recursos de un espacio para la crianza, ya sea con 
fines comerciales, nutricionales, poblacionales u ornamentales [3]. 
La dinámica de esta labor depende directamente de la biología de 
la especie en cría y de la eficiente administración de los elementos 
necesarios para la subsistencia del individuo.

Inicialmente se conoce que el crecimiento de un pez está relacio-
nado con su alimentación y se asume que entre mayor sea el ali-
mento más rápido será su desarrollo [3]. En el modelo este aumen-
to del peso se modela como un factor de conversión que se define 
como la relación entre el alimento que se le proporciona al pez y la 
porción de ese alimento que se convierte en carne. A partir de esto 
se plantearon las relaciones dinámicas mostradas en la Figura 9, 
para luego irse desarrollando los modelos bajo una metodología de 
prototipos que incluye nuevos elementos en cada nuevo prototipo.

Figura 9: Diagrama influencias crecimiento de un pez.

El modelo de crecimiento de un pez contempla el crecimiento del 
pez como el incremento del peso del pez (PP) en función de una 
ración alimenticia diaria (RA) proporcionada al pez, el factor de 
conversión (FC) de dicha ración alimenticia y un peso máximo que 
puede alcanzar el pez. En el modelo se añadieron elementos para 
calcular los costos para llevar el pez a un peso deseado y las uti-
lidades de venta de un pez de acuerdo con un precio externo. La 
Figura 10 muestra el diagrama de flujo-nivel en sectores del proto-
tipo del modelo de crecimiento de un pez.
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Figura 10: Modelo de crecimiento de un pez.

Con el desarrollo de nuevas versiones del ambiente y sus modelos 
y con la asesoría del experto en piscicultura, se tomó en cuenta 
que la ración alimenticia requerida por un pez en un determinado 
peso no es siempre una proporción constante del peso del pez, y no 
necesariamente la porción de alimento que se le suministra va a ser 
convertida por el pez en carne; una parte de la ración va a dirigirse 
a cubrir primero las necesidades del pez para su sostenimiento. La 
rapidez en el crecimiento del peso del pez depende de más elemen-
tos como la calidad del agua, la calidad y cantidad del alimento, 
forma de suministro y la temperatura del agua [3].

Para la realización del modelo de un estanque de peces, múltiples 
factores que intervienen se tomaron en cuenta; factores de carácter 
biológico, físico, químico, ecológico, climático, económico, entre 
otros. Con el uso del modelo de estanque de peces para entender 
las relaciones presentes entre estos elementos, se estableció un es-
cenario donde se tiene en cuenta la temperatura, el oxígeno disuel-
to del agua y la alimentación de un conjunto de peces. Con ello, se 
determina los costos asociados a una producción y así establecer 
valores de referencia al momento de vender. La Figura 11 ilustra 
las relaciones de influencia entre dichos factores.

La versión 3.0 del Ambiente, aquí presentada, implementó el mod-
elo de crecimiento del pez promedio y el estanque que se desarrolló 
en un proyecto de investigación realizado en los programas de pro-
ducción agroindustrial de la Universidad Industrial de Santander 
[4]. En la Figura 12 se presenta el diagrama flujo-nivel del primer 
prototipo para el desarrollo del ambiente software donde las ac-
ciones del usuario y del sistema son criterios para la simulación.

Figura 11: Mapa de sectores.

La validación de la coherencia del modelo con la información 
científica de este prototipo está apoyada en la participación de 
uno de los autores quien es experto en el área y los resultados se 
han confrontado con procesos reales.

En la Figura 13 se presenta el modelo para la operación del mer-
cado. En él se describe el comportamiento de las ventas de cada 
jugador con su respectiva producción y la conducta de la ofer-
ta y la demanda junto a su influencia en el precio. Este modelo 
se basa en el modelo de oferta-demanda de presentado en Road 
Maps [5].

El sector demanda considera el total de inventario de las produc-
ciones activas en un determinado momento y el total de produc-
tores. Con ello, asume una demanda que restará al inventario de 
la oferta. Ya en la oferta ingresan las ventas realizadas por los 
productores y el inventario de este sector medirá una relación 
con un inventario deseado, este valor determinará el efecto en 
el precio.

Para el cálculo del precio, se tiene un precio deseado en función 
de la oferta y la demanda. Si este precio se encuentra dentro de 
un rango definido pasará a ser el precio objetivo, de lo contrario el 
precio será el valor extremo. Como en la situación real el precio 
objetivo no se refleja de inmediato, el precio real irá cambiando 
aproximándose de acuerdo con una demora establecida.
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Figura 12: Modelo de producción y mercadeo piscícola.

Figura 13: Modelo de oferta y demanda.

V. PRUEBAS DEL AMBIENTE

Durante el desarrollo de los productos software en su primera 
versión se realizaron pruebas con la participación de los estudi-
antes matriculados en la asignatura Modelado Estructural

de la Universidad Industrial de Santander. Se formularon casos de 
prueba indicando en cada uno el propósito, prerrequisitos, pasos 
y una serie de preguntas. El juego y el sitio web permitieron la 
realizaron de actividades, y a su vez pruebas del sistema, con pro-
fesores que participaban en proyectos del Grupo de Investigación 
relacionados con Educación.

Los productos fueron acogidos favorablemente: Pesco resultó 
atractivo para los jugadores y de fácil uso, MASIP propició un 
espacio para indagar y documentar acerca de los elementos que 
intervienen en una producción y el sitio web mostró el compor-
tamiento esperado del mercado, cercano a la realidad de la oferta 
y demanda. Parte de las observaciones indicadas en estas pruebas 
sirvieron de base para los requisitos de las versiones que le sigui-
eron a ese primer trabajo.

En la segunda versión, las pruebas se realizaron con un nuevo gru-
po de estudiantes de modelado estructural, con una experiencia 
dividida en 3 etapas: aprendizaje, mercadeo y reflexión. En la pri-
mera se hacía uso de la herramienta MASIP con el propósito de 
estudiar los modelos de dinámica de sistemas asociados al sistema 
productivo y a la comercialización de peces, en la segunda se ju-
gaba con la aplicación del celular realizando ventas y analizando 
si se realizaban en el momento oportuno y en la tercera se anal-
izaba las acciones realizadas en sus juegos y argumentaban las 
decisiones junto a la estrategia empleada.

Los estudiantes expresaron que este tipo de experiencia fue en-
riquecedora y permitió un mejor entendimiento de los modelos 
de DS, y la estructura por niveles representó un reto que motivó a 
plantear y emprender tácticas.

En el marco del proyecto de investigación y extensión Estrategia 
para la integración de la Dinámica de Sistemas a los programas 
del área de producción agroindustrial del IPRED-UIS con par-
ticipación del Grupo SIMON de Investigación, se trabajó en los 
modelos y se refinaron aproximándose al comportamiento real del 
crecimiento en peso, particularmente el de la especia llamada mo-
jarra roja.

Con estudiantes de los cursos3 de Cadenas productivas y de Mane-
jo de Nutrición Animal, se efectuaron pruebas con simuladores que 
manejan situaciones de interacción con los modelos de forma au-
tomática y manual. Como resultado, los estudiantes reflexionaron 
acerca de cuáles son las implicaciones que trae consigo la toma 
de decisiones sobre sistemas agroindustriales a través del tiempo.
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VI. CONCLUSIONES

Las experiencias recogidas reflejan que los ambientes virtuales de 
aprendizaje son herramientas que permiten adquirir competencias 
de toma de decisiones basadas en el conocimiento y que, por su 
cualidad de ser dinámicos e interactivos, despiertan un gran in-
terés y así acercan al estudiante al manejo, uso y aplicación de la 
DS en sus actividades cotidianas.

A partir de la experimentación y los resultados obtenidos a lo largo 
de las investigaciones, se refleja un gran avance en el proceso de 
modelado y ambientes de simulación. Esto propicia la base para 
continuar trabajando en la realización de ambientes software que 
en conjunto hacen viable la estrategia de la DS como formadora 
en los procesos de aprendizaje.

Pesco es una propuesta informática que se dirige a la educación y se 
apoya en los procesos de agroindustria para acercarse. Con el lan-
zamiento de su nueva versión se espera que la experiencia de juego 
sea más completa en el sentido del acceso a una mayor cantidad de 
información sobre la operación y de una significativa interacción 
con los modelos. De esta manera, se afianza este proyecto como 
herramienta software para promover la apropiación de la DS.
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ANEXO: ECUACIONES DEL MODELO DE PRODUCCIÓN Y MERCADEO PISCÍCOLA
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RESUMEN El crecimiento urbano desmedido de una po-
blación abarca muchas problemáticas, desde la inseguri-
dad hasta  la pobreza que es uno de las causas más nota-
bles de este proceso. En este artículo nos concentramos en 
la pobreza que observamos en la zona sur de Cartagena en 
especial en los barrios cercanos a la ciénaga de la virgen, 
partiendo de esto es importante cuestionarnos ¿Por qué se 
relaciona la pobreza con el crecimiento de la ciudad? Para 
hacer posible el estudio de este fenómeno.

Teniendo como referencia la metodología sistémica que dice que 
el análisis de un sistema consiste en su disección, al menos con-
ceptual, para establecer las partes que lo forman y para com-
prender su  comportamiento necesitamos saber cómo se inte-
gran; cuáles son los mecanismos mediante los que se produce 
su coordinación, necesitamos saber cómo se produce la síntesis 
de las partes en el sistema por esto las herramientas utilizadas 
fueron los diagramas de influencias, los cuales son una forma 
efectiva de visualizar varios resultados en el proceso de clasifi-
cación de los factores que están relacionados con la pobreza 
por tanto estos muestran que las variables pueden estar direct-
amente influenciadas y que están estrictamente afectados por 
influencias externas.

PALABRAS CLAVE: Pobreza, corrupción, necesidad, po-
blación, crecimiento Urbano.

I. INTRODUCCIÓN

Los crecientes niveles de urbanización son consecuencia del in-
cremento natural de la población urbana y de la migración de la 
población rural a las ciudades. Durante los últimos cincuenta años, 
una gran proporción de la población rural se ha convertido en ur-
bana, proceso de urbanización que continuará bien entrado el siglo 
XXI (como urbanización se entiende la concentración de las per-
sonas y actividades en áreas clasificadas como urbanas). [1]

En la actualidad los cambios más radicales se presentan en los 
niveles de urbanización en los países menos desarrollados, que 
han aumentado de cerca del 27 por ciento en 1975 al 40 por ciento 
en el año 2000, incremento de más de 1 200 millones de personas 
(United Nations Population Division 2001b). Además, todo indica 
que la tendencia continuará durante los siguientes 30 años, agre-
gando 2.000 millones de personas a la población urbana de los 
países actualmente menos desarrollados entre esta Colombia. Con 
estos promedios mundiales hay complejas diferencias regionales 
en el crecimiento y transformación urbanos.
Nos hemos visto en la tarea de averiguar cuanto a afectado a Co-
lombia el índice de crecimiento incontrolable de la población en 
el país. [2].

Este artículo se realiza con el fin de analizar y describir las difer-
entes variables que se encuentran directamente relacionadas con el 
crecimiento descontrolado de Cartagena de Indias, que ha provo-
cado que el aumento de la pobreza en los barrios populares, pero 
también, se busca identificar los problemas que se pueden generar 
a largo plazo, si esta problemática no se soluciona en el momento 
adecuado llevándonos al interés de lograr  establecer diferentes 
o posibles soluciones siendo este nuestro objetivo principal .Para 
esto empleamos la dinámica de sistemas para identificar los facto-
res que afectan al sistema de estudio.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
Pobreza es hambre. Pobreza es falta de albergue. Pobreza es estar 
enfermo y no poder ver a un doctor. Pobreza es no poder ir al cole-
gio, no saber leer, no poder hablar apropiadamente. Pobreza es no 
tener un trabajo, es temer por el futuro, viviendo un día a la vez. 
Pobreza es perder un hijo por una enfermedad causada por la mala 
calidad del agua. Pobreza es impotencia, falta de representación y 
libertad. La Pobreza tiene muchas facetas, cambiando de un sitio a 
otro y a través del tiempo. [3]

El crecimiento urbano es la urbanización extendida fuera de los 
centros de las ciudades, por lo general, en terrenos sin urbanizar. 
Se caracteriza por una baja densidad de población por hectárea, 
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por lugares donde las casas están separadas de las zonas comer-
ciales e industriales y por patrones de calles ramificadas. La ex-
pansión de las ciudades, se considera uno de los más grandes as-
pectos en la organización del territorio, ya que en las ciudades se 
concentra la mayoría de la población que habita en una región, 
departamento, o país.
El ritmo acelerado de crecimiento demográfico, se ha convertido 
desde hace varias décadas, en un  tema de primer orden, debido 
a la presión excesiva de la población sobre los recursos humanos 
disponibles en especial sobre los recursos alimentarios. La urban-
ización de una ciudad ayuda a que sea más reconocida, y adquiera 
mucho más manejo económico y pueda ser más desarrollada. Sin 
embargo el crecimiento de esta constituye un problema socioeco-
nómico. El desempleo es causado por la falta de oportunidades 
y esto es debido a que a medida que la cuidad crece aumenta 
también el número de habitantes y las empresas no logran brindar 
la cantidad empleo para cada persona que lo necesita y es cuando 
aparece la pobreza, cuando no se tiene trabajo crecen las necesi-
dades económicas, lo que conlleva a la desesperación por suplir-
las. La violencia y la inseguridad son dos aspectos que van directa-
mente relacionados con la pobreza porque algunas personas optan 
por el hurto para conseguir lo necesario para sobrevivir.

Un crecimiento urbano “sin límites” y desordenado en los próxi-
mos años conducirá a la creación de barrios pobres y marginales, 
así como a mayor contaminación y criminalidad, según alertó hoy 
el Banco Mundial (BM) en su informe semestral sobre los avances 
hacia los Objetivos del Milenio. [4]

Para el caso particular de Cartagena, el proyecto Cartagena Cómo 
Vamos estima y calcula los indicadores de pobreza y desigualdad 
para el distrito y a nivel de lo calidades y comunas, siendo un buen 
acercamiento a la descripción detallada de la situación. El tema ha 
sido tratado adicionalmente en los Cuadernos de Coyuntura So-
cial de Cartagena de Indias, en los cuales se examina la situación 
económica y social de la ciudad y la región Caribe mediante el 
análisis de los indicadores sociales más utilizados.

Cartagena pasa a ser la segunda ciudad más pobre del país, después 
de Barranquilla, reflejando un alto costo de vida que afecta a las 
personas de escasos recursos, al aumentar la proporción de traba-
jadores de ingresos más bajos a un 33.78%, mientras que la media 
para las principales ciudades es de 24.07%, y para Pereira es sólo 
de 16.3%.

Figura 1. Mapa de Cartagena-Porcentaje de personas de bajos ingresos. [5]

Elementos del sistema de estudio

•	 Población

•	 Oportunidades de trabajo

•	 Nacimientos

•	 Muertes violentas

•	 Viviendas

•	 Necesidad económica

•	 Crecimiento industrial

•	 Atracos

•	 Nivel de estrés.

III. METODOLOGIA
La dinámica de Sistemas es una metodología cuantitativa que se 
basa en la teoría de control de retroalimentación y toma la simu-
lación por computador para estudiar los sistemas complejos.

La característica única de esta metodología es que ayuda a com-
prender los sistemas complejos desarrollando diagramas de bucle 
causal, valores y diagramas de flujo, estos elementos ayudan a es-
tudiar el comportamiento del sistema. [6]

La identificación del problema, descripción, análisis del problema, 
desarrollo del sistema, flujos y diagramas causales son parte del 
enfoque sistémico por tanto esta metodología permite el estudio 
adecuado de la problemática.

Solución de interrogantes planteados en el artículo mediante la 
aplicación de la teoría general de sistemas.
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IV. RESULTADOS

En esta sección se muestra un caso de estudio sobre el crecimiento 
urbano debido a la pobreza, plasmado en el siguiente diagrama 
causal donde se puede apreciar varias consecuencias, causas y a 
su vez alternativas de mejora.

Figura 2. Diagrama causal

CICLOS DE RETROALIMENTACION

Retroalimentación Negativa es un tipo de retroalimentación en 
el cual el sistema responde en una dirección opuesta a la pertur-
bación. El proceso consiste en retractar sobre alguna entrada del 
sistema una acción (fuerza, voltaje, etc.) proporcional a la salida 
o resultado del sistema, de forma que se invierte la dirección del 
cambio de la salida. Esto tiende a estabilizar la salida, procurando 
que se mantenga en condiciones constantes [7].Por ende Se iden-
tificaron tres ciclos de retroalimentación negativa que se explican 
a continuación relacionando cada uno de los que generan la pobre-
za en Cartagena.

la pobreza es la principal causa del crecimiento urbano, si hay 
más población menores serán las oportunidades de trabajo en el 
país anteriormente se vio evidenciado que la población rural se 
desplaza hacia la zona urbana en busca de empleo y oportunidades 
aumentando la población y disminuyendo las oportunidades, esto 
lleva como consecuencia una necesidad económica mayor y un 
espacio urbano reducido, Colombia es uno de los países subde-
sarrollados manteniendo así una baja industria y poco desarrollo 
económico.

Con la intensidad poblacional vienen las necesidades socioeco-
nómicas que obligan al gobierno a realizar plan de desarrollo que 
en muchos casos no cumplen su objetivo y provocan el crecimien-
to desacelerado de la ciudad provocando las diferentes consecuen-
cias.

La situación de Cartagena frente a las ciudades principales de Co-
lombia no es alentadora respecto al tema de la pobreza y las vari-

ables relacionadas con el desarrollo urbano. Al interior de la ciu-
dad, a través de sus barrios, es posible encontrar concentraciones 
específicas de estos fenómenos que manifiestan la gravedad de las 
condiciones de algunos barrios frente a la situación favorable de 
unos pocos.

Figura 3. Ciclo de retroalimentación 1.

En este ciclo se observa un incremento de la población si se au-
menta el crecimiento urbano aumenta la pobreza urbana, a mayor 
pobreza urbana se necesitan más viviendas para las personas, a 
más viviendas se disminuye el espacio rural y mayor espacio rural 
nos indica menos crecimiento urbano.

Figura 4. Ciclo de retroalimentación 2.
A mayor crecimiento urbano aparecen más industrias, a más indus-
trialización es mayor el desarrollo económico, a mayor desarrollo 
económico más oportunidades de trabajo y a mayor crecimiento 
urbano crece la pobreza urbana, a más pobreza menos oportuni-
dades de trabajo.
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Figura 5. Ciclo de retroalimentación 3.

A mayor pobreza urbana las oportunidades de trabajo son esca-
zas, a más oportunidades de trabajo menos necesidad económica, 
a mayor necesidad económica el nivel de estrés por parte de las 
personas aumenta, a mayor nivel de estrés más atracos, a mayor 
delincuencia mayor muertes, a más muertes menor será los na-
cimientos y a mayor nacimientos mayor será la pobreza urbana.

V. CONCLUSION

Al analizar la situación de Cartagena de indias en cuanto la pobre-
za tomando como base la Dinámica de sistemas ,se logró determi-
nar las diferentes consecuencias que puede ocasionar la pobreza 
a largo plazo en la ciudad y que además el crecimiento urbano 
desacelerado de Cartagena origina distintos elementos que hacen 
posible que esta problemática se agrave considerablemente .por 
eso podemos decir que la Teoría general de sistemas nos brinda un 
aporte para el análisis y estudios de situaciones o fenómenos para 
que se puedan resolver los interrogantes con respecto al sistema  
de estudio, permitiendo la realización de diagramas de flujo para 
obtener una descripción detallada y así lograr posibles soluciones 
a dicha problemática  tal y como se evidenció en el presente artí-
culo ya que gracias al diagrama de flujo realizado se nos facilitó 
el estudio de los distintos elementos que van relacionados con la 
Pobreza en Cartagena y también determino que cada uno de estos 
se encuentran relacionados, de forma que, se llega a la conclusión 
que, al aplicar la dinámica de sistemas para nuestro análisis se 
comprendió la verdadera situación que esta manejando la ciudad 
de Cartagena de indias desde diferentes aspectos en cuanto a la 
pobreza que especialmente abunda en los barrios cercanos a la 
ciénaga de la virgen .
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