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RESUMEN 
 

Este artículo ofrece una versión preliminar de un mecanismo explicativo que da cuenta de la cooperación, el 
castigo y la amenaza de castigo por degradación en la apropiación de recursos comunes objeto de un dilema 
social de gran escala. El mecanismo explicativo se ilustra asumiendo como caso la crisis de electricidad 
ocurrida en Colombia entre 1992 y 1993. Se ofrece una hipótesis dinámica general, una especifíca al caso y 
pruebas de simulación inspiradas en las condiciones del caso asumido que sugieren que existe una relación 
dinámica entre cooperación, castigo y amenaza de castigo por el deterioro por sobre utilización de un recurso 
común. 

 

PALABRAS CLAVE: Recursos Comunes, Mecanismo Explicativo, Cooperación, Amenaza de Castigo, 
Complejidad Dinámica. 

 

ABSTRACT 
 

This paper offers a preliminary version of an explanatory mechanism about cooperation, punishment and 
threat of punishment by degradation related with apropriation of common resources in a large scale social 
dilemma. The mechanism is described for the case of 1992-1993 Colombian electricity crisis. We present a 
general dynamic hypothesis, an specific dynamic hyphothesis about the case and a simulation test that suggest 
there is a dynamic relation among cooperation, threat of punishment and punishment by degradation related 
with apropriation of a common resource.  

 

KEY WORDS: Common Resources, Explanatory Mechanism, Cooperation, Threat of Punishment, Dynamic 
Complexity. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Las sociedades humanas necesitan de los recursos 
comunes y los bienes públicos para mantener su 
nivel de vida. La racionalidad individualista de corto 
plazo, motor fundamental del crecimiento económico 
en el capitalísmo, ha reducido la disponibilidad de 
recursos comunes. El deterioro de muchos recursos 
comunes imprescindibles ha  motivado nuevos 
esfuerzos de investigación de los que se espera 
disponer del conocimiento que permita mejorar el 
diseño institucional que regula la disponibilidad de 
este tipo de bienes económicos.  

Los recursos comunes se asumen en este artículo 
como un tipo de facilidad compartida sujeta a 
dilemas sociales que pueden amenazar su 
disponibilidad. Los dilemas sociales se definen como 
conflictos entre la racionalidad individual y el 
bienestar colectivo que pueden producir 
contaminación, sobre utilización, polución, 
congestión, entre otros problemas. Estos problemas 
amenazan la disponibilidad de los comunes. La 
literatura describe ámpliamente esta situación [1,2,3] 

Los recursos comunes, como bienes económicos,  
pueden pensarse desde dos conceptos que permiten 
su caracterización: la sustractibilidad y la exclusión.  
Una alta sustractibilidad significa que las unidades 
de recurso apropiadas por un individuo ya no se 
encuentran disponibles para la apropiación de los 
demás. El grado de exclusión hace referencia a que 
tan  factible puede ser excluir a posibles 
beneficiarios del bien económico. Algunos recursos 
comunes se caracterizan tanto como por ofrecer alta 
sustractibilidad como por la dificultad que  conlleva 
excluir a sus posibles beneficiarios, lo que  favorece 
la aparición de dilemas sociales [4]. Estos dilemas 
pueden mitigarse o evitarse mediante la cooperación 
[4], el control por un agente externo o la asignación 
de derechos de propiedad privada [1]. Este artículo 
se refiere a la cooperación como posibilidad 
alternativa para enfrentar los dilemas sociales, ya que 
en la mayoría de situaciones de campo la regulación 
por un agente externo o la aplicación de derechos de 
propiedad privada puede ser muy costosa e incluso 
inviable [4].  

Este artículo sugiere un mecanismo explicativo para 
la cooperación, el castigo y la amenaza de castigo 
por el deterioro atribuido a la sobre utilización de un 
recurso común objeto de un dilema social de gran 

escala, que se expresa mediante una hipótesis 
dinámica y un modelo de simulación desarrollados 
según los principios y lineamientos metódicos de la 
Dinámica de Sistemas. 

La literatura ofrece dos teorías que explican la  
cooperación en recursos comunes: la teoría clásica y 
la teoría contemporánea. La teoría clásica supone 
que la cooperación no es posible entre individuos 
perfectamente racionales y egoístas que poseen 
información perfecta y que enfrentan situaciones que 
ofrecen una única oportunidad de encuentro. Como 
trabajos fundamentales se pueden mencionar la 
Tragedia del Terreno Común [1], la Lógica de la 
Acción Colectiva [2] y el Dilema del Prisionero [3]. 
La teoría contemporánea en cambio supone que la 
cooperación es posible entre individuos que tienen la 
posibilidad de comunicarse durante múltiples 
encuentros que ocurren en configuraciones 
dinámicamente complejas.  Adicionalmente esta 
teoría asume principios de racionalidad limitada para 
individuos que procesan información disponible 
retardada y distorsionada. Se destaca, como la 
contribución más importante, el modelo de la acción 
colectiva en recursos comunes en dilemas sociales de 
pequeña escala [4]. La literatura refiere argumentos a 
favor y en contra de extender la teoría de la 
cooperación en dilemas sociales de recurso de 
pequeña escala a dilemas de recurso de gran escala. 
En este trabajo asumimos evaluación de la extensión 
de la teoría de Ostrom a dilemas sociales de recurso 
de gran escala, al igual que asumimos que la 
complejidad dinámica es crucial para explicar la 
posibilidad que tienen los grupos para superar dichos 
dilemas mediante cooperación.  

Nuestra revisión resalta, con relación al efecto que el 
castigo y la amenaza de castigo pueden tener sobre 
las decisiones, el trabajo de Schelling [5], en donde 
se sugiere que la amenaza creíble de castigo puede 
persuadir a los individuos para adoptar o no adoptar 
ciertas normas sociales como la cooperación.  

El conocimiento sobre las relaciones entre 
cooperación, castigo o amenaza de castigo por el 
deterioro de la disponiblidad de recursos comunes en 
situaciones dinámicamente complejas, tiene 
aplicación en el mejoramiento del diseño de 
instituciones diseñadas para mantener la 
disponibilidad de recursos comunes como el agua, la 
atmósfera, el clima, ciertas formas de energía, la 
fauna, la biodiversidad, las autopistas, el ancho de 
banda de una red, entre muchos otros.  
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2 DESARROLLO 
 

2.1 MÉTODO 
Los resultados ofrecidos en este artículo se han 
alcanzado aplicando los lineamientos metódicos de 
la Dinámica de Sistemas [6]. Se sugiere que los 
principios y el método de la Dinámica de Sistemas 
cubren completamente los requerimientos que 
definen las características que se distinguen en la 
situación problemática a modelar, tales como: 
complejidad dinámica, capacidad explicativa, 
capacidad de representación de la información 
disponible retardada y distorsionada, así como 
capacidad de representación de los principios de 
racionalidad limitada con los que los individuos el 
procesamiento de la información disponible. Se 
evaluarón además de la Dinámica de Sistemas las 
siguientes herramientas: Econometría, Agentes, 
Autómatas Celulares, Optimización y Teoría de 
Juegos clásicas, Investigación de Operaciones y 
Economía Experimental. Ninguna de las anteriores 
herramientas cubre completamente los 
requerimientos de la situación problemática, tal 
como sugerimos que lo hace la Dinámica de 
Sistemas.  

 

Se elaboró una hipótesis inicial explicativa que da 
cuenta de la dinámica entre cooperación, castigo y 
amenaza de castigo por el deterioro por sobre 
utilización de un recurso común. Luego se aplicó 
dicha hipótesis a la crisis de electricidad sufrida en 
Colombia entre 1992 y 1993. Se diseñó un modelo 
en Dinámica de Sistemas que se alimentó con las 
condiciones iniciales de capacidad, demanda y 
margen para Colombia en marzo de 1992. Se evaluó 
si el modelo podía dar cuenta de dinámica de la 
cooperación, el castigo y la amenaza de castigo por 
deterioro debido a la  sobreutilización la electricidad 
en una situación de escasez dilema social de gran 
escala. Se asumió que la complejidad dinámica de la 
situación podría afectar el procesamiento de la 
información promedio de los individuos, lo que 
podría reducir su capacidad de desempeñarse con la 
eficiencia necesaria para superar el dilema social 
mediante cooperación [9, 10, 11].  

 

 

2.2 RESULTADOS 

2.2.1 Hipótesis Dinámica General.   
La hipótesis sugerida en la Figura 1 para explicar la 
relación dinámica entre cooperación y castigo en la 
sobreutilización de recursos comunes está 
conformada por cuatro ciclos de realimentación: 
ciclo de cooperación, ciclo de tentación de desertar, 
ciclo de castigo y ciclo de amenaza de castigo.  

2.2.1.1 Ciclo de Cooperación. 
Este ciclo es una interpretación del ciclo núcleo de 
relaciones que explican la cooperación en dilemas 
sociales de pequeña escala, en donde el grupo es 
pequeño, los intereses de sus miembros homogéneos 
y la información sobre las consecuencias de las 
acciones es perfecta y se coloca a disposición de 
manera inmediata y que integra la  reputación de 
cooperación, la confianza, el nivel de apropiación y 
disponibilidad de recurso [4]. En este ciclo de 
refuerzo, el nivel de cooperación alcanzado depende 
de la condiciones iniciales de la reputación [8]. Entre 
mayor sea la reputación de cooperación, mayor será 
la reducción de la apropiación, mejorando la 
disponibilidad del recurso, lo que a su vez sostiene o 
mejora la reputación de cooperación del grupo. Por 
el contrario, niveles iniciales bajos de reputación de 
cooperación conducen a reducciones poco 
significativas de la apropiación, lo que deteriora la 
disponibilidad del recurso, lo que a su vez deteriora 
aún más la reputación de cooperación del grupo.  

2.2.1.2 Ciclo de Tentación de Desertar.  
Este ciclo define la tentación a desertar en función de 
la disponibilidad del recurso. A mayor disponibilidad 
del recurso se supone que aumenta la tentación a 
desertar, lo que aumenta a su vez la apropiación. 

2.2.1.3 Ciclo de Amenaza de Castigo.  
Al disminuir la disponibilidad del recurso aumenta la 
percepción de su deterioro, lo que a su vez reduce su 
apropiación y mejora su disponibilidad.  
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Figura 1. Hipótesis dinámica general 
 

 

2.2.1.4 Ciclo de Castigo.  
Como consecuencia del deterioro de la 
disponibilidad del recurso, se realiza una reducción 
de la cantidad apropiada, que puede ser voluntaria o 
impuesta. Esta reducción mejora la disponibilidad 
del recurso.  

 

2.2.1.5 Presentación del Caso: Crisis de 
Electricidad Colombia 1992-1993 como 
un Dilema Social de Recurso de Gran 
Escala.  

Durante marzo de 1992 y abril de 1993 Colombia 
sufrió una grave crisis de electricidad atribuída a la 
fluctuación del Pacífico más intensa ocurrida en 50 
años y a la crisis financiera del sector eléctrico. Los 
retrasos en la puesta en servicio de grandes proyectos 
de generación de electricidad, la baja disponibilidad 
de agua para la generación y una limitada capacidad 
de generación térmica, obligaron a realizar 
racionamientos programados de hasta el 25% de la 
demanda, lo que ocasionó a la economía perdidas 
semanales de entre 25 y 35 millones de dolares.  

 

La Figura 2 ilustra los datos de capacidad, demanda 
y margen de electricidad para Colombia [7]. En el 
recuadro al interior de la gráfica se presenta el 
comportamiento de la demanda, la capacidad y el 
margen durante el racionamiento en la crisis de 
electricidad de 1992-1993. En los meses previos al 
inicio del régimen de racionamiento se puede 
observar un leve mejoramiento del margen, que se 
sugiere se debe al efecto de la amenaza de 
racionamiento. Luego que inicia el racionamiento, se 
presentan oscilaciones en la demanda y en el margen 
que sugerimos se pueden atribuir a la dinámica que 
se presenta entre cooperación y castigo por deterioio 
debido a la sobre utilización de la electricidad, que 
asumimos como recurso común cuando presenta 
escasez su oferta. De esta manera se define la crisis 
de electricidad como un dilema social de recurso de 
gran escala.  

Se ofrece como explicación preliminar de la 
situación problemática definida en el caso la  
hipótesis dinámica de la Figura 3, que se  basa en la 
hipótesis general presentada en la Figura 1.  

 

 

Figura 2. Datos de demanda (1), capacidad (2) y margen (3) 
para la crisis de electricidad de Colombia 1992 y 1993 [7]. 
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Figura 3. Hipótesis dinámica para la cooperación y el castigo 
en una crisis de electricidad asumida como un dilema social de 
recurso de gran escala. 
 

En esta hipótesis dinámica, se hacen específicas al 
caso de la crisis de electricidad las relaciones 
propuestas en la hipótesis general. 

 

2.2.1.6 Presentación del Modelo.  
El modelo incluye retardos de primer orden que 
representan la demora y la corrección que los 
individuos realizan de la información que perciben. 
En la Figura 4 se presenta la estructura de retardo y 
corrección de la percepción de la información  sobre 
la reputación de cooperación, en donde el tiempo 
aproximado de demora para el retardo es definido 
por la variable tiempo de ajuste. 

 

Figura 4. Estructura de retardo de primer orden con la que se 
implementa la demora y el ajuste en la percepción de la 

información.  

La Figura 5 presenta la representación del ciclo de 
cooperación mediante niveles y flujos. El diagrama 
incluye las estructuras de retardo para la percepción 
de la información del margen y de la reputación de 
cooperación.  

 

 

Figura 5. Diagrama de niveles y flujos correspondiente al ciclo 
de cooperación. 

 
 

La Figura 6 describe la representación de niveles y 
flujos para el ciclo de tentación de desertar. La 
tentación de desertar depende de la percepción del  
margen. Si el margen es relativamente alto, la 
tentación a desertar produce un aumento de la 
cantidad demandada de electricidad. Este aumento 
de la demanda afecta a su vez el margen.  
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Figura 6. Diagrama de niveles y flujos correspondiente al ciclo 
tentación de desertar.  

 

La Figura 7 presenta la representación de niveles y 
flujos para el ciclo amenaza de racionamiento. La 
percepción del margen define el grado de amenaza 
de racionamiento, que a su vez determina la 
reducción de la cantidad demandada de electricidad 
en términos de su percepción. La Figura 8 ilustra de 
manera similar el ciclo de racionamiento. La 
percepción del margen alimenta la decisión sobre 
implementar o no un régimen de racionamiento, que 
a su vez reduce la cantidad demanda y modifica el 
margen.  

 
Figura 7. Diagrama de niveles y flujos correspondiente al ciclo 

de amenaza de racionamiento. 
 

La Figura 9 ilustra y comenta las relaciones de 
carácter no lineal definidas para el modelo.  

 

 

Figura 8. Diagrama de niveles y flujos correspondiente al ciclo 
de racionamiento. 

 

Relación No Lineal  Sugerida y 
Nombre 

Comentarios a la 
Relación No Lineal 

 

Percepción Discrepancia 
Racionamiento. 

A menor distancia al 
margen mínimo mayor 
intensidad del 
racionamiento.  

 

Percepción Discrepancia Amenaza 
Racionamiento. 

A menor distancia al 
margen mínimo mayor 
amenaza de 
racionamiento.  

 

Desempeño de Ahorro Reputación. 

A mayor ahorro mayor 
reputación de 
cooperación para el 
grupo. 

 

Reputación  Reducción Demanda. 

Se supone que a mayor 
percepción de 
reputación mayor 
reducción de la cantidad 
demandada por 
cooperación. 

 

Relación Margen Percibido Tentación 
de Desertar.  

Se supone que a mayor 
margen percibido 
mayor tentación de 
desertar.  

Figura 9. Relaciones no lineales sugeridas en el modelo. 
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2.2.2 Simulación del Modelo.  
El modelo fué simulado asumiendo las condiciones 
iniciales de capacidad, demanda y margen en el 
inicio de los racionamientos en la crisis de 
electricidad en Colombia para el año 1992, descritas 
en la Tabla 1. Para realizar la simulación se utilizó la 
herramienta software Vensim versión 5.2a. 

La Figura 10 presenta los resultados de simulación 
para las variables demanda, margen y reputación. 
Esta figura ilustra como el margen aumenta como 
consecuencia de la reducción en la demanda. Luego 
de un tiempo de aumento del margen, aumenta la 
reputación de grupo, lo que a su vez conduce a la 
disminución del margen por un aumento en la 
demanda, debido tanto a la reducción de la amenaza 
de castigo por racionamiento como al incremento de 
la tentación de desertar. 

Nombre de la variable  Valor inicial asumido  (tiempo=0)

Demanda 5900 Mw 

Capacidad 8225 Mw 

Margen 39,83 % 

Tabla 1. Valores iniciales asumidos para la demanda, 
capacidad, margen asumidos para el modelo, correspondientes 

a los datos  
para Colombia en marzo de 1992 [7] . 

 

En la Figura 11 se presenta el comportamiento para 
margen, la reputación, la amenaza de racionamiento 
y la intensidad del racionamiento. En esta figura se 
observa como el aumento del margen se puede 
atribuir en el corto plazo a la amenaza de 
racionamiento y a la intensidad del racionamiento y 
en el mediano plazo a la reputación de cooperación 
alcanzada por el grupo. A pesar de que la reputación 
oscila, esta variable cada vez alcanza mayores 
niveles en la medida que se construye nueva 
reputación, gracias a la reducción de la demanda 
impulsada por la amenaza de racionamiento y por el 
racionamiento mismo. 

 

Figura 10. Simulación para las variables Margen (1), 
Demanda (2) y Reputación (3).  

 

 

Figura 11. Simulación para las variables Amenaza de 
Racionamiento (1), Intensidad de Racionamiento(2), 

 Margen (3) y Reputación (4). 
 



 

18 

 

Como evaluación del modelo propuesto para el caso 
de aplicación, las simulaciones que se presentan a 
continuación examinan inicialmente si el modelo 
posee dependencia a las condiciones iniciales de la 
percepción de reputación de cooperación. Se evaluó 
posteriormente si la amenaza de castigo y el castigo 
pueden afectar la cooperación, consecuencia de  la 
posibilidad y la aplicación de racionamientos de 
electricidad. Finalmente se evaluó el efecto que 
sobre el desempeño general del modelo tiene el 
duplicar los tiempos de ajuste de la percepción de la 
información como una aproximación a un 
incremento en la complejidad dinámica de la 
situación.  

La literatura hace referencia a la dependencia de la 
trayectoria a las condiciones iniciales que caracteriza 
a la cooperación [4, 8]. Lo anterior supone que una 
alta de reputación de cooperación inicial produce 
niveles altos de cooperación. A su vez una condición 
inicial de reputación de cooperación baja no 
consigue mejorar la cooperación durante los 
encuentros siguientes. 

En la primera prueba se realizó un análisis de 
sensibilidad para observar el efecto que sobre el 
modelo tiene iniciar la percepción de reputación de 
cooperación con valores determinados por una 
distribución uniforme en un rango de valores entre 0 
y 1 en simulaciones sucesivas tipo Monte Carlo. Las 
gráficas señalan los límites de 50%, 75%, 98% y 
100% para la confianza en ejercicios de 200 
simulaciones. Los resultados, que se presentan en las 
siguientes figuras soportan el supuesto reportado en 
la literatura acerca de la dependencia de la 
cooperación a las condiciones iniciales de la 
reputación de cooperación [4, 8].  

La Figura 12 presenta el comportamiento de la 
variable aumento de la cantidad demandada por 
desertar. El aumento de la cantidad demandada 
consecuencia de la tentación de desertar se ubicó en 
un rango entre 16 y 23 Mw/día. 

La Figura 13 presenta el crecimiento de la demanda 
impulsado por la tasa de crecimiento de la actividad 
económica. Su comportamiento se situó en el rango 
entre 2.2 y 3.7 Mw/día. 

 

Figura 12. Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Aumento por Desertar. 

 

 

Figura 13. Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Crecimiento de la Demanda. 

 

La Figura 14 presenta la demanda, que se varió en el 
rango entre 4200 y 7200 Mw. 

 

 

 

Figura 14.  Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Demanda. 
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La Figura 15 presenta el margen, cuya variación 
ocurrió en el rango entre 0.2 y 1. 

 

Figura 15.  Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Margen. 

 

La Figura 16 presenta el comportamiento del valor 
percibido de la reputación de cooperación, que a 
pesar que toma valores iniciales distribuidos de 
manera uniforme en el rango entre 0 y 1, luego de 
iniciada la simulación su valor no superó 0.5. 

 

Figura 16.  Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Valor Percibido Reputación. 

 

La Figura 17 presenta la reducción de la demanda 
por amenaza de racionamiento, que varió en el rango 
entre 0 y 35 Mw/día. 

 

Figura 17.  Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Reducción por Amenaza. 

La Figura 18 ofrece el comportamiento de la 
reducción de la demanda por cooperación, que tomó 
valores en el rango entre 0 y 70 Mw/día.  

 

Figura 18.  Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Reducción Demanda por Cooperación. 

 

La Figura 19 presenta el comportamiento de la 
tentación de desertar, que varía en el rango entre 
0,085 y 0,097.  

 

Figura 19.  Comportamiento de sensibilidad para la variable 
Tentación Desertar. 

 

Luego se evaluó el efecto que sobre el modelo tiene 
el definir una percepción de reputación de 
cooperación cero al inicio de la simulación. Si la 
cooperación aparece, asumimos  que sería como 
consecuencia de la amenaza de castigo [5]. Se 
sugiere que la amenaza de castigo produce 
reducciones del margen que incrementan la 
reputación de cooperación y que luego permiten 
reducciones en el consumo por cooperación.  

 

El comportamiento del modelo soporta esta 
suposición. Las Figuras 20 y 21 muestran como el 
aumento de la amenaza de racionamiento, por el 
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deterioro del margen, produce un incremento de la 
percepción de reputación de cooperación. Esto a su 
vez permite reducciones del consumo por 
cooperación, que hacen posible mejorar a su vez la 
percepción de reputación de cooperación. El margen 
oscila consecuencia de la aparición de la tentación de 
desertar que contrarresta los ahorros alcanzados por 
el grupo, debido a que un alto margen invita a los 
individuos a aprovecharse de la cooperación de los 
demás. La simulación sugiere que gracias a este 
mecanismo de control se recupera el margen y el 
nivel de cooperación.  

 

Figura 20. Efectos de una percepción de reputación de  
cooperación inicial de cero sobre las variables Reducción 

Demanda por Cooperación (1), Valor Percibido Reputación 
(2) y Valor Percibido Amenaza de Racionamiento (3). 

 
 

La Figura 22 ilustra como gracias al efecto de la 
percepción de amenaza de racionamiento se recupera 
el margen, lo que permite a su vez permite recuperar 
la capacidad de cooperación.  

La Figura 23 ilustra el comportamiento simulado 
para la reducción de la demanda de electricidad. La 
reducción por cooperación y por racionamiento 
permite la recuperación del margen, luego de que la 
reducción por amenaza de racionamiento permitiera 
la recuperación de la reputación de cooperación. La 

reducción por cooperación es significativa en esta 
simulación. 

 

Figura 21. Efectos de la percepción inicial de reputación cero 
sobre las variables Valor Percibido Amenaza de 

Racionamiento (1), Margen (2) y  
Valor Percibido Reputación (3). 

 

Las gráficas de simulación presentadas sugieren que 
la amenaza de castigo y el castigo (racionamiento) 
pueden promover la cooperación. Para evaluar dicha 
sugerencia, se realizó una simulación en la que se 
eliminó la percepción de amenaza de racionamiento 
en el sistema. Suponemos que esta configuración 
debería demorar el mejoramiento del nivel de  
cooperación, que ocurriría como consecuencia de un 
racionamiento ocurrido sin amenaza de 
racionamiento previa.  
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Figura 22. Efectos de la percepción inicial de reputación de 
cooperación cero para las variables Reducción por Amenaza 

(1), por Racionamiento (2), por Cooperación (3) y Margen (4). 
 

Las simulaciones del modelo soportan esta 
suposición. Las Figuras 23 y 24 ilustran como ocurre 
un gran racionamiento sin que se produzca 
previamente una amenaza de racionamiento. El 
incremento más tardío de la percepción de 
reputación de cooperación se debe al mejoramiento 
del margen consecuencia del drástico racionamiento 
realizado. La reducción por cooperación ya no es la 
más significativa en el sistema. La reducción por 
racionamiento es en este caso más significativa 
durante la mayor parte de esta simulación. Los 
racionamientos por sí solos parecen producir algún 
grado de cooperación, pero la reducción de la 
demanda de electricidad por cooperación no es la 
más significativa durante esta simulación. La 
magnitud del racionamiento es mucho mayor cuando 
no existe disponibilidad de información sobre la 
amenaza de racionamiento. Estas simulaciones 
soportan nuestra suposición acerca del rol del castigo 
y la amenaza de castigo en la aparición de la 
cooperación. 

 

 

 

Figura 23. Efectos de la amenaza de racionamiento cero para 
las variables Reducción Demanda por Cooperación (1), Valor 

Percibido Reputación (2), Valor Percibido Amenaza de 
Racionamiento (3) y Reducción por Racionamiento (4). 

 

 

Figura 24. Efectos de la amenaza de racionamiento cero para 
las variables Reducción por Amenaza (1),  

por Racionamiento (2), por Cooperación (3) y Margen (4). 
 

Por último se evaluó el efecto que sobre el modelo  
tiene el duplicar el tiempo de ajuste de los retardos 
en la percepción de la información, como una forma 
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de aproximar un incremento de la complejidad 
dinámica de la situación. Suponemos que dicha 
condición debería desmejorar drásticamente el 
desempeño general de las variables del modelo, pero 
especialmente debería afectar el comportamiento de 
la cooperación. La literatura sugiere que los 
individuos tienen un desempeño pobre en situaciones 
dinámicamente complejas [9, 10, 11].  

La simulación soporta esta suposición previa. La 
Figura 25 ilustra el desmejoramiento del desempeño 
de las variables del modelo  consecuencia del 
aumento en los tiempos de ajuste. El margen se 
reduce de manera drástica, se presentan fuertes 
racionamientos y la amenaza de racionamiento no 
aparece de forma tal que pueda motivar reducciones 
de la demanda que eviten un mayor  deterioro de la 
situación. El margen se reduce a tal  punto que es de 
esperarse que ocurran apagones por falta de 
disponibilidad de capacidad de generación de 
electricidad para satisfacer la demanda.  

 

Figura 25. Simulación de los efectos de duplicar los tiempos de 
ajuste en las variables Demanda (1), Margen (2) y Valor 

Percibido Amenaza de Racionamiento (3). 
 

Esta simulación sugiere que si la cooperación 
depende en alguna medida de la información que 
proporciona la situación con relación al estado del 
sistema y a la reputación de cooperación del grupo 
en el pasado, el incremento de los tiempos de ajuste 

en los retardos de la percepción de la informacióń, 
desmejora el desempeño general de los individuos. 

 

2.3 DISCUSIÓN 
 

Hemos descrito una representación inicial del 
procesamiento promedio de la información 
disponible sobre cooperación, amenaza de castigo y 
castigo atribuídos al deterioro por apropiación de un 
recurso común objeto de un dilema social.  Los 
resultados sugieren que la Dinamica de Sistemas 
puede ser de utilidad para desarrollar mecanismos 
explicativos dinámicos que aporten en el 
conocimiento sobre la forma como los grupos 
enfrentan mediante cooperación los dilemas sociales 
de gran escala caracterizados por presentar 
complejidad dinámica. 

Los resultados ofrecidos confirman los efectos que la 
complejidad  dinámica tiene en el desempeño de 
individuos que deciden sobre acciones para mantener 
un nivel de inventario en general [8], como cuando 
apropian un recurso natural al que se le ha aplicado 
previamente un diseño institucional que mitiga la 
Tragedia del Terreno Común [10,11]. Este 
conocimiento sería pertinente en la explicación de la 
cooperación con la que los grupos de individuos 
enfrentan dilemas sociales de recurso de gran escala. 

El trabajo sugiere la posibilidad de continuar 
desarrollando el marco explicativo propuesto por 
Ostrom [4], al intentar su extensión para situaciones 
dinámicamente  complejas, tales como  los dilemas 
sociales de gran escala. Castillo y Saysel [8] ofrecen 
un modelo que da cuenta del procesamiento 
promedio de la información de experimentos 
realizados con pescadores en un dilema social de 
recurso de pequeña escala, mediante un modelo 
construído con Dinámica de Sistemas que incluye 
una interpretación de las relaciones núcleo que 
explican la cooperación propuestas por Ostrom [4]. 
Este artículo ofrece un mecanismo explicativo que 
permite estudiar los efectos que la complejidad 
dinámica tiene sobre el procesamiento de la 
información disponible acerca de la cooperación, la 
amenaza de castigo y el castigo en la apropiación y 
deterioro de la disponibilidad de recursos comunes 
objeto de dilemas sociales de gran escala.   

El análisis de los resultados de simulación sugiere  
que la utilización de modelos en Dinámica de 
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Sistemas puede permitir mejorar las instituciones 
diseñadas para mantener la disponibilidad de 
recursos comunes objeto de dilemas sociales de gran 
escala.  

 

3 CONCLUSIONES 
 

La representación del procesamiento promedio de la 
información disponible sobre cooperación, castigo y 
amenaza de castigo por el deterioro debido a la sobre 
utilización de recursos comunes objeto de dilemas 
sociales de gran escala puede abordarse mediante 
Dinámica de Sistemas. El aprendizaje logrado es 
pertinente para mejorar el diseño de las instituciones 
que deben mantener la disponibilidad de este tipo de 
bienes económicos.  
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RESUMEN 
 

Este papel utiliza un marco de la dinámica de sistemas para analizar el fenómeno de las maras en América 
Central, México y los EE.UU.  Examina  cómo las maras pueden ser entendidas como un organismo criminal 
descentralizado en interacción dinámica con su entorno.  A través de la diagramación del problema, el análisis 
muestra que el sistema representado por la interacción entre las maras y su entorno tiene fuertes ciclos de 
retroalimentación positivos.  El papel muestra como las actividades criminales de las maras refuerzan los 
problemas sociales y debilidades gubernamentales que alimentan su existencia, reforzando su propia 
expansión.  Usando diagramas de influencia y un modelo cuantitativo, este estudio investiga la hipótesis que 
el predominio de los ciclos de retroalimentación positivos en la interacción entre las maras y su entorno hace 
que puedan expandir en una manera significativo y causar daño grave para los países en que ahora se 
encuentran--aunque hasta ahora, su tamaño y nivel de sofisticación son relativamente limitadas. 

Con la aplicación de un modelo cuantitativo preliminar, el estudio encuentra evidencia que hay tendencias 
fuertes para el crecimiento de las maras y la profundización de la desintegración de la tela social de América 
Central bajo una gran variedad de condiciones--aunque en el fin, el comportamiento del sistema depende en 
factores difíciles de medir o predecir, como el tamaño del impacto de un cambio en una variable 
socioeconómico a otro, y que tan rápido se realizan tales impactos.  El análisis también halla que el impacto 
de los factores exógenos son importantes en determinar la capacidad de los países centroamericanos a resistir 
el fenómeno de las maras. 

Por fin, usando el mismo análisis de la estructura del problema, el estudio avanza y prueba algunas soluciones 
para el desafío que representan las maras, y presenta algunas conclusiones sobre cuales tipos de soluciones 
son más eficaces. 

 

PALABRAS CLAVE: Maras, pandillas, crimen organizado, América Central 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Las maras, como especie de pandilla enfocado en 
actividades criminales, llaman cada vez más la 
atención por su presencia y crecimiento en América 
Central, México, y los EE.UU, para sus lazos 
transnacionales, y para el asombroso del nivel de 

violencia de sus hechos.  Las dos maras principales, 
“mara salvatrucha (MS-13), y “barrio 18” tienen sus 
orígenes en los jóvenes de América Central, quienes 
inmigraron de la región a los EE.UU en los 80s para 
escapar de la guerra y la pobreza azotando a sus 
países.  En el caso de El Salvador, por ejemplo, 
algunas 500,000 personas emigraron a los EE.UU 
entre 1979 y 1988.   Estos jóvenes llegaron a vivir en 
los barrios pobres como el distrito Rampart de Los 
Ángeles, donde se encontraron bajo condiciones 
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difíciles, con los padres trabajando arduamente, y los 
niños dejados en la calle con muy poca supervisión.  
En un entorno de calles peligrosas, y con otros 
grupos étnicos hóstiles hacia los recién llegados, los 
jóvenes centroamericanos ingresaron a pandillas 
existentes como barrio-18, o formaron sus propias 
pandillas, como mara salvatrucha. 

En 1996, el congreso estadounidense aprobó una 
serie de leyes más estrictas contra inmigrantes 
indocumentados con historias criminales.  Como 
consecuencia, entre los años 2000 al 2004, 
aproximadamente 20,000 personas fueron deportadas 
de los EE.UU a América Central, incluyendo 
muchos miembros de pandillas como mara 
salvatrucha y barrio-18.    

Al encontrarse en países nuevos con pocos lazos 
familiares y menos oportunidades económicas, 
muchos de los deportados buscaron refugio en las 
pandillas que les habían servido como familia en los 
EE.UU, formando nuevos capítulos de las pandillas 
en sus nuevos países.  Para los demás en su entorno, 
la experiencia de los deportados de los EE.UU, y el 
estilo de vida “gangster” otorgó un glamour a sus 
pandillas, incluso su música, la ropa, y las drogas 
“estadounidense” como la cocaína.  Tales cosas 
ayudaron con el reclutamiento y la expansión de las 
franquicias “maras.” Mientras tanto, con su 
organización y nivel de violencia, eliminaron u 
incorporaron las pandillas pequeñas, conocidas como 
los “barrio cliques,”que habían ocupado el terreno 
antes. 

Con el crecimiento de MS-13 y Barrio-18 en centros 
urbanos, el nivel de criminalidad evolucionó hasta 
formas más serias, incluso la distribución de drogas, 
secuestro, extorsión, y asesinato.  El dinero 
proveniente de estas actividades y la disponibilidad 
de armas en la región también impulsó un 
crecimiento en la sofisticación de armas usadas por 
las pandillas en el área de los machetes y “armas 
caseras” usadas antes (como “chimbas”), hasta 
fusiles como AK-47s, M-16s y otras armas militares. 
El crecimiento de las maras en los países como El 
Salvador, Honduras y Guatemala han abrumado 
instituciones policiales y judiciales débiles, haciendo 
que tales países tengan las tasas de violencia más alta 
de toda la región, acentuados por actos 
espectaculares, cómo la matanza de 28 personas por 
las maras en un bus público en Chamalecon, 
Honduras en Diciembre 2004.    

Con el crecimiento de los grupos MS-13 y Barrio-18 
en los países centroamericanos, sus miembros 
también participaron en la inmigración de gente a los 
EE.UU.  En los sitios desde America Central hasta 
los EE.UU, ayudaron a establecer franquicias de los 
grupos en estados pobres en el sur de México, en 
estados como Chapas, en la misma manera que 
algunas personas yendo a los EE.UU establecieron 
franquicias de maras allá. 

Otro factor importante en la expansión de las maras 
fué la creciente de flujos internacionales de bienes, 
gente, e información de todo tipo. 

Como visto antes, el alza en los flujos de inmigrantes 
a los EE.UU también crearon nuevas oportunidades 
para las maras para ganar dinero a través de robar a 
los inmigrantes o chantajear a los coyotes. 

Por otro lado, el narcotráfico internacional llegó a ser 
una fuente de ingreso clave para las maras, 
impulsado por el creciente del uso de rutas por 
tierras centroamericanas por los carteles para 
trasladar drogas.  Después de los 90s, como 
consecuencia de los esfuerzos por autoridades 
estadounidense contra las rutas marítimas para 
contrabando, los narcotraficantes empezaron a enviar 
más drogas por tierra.  Para las maras, el uso 
creciente de la tierra de América Central por los 
narcotraficantes generaron nuevas oportunidades 
para ganar dinero como mulas y sicarios para los 
carteles.  Por otro lado, las maras también 
aprovecharon su presencia en los barrios pobres de 
los EE.UU y América Central para servir como el 
sector al por menor para los narcotraficantes.  

La cantidad de las maras, y su criminalidad y 
violencia, han abrumado la capacidad de tales 
estados de responder, y han impulsado soluciones 
políticas radicales, como mano dura, instituido por la 
administración de Ricardo Maduro en Honduras en 
2001, y super mano dura como política clave del 
gobierno de Antonio Saca en El Salvador en 2004.  
El problema también ha impulsado coordinación 
creciente sobre el asunto en foros internacionales y 
con las autoridades estadounidense, y hasta 
incorporación de las fuerzas militares en operaciones 
contra las maras. 

Críticos de los programas implementados hasta ahora 
notan que parte del problema es la falta de una 
postura sistemática en contrarrestar las maras.   
Leyes más fuertes aumentan las redadas de 
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pandilleros sin la capacidad del sistema jurídico para 
procesarlos.  Aumentos en la cantidad de gente 
dentro de las cárceles con supervisión inadecuada 
causan un incremento en el reclutamiento por las 
maras .  Esfuerzos a inhibir jóvenes por entrar en las 
maras ó sacarlos de tales grupos fracasan cuando hay 
pocas alternativas económicas y estructuras sociales 
positivas para llevarlos a vidas mejores.   En otras 
palabras, el problema de las maras requiere una 
representación sistemática para entender bien el 
peligro, y para avanzar con soluciones apropiadas.  
Este papel discute una obra preliminar hacia esa 
meta. 

2 LAS DINÁMICAS CLAVES DE LAS 
MARAS CON SUS SOCIEDADES Y EL 

ENTORNO TRANSNACIONAL 
 

Como implica el análisis anterior, el fenómeno de las 
maras es un sistema complejo, con múltiples ciclos 
de retroalimentación. Figura 1¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. presenta 
algunos de las relaciones claves de alto nivel a través 
de un diagrama de influencia del sistema. 

 
Figura 1 

 

Empezando en el centro del diagrama, el crecimiento 
de las maras, representado por la variable Tamaño de 
pandillas criminales aumenta el nivel de Crimen y 
violencia en la sociedad.  Por otro lado, el crimen y 
su susceptibilidad a cambiar depende en la debilidad 
del estado, a través de factores como Espacios sin 
gobernabilidad y un nivel bajo de Funcionamiento 
de instituciones gubernamentales. 

Con estas condiciones, el aumento de “Crimen y 
Violencia” tiene varios impactos negativos en la 
sociedad que refuerza las condiciones en que las 
maras pueden florecer. 

Primero, altos niveles de Crimen y violencia 
contribuyen en una manera directa al Tamaño de 
pandillas criminales porque las amenazas 
representadas por las calles peligrosas son uno de los 
factores que impulsan a los jóvenes a conjuntarse 
con las pandillas para adquirir un sentido de 
protección y familia.  

Por otro lado, el Crimen y violencia también 
destruye la Integridad y salud de la familia a través 
de varios mecanismos, incluso la muerte o la 
encarcelación de los padres, y la socialización de los 
jóvenes en violencia y crimen como comportamiento 
normal.  La familia ocupa un rol clave en supervisar 
a los jóvenes, en darles ejemplos de comportamiento 
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positivos, y enseñarles la diferencia entre el bien y el 
mal.  Como consecuencia, el fracaso de la Integridad 
y salud de la familia, hace a los jóvenes más 
susceptibles al reclutamiento por las maras, y así 
contribuye al crecimiento del Tamaño de pandillas 
criminales. 

Además, el aumento de Crimen y violencia impulsa a 
personas a huir del sus países en busca de entornos 
más seguros, como los EE.UU, de esta manera, 
aumenta la Inmigración.  Como la Inmigración con 
frecuencia separa los padres de los hijos, el aumento 
de la Inmigración también contribuye a la 
destrucción de la Integridad y salud de la familia, 
fortaleciendo aún más el crecimiento de las pandillas 
criminales.  También el Crimen y violencia hace 
daño a los dueños de tiendas y fábricas y espanta a 
los inversionistas, costándoles a los Negocios 
oportunidades económicas.  La falta de 
oportunidades económica también impulsa la 
Inmigración, con su impacto destructivo en la 
Integridad y salud de la familia. 

La destrucción de la Integridad y salud de la familia 
no es la única manera en que la Inmigración 
contribuye al crecimiento de las maras.  También, el 
aumento en flujos de personas hacia destinos tales 
como los EE.UU crea Oportunidades para pandillas 
a sacar dinero de inmigrantes a través de robos en el 
camino, o extorsionar a los coyotes por dinero.  Esta 
fuente de ingresos para las maras se conjunta con las 
Oportunidades provenientes del narcotráfico, tales 
como vender drogas y brindar servicios como mulas 
y sicarios a los carteles de drogas.  Como en el caso 
de otras actividades de las maras, estas también 
dependen de un estado débil que deja Espacios sin 
gobernabilidad.” 

También hay otros ciclos de retroalimentación con 
que las actividades de las maras debilitan al estado y 
bajan su capacidad a resistir las actividades de los 
grupos criminales.  Por un lado, el impacto del 
Crimen y violencia en impedir Negocios y 
oportunidades económicas tiene como consecuencia 
bajar los Ingresos estatales que son fundamentales 
para dar recursos a la policía, sistema jurídico, y 
otras instituciones importantes para combatir las 
maras.  La pérdida de recursos hace daño al 
Funcionamiento de instituciones gubernamentales, 

haciéndolos aún menos eficaces en combatir el 
Crimen y violencia perpetuado por las maras.  Por 
otro lado, como las maras usan sus recursos para 
comprar protección e influencia con instituciones 
como la policía y los juzgados , el crecimiento de las 
maras aumenta la Corrupción, que inhibe en manera 
directa el Funcionamiento de instituciones 
gubernamentales, y también baja la cantidad de 
recursos generados por el sector privado que llega al 
estado como Ingresos estatales a través de 
impuestos. 

Aunque el diagrama presentado aquí es de alto nivel 
y no cubre todas las dinámicas, se hace hincapié que 
el peligro representado por las maras no sólo se trata 
de su tamaño y su nivel de violencia, sino de los 
múltiples ciclos de retroalimentación positivos en su 
relación con la sociedad, haciendo que las acciones 
criminales de las maras contribuyan a sus propias 
condiciones para crecer, y destruir las fuerzas dentro 
de la sociedad que resisten su crecimiento. 

3 APLICANDO UN MODELO PARA 
ENTENDER LOS PUNTOS DE 

SENSIBILIDAD 
 

Para analizar en una manera más completa las 
dinámicas y tendencias representadas por la 
interacción entre las maras y su entorno 
internacional, el estudio desarrolla un modelo 
cuantitativo del diagrama presentado en la sección 
anterior, usando el mismo software de dinámica de 
sistemas, Vensim™.  Aunque el modelo podría ser 
aplicado a cualquier parte de América Central, el 
estudio escogió Guatemala como caso ejemplar para 
estudiar el fenómeno en el contexto de datos 
específicos. 

Hasta el exento posible, el modelo seguía y elaboró 
con los detalles las estructuras presentadas en el 
diagrama de influencia.  Las figuras siguientes 
presentan la estructura del modelo usado, y los datos 
claves usados para elaborarlo.  Para limitar la 
cantidad de variables sujetó a variación sistemático, 
el análisis generalmente no incluya estimaciones de 
tiempo para la difusión de información en la lista de 
variables para el análisis de sensibilidad. 

 

En la Figura 2 presenta la sección del modelo usado para simular los flujos demográficos básicos de las 
maras.  Como se puede ver, el numero de pandilleros aumenta por la entrada de nuevos miembros, y reducido 
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por dos factores: los que salen de la pandilla por su propio voluntad (muy pocos), y los que salen muertos.  
Aunque los datos sobre las maras varían mucho basado en quien está incluida en la pandilla, la figura de 
14,000 mareros estaba usado para Guatemala, basada en el documento oficial “Central América and México 
Gang Assessment.”

1
  Para la tasa de crecimiento de las pandillas en el comienzo de los simulaciones, el 

estudio varió el dato entre 0 (no crecimiento inicialmente) y 30% por año. 

 
Figura 2 

 

La Figura 3 presenta la lógica a través de que la juventud decide asociarse con las maras, como resultado de la 
imagen atractiva de las maras, y factores que hacen a la juventud vulnerable al reclutamiento como son el 
crimen, violencia, y familias quebradas.  En esta parte use una estimación de 24 meses como el marco 
temporal en que se difundo la imagen de las maras.  Para la fracción de juventud vulnerable al reclutamiento 
inicialmente, el análisis lo vario entre .05 y .4.  Para la fracción de juventud en riesgo de asociarse con las 
maras inicialmente, el análisis vario el dato entre .1 y .4. 

 
Figura 3 

                                                           
1 “Central America and Mexico Gang Assessment.”  USAID Bureau for Latin American and Carribean Affairs.  Abril 2006.  p. 6. 
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La Figura 4 presenta la parte del modelo que representa los jóvenes saliendo de las maras por muerte, o por su 
voluntad.  Por causa de la falta de datos sobre salidas de las maras, la “Fracción que sale de la pandilla cada 
año” inicialmente fue representado a través de una banda de valores entre .05 y .3 cada año, que significa que 
el miembro que no sale de las maras muerto queda con ellos entre 3 y 20 años por promedio.  En la misma 
manera, el valor para la tasa inicial de muertos por año era variado entre .033 y .1.  La figura mas baja era 
basada en una dato sobre 2,778 muertos de jóvenes en Guatemala entre 1998 y 2004, o 463 muertos de año.2  

 Dado a que la estimación fue hecha durante un tiempo en que las maras en Guatemala eran menos 
numerosas, y que no incluye muertos no reportados ni muertes de personas mayor que 23 años, sirve como el 
dato afondo para el análisis.  La variable “otras opciones” representa las otras posibilidades para la vida de un 
pandillero.  Un valor de 1 significa que puede hacer cualquier otro cosa con su vida, mientras que un valor de 
0 significa que no hay otras opciones para alcanzar una carrera para una mejor vida.  El modelo representa 
“otras opciones” a través de una banda que va desde .01 hasta .4.  En usar estos valores, se considera que 
actividades ilegales, como participar en un grupo de crimen organizado representan opciones como alcanzar 
una carrera normal. 

 

 
Figura 4 

 

Porque los ingresos de las maras es importante en entender la capacidad de la organización a sostener sus 
miembros y reclutar los nuevos, el análisis dedicó atención a representar las fuentes de ingresos de las maras, 
y los factores que los podrían cambiar. La Figura 5  muestra la estructura principal para conjuntar los ingresos 
ilícitos de las maras, por narcotráfico, robo y extorsión a los inmigrantes. Los crímenes locales que cometen, y 
la calculación de la cantidad de personas que pueden ser suportados por tales actividades.  En calcular el 
ultimo dato, el modelo incluye una estimación de la satisfacción de las maras con sus ingresos, basado en la 
cantidad de las maras, y la cantidad de los ingresos en el comienzo de la simulación.  Use una banda de 
valores para esta satisfacción, que varía entre .7 (menos que satisfecho), hasta 1.5 (muy satisfecho).

                                                           
2 Manuel Bermúdez, “Central America: Gang Violence and Anti-Gang Death Squads.”  IPS.  
http://ipsnews.net/news.asp?idnews=30163.  2005. 
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Figura 5 

 

La Figura 6 muestra un componente de los ingresos ilícitos de las maras: la porción que provienen de 
actividades criminales locales.  Incluye una representación que intentos de cometer crimines por las maras 
varían con el tamaño de las maras y los espacios sin gobernabilidad en la sociedad, y que el crimen y 
violencia en la sociedad por lo general también varia en proporción con la integridad y salud de la familia.  
Por otro lado, representa que los ingresos por crímenes locales varían con la disponibilidad de cosas para 
robar (“PIB relativa”).  Para acomodar incertidumbre, el valor inicial de “Ganancias por pandillero” en el 
modelo fue representado como banda entre $1000/año y $4000/año. 

 
Figura 6 

 

La  Figura 7  presenta las ganancias de las maras provenientes de narcotráfico, incluso dinero para transportar 
bienes ilícitos (servir como mulas), dinero por servir como sicarios para los pandilleros, y dinero por vender 
drogas en los EE.UU (el dinero por vender drogas en America Central esta incluido en el diagrama previo 
como ingreso por crímenes locales).  Para cubrir incertidumbre, el análisis de sensibilidad usaba valores de 
frac. de servicios de sicarios para las maras entre 0 y .3, una frac de mercado por las mulas entre 0 y .4, una 
frac. de mercado al por menor en los EEUU entre .1 y .6., y la porción de ganancias por drogas que va al 
sector al por menor (Frac ganancias por vender) entre .02 y .15. 
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Figura 7 

 

La parte del modelo en que se calcula el ingreso por robar y extorsionar a los inmigrantes se presenta en la 
Figura 8 .  El análisis de sensibilidad variaba la fracción inmigrantes extorsionados, y la fracción inmigrantes 
robados entre 0 y .2.  La cantidad de dinero exhortado por inmigrante fue variado entre $100 y $2000, 
mientras que cantidades entre $50 y $1000 fueron usados para como la cantidad promedio en los casos de 
robo. 

 
Figura 8 

 

La Figura 9  muestra las dinámicas de salud de la familia.  El Producto Interno Bruto de Guatemala para 2007 
($31,35 billón USD) fue divido por (3.958 millón) para calcular un salario promedio de país (“Pago por 
trabajo”) de $6.957 USD.1  $3.61 billón fue usado para el dato para remesas a Guatemala de los EE.UU en el 
comienzo de la simulación.2  En el análisis de sensibilidad, ingresos esperados estaban variados entre $2.500 
(que representa aproximadamente 10% mas que lo recibido por promedio), y $7.000 (aproximadamente tres 
veces lo ganado por promedio). 

                                                           
1 “Guatemala”  CIA World Factbook 2008.  https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html. 

2 “Guatemala” Remitances.eu.  http://www.remittances.eu/content/view/80/149/.  Foundation for International Migration and 
Development.  12 Abril 2007. 
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Figura 9 

 

Las partes del modelo que representan las condiciones para los inmigrantes están mostradas en la. Figura 10. 
El análisis incluye tres factores que impacta la cantidad de remesas enviados de los EE.UU a Guatemala, y las 
decisiones de los guatemaltecos a quedarse en los EE.UU, o salir el país: los condiciones económicas en los 
EE.UU, las leyes de inmigración contra trabajo, y las leyes de inmigración contra indocumentados. 

 
Figura 10 

 

La Figura 11  muestra parte del modelo que representa la capacidad institucional del estado para combatir el 
crimen, violencia y las maras.  Incluye una calculación de ingresos estatales relativos, y corrupción como 
pérdida de ingresos, y pérdida de eficiencia en convertir ingresos a funcionamiento de instituciones 
gubernamentales.  Los ingresos de gobierno fueron basado en los datos oficiales para 2007,3 mientras que la 
                                                           
3 “Guatemala.”  CIA World Factbook 2008.  https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html.  2008. 
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tasa de recaudación inicial fue derivada dividiendo los ingresos de gobierno por el PIB de 2007.  Por otro 
lado, la estimación del funcionamiento de instituciones gubernamentales, una variable cualitativa, fue sujeta 
al análisis de sensibilidad, usando valores entre .2 y .7. 

 

Figura 11 
 

En la Figura 12,  se encuentra las estructuras que calculan el PIB, y trabajos generados por la economía local.  
Como hemos visto en otras figuras, el PIB también se usa para calcular recursos del gobierno para combatir el 
crimen y violencia, pero también las oportunidades para el crimen de las pandillas.  Los trabajos se usan para 
calcular la situación de la familia, que impacta la vulnerabilidad de los jóvenes al reclutamiento.  La 
estimación de PIB de $31,35 billón, y 3,958 millón puestos (“Trabajos”) en el comienzo del modelo, está 
basado en los datos oficiales de Guatemala en el 2007.4 

 
Figura 12 

 

                                                           
4 “Guatemala.”  CIA World Factbook 2008.  https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html.  2008. 
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En la Figura 13, se encuentra los datos demográficos de Guatemala.  Aunque no son directamente 
relacionados a las maras, se determinó que era necesario tener tales datos para determinar de manera más 
precisa la situación familiar, incluso el porcentaje de mujeres y hombres adultos en el país a niños para 
calcular cambios en la capacidad de los adultos a cuidar y supervisar a los niños.  Con respecto a los datos 
específicos, aunque hay varias estimaciones de la cantidad de Guatemaltecos en los EE.UU, este estudio usó 
la estimación de 896.780, del Centro Hispano Pew, que representa uno de los estudios recientemente hecho 
con mas autoridad.5  En una manera parecida, la cantidad de jóvenes (0-14 años de edad), adultos (15-64 
años), y viejos (mas de 65 años), dividas entre hombres y mujeres, se basan en datos del censo oficial de 
Guatemala. 6  Por otro lado, la importancia de las madres versus los padres en el cuido de los niños fue sujeto 
a un análisis de sensibilidad, usando un rango de datos desde 1 (mujeres y hombres igualmente importantes) a 
3 (la presencia de las mujeres en determinar la supervisión de los hijos era tres veces mas importante de 
presencia de los hombres). 

 
Figura 13 

 

El análisis preliminar de tal modelo muestra tendencias fuertes para las maras a crecer hasta destruir la fábrica 
social y económica de las sociedades en que se encuentran.  La capacidad de los países a resistir los 
fenómenos depende en la eficacia de las iniciativas externas contra los grupos, y las presunciones sobre la 
rapidez con que los impulsos se transmiten a través del sistema.  La parte izquierda de la v Figura 14  muestra 
que en todo los casos explorados con el análisis de sensibilidad, la taza de crimen  violencia alza a través de 
                                                           
5 “Statistical Portrait of Hispanics in the United States, 2006.”  Pew Hispanic Center. 
http://pewhispanic.org/files/factsheets/hispanics2006/Table-5.pdf.  Enero 2008. 

6 “Guatemala.”  CIA World Factbook 2008.  https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html.  2008. 
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los 8 años simulados, hasta llegar a tasas de violencia casi 7 veces más que los visto en el comienzo de la 
simulación.  Mientras tanto, la parte derecha muestra un caída de integridad y salud de la familia en todo los 
casos simulados. 

 
Figura 14 

 

La Figura 15 ayuda a explicar los ciclos positivos dominantes que están impulsando los resultados 
observados.  En los casos simulados, el PIB cae hasta llegar en algunos casos a un nivel menos de 25% de su 
nivel original.  Estos resultados impacta no solo la salud de las familias a través de trabajos, sino también la 
gestión del gobierno, a través de ingresos y otros factores.  En casi todos los casos, los espacios sin 
gobernabilidad en el país aumentan. 

 

Figura 15 
 

Quizás el único factor que muestra la posibilidad de caer es la cuantidad de las maras, basada en presunciones 
diferentes sobre las posibilidades para ingresos por fuentes internas y externas a los países, como muestra la 
Figura 16 
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Figura 16 
 

Aunque por lo general el análisis no da muchas esperanzas que la situación con las maras en América Central 
mejora a corto plazo, el análisis examino algunas políticas públicas para evaluar relativamente su potencial  
para ayudar a la situación.  En cuanto a programas para ayudar a los jóvenes a salir de las maras, el análisis 
evaluó el impacto de una programa hipotética que daba a aquellos saliendo de las maras 2 veces más 
seguridad contra represalias versus la situación de antes.  Por otro lado, evaluó una programa que usó 
educación para duplicar el conocimiento sobre los malos impactos de las maras.  También evaluó un 
programa que invirtió una combinación de protección, educación, y programas para dar a jóvenes de bajos 
recursos mejores alternativas para sus vidas.  Figura  17 muestra que los programas lograron resultas en bajar 
la cantidad de maras también logró un bajo en crimen y violencia versus la simulación de referencia, aunque 
en todos casos, crimen y violencia seguía aumentando. 

 

Figura 17 
 

En cuanto al impacto de condiciones en los EE.UU, el modelo indica algunos resultados que parecen contra 
intuitivo, pero hacen sentido al revisarlos más cerca.  Como muestra en la Figura18,  el modelo muestra que 
un empeoramiento de la situación económica en los EE.UU mejora la situación de crimen y violencia relativa.  
Esto ocurre porque, con menos oportunidades en los EE.UU, menos personas van a vivir allá, haciendo menos 
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daño a la situación familiar en América Central, y que el impacto de la presencia adicional de los padres tiene 
más impacto que la perdida de remesas de estas fuentes.  Aunque el modelo no incorpora un modelo 
económico detallado, es un tema que merece más investigación, porque desde un perspectivo puramente 
económico, los datos indica que la cantidad de remesas que llega  una persona en el extranjero no es mucho 
más grande que la cantidad de apoyo que podría brindar a su familiar en quedarse en el país y trabajar 
allá…aunque también hay muchos otras consideraciones. 

 

Figura 18  
 

Otro asunto interesante es el impacto pequeño de factores que impactan ingresos externos.  (Figura 19), por 
ejemplo, muestra el impacto de eventos y políticas que cambian los ingresos por narcotráfico internacional.  
El caso “Mas esfuerzo contra narcotráfico” representa un esfuerzo grande que aumenta por 60% las 
operaciones contra narcotraficantes y corta aproximadamente 25% los flujos de drogas a los EE.UU.  Aunque 
“Dinero por narcotráfico muestra una caída fuerte para los maras,” el impacto en crimen y violencia en sus 
sociedades es relativamente pequeño, por causa de los otros factores que determinen la salud de la sociedad. 

 

Figura19 



 

39 

 

4 CONCLUSIONES 
 

El análisis hecho en este papel muestra varias 
conclusiones para entender el fenómeno de las 
maras, y para la metodología dinámica de sistemas.  
Primero, el análisis presentado en este estudio da 
evidencia de la importancia de estudiar las maras 
como un sistema complejo con muchas 
interconexiones y ciclos de retroalimentación 
positivo, y proponer y evaluar soluciones desde un 
perspectivo sistemático.  Como muestra el diagrama 
de influencia, el peligro representado por las maras 
depende menos en la cuantidad de mareros 
encontrados en este momento en los países de 
America Central, sino por lo que puede pasar a 
través del impacto que refuerza su crecimiento en el 
tela social de sus sociedades, que en el fin, produce 
mas maras, mas crimen y violencia, y socava la 
capacidad del estado y las familias a resistir. 

En cuanto a soluciones, aunque el modelo presentado 
en este estudio es relativamente sencillo, indica que a 
través de los ciclos de retroalimentación, las políticas 
y eventos que produzcan impactos mas significativos 
en la tasa de crimen y violencia en America Central 
no operan con la fuerza esperada, y a veces, ni con la 
direccion del efecto.  Por un lado, nos ayuda a 
entender mejor los impactos de esfuerzos para 
proveer protección a los mareros saliendo de las 
pandillas, proveerles otras alternativas para la vida, y 
proveerles educación sobre el daño que hacen a sus 
vidas en continuar sus actividades.  Indica que tales 
cosas pueden tener un impacto importante en la 
cantidad de mareros, y el nivel de crimen y violencia 
en las sociedades.  Por otro lado, indica que una 
consideración importante en entender el impacto de 
cambios en el crecimiento económico y la politica de 
inmigración en los EE.UU, es evaluar cual impacto 
de inmigración es dominante…el dinero enviado 
como remesas, o la presencia de los padres con la 
familia en el país.  En cuanto a flujos de ingresos 
potencialmente significativo, como los del 
narcotráfico internacional, el modelo muestra que el 
impacto de dinero actúa en manera indirecta, a través 
de factores como reclutamiento y retensión, en 
aumentar crimen y violencia, y así los impactos de 
un cambio en tales ingresos pueden ser casi perdidos 
entre varios ciclos. 

Como fenómeno de crimen transnacional, las maras 
están llamando cada vez más la atención por 
políticos y tomadores de decisiones en los EE.UU, 

México, y América Central.  Por el lado 
Estadounidense, en 2008, el Departamento del 
Estado estaba reprogramando dinero e investigando 
como dirigir aún más recursos hacia el problema.  
Todo esto pasa en el mismo momento que hay un 
reconocimiento cada vez más grande de la naturaleza 
sistémica del problema, y una voluntad más grande 
para considerar soluciones nuevas.  Se espera que 
este estudio pueda contribuir al diálogo emergente 
sobre cómo usar los recursos nuevos en entender y 
atacar el azote de las maras como sistema.  
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RESUMEN 
 

La gestión de los inventarios de repuestos en las empresas manufactureras, constituye un importante elemento 
dentro de su gestión del mantenimiento, por tanto, una buena gestión es necesaria para garantizar la operación 
y efectividad del sistema.  En este documento, se presenta un análisis de la gestión del inventario de repuestos 
de una empresa multinacional con sede en Colombia, proponiéndose mejoras a dicha gestión, a partir del 
análisis cualitativo de la situación con elementos de la dinámica de sistemas.  La simulación dinámica de este 
sistema se desarrollará en un trabajo posterior. 

 

PALABRAS CLAVE: gestión de inventarios, Mantenimiento productivo total, eficiencia operacional, 
dinámica de sistemas. 

. 

KEY WORDS: Inventories management, total productive maintance, operational efficiency, systems 
dynamics.  

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

El problema de la administración de inventarios 
puede ser visto bajo el enfoque de la Dinámica de 
Sistemas por considerarse esta como una herramienta 

adecuada para recoger con realismo la naturaleza 
compleja del sistema empresa dado su carácter 
sistémico.  

Este trabajo tiene como finalidad desarrollar un 
análisis basado en los conceptos del pensamiento 
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sistémico, específicamente de la dinámica de 
sistemas, planteando un diagnóstico de la situación 
problemática de los inventarios de repuestos de la 
empresa IMATION1, revisión de los síntomas de 
problema en la cadena de inventarios, para así con 
base a un modelo propuesto, elaborar 
recomendaciones que puedan ser utilizadas para 
mejorar el desempeño de la gestión de inventarios de 
mantenimiento. Para este efecto se ha utilizando la 
metodología propuesta por Daniel Kim [1], donde se 
realiza un estudio cualitativo a partir de algunos 
arquetipos sistémicos identificados [2] sin llegar a la 
simulación dinámica, la cual podrá realizarse en un 
estudio posterior.  Sin embargo, el estudio cualitativo 
presenta algunos elementos importantes para ser 
considerados en la mejora del sistema que se estudia.  

 

2 PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 

La empresa IMATION es una organización de clase 
mundial de consumo masivo, que actualmente cuenta 
con una planta en Cali con la cual participa en varias 
unidades de negocios en Colombia y en la región 
Andina con más de 50 años de experiencia en el 
mercado.   En búsqueda de mejorar su negocio ha 
implementado desde hace varios años un proceso de 
mejoramiento continuo guiado por la filosofía de 
TPM (Mantenimiento Productivo Total); con ello, se 
ha logrado desarrollar varias herramientas que 
permiten  la cuantificación de las pérdidas en sus 
sistemas productivos. Uno de los objetivos de la 
empresa consiste en el mejoramiento de la Eficiencia 
Operacional de su producción, aunque 
continuamente esta es afectada por causas de 
tiempos perdidos por atención del proceso de 
mantenimiento a las averías y fallas presentadas por 
la producción, y que a su vez es producto de la 
escasa disponibilidad de repuestos y recursos para 
dichas operaciones.   

Los objetivos de productividad de IMATION están 
claramente definidos y desagregados para todas las 
áreas conforme a la participación de estas en el 
proceso y por lo expuesto anteriormente, surge la 
necesidad de analizar el problema de la gestión de 
inventario de repuestos desde un enfoque de sistema 

                                                           
1 Se ha omitido el nombre real de la compañía por cuestiones de 

confidencialidad, pero toda la información obedece a la 
realidad. 

y evaluar las relaciones que existen entre cada 
proceso involucrado.  

Para el área de Mantenimiento de IMATION, la cifra 
del inventario de repuestos es el mayor de los activos 
circulantes, por esto los problemas de administración 
de inventarios pueden ser los causantes del déficit 
financiero del proceso. La falta de repuestos podría 
hacer que se detenga la producción; por el contrario 
si el área de mantenimiento mantiene inventarios en 
exceso, el costo de mantenimiento adicional puede 
representar un sobrecosto que afectará el costo de los 
productos.  El problema presentado entonces, puede 
sintetizarse como el deterioro en el indicador de 
Eficiencia Operacional por faltantes en piezas de 
mantenimiento de la Planta. 

3 SOLUCIONES DADAS POR LA 
EMPRESA 

Las soluciones que hasta ahora se han venido 
presentando, no han sido realmente efectivas, según 
se ha podido observar en la empresa, puesto que el 
comportamiento de los indicadores relacionados con 
el problema no ha cambiado con la implementación 
de dichas acciones, lo que permite decir que muchas 
de ellas caen en algunos arquetipos sistémicos tales 
como las soluciones rápidas que fallan y 
desplazamiento de la carga [2], [3], [4] y [5]  puesto 
que realmente no están entregando una solución 
fundamental al problema.  Para soportar esta 
afirmación, se presentan algunas de ellas con sus 
respectivos diagramas de influencias y se explica el 
porque no constituyen una solución fundamental.  

3.1.1 Generar Órdenes Extras de Repuestos 
Esta solución se presenta normalmente para atender 
el desabastecimiento del almacén de repuesto al 
momento de presentarse las averías o fallas en los 
sistemas productivos. Es decir, todas las averías 
generan requisición de repuestos por parte de 
mantenimiento causando un desabastecimiento de 
almacén que conlleva a generar ordenes extras de 
compras, tal como se aprecia en la figura 1. 
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Figura 1. Solución rápida generación de ordenes de compras 
urgentes 

 

3.2 Necesidad de Horas Extras para el 
Cumplimiento de Pedidos 

Las horas extras suelen ser algo común cuando se ha 
detenido la línea de producción por algún motivo, en 
el caso de un faltante de una pieza de repuesto puede 
en algunos conllevar al detenimiento de la línea, 
acumulando así la producción. Para contrarrestar este 
acumulamiento de productos en proceso muchas 
veces se decide trabajar horas extras con el fin de 

agilizar los procesos. Las horas extras son una 
solución rápida al problema que tiene básicamente 
un efecto colateral, el aumento de los costos,  puesto 
que una hora extra es  mas costosa que una normal.  
La figura 2 representa esta situación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Solución rápida necesidad de horas extras de 
servicios 

 

3.3 Negociación de Tiempos de Entrega 
En algunos casos la pieza de repuesto que falta es 
supremamente crítica,  lo que puede conllevar a 
ejercer cierta presión sobre el proveedor de la pieza. 
Usando el poder de negociación de la empresa 

IMATION con el proveedor, se puede lograr una 
entrega mucho mas pronta de la pieza, esto lo que 
hace es obviamente causar desbalanceo en los 
inventarios y crear sobrecostos. Esta práctica puede 
verse bajo el arquetipo desplazamiento de la carga 
que se presenta en la figura 3. 

 

Figura 3. Desplazamiento de la carga en la  Negociación de 
Tiempos de Entrega 

 

3.4 Intercambio de Piezas de otras Máquinas 
Esta es quizás la solución más rápida de todas pero 
evidentemente tiene muchos efectos colaterales. 
Básicamente consiste en que cuando hay un 
requerimiento de una pieza para determinada 
máquina y no existe en la bodega se analiza si existe 
alguna máquina con una pieza como la que se 
requiere, si existe se realiza el intercambio. Esta 
práctica es bastante complicada y puede tener 
muchos efectos colaterales, mano de obra adicional 
para el ensamble y desensamble de las piezas, 
desajustes en las máquinas, descontrol en los 
mantenimientos entre otras. Nuevamente se puede 
ver esta situación bajo el arquetipo desplazamiento 
de la carga como se presenta en la figura 4. 

 Continuando con la metodología, a partir de estas 
soluciones no fundamentales, aparecen efectos 
indeseables en el proceso.  Estos se presentan a 
continuación. 
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Figura 4. Desplazamiento de la carga en el  Intercambio de 
piezas de otras máquinas 

 

4 EFECTOS INDESEABLES DE LAS 
SOLUCIONES DADAS 

 

El hecho de encontrar estos efectos “indeseables”, 
permite evidenciar que las soluciones hasta ahora 
dadas al problema no han sido efectivas, por no 
considerar la naturaleza sistémica del mismo. Estos 
efectos pueden evidenciarse con información de la 
compañía y se presentan específicamente en: 

4.1 Pérdida de tiempo por disponibilidad de 
las piezas para mantenimiento 

Las pérdidas por atención de las averías se ubica en 
un promedio mensual de 77 horas correspondiente al 
4.90% del total de tiempos perdidos al mes en la 
planta2. Adicionalmente, al desglosar la estructura 
de este indicador se encuentra que las pérdidas por 
disposición de repuestos para atender los 
requerimientos de mantenimientos ante las fallas y 
las averías en los sistemas de producción es la mayor 
causa de los tiempos perdidos, siendo esta 
equivalente a 19.18 horas perdidas mensuales o 
24.90% del tiempo perdido por averías.   

Finalmente podemos intuir que al aplicar un 
mejoramiento en la gestión del almacén se lograría 
impactar una reducción de 1.21% del  24.6% del 

                                                           
2 El Total Tiempos Perdidos Mensual en la planta esta en un 

promedio de 24.6%, es decir, las pérdidas por atención de las 
averías representan el  19.92% de estos. 

Promedio Total Tiempos Perdidos Mensual de la 
Planta. 

4.2 Ordenes Extras de Repuestos. (Urgencias) 
Actualmente, la administración del almacén de 
repuestos de la Planta IMATION no presenta un 
buen sistema de gestión de inventarios pues su Nivel 
de Servicios se encuentra alrededor de 64.21%. Lo 
anterior, da origen a un incremento de las ordenes de 
compras de repuestos para atender las urgencias 
presentadas por el desabastecimiento del almacén, 
pues en promedio se generan 1508 solicitudes de 
compras de repuesto al mes, de las cuales 540 de 
estas órdenes corresponde a compras por urgencias, 
tal como se puede apreciar en la figura 5. 

4.3 Sobrecostos en repuestos por compras. 
(Ordenes Extras) 

Por otro lado, la necesidad de abastecer de carácter 
urgente obliga a generar Ordenes de Compras 
Manuales en SAP desconociendo el proceso normal 
de compras de repuestos, el cual tiene asociado 
contratos marco negociados para los repuestos 
codificados. Lo anterior obliga a cotizar los 
repuestos en el mercado a su precio real y a perder 
los ahorros obtenidos por los contratos existentes. En 
los primeros 5 meses de 2007 se había incurrido en 
costos de aprox. USD $21.800 por este concepto.  
Estos montos afectan los costos de mantenimientos y 
estos a su vez tienen incidencia sobre los costos de 
productos.  

 

Figura 5. Solicitudes de Compras de Repuestos (Programadas 
y Urgencias) 

 

4.4 Demoras en entregas de Ordenes Extras. 
En cuanto a las entregas de repuestos y equipos, 
estos presenta un retardo promedio de 2,9 días 
hábiles en el total de ordenes de compras de 
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repuestos por causa del proceso de suministro por 
urgencia generando demoras en las entregas de las 
ordenes programadas.   Por lo que durante todos los 
meses estudiados, el lead time real estuvo siempre 
por encima del lead time negociado con los 
proveedores. 

4.5 Deterioro de la relación IMATION – 
Proveedor. 

Normalmente, IMATION negocia con sus 
proveedores una única condición de pago a 30 días 
calendario. No obstante en la actualidad se presentan 
problemas en la relación del proveedor, ya que los 
pagos de las facturaciones se están realizando en 
promedio mayor a 38 días; la causa de este problema 
se debe a las entregas de repuestos suministrado de 
carácter de urgencia sin legalización del proceso por 
parte de compras sino canales indirectos de 
mantenimiento. En este sentido, se ha tenido pagos a 
45 días, es decir un 50% más del tiempo pactado 
contractualmente. 

Los datos presentados, producto de los indicadores 
de la empresa, muestran que las soluciones 
presentadas en el apartado 2.1 no son efectivas, y por 
tanto se requieren soluciones fundamentales.  A 
continuación se presentan algunas propuestas en esta 
dirección.  Como ya se mencionó, faltará desarrollar 
la simulación dinámica para validar si las propuestas 
que vienen a continuación efectivamente resolverán 
el problema estudiado. 

5 SOLUCIONES FUNDAMENTALES 
 

A partir del análisis de los síntomas y de las 
soluciones rápidas se evidencia que básicamente hay 
una solución fundamental, en este caso esta dada por 
la gestión de inventarios basada en herramientas 
técnicas. El problema de los faltantes se debe 
básicamente a una planeación sin tener en cuenta los 
aspectos relevantes para planear, para esto la gestión 
de inventarios toma como parámetros información 
histórica de la empresa analizando eventos y a partir 
de probabilidad de faltantes genera herramientas para 
decidir que inventario tener de cada pieza, sin que 
esto signifique necesariamente aumento en capital de 
trabajo.    La figura 6 presenta las interconexiones de 
los ciclos fundamentales y tal como se evidencia, 
todo el sistema se desencadena a partir de las fallas y 
averías, si bien estas pueden ser disminuidas a través 
de programas de mantenimiento, es imposible decir 

que ninguna máquina fallará, en consecuencia lo que 
si se puede hacer es un análisis de los tipos de fallas, 
frecuencia, e implicaciones para establecer patrones 
de demanda de las piezas que permitan hacer una 
gestión mucho mas eficiente de los inventarios de 
repuestos en el área de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.  Diagrama de influencias para las  Interconexiones 
de ciclos fundamentales 

 

6 MEDIDAS EFECTIVAS 
 

Como se ha evidenciado a lo largo de este trabajo el 
problema parte de los faltantes en el área de 
mantenimiento para reparar máquinas averiadas. El 
caso de faltantes es un caso típico en muchas 
empresas y no solo en repuestos muchas veces en 
productos terminados y materias primas, en el caso 
de IMATION el problema de los faltantes de piezas 
en mantenimiento se convierte en crítico puesto que 
afecta toda la línea de producción ocasionando 
sobrecostos, pérdida de imagen de la empresa y 
conflictos en las relaciones con el proveedor de las 
piezas de mantenimiento. 

Para tratar de abordar el problema de faltantes, se ha 
desarrollado lo que se denomina Gestión de 
Inventarios, esta disciplina pretende por medio de 
herramientas estadísticas disminuir la probabilidad 
de un faltante, teniendo en cuenta un nivel de 
servicio deseado. 

Intercambi
o de piezas 

entre 
Averías 
y fallas 

Probabili
dad de 
faltante 

de piezas 

Tiempo 
de 

máquina + 

Genera
ción 

Ordene
s  

- 

+

+ 

+
+ +

+

+

+

Planes de 
compra 

de 
repuestos 

- 

+ 

Sobrecosto 
Horas 

extras en 
producción 



 

46 

 

Se plantea como propuesta de solución la gestión de 
inventarios puesto que desarrolla una metodología 
completa para reducir los faltantes sin que esto 
implique necesariamente aumento en capital de 
trabajo para la empresa, en el caso de IMATION se 
analizaría la información histórica de fallas, averías y 

faltantes para tratar de encontrar las piezas más 
usadas, y su periodicidad de uso para que con esto y 
con información acerca de los tiempos de entrega se 
puedan establecer políticas de abastecimiento que 
disminuyan la probabilidad de faltante.   Estas 
medidas efectivas se representan mediante la figura7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.    Diagrama de influencias: Medidas efectivas 
 

Adicionalmente, se utilizarán los elementos del 
pensamiento sistémico, para que la gestión integre 
todos los aspectos relacionados con el sistema 
productivo y además, considere los efectos 
contraproducentes de las soluciones que hasta ahora 
se han venido desarrollando, de manera que se tenga 
una solución real para todo el sistema y no para una 
sola de sus áreas o elementos; es decir, que la 
solución sea efectiva para la empresa no solo para el 
área de mantenimiento. 

 

7 CONCLUSIONES 
 

• El pensamiento sistémico y la dinámica de 
sistemas no son solo nuevos planteamientos para 
estudiar de una forma significativa nuestro 
mundo, en el sentido que no nos abstraemos de 
él para su estudio, sino que son una forma de 
pensamiento, una visión y una actitud de 
totalidad e integridad.  
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• La gestión en todos los procesos de las 
organizaciones debe ser vista con una visión 
sistémica y no aislada para detectar sólo 
culpables; por consiguiente, la gestión debe estar 
constantemente actualizándose para regular las 
distintas actividades que tener incidencia en los 
objetivos de los procesos. 

 
• Con el ejercicio de este trabajo, nos hemos 

percatado que las organizaciones 
constantemente optan por arquetipo de 
“soluciones rápidas que fallan” para responder a 
problemas; pero difícilmente aciertan en el 
problema fundamental centrándose solo en los 
síntomas para atender las urgencias y presiones 
de los procesos mismos.  

 
• En el caso expuesto se logró observar y / o 

identificar varios obstáculos al pensamiento 
sistémico tales como: “Yo soy mi puesto” y “la 
ilusión de hacerse cargo” [3]; comúnmente se 
reaccionan antes las situaciones del entorno pero 
nunca se analizan el sistema como un todo y los 
bloqueos del observador.  

 
• El estudio con dinámica de sistemas fue de gran 

utilidad para el análisis de la situación problema 
de la Empresa IMATION, permitiendo 
encontrar relaciones entre los elementos tanto 
internos como externos,  que componen el 
Proceso de Gestión de Inventarios de Repuesto 
de Mantenimiento, e influencian en los diversos 
factores que inciden en la problemática 
planteada. 

 
• Aunque solamente se utilizó un análisis 

cualitativo, es importante destacar el resultado 
en términos de comprender bien el problema, 
identificar las soluciones que no son efectivas y 
llegar a una aproximación de solución 
fundamental. 

 

• Es claro, que con los resultados de la simulación 
se pueden tomar medidas más efectivas y 
contundentes, pero esta primera aproximación 
cualitativa permite tener una visión integrada y 
acertada de la situación, y por tanto, se 
constituye en un primer y fundamental paso para 
realizar la simulación,  la cual podrá realizarse 
en un futuro trabajo. 
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RESUMEN 
Actualmente, la empresa SCM se enfrenta  a un problema común en la industria, relacionado con tener exceso 
de inventario de lo que presenta baja demanda y agotados en los productos que presentan alta demanda, lo que 
le  está generando efectos negativos, entre ellos se destacan el aumento de las ventas perdidas, y el deterioro 
de indicadores financieros como el ROI. En este artículo, se aborda el problema de la gestión de inventarios 
en una empresa de productos cosméticos mediante un análisis basado en el pensamiento sistémico y 
elementos de  dinámica de sistemas buscando   de definir alternativas de solución. 

 

                                                           
1 Para efectos de este estudio se ha cambiado el nombre de la empresa en cuestión. 
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PALABRAS CLAVES: Teoría General de Sistemas, Pensamiento sistémico, Inventarios, Ventas perdidas, 
Gestión de inventarios, Agotados, Góndola. 

 

ABSTRACT 
Currently, the company SCM faces a problem common in industry-related excess of what we have introduced 
low demand and depleted of what presents high demand, which is generating some negative effects, including 
highlights rising lost sales, and the deteriorating financial indicators such as ROI. In this article, addresses this 
problem by using an analysis based on systems thinking and elements of dynamic systems looking to define 
alternative solutions. 

 

KEYS WORDS: General Theory Systems, Thinking Systems, Inventories, Sales missed, inventory 
management, Sold out, Nacelle. 

 

1 INTRODUCCIÓN  
 

El dinamismo de las sociedades actuales, 
acompañado de los cambios en los productos, los 
procesos, las tecnologías de gestión, los conceptos y 
la cultura, han generado retos y necesidades cada vez 
mayores para las organizaciones productivas,  
teniendo en cuenta que los sistemas de producción en 
la sociedad moderna forman la base para construir, 
mejorar, fortalecer y vitalizar la económica de un 
país, la tarea de desarrollar y operar estos sistemas de 
producción y distribución, que cada día crecen en 
complejidad, se convierte en el gran desafío que 
deben afrontar las empresas que deseen sobresalir en 
el mercado. 

Para las empresas que deseen sobresalir…. 

Dadas las actuales características del mercado, los 
objetivos y metas de las empresas deben estar 
determinados por las necesidades del consumidor 
final, es la empresa la que se debe adaptar a sus 
clientes y no al contrario. La única forma de lograrlo 
es trabajando de manera colaborativa con sus socios 
comerciales con miras a desarrollar redes de valor 
que permitan tener el producto indicado, en la 
cantidad indicada, en el momento indicado y en el 
lugar preciso.  

Si esto no se cumple, se generan agotados y  la 
reacción del cliente puede incluir cambiar de 
producto, marca, establecimiento o en el peor de los 
casos no realizar la compra del producto jamás. 

 

Es muy común escuchar a los administradores, 
gerentes y analistas de Logística afirmar que uno de 
los principales problemas a los que se deben 
enfrentar es  la administración de los inventarios. 
Uno de ellos, es la existencia de excesos y de 
faltantes: “Siempre tenemos demasiado de lo que no 
se vende o consume, y muchos agotados de lo que sí 
se vende o consume.” Lo interesante es que ocurre 
prácticamente en cualquier empresa del sector 
industrial, comercial o de servicios, las cuales 
administran, de una u otra forma, materias primas, 
componentes, repuestos, insumos y/ó productos 
terminados [1], generando [2]:  

 

• Absorción excesiva de capital sin adicionar un 
valor significativo al producto.  

• Enmascaramiento de problemas de calidad.  

• Dificultad para el diseño integrado de las cadenas 
de abastecimiento.   

Es por esto que el  control de inventarios es uno de 
los temas más complejos y apasionantes en  
logística. 

Teniendo en cuenta lo anterior,  a continuación se 
presenta un ejercicio que permitirá  abordar un 
problema de control de inventarios existente en una 
industria cosmética, desde la perspectiva del 
pensamiento sistémico, tratando de encontrar 
soluciones alternativas a las comúnmente estudiadas 
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en la literatura clásica de gestión de inventarios. En 
primera instancia, se presentan algunos conceptos 
relacionados con el pensamiento sistémico y los 
campos de aplicación del mismo, además, se 
enuncian algunos conceptos básicos sobre la gestión 
de inventarios, y por último, se muestra la 
integración de ambas teorías.  

El análisis aquí presentado es de tipo descriptivo y 
cualitativo, los análisis cuantitativos y de simulación 
no se han realizado, quedando estos como objetivos 
de estudio para trabajos posteriores. 

 

2 TEORÍA GENERAL DE SISTEMAS –TGS- 
[3] 

 

La TGS a través del análisis de totalidades y las 
interacciones internas de éstas y las externas con su 
medio, es, ya en la actualidad, una poderosa 
herramienta que permite la explicación de los 
fenómenos que suceden en la realidad y también 
hace posible la predicción de la conducta futura de 
esa realidad. Es pues, un enfoque que debe gustar al 
científico, puesto que su papel, es el conocimiento y 
la explicación de la realidad o de la parte de ella 
(sistemas) en relación al medio que la rodea y, sobre 
la base de estos conocimientos, poder predecir el 
comportamiento de esa realidad, dadas ciertas 
variaciones del medio o entorno en el cual se 
encuentra inserta. 

Desde este punto de vista, la realidad es única, y es 
una totalidad que se comporta de acuerdo a una 
determinada conducta. Por lo tanto, al abordar esa 
totalidad, la TGS, debe llevar consigo una visión 
integral y total. Esto lleva a pensar, que es necesario  
disponer de mecanismos interdisciplinarios, ya que 
de acuerdo al enfoque reduccionista con que se ha 
desarrollado el saber científico hasta la época actual, 
la realidad ha sido dividida y sus partes han sido 
explicadas por diferentes ciencias; es como si la 
realidad, tomada como un sistema, hubiese sido 
dividida en cierto número de subsistemas –
independientes, interdependientes, traslapados, etc.) 
y cada uno de ellos hubiese pasado a constituir la 
unidad de análisis de una determinada rama del saber 
humano. 

Uno de estos mecanismos desarrollados es la 
filosofía del pensamiento sistémico, la cual  siempre 

se trata de analizar las situaciones como circulitos de 
causalidad, un “ciclo”, recibiendo y ejerciendo 
influencias, de modo que,cada efecto, tarde o 
temprano regresa a su origen. [4] 

El nivel más extenso, el pensamiento sistémico 
abarca una amplia y heterogénea variedad de 
métodos, herramientas y principios, todos orientados 
a examinar la interrelación de fuerzas que forman 
parte de un proceso común. Este campo incluye la 
cibernética, la teoría del caos, la obra de Luduwig 
von Bertallanfy y Santa Fe Institute, entre otros. 
Estos diversos enfoques comparten una idea rectora: 
la conducta de todos los sistemas  sigue principios 
comunes, cuya naturaleza se está  descubriendo y 
analizando.  

Pero hay una forma de pensamiento sistémico que se 
ha vuelto sumamente valiosa como idioma para 
describir el logro de un cambio fructífero en las 
organizaciones. Esta forma  llamada “dinámica de 
sistemas” fue desarrollada por Jay Forrester y sus 
colegas en el MIT en los últimos cuarenta años. Los 
métodos y herramientas que se describen en este 
articulo -relaciones, ciclos, arquetipos- tienen sus 
raíces en la dinámica de sistemas, que permite 
comprender que los procesos complejos de 
realimentación pueden generar conductas 
problemáticas dentro de las organizaciones y los 
sistemas humanos de gran escala. [4] 

Entre las áreas de conocimiento de la TGS, se 
encuentran: 

a) La  Cibernética 
b) La teoría de la Información 
c) La teoría de Juegos 
d) La ingeniería de Sistemas 
e) La investigación de operaciones 

 

Siendo esta última una de las áreas donde se incluye 
la gestión de inventarios. 

 

2.1 IMITACIONES DE LA METODOLOGÍA 
DE SISTEMAS 

 

Mientras que poner en práctica la metodología de 
sistemas implique simplemente el uso de objetividad, 
lógica y sentido común automatizado, sería 
inexcusable no usarla independientemente del 



 

52 

 

problema que se tenga entre manos. Pero la cosa no 
es tan simple, se debe ser cauteloso en el uso 
“formal” de la metodología de sistemas, es decir, 
aquel que supone la existencia de un grupo de 
expertos en el enfoque de sistemas ya que involucra 
conceptos que pueden utilizarse equivocadamente o, 
en algunos casos, ser mal entendidos, acogidos con 
ligereza, y conducir a propuestas insatisfactorias que 
le hagan más mal que bien a lo que es en realidad 
esta metodología. 

Cuando se pretende tener una cobertura muy grande 
y no dejar nada por fuera, la metodología de sistemas 
puede llegar a ser absurdamente ambiciosa e 
impráctica. De allí la necesidad de enfrentar el 
problema en pequeños ciclos fáciles de analizar y 
menos complejos en su composición pero, sin perder 
de vista que apenas son partes de un todo con el cual 
tiene relaciones, relaciones que si bien son difíciles 
de definir y detectar, no pueden ignorarse.[5] 

 

3 GESTIÓN DE INVENTARIOS  
 

La gestión de inventarios es una actividad transversal 
a la cadena de abastecimiento, que constituye uno de 
los aspectos logísticos más complejos en cualquier 
sector de la economía. 

Las causas fundamentales para la necesidad del 
mantenimiento de inventarios en cualquier empresa 
son las fluctuaciones aleatorias de la demanda y de 
los tiempos de reposición (‘Lead Times’). Los 
inventarios también surgen del desfase que existe 
entre la demanda de los consumidores y la 
producción o suministro de dichos productos. 

 

3.1 IMPLICACIONES DE LOS NIVELES DE 
INVENTARIOS 

Desde el punto de vista de la gestión administrativa y 
de la competitividad de las empresas, los inventarios 
juegan un papel importante, debido a que una gran 
porción de los activos corrientes de las empresas 
están invertidos en ellos, además su mantenimiento 
es costoso y afectan directamente los estados 
financieros de la empresa, como son el balance 
general y el estado de pedidas y ganancias. 
Igualmente, algunos indicadores de eficiencia 
importantes pueden verse significativamente 
afectados, tales como la relación entre activos 

corrientes y pasivos corrientes, y el Retorno sobre la 
Inversión (ROI)[1]. 

 

4 GESTIÓN DE INVENTARIOS DESDE EL 
PENSAMIENTO SISTÉMICO 

 

Se denomina la TGS como el “Esqueleto de la 
Ciencia” en el sentido que esta teoría busca un 
marco de referencia a una estructura de sistemas 
sobre el cual “colgar la carne y la sangre de las 
disciplinas particulares en el ordenado y coherente 
cuerpo de conocimientos”. [4]  

Desde este punto de vista y dado que la investigación 
de operaciones -relacionada estrechamente con la 
gestión de inventarios- ha sido un campo en el cual 
se ha aplicado la TGS, se pueden aplicar conceptos 
que integren ambas ramas, saliendo un poco del 
enfoque causal al que está acostumbrado la mayoría 
de las personas, y pasar a un pensamiento transversal 
el cual considera las posibles relaciones existentes 
las organizaciones que es como estas se  comportan 
en el mundo real. Esta relación entre teorías puede 
verse también desde la perspectiva planteada por  
Boulding [6], donde encasilla las empresas como 
organizaciones complejas -en su clasificación en el 
octavo nivel-, mostrando por tanto que el análisis 
sistémico es adecuado para ellas.  

 

5 CONTEXTUALIZACIÓN 
 

La empresa  SCM es una empresa creada en 1975 en 
Medellín (Colombia), especializada en la fabricación 
y venta de productos cosméticos. Desde sus inicios 
la compañía ha enfocado sus esfuerzos en la 
producción y comercialización de los más altos y 
competitivos productos para la belleza de hombres, 
mujeres y niños. 

En la actualidad sus ventas están enfocadas a nivel 
nacional, y tiene distritos de venta en las ciudades de 
Cali, Cartagena, Bucaramanga, Medellín, Bogota, 
Pasto,  igualmente tiene ventas en países 
suramericanos tales como Venezuela, Ecuador, Perú, 
Guatemala, Argentina y Bolivia. 
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6 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 

El problema a abordar es que la empresa tiene  en 
sus bodegas exceso de los productos que no se vende 
y agotados de los ítems de mayor movimiento. 

6.1 DIAGNÓSTICO  
En este punto es importante analizar como se lleva a 
cabo el proceso de comercialización de los productos 
de la compañía, dicho proceso inicia en el área de 
ventas y pasa por diferentes etapas hasta llegar al 
cliente, tal como se muestra en la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Descripción del proceso de comercialización 
 

El proceso inicia en el área de ventas, la cual es la 
encargada de definir cuantas unidades se van a 
colocar en el mercado, una vez realizado esto el área 
de mercadeo genera las estrategias de marketing, con 
los que se pretenden alcanzar los objetivos 
propuestos.  

Estas cifras son entregadas al área de planeación 
donde se realizan los requerimientos de materiales 
los cuales son entregados al área de compras para 
que realice los respectivos abastecimientos, estos 
datos son utilizados en manufactura para la 
programación y realización de la producción, en 
últimas producción entrega productos al área de 
distribución para que sean entregados al cliente final. 

Si las ventas no se dan, se genera un aumento en el 
volumen de inventarios, y si las ventas están por 
encima de lo estimado, producción no alcanza a 
generar stock de seguridad adecuado. 

Lo anterior genera: 

• Inventarios altos de producto terminado  en 
las referencias que no se venden. 

• Deterioro de productos de alto costo. 
• Incremento de las ventas perdidas en las 

referencias de mayor rotación. 
• Altos inventarios de materiales sin rotar. 
• Disminución en los flujos de caja y 

rentabilidad de la compañía. 

• Desabastecimiento de materias primas. 
• Fuerza de venta inconforme. 
• Clientes insatisfechos. 

 

La situación es cíclica y creciente, y cada área 
justifica su no cumplimiento pensando que el 
problema es del otro. 

Es importante anotar que cada día que permanezcan 
unidades en inventario causa disminución en el nivel 
del flujo de caja. Como regla general un aumento en 
el nivel de inventario está acompañado del 
incremento en los costos de almacenamiento. Dichos 
costos incluyen el costo del espacio de piso, costo de 
calefacción, iluminación, mantenimiento del área en 
la cual se almacenan los inventarios y sobre todo el 
costo del seguro. Como estos costos aumentan 
proporcionalmente a los inventarios este factor 
estimula al mantenimiento de inventarios más bajos, 
pero sin dejar de satisfacer los requerimientos de los 
clientes. Adicionalmente se deben tener en cuenta los 
costos de manejo y los posibles cambios de precio 
sobre todo cuando no están esperados [7]. 

 

7  ANÁLISIS DEL PROBLEMA 
El problema se abordará desde dos perspectivas, 
primero desde un enfoque causal y luego desde el 
enfoque sistémico, esto con el fin de analizar las 
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, y 
además de mostrar que la solución a los problemas 
depende de la metodología que se utilice para su 
análisis. 

7.1 APLICACIÓN DEL ENFOQUE CAUSAL 
Para analizar el problema desde está perspectiva se 
realizaron preguntas a cada una de las áreas 
implicadas y teniendo en cuenta sus respuestas se 
identificaron las siguientes causas: 

• Diseño y aplicación de sistemas de gestión y 
control basados en el promedio de la 
demanda, con atención mínima o inexistente 
a la variabilidad de dicha demanda y 
especialmente a la variabilidad del Lead 
Time. 

• Cada Departamento  trabaja por funciones 
(mercadeo, manufactura, compras, 
distribución). 

• Poca integración de quienes participan  en la 
gestión con los inventarios. 
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• Igualmente las causas a esta descoordinación 
se derivaban de procesos físicos y 
administrativos  lentos y opacos  para los 
participantes de la organización, es decir, 
cada uno no sabía cuándo, cómo y porqué 
actúan los otros.  

Por lo anterior, se generan algunas consecuencias 
que son visibles para los involucrados dentro de la 
organización, de las cuales se destacaron las 
siguientes: 

 Stock alto de productos de baja rotación. 
 Faltantes frecuentes de productos de alta 

rotación. 
 Pérdida de participación en el mercado. 
 Rotación por debajo de los estándares de la 

industria. 
 Liquidaciones frecuentes para bajar el stock 
 Pérdidas elevadas por deterioro 
 Proveedores con plazos de entrega altos y/o 

inconsistentes.  
 

El gráfico de espina de pescado de la Figura 2, 
presenta la consolidación de la información ya 
presentada. En ella se destacan las causas por cada 
una de las áreas de la compañía, y donde no se tiene 
en cuenta las interrelaciones entre ellas. 

Se llegó a la conclusión que el problema con la 
gestión de inventarios de la compañía, se debe en 
gran manera a la lentitud de cada una de las áreas 
para responder a las solicitudes del cliente -dadas por 
las estimaciones de ventas-, esto llevó a pensar que 
la solución más inmediata es aumentar la capacidad 
de tal manera que la organización esté en capacidad 
de responder en el menor tiempo posible a los 
cambios en la demanda. 

   

 
Figura 2. Diagrama de causa y efecto 

 

7.2 UTILIZACIÓN DE PENSAMIENTO 
SISTÉMICO  

La efectividad en un sistema se mide en la forma en 
que lo buscado por el sistema -objetivos- sea 
logrado. Solo se puede decir que un sistema es 
efectivo al comparar el “producto del sistema”, con 
el producto esperado. 

La determinación de la efectividad de un sistema 
puede llegar a ser complicada cuando el “objetivo” 
no es fácilmente cuantificable y solo es calificable 
[8]. Este concepto se relaciona con la determinación 
de indicadores para medir el logro de objetivos.  

En este sentido, antes de analizar cualquier problema 
desde el punto de vista sistémico, es  importante 
establecer indicadores que sirvan como punto de 
control, y que permitan monitorear las cambios en 
los elementos del sistema y/o el sistema completo, 
cuando se realizan modificaciones sean externas o 
inherentes al sistema; para ello, la empresa ha 
definido que el número de ventas perdidas y la 
satisfacción del cliente y el costo de mantener 
inventario son factores claves a la hora de tomar 
cualquier decisión, por lo tanto deben ser 
monitoreados constantemente. 

7.1.1 IDENTIFICACIÓN DE RELACIONES 
Y BUCLES EN EL SISTEMA 

Luego de definir los indicadores, se empezó a  
analizar algunas relaciones encontradas entre los 
componentes del sistema, seguido de arquetipos y la 
representación gráfica del sistema en general del  
proceso de comercialización en el que está incluida 
la gestión de los inventarios y las implicaciones que 
todo esto genera. 

El análisis que se desarrolla en este artículo es de 
tipo cualitativo, la construcción de los modelos de 
simulación y análisis cuantitativos, serán parte de 
otro documento de publicación futura. 

Para la identificación de algunos bucles, existentes 
en el sistema, es necesario tener en cuenta la 
siguiente nomenclatura: 

 PROV: Proveedores 
 TDC: Tasa de compra  
 IMP: Inventario de materia prima 
 TDP: Tasa de producción 
 IPT: Inventario de producto terminado 
 TDD: Tasa de distribución 
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 IGO: Inventario en góndola 
 DEM: Demanda 
 CLI: Cliente 
  NDC: Nivel de compras 
 DDC: Decisión de compra 
 NDP: Nivel de producción 
 DDP: Decisión de producción 
 NDD: Nivel de distribución. 
 PRON: Pronóstico  
 EDM: Estrategias de mercadeo 
 FCOM: Factor de compra 
 SIMP: Sobrecosto por mantener inventario 

de materia prima 
 SIPT: Sobrecosto por mantener inventario 

de producto terminado 
 SIGO: Sobrecosto por mantener inventario 

en góndola 
 STOT: Sobrecosto total 

 

Una de las incidencias identificadas en primera 
instancia es la que se presenta en la Figura 3, la cual 
muestra como las existencias de producto en la 
compañía están influenciadas por el nivel de 
producción de la compañía -con un retrazo incluido 
debido al proceso de distribución-, el nivel de ventas 
y los stocks de seguridad de la compañía. Esto lleva 
a pensar que en la medida que un producto se venda 
más, es decir, sea de los de mayor ranking, la 
compañía podría pensar en: 

 

• Tener stocks de seguridad elevados -dado 
que no tenga un sistema de producción 
flexible- para no generar ventas perdidas,  

• Flexibilizar la  planta para los cambios 
inesperados de la demanda (tecnificación de 
los sistemas productivos) 

• Sistematización de los procesos de la 
cadena de abastecimiento para mantenerlos 
on line. 

• En la medida que los productos no roten, es 
decir, no se estén vendiendo, se debería 
parar su producción y esforzarse por 
disminuir el stock de seguridad. 

 

 

Figura 3: Incidencias sobre las existencias en góndolas 
 

Uno de los bucles identificados es el relacionado con 
el abastecimiento de la materia prima, el cual se 
ilustra en la Figura 4. 

 

 

Figura 4: Bucle de abastecimiento 
 

 En este bucle, se identifican algunas relaciones que 
tienen que ver no precisamente con el inventario en 
góndola, sino con el inventario de materia prima -
que al parecer influye de alguna manera en el 
inventario en góndola- y la decisión de comprar o no 
materia prima, nótese que en la medida que los 
niveles de inventario de materias primas aumentan, 
la tasa de compra disminuye, y dada la dinámica de 
producción de la compañía es de esperarse que el 
inventario caiga nuevamente, creando la necesidad 
de volver a pedir, para tratar de equilibrar estos 
inventarios de materia prima. 

En éste  existe una demora entre el momento que se 
genera la decisión de compra –por parte de 
planeación- y el momento que esta se ejecuta –por 
parte de compras-, lo que hace que si no se tienen 
controlados o en cuenta los lead times, se puedan 
generar stock out generando retrasos en la 
producción y por ende back order en los productos 
que el cliente este solicitando. Es por eso que la 
empresa debería: 
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• Monitorear semanalmente los inventarios de 
materiales teniendo en cuenta el tipo de 
item, el lead time y el comportamiento en el 
mercado de los productos que requieren 
dichos materiales. 

• Negociación de cantidades mínima y lead 
time con los proveedores para los materiales 
presentan mayor consumo y los cuales son 
indispensables para los productos con 
mayor ranking de ventas. 

 

También se identificó arquetipos de desplazamiento 
de la carga con respecto a los productos que tienen 
baja rotación dentro de la compañía. En la Figura 5, 
se muestra lo que ocurre cuando en el afán de salir 
de estos productos, se realizan grandes ofertas a los 
clientes, que  generan en el corto plazo una 
disminución rápida del inventario en exceso pero 
también se ocasiona un efecto indeseable, ya que se 
presenta disminución en la rentabilidad de la 
compañía.  

Yendo mas allá se identificó que la solución tiene 
que ver con el análisis de la estimaciones, por lo cual 
se recomienda vigilar los pronósticos utilizados por 
la compañía de forma permanente, pensando en la 
aplicación de  metodologías estadísticas que puedan 
predecir de una mejor manera el comportamiento de 
inventario en góndola, pudiendo iniciar con la 
regresión lineal, pasando por suavizaciones 
exponenciales, hasta modelos autorregresivos, claro 
está considerando el costo de implementación y 
administración de estos vs. el costo de mantener alto 
niveles de inventarios y/o ventas perdidas. 

 

Figura 5. Arquetipo de desplazamiento de la carga 

 

Después de analizar los bucles y arquetipos 
encontrados, se procedió a esbozar el 
comportamiento del sistema completo, el cual se 
muestra en la Figura 6. 

En este gráfico, se aprecia como a partir del 
comportamiento de la demanda, se generan los 
respectivos pronósticos, que sirven de insumos tanto 
para el desarrollo de estrategias de Mercadeo, como 
para la determinación de necesidades de distribución. 

Una vez analizadas las necesidades de  distribución 
se procede a analizar los requerimientos de 
productos terminados para cumplir con aquellos 
requerimientos,  en el caso de que estos no sean 
suficientes se envía el requerimiento al área de 
planeación, que es la encargada de tomar la decisión 
de comprar materia prima, y dar la señal de producir, 
teniendo en cuenta los sobrecostos totales por 
mantener unidades en inventario tanto en la bodega 
de materia prima, de producto terminado y en 
góndola. 

Otro aspecto importante que se puede ver es como a 
partir de los pronósticos mercadeo genera sus 
estrategias para influir en las decisiones del cliente y 
por ende en la demanda. 

Nótese que en la solución por el enfoque causal se 
pretendía aumentar la capacidad del sistema, pero 
aquí se evidencia claramente que un aumento de la 
capacidad sin tener en cuenta la demanda, generaría 
aumentos en el nivel de inventario existente en toda 
la cadena que afectaría la decisión de comprar y 
producir, generando caos ya que  aumentaría el 
número de productos que no se venden disparando el 
sobrecosto, no habría capital suficiente para producir 
lo que se vende, lo que afectaría gravemente la salud 
financiera de la empresa. 

Dado lo anterior y sabiendo que las estimaciones son 
claves, la empresa debe esforzarse por realizar 
buenas estimaciones acorde a la necesidad de cada 
producto. Debe determinar el nivel de inventario que 
sea compatible con las metas de la compañía, 
teniendo en cuenta las materias primas críticas, -
Ranking de materiales- y las negociaciones con los 
proveedores, es decir analizar todo el sistema. 

En la figura también se puede apreciar, que desde 
que se decide hacer algo hasta que se ejecuta existe 
un tiempo de retraso, en el cual puede que las 
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condiciones del mercado ya hayan cambiado, así que 
no solo es revisar los pronósticos, sino trabajar en  
disminuir los tiempos de flujo de la información de 
la compañía, por ejemplo planeación debería saber la 
disponibilidad de producto en la cadena, para poder 
anticiparse a los acontecimiento futuros. 

Algo importante para destacar es que la integración 
del pensamiento sistémico con la gestión de 
inventarios muestra lo indispensable de la 

comunicación dentro de las áreas de la compañía,  ya 
que se ve claramente como una mala decisión o 
decisión basada en el hoy, generará consecuencias 
futuras no solo a quien la originó, sino a todo el 
sistema; esta concepción es difícil de tener en cuenta, 
si solo se utilizan modelos matemáticos o 
metodologías que se orienten únicamente hacia en 
pensamiento lineal. 

 

 

Figura 6. Comportamiento del sistema 
 

 

8 CONCLUSIONES 
 

La creatividad es una forma de ver las cosas de una 
manera diferente, hacer algo nuevo y encontrar 
mejores soluciones a problemas cotidianos. Por ello, 
escuchar, analizar, preguntar, salirse de los 
paradigmas, ser menos protocolario, más espontáneo, 
aceptar nuevas ideas, ser proactivo e innovador son 
algunas de las aptitudes que se deben adoptar. 

El pensamiento sistémico es una herramienta que no 
solo permite observar las cosas de una forma 
creativa, sino también llegar a conclusiones que con 
el solo pensamiento lineal son difíciles de obtener, y 
a pesar de no ser un pensamiento nuevo, en la 

actualidad está tomando fuerza, dada la estructura 
que presenta para entender el comportamiento de los 
fenómenos en cualquier campo de la vida. 

En cuanto a la visión que brinda  el pensamiento 
sistémico se puede decir que es más amplio que el 
pensamiento lineal, ya que por ejemplo cuando se 
abordó el problema de los inventarios desde el 
enfoque causal y el enfoque sistémico se presentó 
gran diferencia en cuanto al número de alternativas 
de análisis y solución que se arrojadas por cada 
enfoque, además, el pensamiento lineal o causal 
busca soluciones inmediatas que parecen ideales en 
el corto plazo, pero que al no considerar el todo 
pueden generar efectos nocivos y hasta devastadores 
al sistema general con el transcurso del tiempo. 
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Esto se evita en gran manera al utilizar el 
pensamiento sistémico debido a que considera no 
solo las parte, sino también el todo como una 
interacción de las partes, generando puntos de vista 
más amplio y respondiendo en muchas ocasiones el 
como más que el porqué ocurren las cosas. 

Lo anterior no quiere decir que el enfoque causa y 
efecto no sea útil, más bien debe entenderse que los 
dos puntos de vista –causal y sistémico- tiene una 
finalidad específica y que en algunos casos solo el 
enfoque causal sea suficiente para analizar una 
situación, pero en otros el enfoque sistémico arroje 
mejores resultados, dependiendo esto en gran medida 
de la complejidad del problema. 

Además, el hecho que el pensamiento sistémico y 
todas las teorías que con el se relacionan, pueda 
conjugarse con diferentes disciplinas –en este caso la 
gestión de inventario-, convierte este enfoque no en 
una teoría que reemplace a las demás, sino en una 
herramienta que complementa las existentes. 

Dado que el pensamiento sistémico es un enfoque de 
gran potencialidad, debe tenerse cuidado con su uso, 
ya que el no tener en cuenta elementos como la 
delimitación del sistema, o la identificación de las 
verdaderas relaciones entre sus componentes puede 
llevar interpretaciones equivocadas e incluso a tomar 
malas decisiones.  

El pensamiento sistémico es el empleo del sentido 
común y de la lógica para entender situaciones de 
manera global, teniendo en cuenta que en ellas se 
encuentran implícitos muchos componentes que se 
relacionan entre sí; teniendo como limitante más 
fuerte la capacidad del hombre para medir, simular y 
verificar sistemas y componentes de sistemas que 
interactúan entre sí, siendo cada vez más necesario 
desarrollar mejores procedimientos para identificar, 
juzgar y evaluar situaciones en el mundo real. 

Con respecto a la los problemas que se generan en la 
gestión de inventarios,  la resolución tradicional se 
basa en hipótesis de partida restrictivas que 
determinan en algunos casos su falta de aplicabilidad 
en la práctica, quedando al final las decisiones en 
manos de un planeador que debe agregar elementos 
de juicio para poder elegir. Esto convierte al 
pensamiento sistémico en una herramienta muy útil, 
ya que ayuda a recoger relaciones presentes en el 
sistema que muchas veces se escapan de la 
percepción humana, como por ejemplo que una 
estrategia de mercadeo pueda influir de manera 

negativa en una decisión de comprar o producir,  que 
algunos comportamientos son cíclicos y crecientes y 
que si se logra identificar las causas raíces se ha 
logrado encontrar puntos de apalancamiento de 
mejora para el sistema en general, entre otras 
percepciones que se escapan al pensamiento lineal al 
que está acostumbrado el ser humano. 

Claro está que el modelamiento sistémico se queda 
corta sin la respectiva simulación, siendo está última 
objeto de estudio de publicaciones posteriores 
teniendo en cuenta el problema en cuestión. 
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RESUMEN 
 

El estudio y mejora de la gestión de los procesos en las empresas de servicios, aún continúa siendo un dilema, 
puesto que por más esfuerzos que se realicen con las metodologías de documentación y mejora actuales, sigue 
presentando vacíos en la forma de representar  tanto las acciones de los clientes como sus interacciones con el 
sistema de servicio, así como las interacciones internas entre los servidores y operadores del sistema. En este 
artículo se propone una metodología hibrida que integra dos enfoques para entender y mejorar los flujos y 
productividad de las cadenas de valor de atención ambulatoria, en el caso de un laboratorio clínico. Estos 
enfoques son: el Pensamiento Circular (fundamental para el pensamiento sistémico) y el Pensamiento Lean. 
La aplicación del enfoque híbrido permitió reducir los tiempos de atención ambulatoria de los clientes, y 
mejorar la calidad del servicio. 

 

PALABRAS CLAVE: Pensamiento sistémico, Pensamiento lean, Cuidado de la salud, Bucle de proceso. 

 

ABSTRACT 
 

The study and improvement of the process management in the in the services companies, yet continues being 
a dilemma, because in spite of the efforts that they are made using the current documentation and 
improvement methodologies, this continues presenting fallibilities in the way of representing both the actions 
of the clients and their interactions with the service system, as well as the internal interactions between the 
contact employees and the operators of the system. In this article we propose a hybrid methodology that 
integrates two approaches to deal and to improve the flows and productivity of the ambulatory attention value 
streams, in a clinical laboratory. These approaches are: Circular Thinking (fundamental for the system 
thinking) and Lean Thinking. The performance of the hybrid approach allowed reducing the ambulatory 
assistance times to customers, and improving the service quality. 

 

KEY WORDS: System Thinking, Lean Thinking, Healthcare, Process Loop. 



 

60 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 
Durante las últimas décadas en el mundo de los 
negocios, se han difundido ampliamente técnicas 
conocidas para mejorar los sistemas productivos. Sin 
embargo, en el sector servicios el desarrollo de 
técnicas y metodologías similares no sido de la 
misma magnitud [1] [2] [3]. 
 
De otro lado, ante el creciente número de ofertantes, 
los clientes son cada vez más exigentes, prefiriendo a 
quien le de mayor calidad y menor costo en los 
productos. Esta situación se hace mas critica en las 
entidades de servicio, y toma una mayor ponderación 
en el sector del cuidado de la salud, en donde, el 
cliente exige tiempos de proceso más cortos debido a 
que la producción del servicio en la fase de atención, 
requiere su presencia, lo cual tiene una gran 
proporción de esperas. Lo anterior contrasta con la 
producción de bienes manufacturados, en donde el 
cliente solo interviene al instante de seleccionar el 
producto ya procesado y exhibido al momento de la 
compra. 
 
El reto de las organizaciones prestadoras de 
servicios, es entonces entregar no solo los atributos 
de valor de calidad y tiempo, sino también, 
confiabilidad, flexibilidad, costo e idoneidad tanto de 
personal prestador del servicio (servidor), como de 
los equipos. 
 
Para entregar estos atributos de valor y, ganar y 
conservar clientes las organizaciones de servicios 
requieren un sistema de gestión con alta capacidad 
de respuesta, y un talento humano con alta capacidad 
de mejorar constantemente dicho sistema de gestión 
del servicio. 
 
Un enfoque que se aplicó en una entidad de salud 
para documentar y mejorar los procesos de servicio, 
fue la Visión Sistémica, la cual le permitió a las 
personas del laboratorio desarrollar la capacidad de 
de entender la cadena de valor como un todo, y de 
paso, los procesos y como las interrelaciones entre 
ellos, conducen a los resultados logrados.   
 
Otro enfoque necesario y complementario para 
mejorar la cadena de valor y la capacidad de 
respuesta del laboratorio de la entidad de salud, fue 
el Pensamiento Lean. El concepto lean  comprende 
un conjunto de principios y de herramientas que al 
aplicarlos de manera sistémica, permiten lograr 
entender la cadena, definir los problemas que 

impiden que el valor fluya hacia los clientes, y 
mejorar los procesos con el fin último de superar las 
expectativas de los clientes, a partir de la 
identificación y eliminación de los obstáculos al 
flujo (desperdicios). Surge entonces el reto de 
integrar y aplicar estos enfoques, en alguna 
proporción aplicados a las industrias de manufactura, 
a las entidades de servicio, enfrentando la mayor 
complejidad inherente al sector de los servicios del 
cuidado de la salud.  
 

En la siguiente sección de esta publicación se 
presentan algunos conceptos relevantes del 
pensamiento circular, ejemplificando la toma de 
decisiones bajo este pensamiento. En la sección 3 se 
describe a grandes rasgos el pensamiento lean y sus 
principios. La sección 4 desarrolla la integración del 
pensamiento circular y el pensamiento lean, 
enfocados a la ganancia de flujo en los procesos. En 
la sección 5 se realiza la caracterización del sistema 
objeto de análisis, desde una breve reseña de la 
organización, pasando por la descripción del proceso 
y finalizando con la especificación de los conceptos 
utilizados para la medición del flujo de proceso. La 
sección 6 está enfocada al análisis sistémico de la 
cadena de valor y la problemática, presentando el 
modelo del comportamiento del sistema y su 
respectivo análisis, mostrando que dentro de la 
Gestión del laboratorio Clínico, existen relaciones 
causales que constituyen ciclos de refuerzo y de 
compensación. La sección 7 esta dedicada al análisis 
del bucle de atención ambulatoria de un laboratorio 
clínico bajo la sombrilla del pensamiento circular y 
el pensamiento lean, se describen los obstáculos al 
flujo encontrados y se presentan los resultados 
obtenidos de mejora del flujo en función del tiempo. 
Finalmente en la sección 8 se presentan las 
conclusiones de los autores sobre el tema 
desarrollado en esta publicación. 

 

2 PENSAMIENTO CIRCULAR  
 
La perspectiva circular de ver los problemas, difiere 
de la lineal en que las relaciones causa-efecto van 
más allá de la linealidad del espacio temporal [4][5]. 
Con el pensamiento circular la percepción de 
conexiones posee un mayor valor que el 
conocimiento exacto [6]. Esto quiere decir, que se 
concentran esfuerzos en la búsqueda del factor raíz 
que ha generado la situación que se esté analizando, 
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buscando el punto de apalancamiento del sistema de 
manera tal que este punto permita el desarrollo eficaz 
del sistema, entendiéndose como punto de 
apalancamiento, el proceso o eslabón de efectos, en 
donde se localiza la intervención con un impacto 
global.  
 
En el pensamiento circular, las decisiones que se 
tomen y ejecuten sobre un eslabón del sistema 
afectarán otros eslabones y finalmente generarán 
futuras situaciones sobre el eslabón inicial, y por 
ende la necesidad de nuevas decisiones y acciones. 
La unidad característica del pensamiento circular es 
una de las propiedades de los sistemas, el 
“feedback”, que significa que toda decisión, 
involucra al decisor en la cadena de efectos 
resultantes, en algún horizonte de tiempo. Estos 
resultados son utilizados entonces por los sistemas 
para regular una nueva decisión. 
 
Un ejemplo clásico de la toma de decisiones bajo la 
perspectiva del pensamiento circular, inicia  cuando, 
un jefe de proceso conoce la cadena de valor global 
como un todo, entiende como las interrelaciones 
entre los procesos conducen a los resultados del 
sistema, maneja información histórica clave acerca 
de sus equipos y su estado, lo cual le permite 
conocer los niveles de holgura en el aplazamiento de 
un proceso de apoyo como lo es el de mantenimiento 
preventivo. A su vez, esto lo conduce a visualizar 
efectos de su decisión tanto a nivel de las partes del 
equipo, como a nivel de disponibilidad del equipo 
para cumplir compromisos con clientes. En este 
orden de ideas decide no aplazar el mantenimiento 
preventivo, a pesar del trabajo acumulado pendiente, 
en razón de que el tiempo utilizado para este 
mantenimiento, es una inversión que garantizará la 
disponibilidad futura, al ganar confiabilidad del 
equipo (Figura 1).  

 
Fifura 1: Un caso de resistencia a las políticas 

Del ejemplo anterior, se puede observar que el 
análisis de un sistema consiste en su disección, para 
establecer las partes que lo forman. Sin embargo, 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. 
[7] 

Por último es importante mencionar que las 
decisiones tomadas bajo una óptica circular, no 
buscan como fundamento únicamente resultados 
inmediatos, pues tienen más en cuenta el horizonte 
de tiempo que toma una decisión en retroalimentar al 
sistema, una vez que la decisión ha generado una 
cadena de efectos.  

 
3 PENSAMIENTO LEAN 

 

El pensamiento Lean, conocido con otros nombres 
como, la Competencia Basada en el Tiempo (TBC), 
tiene sus bases en el Sistema de Producción Toyota 
(TPS) en los años de la posguerra. Ha sido adoptado 
inicialmente por empresas del sector automovilístico 
y posteriormente por diversas empresas de otros 
sectores del sector manufacturero y de servicios.  

Hoy por hoy, el pensamiento LEAN es considerado 
una filosofía de Mejora Continua mediante la cual, a 
partir de la reducción de los tiempos de ciclo como 
eje central, las compañías reducen sus costos, 
mejoran sus procesos y eliminan todos aquellos 
obstáculos que impidan que los insumos, productos y 
servicios fluyan a lo largo de la cadena de valor. 
Estos obstáculos son reconocidos como desperdicios 
(mudas en Japonés), y  eliminarlos conduce 
consecuentemente a aumentar los atributos de valor 
y la satisfacción a los clientes, así como mantener los 
márgenes meta de utilidad. 

Específicamente, el pensamiento LEAN como 
enfoque de mejoramiento, agrega valor a los clientes 
en cuanto que: 

Reduce los tiempos de entrega (entrega a tiempo), al 
eliminar o reducir los pasos innecesarios, o mejorar 
los necesarios. 

Aumenta la velocidad (entrega rápida), al eliminar el 
procesamiento en lotes de solicitudes de servicio de 
los clientes, y reduce la variabilidad de los procesos, 
al reducir los reprocesos y evitar errores. 
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Construye operaciones de bajo costo sin afectar la 
eficiencia, al reducir la capacidad inutilizada y las 
operaciones innecesarias. 

Aumenta la agilidad en la gestión global de la 
información, al eliminar los obstáculos al flujo de la 
información en las oficinas. 

Reduce los costos de perder ventas, al mejorar la 
comunicación con los puntos de venta. 

Mejora la flexibilidad en cuanto a la mezcla de 
productos y servicios, debido a la polifuncionalidad 
de los servidores. 

De igual manera, el pensamiento LEAN agrega valor 
a la empresa en cuanto que: 

Busca permanentemente la perfección de los flujos 
de productos y de información. 

Reduce el espacio necesario en el piso de producción 
y mejora el uso de la capacidad. 

Crea sistemas de operaciones más robustos. 

Crea sistemas de entrega de insumos ágiles. 

Mejora las distribuciones de las instalaciones para 
aumentar la velocidad y la flexibilidad.  

 

3.1 LOS 5 PRINCIPIOS DEL 
PENSAMIENTO LEAN 

 

El pensamiento lean se rige por los cinco principios 
propuestos por Womack and Jones [8]. Estos son: 

 

1. Defina el Valor desde el punto de vista del cliente 
final, como una solución a la medida a las 
necesidades de los clientes. Por ejemplo, un producto 
a su medida, en lugar de uno genérico. 

2. Identifique la Cadena de Valor de cada familia de 
productos: Identifique todos los pasos necesarios y 
no necesarios (desperdicios) ejecutados para 
producir y entregar los productos y servicios, desde 
las ordenes hasta las entregas. Desafíe cada paso: 
¿Por qué es necesario?  

3. Haga que el producto fluya: Haga que todos los 
procesos de la cadena fluyan suave y directamente de 
un paso que agregue valor a otro, desde la llegada 
del cliente hasta su salida del sistema a satisfacción, 
mediante la eliminación de las actividades que no 
agregan valor, es decir los desperdicios. 

4. Tal que el cliente pueda “Halar” valor de la 
cadena: Una vez ganado el flujo, se gana capacidad 
de respuesta. 

5. Mientras gestiona persiga la perfección: Una vez 
que una empresa consigue los primeros cuatro pasos, 
se vuelve claro para aquellos que están involucrados, 
que añadir eficiencia sistémica o global siempre es 
posible. 

 

4 INTEGRACIÓN DEL PENSAMIENTO 
LEAN Y EL PENSAMIENTO CIRCULAR 

 

Un principio integrador entre el pensamiento LEAN 
y el Pensamiento Circular es: No optimizar partes 
aisladas de los procesos sino todo aquello que mejore 
el desempeño de la cadena de valor completa. La 
Figura 2 ilustra una manera gráfica de expresar la 
integración entre el pensamiento circular y el 
pensamiento lean para la ganancia de flujo a lo largo 
de una cadena de valor. Se explica aquí el 
significado de las interrelaciones entre los elementos 
mostrados. 

 

 

Figura 2: Marco de integración entre el pensamiento circular 
y el pensamiento lean para la ganancia de flujo 
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4.1 PENSAMIENTO CIRCULAR  
PENSAMIENTO LEAN 

 

El hecho es que en principio para el reconocimiento 
y definición de problemas en una cadena de valor es 
un requisito clave entender la cadena de valor como 
un todo, diferenciar síntoma de causa. Esto sólo se 
puede comprender si se tiene una visión global de los 
procesos integrantes de la cadena, así como la forma 
cómo interactúan estos procesos. Esto conduce a 
definir múltiples cadenas circulares de interacción 
formadas por los procesos, en donde algunos 
procesos formarán parte de una o más cadenas de 
valor, y en cada cadena tendrán claramente definidos 
sus clientes y proveedores internos. Igual tratamiento 
se da cuando de manera planificada, una 
organización revisa sus estándares de valor 
entregado a los clientes y formula sistemáticamente 
proyectos de mejoramiento o kaizens. Otro concepto 
que revalúa esta relación, es la llamada “gestión por 
procesos”, ya que en la realidad no demuestra la 
superación de una gestión segmentada, ni la dualidad 
de doble mando o doble control en cada proceso de 
la cadena, esto es, maneja aún un control tradicional 
jerárquico y un control horizontal menos fuerte por 
procesos, producto de un énfasis en el control de 
recursos. En fin, el pensamiento circular le permite al 
decisor, preparar el camino para realizar un 
mejoramiento efectivo de la cadena de valor y sus 
procesos, mediante la aplicación del pensamiento 
LEAN a través de sus principios y herramientas. 

 

4.2 PENSAMIENTO CIRCULAR  FLUJO 
 

El pensamiento circular permite conceptualizar 
instrumentos o herramientas de descripción de 
cadenas de valor productivas de manera tal que se 
pueda observar la secuencia de procesos como un 
conjunto de relaciones causa efecto, que conducen a 
la caracterización de cadenas de valor como 
diagramas causales entre procesos. De igual manera 
ayuda a mapear las decisiones operativas y de mayor 
alcance en una organización. Un ejemplo de este 
mapeo se ilustra en la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. citada antes, en la cual se 
observa el flujo de efectos causados por la decisión 
de hacer o no un mantenimiento preventivo 
planeado.  

 

La propiedad circular de la descripción de la cadena, 
surge de la aplicación de la propiedad feedback de 
los sistemas a la interdependencia entre los procesos, 
esto es, que cualquier decisión o solución a un 
problema que sea ejecutada sobre un proceso 
cualquiera de la cadena, recorre los procesos 
subsecuentes, hasta retroalimentarle. Es importante 
aclarar que la interdependencia referida es tanto 
entre los procesos que incluyen flujos de 
información, como entre los procesos que incluyen 
flujos físicos, y entre los primeros y los segundos. 
Este es el gran fundamento de la relación 
Pensamiento circular  Flujo. El conjunto de 
interdependencias descrito, da origen al 
entendimiento del flujo por bucles, que no es más 
que el flujo de una cadena de valor.  (Figura 3) 

 

 

Figura 3: Conceptualización de un bucle o cadena de 
producción y entrega de un producto/servicio 

 

En este caso el cliente, será uno de los eslabones, en 
donde él activa la cadena de valor mediante una 
solicitud, cuya información será procesada (flujo de 
información), para luego activar el siguiente tramo 
de la misma cadena de valor, en la cual, el producto 
o servicio es procesado y entregado. 

 

4.3 PENSAMIENTO LEAN  FLUJO 
 

La aplicación del pensamiento lean tiene como 
resultante la entrega de un producto/servicio que 
fluya de manera rápida y a tiempo hasta el cliente. 
La herramienta lean sistémica desarrollada en este 
trabajo para mostrar los flujos de información y 
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físicos en el bucle de atención ambulatoria en el caso 
de un laboratorio, es el “mapeo sistémico de la 
cadena de valor de servicios” -MSCVS- (en inglés 
service system value stream mapping). La  ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. ilustra 
la estructura genérica de la herramienta, la cual está 
constituida por niveles, de acuerdo con el grado de 
contacto entre el cliente y los operadores de los 
procesos. Estos niveles son delimitados por “líneas 
físicas divisorias” que definen el “front office” y el 
“back office” del bucle de atención como cadena de 
valor, en donde: 

• Front Office: Es el espacio en el que un(os) 
servidor(es) realiza(n) actividades frente al, o en 
interacción con el cliente/usuario, cuando este 
llega a solicitar un servicio. 

• Back Office: Es el espacio en el que un(os) 
operador (es) realiza(n) actividades no visibles 
para el cliente/usuario, o sin interacción persona 
a persona con él. 

• Línea de contacto: Línea que se dibuja para 
delimitar las acciones realizadas por el cliente y 
las acciones realizadas por los servidores del 
front office. 

• Línea de visibilidad: Línea dibujada para 
delimitar las acciones realizadas por servidores 
en el front office y las realizadas por los 
operadores en el back office. 
 

Figura 1: Estructura genérica del mapeo sistémico de la 
cadena de valor de servicios de atención 

La Figura 4 muestra los iconos utilizados en el 
mapeo sistémico de la cadena de valor en servicios, y 
su significado. 

Una primera utilidad de esta herramienta, es su 
aplicación como instrumento de documentación de 
cadenas de valor y sus procesos, puesto que permite 
visualizar y “mapear” al cliente, al servidor (front 
office) y al operador (back office), así como las 
interacciones entre ellos (línea de visibilidad), lo cual 
es un elemento descriptivo clave en los procesos de 
mejoramiento y certificación de los procesos de 
cadena. 

 

Figura 4: Símbolos del MSCVS 
 

La segunda utilidad clave de esta herramienta, es que 
representa la aplicación de concepto de bucle 
descrito antes, con el fin de identificar todas las 
actividades que agregan o no valor a los ojos del 
cliente. De esta manera el pensamiento lean conduce 
a la aplicación de una serie de herramientas enfocada 
a eliminar las actividades que no agregan valor o 
desperdicios. Los ocho desperdicios, definidos por el 
sistema de producción Toyota [9]. 

Reprocesos 

Desplazamientos 

Transportes 

Procesos inapropiados 

Esperas (de información o físicas) 

Inventarios 
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Sobreproducción 

Desaprovechamiento del talento humano 

 

4.4 GESTIÓN Y MEDICIÓN GLOBAL Y 
COMÚN 

 

Tres de la contribuciones conceptuales del 
pensamiento lean son,  una visión sistémica de la 
cadena de valor y su medición, la eficiencia y la 
productividad. La medición se basa en indicadores 
de rendimiento globales y comunes, antes que 
locales de los procesos o funciones, promoviendo de 
esta manera el trabajo en equipo. 

 

La eficiencia bajo la visión sistémica, es vista en el 
sentido de que busca optimizar las variables claves 
de rendimiento de la cadena de valor como un todo, 
persiguiendo el mejor uso de los recursos para lograr 
metas operativas globales de la cadena, y definiendo 
los procesos que la componen de tal manera que sean 
verdaderos inductores de las metas globales. La 
ecuación siguiente plasma la idea. 

 

Eficiencia Sistémica =  

Metas globales / Resultados reales 

 

La productividad, más que vista como una razón de 
producción frente a recursos utilizados, es 
relacionada directamente con la rentabilidad del 
negocio, es decir como la razón de las utilidades 
obtenidas frente a los costos reales totales. Esta 
visión de productividad, contempla inclusive 
repensar los costos contables y estudiarlos mas bien 
desde la óptica de costos incurridos por hacer las 
cosas bien (por agregar valor) frente a los costos de 
hacer las cosas mal (despilfarros), lo cual permite 
identificar todos los costos ocultos que son el lastre 
de los resultados financieros en muchas 
organizaciones. 

Bajo esta visión la gestión y la medición, parten de 
una definición de objetivos no solo globales, sino 
también comunes, esto se logra a partir de la 

definición de objetivos que apunten a la meta 
financiera de la organización, y el posterior 
despliegue de estos objetivos y su sistema de 
medición hacia las operaciones o actividades 
ejecutadas en los procesos del bucle. El despliegue 
consiste en definir objetivos e indicadores operativos 
que aporten al logro de mentas financieras. Este 
despliegue imprime la característica de 
“comunalidad” a la gestión y a la medición del bucle 
(Figura 5).  

 

Figura 5: Despliegue de objetivos e indicadores como causa-
efecto 

 

5. CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA 

 

La organización objeto de estudio es una entidad sin 
ánimo de lucro que presta sus servicios de cuidado 
de la salud en Colombia. Se encuentra habilitada por 
la superintendencia Nacional de Salud del estado 
Colombiano, tiene certificados sus sistemas de 
gestión de calidad, ambiental y salud ocupacional 
por ICONTEC, y en el último año logro la 
acreditación en salud y ha sido reconocida por su alta 
tecnología, tanto blanda como dura. 

 

4.5 IDENTIFICACIÓN DEL BUCLE DE 
ATENCIÓN AMBULATORIA DEL 
LABORATORIO CLÍNICO 

 
La cadena de valor del servicio de atención 
ambulatoria en el laboratorio clínico inicia con la 
llegada de un usuario a las instalaciones físicas y la 
asignación de un turno de acuerdo a la cantidad de 
usuarios que han llegado previamente.  
 
Una vez recibido el turno, el usuario espera a ser 
llamado, luego de lo cual se desplaza al área de 
cajeros para realizar la autorización del examen o 
prueba que se desea realizar y pagar la 
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correspondiente tarifa. A continuación el usuario se 
desplaza y espera a ser llamado por las auxiliares de 
laboratorio al área de cubículos. 
 
Mientras el usuario espera el cajero realiza algunas 
labores administrativas, al terminarlas, transporta la 
orden al área de cubículos, donde la orden pasa a ser 
parte de inventario en proceso, hasta que una auxiliar 
esté disponible, la tome y la revise. Si la información 
generada por el cajero no es acorde a lo consignado 
en la orden, la auxiliar se desplaza hacia el cajero, el 
cual debe reprocesar la orden y corregir la 
información; si la información es correcta el auxiliar 
llama al usuario. 
 
Una vez el usuario atiende el llamado, se desplaza al 
cubículo y en este lugar la auxiliar de laboratorio 
verifica los datos, llena un formato y finalmente 
toma las muestras que se requieran para realizar 
posteriormente los análisis de laboratorio 
consignados en la orden médica. Después de esto el 
usuario se retira del servicio y en la fecha indicada 
reclama el resultado en la ventanilla establecida para 
tal fin. 
 

4.6 MEDICIÓN DEL FLUJO  
 
El servicio de laboratorio clínico mide sus procesos 
en función  de: 
• Oferta logística (lead time total). 
• Satisfacción del usuario (tiempos de espera, 

tiempos de atención, actitud de servicio y las 
quejas de los usuarios) 
 
 

5 ANÁLISIS SITEMICO DE LA CADENA 
DE VALOR Y LA PROBLEMÁTICA 

 

La situación problemática que motivó esta 
aplicación, formulada desde el pensamiento circular 
fue (Figura 6): Al ocurrir un aumento de la demanda 
en el servicio, aumentaron las colas sobre todo en las 
horas pico, como consecuencia de esto, se aumentó 
el tiempo total de atención, lo cual al final 
desencadenó en mayores quejas de los clientes y por 
tanto en un efecto negativo sobre la demanda misma 
(Figura 4). 

 

Figura 2: Diagrama causal de la problemática 
 
 

 
 

Figura 3: Comportamiento de  la demanda 
 
La problemática y sus síntomas son el punto de 
partida para realizar los posteriores análisis de 
causalidad entre los factores y agentes que la causan. 
 
Utilizando la técnica de los 5 porqués, se encuentran 
causalidades detalladas que existen en la gestión del 
Laboratorio, al igual que otros bucles que intervienen 
condicionando la demanda y la satisfacción del 
cliente. La Figura 4 presenta un detalle parcial de las 
causalidades que explican la problemática. Esto 
permitió comprender de una manera más amplia el 
comportamiento del sistema, al igual que el impacto 
sobre cada uno de los elementos que constituyen la 
cadena de causalidades y decisiones. 
 
Un elemento relevante impactado en esta primera 
ampliación de casualidades, es la eficiencia, vista 
como el nivel de satisfacción real de los clientes, 
frente al nivel meta obtenido a partir de las 
expectativas de valor del servicio de los clientes.  
 
Obsérvese que el aumento del nivel de satisfacción 
trae dos efectos adicionales, el primero, es la 
ganancia de usuarios potenciales, y el segundo, 
aumento del nivel de retención de los usuarios que 
utilizan el servicio. Como consecuencia de ambos 
efectos aumentan los usuarios reales, lo que a su vez 
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conduce al crecimiento de la demanda, que en 
condiciones estables genera el aumento del tiempo 

de espera, desencadenando esto el aumento de los 
tiempos totales de atención.  
 

 
Figura 4: Nivel 1 de ampliación del detalle de las causalidades. Impacto sobre la eficiencia en el nivel de satisfacción de los 

clientes. 
 

 
 
Finalmente el aumento del tiempo de atención 
genera disminución en los niveles de satisfacción. 
Este ciclo de causalidades origina en la gestión del 
Laboratorio dos bucles de compensación o de 
retroalimentación negativa, cuya variables a 
estabilizar son precisamente los tiempos de espera y 
el nivel de satisfacción a los clientes, para generar el 
impacto en la eficiencia. 
 
Un segundo nivel de detalle de las causalidades 
obtenido existentes en la gestión del laboratorio, a 
partir de la técnica de los 5 porqués, revela el 
impacto sobre un segundo elemento, en este caso 
financiero, la rentabilidad del sistema (Figura 5).  
 
El mayor nivel de detalle, permite ver este impacto a 
partir de dos efectos previos. Un primer efecto es de 
operaciones o procesos de realización, e incluye una 
influencia bidireccional entre el número de 
servidores o personas de contacto con el cliente y el 
tiempo de espera del mismo. Las operaciones como 
centro de costos que son, contablemente hablando, 
generan costos del servicio, que son una de las 
variables de cálculo de la rentabilidad. Un segundo 
efecto previo es de operaciones administrativas o de 
apoyo, e incluye la generación de ingresos a partir de 
la atención de la demanda, variable que se constituye 
en el segundo elemento para calcular la rentabilidad. 

 
El aumento de la demanda conduce entonces a 
aumentar los ingresos, generando esto un efecto 
positivo sobre la rentabilidad.  
 
Igualmente, el aumento de los tiempos de espera, 
causado por el amento en la demanda, trae consigo la 
necesidad de aumentar el número de servidores (en 
el caso particular, cajeros y auxiliares de 
laboratorio), buscando con esto impactar 
positivamente en reducir los tiempos de espera. Pero 
el aumentar el número de servidores implica 
aumentar los costos y por ende genera un impacto de 
la rentabilidad. 
 
Estas nuevas relaciones evidencian la existencia de 
un nuevo bucle de retroalimentación negativa o 
balanceador, que en cierto momento equilibra el 
número de servidores, en relación con los tiempos de 
esperas, y de manera indirecta, en relación con la 
demanda. 
 
Todo el análisis presentado hasta el momento 
permite comprender la cadena de valor como un 
todo, al igual que permite evidenciar el efecto que 
tendrán las futuras decisiones de mejora que se 
tomen en un elemento del sistema sobre el 
comportamiento del mismo. 
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6 GANANCIA DE FLUJO EN LA CADENA 
DE VALOR DEL BUCLE DE ATENCIÓN 

EN EL LABORATORIO CLÍNICO 
 

En los apartados siguientes, se profundiza sólo en los 
principios dos y tres del pensamiento Lean, 

analizando la cadena de valor bajo la perspectiva del 
pensamiento circular. 

 

 

 
Figura 5: Nivel 2 de ampliación del detalle de las causalidades. Impacto sobre la rentabilidad. 

 

6.1 APEO SISTEMICO DE LA CADENA DE 
VALOR DEL SERVICIO 
AMBULATORIO DE LABORATORIO. 

 

Aplicando el principio Lean 2, el mapeo sistémico de 
la cadena de valor se realizó a partir de la 
identificación del cliente, de los subniveles y los 
procesos de la cadena. Estos son (Figura 6): 

Cliente: Usuario que solicita el servicio en el 
laboratorio clínico. 

Front Office: Operado por cajeros y auxiliares que 
atienden al cliente. 

Back Office: Operado por cajeros que se desplazan a 
depositar las órdenes a en la bandeja de cubículos de 
los auxiliares, y el desplazamiento de los auxiliares 
para tomar la orden respectivamente. 

El bucle de atención al cliente inicia en el momento 
en el que el usuario toma un turno,  

pasando por cajas y cubículos, y finaliza en el 
momento en el que el usuario sale del sistema, una 
vez que se le toma la muestra. 

 

Obsérvese cómo el mapeo permite registrar las 
acciones del cliente, las acciones de los servidores, y 
las interacciones entre ambos. 

 

6.2 IDENTIFICACIÓN Y ELIMINACIÓN 
DE DESPERDICIOS 

 

Obsérvese como el mapeo registra los desperdicios 
incurridos y mencionados (en cursiva y subrayado en 
el numeral 5.1) en el estado actual de la cadena de 
valor. 

La aplicación del tercer principio lean, permite 
identificar y eliminar o reducir estos desperdicios  
para ganar flujo en el bucle de atención en el caso de 
esta aplicación. 
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Los desperdicios identificados a partir de la 
identificación del bucle realizada en el apartado 5.1, 
y del mapeo del mismo, son: 

Esperas por parte del usuario (Para llamado a caja y 
para llamado a cubículo) 

Desplazamientos del usuario (entre la sala de espera 
y las cajas, y a lo cubículos) 

Inventario de ordenes (Entre caja y cubículos) 

Reprocesos en las ordenes (Ingreso errado de los 
datos por parte del cajero) 

Transporte de las ordenes (por parte de cajeros y 
auxiliares) 

Proceso inapropiado en los cubículos (Se llena un 
formato que no tiene uso posterior) 

 

 

 

Figura 6: Mapeo sistémico de la cadena de valor del servicio ambulatorio de un laboratorio clínico 
 

 

Después de realizado todo el estudio sistémico 
documentado hasta ahora, el pensamiento Lean 
aplica un conjunto de herramientas propias de la 
filosofía lean, para eliminar los desperdicios y ganar 
flujo. Entre las herramientas aplicables a la situación 
actual de la cadena descrita, se aplicaron: 

 

- 5´s (Mejoramiento del ambiente de trabajo para 
eliminar tiempos perdidos y ganar mas 
aprovechamiento del talento humano) 

- Distribución de planta (Para eliminar movimientos 
innecesarios) 

- Poka Yoke (Para evitar errores y disminuir las 
quejas) 

- Kanban (para el manejo de inventarios) 
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Los cuatro programas anteriores fueron 
acompañados de un quinto programa de eliminación 
directa de desperdicios, enfocado a los desperdicios 
que no son cubiertos por  las anteriores herramientas. 

 

6.3 RESULTADOS CUANTIFICABLES 
OBTENIDOS 

 

A partir de la aplicación de las herramientas de 
mejora se logró mejorar el flujo del bucle de 
atención ambulatoria del laboratorio en el tiempo 
total de atención (oferta logística), dado por: 

Tiempo total antes: 20 minutos 

Tiempo total mejorado: 16 minutos 

Razón de mejora: 20% 

 

7 CONCLUSIONES 
 

En este trabajo se realizó una aplicación de un 
enfoque híbrido entre los principios del Pensamiento 
Sistémico y el Pensamiento Lean, para el 
mejoramiento de la cadena de valor de atención 
ambulatoria en un laboratorio clínico.  

Este enfoque híbrido, permitió proponer mejoras a 
vacíos metodológicos que aún afectan la manera de 
documentar y mejorar los procesos en los sistemas 
de producción y entrega de servicios. De igual 
manera, permitió mostrar mejoras tangibles en los 
tiempos de servicio a los clientes o usuarios. La 
identificación de las estructuras sistémicas 
subyacentes en la cadena de valor, así como de las 
actividades que no agregaban valor (desperdicios 
identificados a partir del mapeo de la cadena de valor 
del bucle de atención), condujo a la formulación 
sistémica y sistemática de programas de 
mejoramiento conducentes a eliminar o reducir tales 
desperdicios  para ganar flujo en el bucle de atención 
del laboratorio clínico. 

Los desperdicios identificados y reducidos fueron: 
esperas por parte del usuario, desplazamientos del 
usuario, inventario de ordenes, reprocesos en las 
ordenes, transporte de las ordenes, proceso 
inapropiado en los cubículos. 

Entre los programas de mejoramiento 
implementados estuvieron: 5´s, distribución de 
planta, poka yoke y kanban. 

La ganancia de flujo se reflejó el tiempo total de 
atención al cliente, es decir, el tiempo que transcurre 
desde la llegada del cliente, hasta su salida del 
sistema a satisfacción, obteniéndose una reducción 
del 20%. 

Entre los logros obtenidos se destacan:  

• Una metodología apropiada de 
documentación de los procesos. 

• Mayor visibilidad de los procesos. 
• Mejores tiempos de respuesta a los 

clientes. 
• Una visión holística de los sistemas de 

prestación de servicios. 
Una mejor comprensión de los sistemas de servicios 
en lo relativo a la forma como los clientes actúan y 
se interrelacionan con el sistema, y la forma como 
fluye en el mismo. 

Un mejor entendimiento de los problemas de flujo en 
los sistemas de servicios, concretamente en el caso 
de un laboratorio clínico. 

A partir de este enfoque se puede hablar de una 
herramienta apropiada para “mapear” tanto los flujos 
físicos y de información a lo largo del sistema, como 
las decisiones que se toman en el mismo, y también 
“mapear” al cliente mismo, con el fin evaluar todas 
la actividades en términos de su aporte o no como 
valor agregado a los clientes. 

Finalmente, se concluye que, los síntomas de 
problemas percibidos en una cadena de valor, deben 
ser analizados en primera instancia bajo un enfoque 
circular, para ver el sistema como un conjunto de 
flujos e interrelaciones, entender el origen de los 
problemas y las consecuencias de las decisiones o 
acciones de mejoramiento. 

La propuesta presentada en esta publicación es 
objeto de afinamiento mediante el modelamiento y 
posterior simulación dinámica del sistema objeto de 
estudio, que permita aproximar las mejoras en los 
indicadores operativos, antes de implementar los 
cambios. Se espera presentar este futuro desarrollo 
en posteriores publicaciones. 
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RESUMEN 
 

El calentamiento global es un fenómeno que se ha estado presentando desde el principio de la era industrial. 
Debido a las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el hombre, la atmósfera ha 
incrementado su capacidad para retener la radiación que debería salir al espacio. El modelo planteado muestra 
las relaciones de causalidad entre las variables más representativas en el calentamiento, enfatizando en las 
concentraciones de Dióxido de Carbono y Metano que son los gases que más contribuyen al calentamiento, 
debido a la cantidad de éstos en la atmósfera. 

 

PALABRAS CLAVE: Calentamiento atmosférico, gases de efecto invernadero, radiación solar, balance de 
energía, ciclos de retroalimentación. 

 

ABSTRACT 
 

Global warming is a phenomenon that has being presented since the industrial revolution beginning. Due to 
anthropogenic greenhouse gases emissions the atmosphere has incremented its capacity for withholding 
radiation that has to go out into the space. The model raised shows causality relations between most 
representative variables of the global warming, emphasizing in carbon dioxide and methane concentrations 
that are, due to its quantity in the atmosphere, the most important gases contributing to the global warming. 

 

KEYWORDS: Atmospheric warming, greenhouse gases, solar radiation, energy balance, feedback cycles. 



 

74 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Existe una eminente preocupación por el paulatino 
calentamiento que se está presentando en la 
atmósfera y en la superficie de la tierra como 
consecuencia de las emisiones de gases de efecto 
invernadero debidas al hombre, que rompen con el 
equilibrio natural del sistema climático. 

En respuesta a la necesidad de predecir el impacto 
que produce tal fenómeno, se han generado una gran 
variedad de paradigmas, algunos de los cuales 
intentan explicar de manera precisa el 
comportamiento del sistema para concientizar a la 
sociedad de la necesidad de implementar políticas 
que prevengan las consecuencias adversas  del 
fenómeno. En contraposición, existen otras 
perspectivas que plantean la política de esperar y 
mirar qué pasa con el sistema para actuar cuando se 
observen las consecuencias reales. 

El objeto de este trabajo se concibió partiendo de la 
necesidad de representar este complejo sistema, 
simulando su comportamiento a largo plazo, para 
abrir la posibilidad de extraer inferencias acerca de él 
y proponer soluciones al problema del calentamiento 
global. 

Asimismo se evaluaron varios aspectos del cambio 
climático, ya sea debido a la variabilidad natural o 
como resultado de las actividades humanas cuyos 
efectos pueden ser perniciosos o benéficos, tal como 

los protocolos que regulan las emisiones de gases de 
efecto invernadero. Una reconstrucción de las 
tendencias históricas del calentamiento global a 
partir de la inclusión de agentes que intervienen en el 
sistema proporcionan las relaciones que llevan a la 
simulación  de cambios futuros   

 

2 MARCO TEÓRICO 
 

El calentamiento global se produce por un 
desequilibrio entre los flujos de energía entrante y 
saliente del sistema climático [1]. Este desequilibro, 
en el cual la energía que entra desde el sol a la 
atmósfera es mayor a la que sale de ella, produce una 
acumulación de calor que, con un retardo [2], se ve 
reflejada en un incremento en la temperatura de la 
superficie de la tierra. 

Cualquier factor que altere la radiación recibida del 
Sol, la radiación liberada al espacio, o que altere la 
redistribución de energía dentro de la atmósfera, 
puede afectar factores climáticos importantes como 
la temperatura media de la tierra [3]. Un cambio en 
la energía radiativa neta disponible para el sistema 
mundial de Tierra-atmósfera se denomina 
forzamiento radiativo [4]. Los forzamientos 
radiativos positivos tienden a calentar la superficie 
de la Tierra y la atmósfera inferior. Los forzamientos 
radiativos negativos tienden a enfriarlas [5]. 
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Figura 1. Forzamiento radiativo medio anual [5]. 
 

En la Figura 1 podemos apreciar los agentes del 
forzamiento climático, que pueden ser positivos (es 
decir, una tendencia a calentar la superficie de la 
Tierra) o negativos (es decir, una tendencia a enfriar 
la superficie de la Tierra). 

La retención de la energía saliente es causada por un 
incremento en los niveles normales de gases de 
efecto invernadero que, debido a su opacidad a la 
radiación reflejada por la tierra hacia el espacio, la 
capturan, manteniéndola dentro de la atmósfera [1]. 

La atmósfera está compuesta en gran parte por 
nitrógeno y oxígeno. Estos dos gases representan el 
99% de su composición. Los gases de efecto 
invernadero se encuentran en el 1% restante y son 
los causantes del incremento en la temperatura 
promedio en la tierra [6]. Entre los principales gases 
se encuentran el dióxido de carbono (CO2), óxido 
nitroso (N2O), metano (CH4), ozono troposférico 
(O3) y aerosoles (CFC’s) [3].  

De manera particular podemos definir los gases de 
efecto invernadero de la siguiente manera: 

 

2.1 DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 
 

La producción y la absorción natural del dióxido de 
carbono (CO2) se alcanza a través de la biosfera 
terrestre y del océano. Sin embargo, la sociedad ha 
alterado el ciclo natural del carbono con la quema de 
carbón, aceite, gas natural y madera. Desde la 
revolución industrial que comenzó a mediados del 
siglo XVIII, cada una de las actividades industriales 
ha aumentado las concentraciones de dicho gas [7].  

Antes de la revolución industrial, las concentraciones 
eran bastante estables en 280ppmv. Hoy, están 
alrededor de 370ppmv, un aumento del 30% 
aproximadamente [7]. 

El dióxido de carbono es considerado como el 
principal agente causante del efecto invernadero 
debido a su abundancia y a su contribución de más 
del 70% al total de absorción de radiación infrarroja 
[3]. 

Algunas de las fuentes naturales importantes de este 
gas son las emisiones volcánicas y la respiración de 
los seres vivos. Además de estas fuentes, los 
incendios forestales producidos por el mismo 
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aumento en la temperatura media, entre otras causas, 
son fuentes naturales de dióxido de carbono [3]. 

El petróleo, el gas natural y el carbón (los cuales 
emiten la mayor cantidad de carbono por unidad de 
energía suministrada) proporcionan la mayoría de la 
energía utilizada para producir electricidad, hacer 
funcionar automóviles, calefacción en los hogares, y 
dar energía a las fábricas. Como causa de esta 
utilización de estos combustibles, los niveles de 
concentración de dióxido de carbono se están 
incrementando constantemente. 

La absorción del CO2 se produce mediante el 
proceso natural de la fotosíntesis. En este proceso, 
las plantas absorben, además del CO2, otras 
sustancias para producir nutrientes necesarios para su 
subsistencia, mientras regulan la concentración del 
dióxido de carbono en la atmósfera. Este hecho ubica 
a la vegetación en un  lugar importante en el ciclo 
del carbono. 

Además de la fotosíntesis, en la tierra se encuentran 
otras formas de eliminar el dióxido de carbono de la 
atmósfera. El océano forma parte importante en el 
ciclo del carbono, pues parte del CO2 que se 
encuentra en la atmósfera se diluye en la superficie 
del agua y se precipita en el fondo del mar. 

Dados los efectos encontrados del dióxido de 
carbono sobre las condiciones climáticas globales, se 
han desarrollado tecnologías para el secuestro 
artificial y la reutilización de este gas en los procesos 
industriales contribuyendo así a la conservación del 
ambiente [8].  

 

2.2 METANO (CH4) 
 

El metano (CH4) es un amortiguador 
extremadamente eficaz de la radiación. Aunque su 
concentración atmosférica es menor que la de CO2, 
su potencial sobre el calentamiento global es 23 
veces mayor que la del dióxido de carbono. Su curso 
de vida promedio en la atmósfera está establecido 
entre 10 y 12 años [9].  

El metano tiene fuentes naturales y artificiales. Entre 
las fuentes naturales se encuentran las zonas 
húmedas y las actividades anaerobias de algunas 
bacterias en dichas zonas. Entre las fuentes 
artificiales están las zonas de cultivos de algunos 

productos agrícolas como el arroz y productos 
pecuarios como la cría de ganados.  

Otras fuentes artificiales de metano comprenden las 
fugas de los contenedores de este gas. 

El 90% del metano que se absorbe de manera 
natural reacciona con el radical OH. El 10% 
restante se transporta a la estratosfera y se oxida en 
suelos secos [10]. 

 

2.3 ÓXIDO NITROSO (N2O) 
 

Las concentraciones del óxido nitroso, al igual que 
las concentraciones de dióxido de carbono, también 
comenzaron a incrementarse en los inicios de la 
revolución industrial y sus emisiones están 
relacionadas con procesos microbianos llevados a 
cabo en el suelo y agua [3]. Adicional a estas fuentes 
se encuentra el uso de fertilizantes nitrogenados en la 
actividad agrícola. El incremento en el uso de estos 
fertilizantes se ha dado en su mayor parte durante el 
siglo pasado. La concentración global para N2O en 
2006 era de 0,318ppmv [11]. Además de las fuentes 
agrícolas para el gas, algunos procesos industriales 
(centrales eléctricas, producción de nylon, 
producción de ácido nítrico y emisiones de 
vehículos) también contribuyen a su carga 
atmosférica. 

Entre los sumideros naturales del óxido nitroso, se 
encuentran las áreas forestadas. 

 

2.4 OZONO TROPOSFÉRICO (O3) 
 

La interacción entre la radiación ultravioleta y el 
oxigeno forman el ozono en la estratosfera formando 
lo que se conoce como “capa de ozono”. Una 
fracción pequeña de este ozono desciende 
naturalmente a la superficie de la tierra. Sin embargo 
este ozono troposférico ha sido suplido por el ozono 
creado por procesos humanos, tales como las 
emisiones de los automóviles y la contaminación de 
fábricas. Por lo tanto, el ozono tiene concentraciones 
más altas alrededor de ciudades que en áreas poco 
pobladas, aunque se presenta un cierto transporte de 
ozono como consecuencia de corrientes de aire [12]. 
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2.5 CLOROFLUOROCARBONOS (CFC) 
 

Los clorofluorocarbonos no tienen ninguna fuente 
natural, sino que fueron sintetizados para 
aplicaciones diversas a nivel social tales como los 
disolventes de los refrigerantes, aerosoles y 
limpiadores. Su inclusión en la sociedad se presentó 
en 1928 y las concentraciones de CFC en la 
atmósfera se han estado incrementando desde 
entonces [12]. 

Estudios referentes a dichos gases han demostrado 
que pueden destruir el ozono estratosférico. Como 
reacción de la sociedad se ha hecho un esfuerzo 
global de parar su producción. Sin embargo, sus 
niveles de vida atmosféricos largos determinan que 
seguirá existiendo una cierta concentración del CFC 
en la atmósfera durante más de 100 años [12].  

Gracias al Protocolo de Montreal relativo a 
sustancias que agotan la capa de ozono, las 
concentraciones atmosféricas de muchos CFCs se 
están estabilizando, y se prevé que disminuyan en las 
próximas décadas. Como sustitución de los CFC se 
están empleando otros halocarbonos, principalmente 
los hidrofluorocarbonos (HFC) y perfluorocarbonos 
(PFC). Estos compuestos, aunque son inocuos para 
el ozono estratosférico, contribuyen al calentamiento 
global, por lo cual su reducción se ha convertido en 
objetivo en virtud del Protocolo de Kyoto de 1997. 
El Protocolo también establece metas en relación con 
el hexafluoruro de azufre (SF6) usado como aislante 
de electricidad, conductor de calor, y agente 
refrigerante. Se estima que, molécula por molécula, 
su potencial de efecto invernadero es 23.900 veces 
mayor que el del dióxido de carbono [12]. 

En la Figura 2 se pueden observar los incrementos en 
los niveles de concentración de los gases de efecto 
invernadero que tienen mayor influencia sobre el 
cambio climático. 

 

Figura 2. Incremento de Gases de efecto invernadero [5]. 
 

2.6 MODELOS EXISTENTES 
 

Los modelos climáticos pueden utilizarse para 
simular las respuestas del clima a distintos 
escenarios de influencia de los agentes de 
forzamiento futuros. 

Un modelo climático es una representación 
matemática simplificada del sistema atmosférico de 
la Tierra. La capacidad del modelo para simular las 
respuestas del sistema depende en gran medida del 
grado de comprensión de los procesos físicos, 
geofísicos, químicos y biológicos que rigen el 
sistema climático [5]. 

Los modelos climáticos generales se basan en leyes 
de la física representadas por ecuaciones 
matemáticas que se resuelven utilizando una rejilla 
tridimensional sobre el globo terráqueo. Con el fin 
de simular el clima, los principales componentes del 
sistema climático deben representarse en submodelos 
(la atmósfera, los océanos, la superficie terrestre, la 
criosfera y la biosfera), junto con los procesos que 
ocurren entre ellos y dentro de cada uno de ellos. 
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Algunos expertos estiman que las variaciones 
climáticas encontradas hoy en día, tal como es el 
caso del calentamiento global, corresponden a la 
actividad normal del clima que se genera entorno a la 
tierra en ciertos periodos de tiempo, y que estas 
ocurrencias se han dado con anterioridad y son 
completamente normales. En otra corriente se ha 
generado la polémica acerca del sentido de dicha 
afirmación corroborando que verdaderamente existe 
una incidencia de los gases de efecto invernadero 
sobre el calentamiento global y que posiblemente se 
deben generar medidas al respecto [2]. Una muestra 
de las medidas que se incurren con respecto al 
problema es el protocolo de Kyoto que intenta 
limitar globalmente las emisiones de gases de efecto 
invernadero. 

Globalmente se han desarrollado diferentes 
herramientas y se han hecho múltiples 
investigaciones [1], [2], [5] y [11], referentes al 
cambio climático, llegando a plantear sistemas de 
predicción sobre las variaciones del clima por medio 
de metodologías que incluyen la toma de datos 
reales, para generar una proyección de 
comportamiento sobre una escala de tiempo, 
considerando varios factores que influyen sobre el 
modelo y omitiendo otros que son difíciles de 
modelar por causa de su complejidad. De manera 
más particular se han definido modelos y 
acercamientos matemáticos al problema de 
calentamiento global por causa de los gases de efecto 
invernadero que permiten explicar de manera 
acertada las condiciones actuales del cambio 
climático. Esto con el fin de incluir de manera 
detallada la influencia de este fenómeno sobre el 
clima en general y de predecir con más exactitud 
cual será la condición de nuestro planeta en el largo 
plazo. 

De manera general y por causa de su gran efecto 
sobre el calentamiento global se han estudiado de 
forma más detallada las concentraciones de CO2 en 
la atmósfera, generando incluso aplicaciones a nivel 
industrial de secuestro del dióxido de carbono en 
plantas de generación de energía y modelos que 
determinan el nivel de incidencia de la vegetación de 
la tierra sobre la remoción de las concentraciones de 
dicho gas de la atmósfera. El nivel de profundización 
en el tema ha generado una lista de condiciones más 
detalladas sobre las fuentes que generan emisiones 
de este gas de efecto invernadero. 

Los modelos climáticos mundiales en los que se han 
acoplado los componentes atmosféricos y oceánicos 
se conocen también con el nombre de Modelos de la 
Circulación General Atmósfera–Océano (MCGAO) 
[5]. Sin embargo, el desarrollo de éstos se ha 
enfocado de manera particular a cada subsistema del 
entorno general del cambio climático, encontrando 
modelos que profundizan en la atmósfera, en el 
océano y otros por su parte en procesos químicos de 
emisiones de gases de efecto invernadero con el 
objetivo de integrar los resultados obtenidos en un 
modelo que represente claramente la interacción de 
todos los agentes que intervienen en el sistema. 

Con el fin de generar políticas que busquen dar 
solución al problema del calentamiento global y de 
representar el problema desde una perspectiva más 
fácil de entender, se han construido a través de la 
historia diversos modelos validados mediante las 
herramientas emergentes. 

Uno de los principales modelos en la actualidad es el 
planteado por Sterman y Booth Sweeney [2], el cual 
es abordado mediante la dinámica de sistemas. Con 
base en este modelo se han llevado a cabo 
investigaciones sobre la concepción que la sociedad 
tiene acerca del efecto invernadero, concluyendo que 
incluso personas con un alto nivel de educación no 
comprenden este fenómeno, cuestionando los 
paradigmas globales sobre el calentamiento. 

Por su parte Moxnes [11] confirma la 
desconsideración de la sociedad por las causas y 
consecuencias del cambio climático y la sobre 
utilización de recursos renovables, Partiendo de un 
modelo de flujos y niveles simple de emisiones y 
absorciones sobre las concentraciones de gases de 
efecto invernadero, y su efecto en los cambios de la 
temperatura de la superficie. 

Hansen et al [13] proponen tres causas relevantes del 
problema de calentamiento, las cuales comprenden el 
CO2, CH4 y los aerosoles. Además se plantean 
políticas de mejoramiento de emisiones de gases de 
efecto invernadero y se analiza su impacto en la 
sociedad. 

 

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

El comportamiento del clima en general se define 
claramente como un sistema complejo dentro del 
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cual interactúan diferentes agentes, desde 
componentes naturales, hasta actividades propias de 
los seres humanos. La atmósfera, los océanos, los 
continentes, las grandes masas de hielo y nieve, y los 
organismos vivientes de nuestro planeta, son los 
principales componentes de nuestro medio. Todos 
ellos se encuentran en un estado de permanente 
interacción mediante el intercambio constante de 
materia y energía. De manera más generalizada se 
visualiza desde una perspectiva universal la 
intervención de otros agentes como el sol y los 
movimientos naturales de la tierra, que en conjunto 
con el comportamiento climático interno del  planeta 
representan un sistema difícil de modelar. Para 
identificar claramente un caso particular del 
comportamiento climático del planeta tierra, fue 
necesario contextualizar y describir de manera 
detallada y entendible el comportamiento de cada 
agente que interviene sobre el sistema, teniendo en 
cuenta que un pequeño cambio sobre cualquiera de 
éstos, puede generar variaciones considerables sobre 
el sistema en general. 

Una vez conceptualizado el sistema se limitó el 
problema a un caso particular: el calentamiento 
global. Como se ha dicho anteriormente, el 
calentamiento en la tierra está dado por factores 
inherentes al comportamiento normal del clima y 
debe estar conservado por el equilibrio energético 
con nuestra fuente principal de luz, el sol. Sin 
embargo, se han identificado agentes que intervienen 
sobre el equilibrio natural del sistema y generan 
pequeños cambios perjudiciales a largo plazo. Estos 
son conocidos como gases de efecto invernadero. 

Para comprender el efecto invernadero es necesario 
investigar cómo funciona el balance de energía de 
nuestro sistema climático, reconociendo la forma en 
la que se comporta la temperatura de la tierra cuando 
está en equilibrio, y cómo se ve afectada cuando 
intervienen otros factores como los gases de efecto 
invernadero. Para este fin es necesario reconocer las 
propiedades físicas de la tierra en lo referente a la 
capacidad de reflexión de la energía y los niveles de 
temperatura que se mantienen en la tierra, con el 
objetivo de establecer relaciones lógicas entre la 
temperatura promedio de la tierra y los cambios 
producidos por otros agentes. 

Identificar los factores que intervienen en el efecto 
de los gases de invernadero sobre el calentamiento 
global y su contextualización sobre el 
comportamiento climático de la tierra, dan paso a 

plantear un caso de estudio, limitado a representar 
por medio de un modelo dinámico, el 
comportamiento de la temperatura en la tierra a largo 
plazo como efecto del incremento de las 
concentraciones de los gases de efecto invernadero 
en la atmósfera. 

En este punto se pueden vislumbrar de una manera 
más clara las condiciones bajo las cuales se están 
afectando directamente los cambios climáticos en la 
tierra a partir de las variaciones paulatinas de la 
temperatura y la incidencia de las concentraciones de 
los gases de efecto invernadero sobre las mismas. 
Este fenómeno crea la necesidad de representar de 
manera más entendible el comportamiento general 
del sistema a través de la definición de las 
interacciones de todos los factores que influyen 
directamente sobre el problema. Posteriormente 
conociendo la incidencia actual de los gases de 
efecto invernadero y mediante la formulación del 
modelo, se pueden analizar condiciones críticas a las 
que puede llegar el sistema climático y concebir 
políticas alternas sobre las posibilidades reales que 
se podrían generar. 

 

4 METODOLOGÍA 
 

El clima se puede definir como un sistema complejo 
dentro del cual interactúan diferentes agentes. Éste a 
su vez está conformado por varios subsistemas con 
una complejidad similar pero a una escala mucho 
más pequeña. Dentro de estos subsistemas se 
encuentra la atmósfera, la cual está directamente 
relacionada con el incremento y decremento de los 
niveles de temperatura de nuestro planeta. Sin 
embargo, este sistema no mantiene una estabilidad a 
través del tiempo, sino, que a partir del 
comportamiento de los gases que la componen y de 
otros factores externos como lo actividad humana o 
procesos inherentes a la naturaleza, el 
comportamiento de la temperatura de la tierra varía 
en pequeños porcentajes en una escala de tiempo 
corta. A largo plazo, el comportamiento de estos 
factores puede ser causante, por ejemplo, de la 
inundación paulatina de varios continentes. 

Para apoyarse en la construcción de un modelo que 
represente el fenómeno del calentamiento global por 
causa de los gases de invernadero, se implementó 
una base de conocimiento construida alrededor de 
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los estudios realizados a nivel mundial sobre el tema, 
desde perspectivas sociales que muestren la relación 
de las actividades humanas en las emisiones de gases 
de efecto invernadero, hasta las representaciones 
computacionales que generen predicciones del 
sistema a largo plazo con el fin de implementar 
resultados patentados y verídicos en la 
representación clara de un modelo que refleje 
comportamientos reales de las variaciones de la 
temperatura en nuestro planeta a partir de nuevas 
metodologías de investigación como la dinámica de 
sistemas, proporcionando nuevas perspectivas para el 
tratamiento del problema. 

Fundamentados en la base de conocimiento y en los 
datos recolectados de los niveles de concentración de 
gases de efecto invernadero y las proporciones 
anuales de incremento de la temperatura de la tierra, 
se procedió a establecer relaciones entre las variables 
que inciden sobre el problema, como por ejemplo el 
área total de vegetación, la tasa de emisión de CO2, 
entre otras. Con el fin de construir un diagrama 
causal que represente claramente el fenómeno de 
calentamiento global. 

Para analizar el sistema atmosférico global se 
empleó la dinámica de sistemas, disciplina que 
permite analizar un sistema de manera general, 
observando claramente las relaciones entre las 
variables y los agentes que interactúan dentro éste. 
La dinámica de sistemas permite fácilmente la 
experimentación sobre un modelo del sistema real 
permitiendo la observación del sistema en 
condiciones extremas, imposibles y la verificación 
de implementación de políticas de mejoramiento del 
sistema, que es el objetivo de un análisis como el 
presente. 

Pensar en modelo global para la representación del 
calentamiento global por causa de los gases de efecto 
invernadero, implica generar un conjunto de 
supuestos que complementen la base teórica. Esto 
con el fin de limitar la magnitud del problema a 
partir de premisas lógicas que ayuden a concebir el 
modelo.  

La causalidad entre las variables del problema, es 
una fiel representación de las condiciones reales del 
sistema, lo cual permite establecer fehacientemente 
las relaciones dinámicas en el modelo y los 
principales causantes del fenómeno de calentamiento 
global. 

Finalmente el problema planteado puede ser 
abordado por medio de otras metodologías. Sin 
embargo, la dinámica de sistemas proporciona las 
herramientas necesarias y precisas para analizar de 
manera global y simple el sistema climático de la 
tierra, debido a que el objetivo no es trasladar el 
sistema completo a un modelo, sino emular su 
complejidad mediante sus componentes principales. 
Así que el propósito de este análisis no es obtener 
resultados exactos, sino mostrar una tendencia 
general sobre las concentraciones de los gases de 
efecto invernadero y las consecuencias que estas 
concentraciones representan en la temperatura del 
planeta. 

 

5 MODELO 
 

Para representar los agentes causantes del 
calentamiento global de manera jerarquizada, es 
necesario poder vislumbrar independientemente 
estos elementos y su incidencia sobre el incremento 
de la temperatura de la atmósfera, así como las 
causas que determinan su comportamiento. La 
Figura 3, correspondiente al diagrama causa efecto 
del calentamiento global permite representar el 
sistema completo como una composición de varios 
subsistemas, simplificando la complejidad global del 
problema, en la manera en que se puede analizar de 
forma particular cada componente. 

Una vez identificadas las principales causas del 
calentamiento global, se reconocieron las relaciones 
naturales de causalidad entre cada una de las 
variables, obteniendo así el modelo causal planteado 
en la Figura 4 y en la Figura 5. Las interacciones 
encontradas permitieron definir los ciclos entre los 
diferentes agentes del modelo, abstrayendo a la vez 
los parámetros endógenos y exógenos que 
interactúan en el sistema, tales como la población 
mundial, el área total de vegetación, las 
concentraciones de gases de efecto invernadero, 
entre otros. 

De manera detallada se pueden identificar los ciclos 
de refuerzo y balance inherentes al sistema que se 
está modelando. 

B1. Combustibles fósiles. 

B2. Precipitaciones. 
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B3. Absorción de calor en el océano. 

B4. Metano natural. 

R1. Dióxido de carbono. 

R2. Vegetación. 

R3. Ciclo del agua. 

R4. Óxido nitroso. 

En el ciclo B1 está representado el consumo de los 
combustibles fósiles debidos al crecimiento 
industrial. 

Los combustibles fósiles corresponden a una fuente 
finita de recursos utilizados principalmente para 
generar energía, por lo tanto su uso se convierte en 
principal causante de emisión de dióxido de carbono 
como se muestra en R1. Este último ciclo muestra 
las emisiones y absorciones de CO2 a nivel mundial. 
Es claro que la vegetación juega un papel muy 
importante en la absorción de este gas, pues es un 
elemento importante en el proceso de la fotosíntesis 
[3]. Para la vegetación se tiene reservado un lugar 
especial en el ciclo R2, el cual muestra que el 
crecimiento o decrecimiento del área total de 
vegetación depende directamente del nivel actual de 
esta variable. Asimismo el área total de vegetación 
depende del crecimiento o decrecimiento de su flujo.  

Paralela y directamente relacionada con los ciclos 
antes mencionados, se encuentra la concentración de 
vapor de agua en la atmósfera. Éste no es 
considerado un gas de efecto invernadero como tal, 
pues el 99% del total presente en la atmósfera es de 
origen natural [3]. Sin embargo, la presencia de agua 
en estado gaseoso es responsable de que la 
temperatura media sea de 17ºC y no de -18ºC como 
ocurriría en su ausencia. La concentración de este 
gas, mostrada en el ciclo R3, está directamente 
relacionada con la temperatura media del planeta, es 
decir, a mayor temperatura, más concentración de 
agua en la atmósfera. Complementando el ciclo 
natural del agua, se encuentran las precipitaciones, 
que de igual manera, aumentan cuando la humedad 
se incrementa. Lo anterior se muestra en el ciclo B2. 
No podemos mencionar este gas sin tener en cuenta 
que la mayor parte de la superficie del planeta tierra 
esta cubierta por agua. Al igual que la atmósfera, el 
océano absorbe calor, y dependiendo de la diferencia 
de temperaturas entre los dos agentes, esta absorción 
será en mayor o menor grado. En el ciclo B3 se 

muestran las relaciones de las temperaturas de la 
atmósfera y el océano así como su relación con la 
tasa de absorción de calor por este último. 

El desarrollo de la tecnología y el crecimiento 
poblacional ha traído consigo el incremento y la 
producción de algunos gases de efecto invernadero, 
que a pesar de tener bajas concentraciones con 
respecto al volumen de la atmósfera, tienen una 
incidencia considerable en el problema del 
calentamiento global.  

El segundo gas de invernadero, en orden de 
influencia al calentamiento global, es el metano 
(CH4) [1]. Sus emisiones se deben en su mayoría a 
las zonas húmedas presentes en la superficie 
terrestre, debido a que allí se encuentran bacterias 
anaerobias que producen este gas. En el ciclo B4 se 
representa el nivel de concentración de metano en la 
atmósfera producido naturalmente y la manera en 
que contribuye a la absorción de radiación infrarroja. 
Además de  jugar el papel de gas de efecto 
invernadero, el hombre ha encontrado en éste una 
fuente de energía alternativa, para lo cual ha 
desarrollado formas de absorberlo del ambiente, 
disminuyendo así su concentración en la atmósfera. 

El crecimiento poblacional está directamente ligado 
a la actividad agrícola entre otras. La necesidad de 
contrarrestar plagas en los campos cultivados ha 
traído como consecuencia la utilización de 
fertilizantes nitrogenados, los cuales tienen como 
subproducto el óxido nitroso (N2O) [14]. Desde el 
contexto industrial también se generan emisiones 
causadas por el consumo de combustibles fósiles. El 
ciclo R4 muestra la relación entre la concentración 
de óxido nitroso y las variables determinantes para 
su absorción natural, dada por el área total de 
vegetación. 

Los gases de efecto invernadero más populares 
dentro del común de la gente son los aerosoles. Esta 
popularidad se debe al conocimiento de éstos por el 
daño que causan a la capa de ozono, además de su 
amplia comercialización en el mercado y la industria. 
Sin embargo el control de estos gases se ha hecho 
más notorio con la prohibición de su uso mediante 
tratados internacionales de control ambiental. La 
concentración de estos gases se debe a la emisión 
artificial y a su absorción natural, la cual es lenta, 
debido al largo ciclo de vida de ellos. 
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Diagrama Causa-Efecto 

 

Figura 3. Diagrama Causa-Efecto del calentamiento global. 
 

Modelo Causal (I) 

 

Figura 4 Modelo causal del calentamiento global por causa del Dióxido de Carbono (CO2) y Vapor de Agua (H2O). 
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Modelo Causal (II) 

 

Figura 5. Modelo causal del calentamiento global por causa del Metano (CH4), Óxido Nitroso (N2O) y Aerosoles (CFCs). 
 

6 RESULTADOS 
 

El panorama actual de las concentraciones de gases 
de efecto invernadero, que se muestra en la tabla1, 
fue el punto de partida para el modelado que se 
realizó para los diferentes gases de efecto 
invernadero. 

Tabla 1. Concentraciones actuales de los Gases de Efecto 
Invernadero [9]. 

 

La concentración de Dióxido de Carbono, según el 
modelo propuesto se muestra en la Figura 6. Esta  

concentración está ligada directamente con el 
crecimiento poblacional y en consecuencia, con el 
consumo de combustibles fósiles, que son la 
principal fuente de este gas. Por otra parte, su 
cantidad en la atmósfera se encuentra regulada por el 
área total de vegetación en la tierra mediante el 
proceso de la fotosíntesis. 

 

Gas Concentración 
Actual (ppmv)

Potencial de 
Calentamiento Global

Dióxido de Carbono 377,3 1
Metano 1,79 23
Óxido Nitroso 0,319 296
Halocarbonos (CFC11 y CFC12) 0,00075 5
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Figura 6. Proyección de la concentración de Dióxido de 

Carbono en la atmósfera. 
 

El Dióxido de Carbono es el principal causante del 
calentamiento atmosférico [1]. La concentración de 
este gas en la atmósfera está en desequilibrio debido 
al incremento constante en sus emisiones, que 
responden al crecimiento demográfico y a la 
disminución del área vegetada. Como consecuencia 
de esto, se espera que dentro de cien años, la 
concentración de Dióxido de Carbono duplique su 
valor actual [2]. La Figura 7 muestra el crecimiento 
poblacional estimado. 

 

 

Figura 8. Población mundial [15]. 
 

En orden de influencia en el calentamiento 
atmosférico, el segundo gas más importante es el 
Metano [1]. Al igual que el dióxido de carbono, las 
contribuciones artificiales de este gas en la atmósfera 
están directamente relacionadas con el crecimiento 
poblacional. La concentración estimada para el 
Metano se muestra en la Figura 8.  

 

 

Figura 7. Proyección de la concentración de Metano en la 
atmósfera. 

 

En menor grado en la influencia sobre el 
calentamiento atmosférico encontramos otros gases 
de efecto invernadero como el Óxido Nitroso y los 
Clorofluorocarbonos cuyas concentraciones son 
pequeñas con respecto al dióxido de carbono, pero su 
potencial de calentamiento global es muy alto como 
se muestra en la Tabla 1. Las concentraciones 
estimadas para estos dos gases se muestran en la 
Figura 9 y en la  Figura 10 respectivamente. 

 

 

Figura 9. Proyección de la concentración de Óxido Nitroso en 
la atmósfera. 
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Figura 10. Proyección de la concentración de 
Clorofluorocarbonos en la atmósfera. 

 

De manera global, se pudo representar 
coherentemente el comportamiento del sistema en 
comparación con estimaciones previas como la 
mostrada por Sterman y Booth Sweeney [2]. Es 
necesario aclarar que algunos de los parámetros del 
modelo no están validados con fuentes reales, debido 
a su dificultad de adquisición. Sin embargo, estos 
parámetros han sido ajustados proporcionalmente en 
su orden de magnitud. 

El eje principal de esta investigación se fundamenta 
en responder a la pregunta: ¿Cómo varía la 
temperatura media de la atmósfera, según las 
concentraciones de los gases de efecto invernadero? 
La respuesta a esta pregunta, según el modelo 
planteado se muestra en la Figura 11 en la cual está 
representado el incremento de la temperatura 
adicional media de la atmósfera en el mismo 
intervalo de tiempo analizado para las 
concentraciones de gases de efecto invernadero. 

 

 

Figura 11. Temperatura adicional media de la atmósfera. 
 

6.1 ESCENARIO DE SIMULACIÓN 
 

Se planteó un escenario de simulación teniendo en 
cuenta las estimaciones de la Organización de las 
Naciones Unidas [15], las cuales muestran tres 
posibles tendencias para el crecimiento poblacional 
mostradas en la figura Figura 12 

 

 

Figura 12. Escenarios para el crecimiento poblacional [15]. 
 

Para el escenario 1, en el cual la población crece a 
una tasa media, se tiene que la concentración de 
Dióxido de Carbono aumenta hasta 532 ppm. y la 
temperatura adicional media de la atmósfera llega a 
3,19ºC. 

En el escenario 2, con una tasa de crecimiento baja, 
la concentración de Dióxido de Carbono alcanza 515 
ppm. y la temperatura adicional media alcanza 
3,17ºC. 

Por último el escenario 3 corresponde a una tasa de 
crecimiento alta en la cual la concentración de 
Dióxido de Carbono aumenta hasta 554 ppm. y la 
temperatura adicional media de la atmósfera es 
3,2ºC. 

7 CONCLUSIONES 
 

Debido a que se puede realizar una representación 
del sistema, es posible analizar el modelo bajo 
condiciones críticas sin que esto conlleve a 
consecuencias reales permitiendo el análisis de 
múltiples escenarios para vislumbrar políticas 
viables. 
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La representación modular del sistema facilita el 
análisis del problema, permitiendo estudiar cada 
parte por separado como un modelo independiente. 

Por la misma naturaleza del sistema, éste posee 
retardos de largo plazo. Por lo tanto los impactos que 
generan las diferentes interacciones entre los 
agentes, se hacen visibles mucho tiempo después de 
que son causados, abriendo las posibilidades de que 
éstos sean irreversibles. 

La vegetación es un parámetro determinante para la 
temperatura media futura. De ella dependen la 
mayoría de las absorciones de gases de efecto 
invernadero, así como el equilibrio general del clima. 

Actualmente, las condiciones naturales y sociales de 
nuestro planeta, están provocando un crecimiento en 
las concentraciones de gases de efecto invernadero. 
Esto genera un inminente calentamiento de la 
atmósfera, el cual, por las condiciones dinámicas del 
sistema, se verá reflejado algunos años después de su 
causa. Por lo tanto es necesaria la implementación de 
políticas que conlleven a la disminución de los 
niveles de concentración de estos gases. 

Para obtener inferencias coherentes en lo referente a 
las variables del modelo es necesario validar que 
cada parámetro y unidad de medida implementada 
coincida con mediciones lógicas, ya que la intención 
del modelo es reflejar condiciones reales del 
fenómeno. La información de los parámetros 
necesarios para validar el modelo está distribuida a 
lo largo de muchas fuentes. Algunas de estas fuentes 
tienen un alto grado de confiabilidad, sin embargo, la 
localización de éstas se convierte en un trabajo 
dispendioso en algunos casos.  

La representación dinámica del sistema, ha permitido 
plasmar los ciclos naturales a través de los cuales se 
produce el calentamiento global. Esta representación 
hace más clara la identificación de las variables que 
están controladas por el hombre así como el tipo de 
políticas que se puedan implementar sobre ellas para 
la solución del problema planteado. 

El sistema climático hace parte de un entorno con el 
cual interactúa. Dado el alcance del modelado que se 
está realizando, es posible que las políticas óptimas 
que se postulen para la solución del problema sean 
difíciles de implantar por la influencia que éstas 
puedan tener sobre otros sistemas. 

El planteamiento de escenarios permite no sólo 
observar las tendencias de los principales parámetros 
del modelo, sino también comprender la sensibilidad 
del sistema ante cambios sobre el mismo. Tener 
incertidumbre en variables como la población 
permite interpretar el comportamiento de la 
temperatura de la atmósfera ante escenarios que 
reflejan los posibles cambios que se pueden dar en el 
tiempo. Se puede ver que el cambio en la población 
en los diferentes escenarios planteados por la ONU 
[15] no provoca un cambio significativo en el 
incremento de la temperatura media. 
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RESUMEN 
El esquema de liberalización de los mercados eléctricos ha conllevado a reformas relevantes en dicho sector. 
Un cambio estructural específico, hace referencia a los incentivos para la expansión de la generación, que 
abarca desde las políticas de regulación, hasta factores externos que afectan el mercado. Este artículo, 
examina el estado del arte del modelado de mercados eléctricos y de las señales necesarias para la expansión 
de generación, centrándose especialmente en el aporte de la dinámica de sistemas en el análisis y el apoyo a la 
toma de decisiones del sector eléctrico. En este sentido, se presenta una contextualización de la evolución de 
los mercados eléctricos y del desarrollo de estrategias y políticas de regulación sobre el mercado que 
responden a las necesidades emergentes del sistema, de manera tal que se puedan optimizar las inversiones en 
proyectos de expansión y modernización de la capacidad instalada, planificando el mercado a corto y largo 
plazo. 

 

PALABRAS CLAVE: Señales de expansión, Confiabilidad, Capacidad instalada, Mercados eléctricos. 

 

ABSTRACT 
The liberalization scheme of electricity markets has led to important reforms in that sector. A structural 
change specific, refers to incentives for the expansion of generation, ranging from policies regulating to 
external factors affecting the market. This article examines the state of the art of modeling electricity markets 
and necessary signals for the expansion of generation, focusing especially on the contribution of systems 
dynamics on the analysis and support for decision-making in the electricity sector. In this sense, this article 
present a contextualization of the evolving of electricity markets and developing strategies and regulatory 
policies on the market that meet the emerging needs of the system, so that they can optimize investment in 
expansion projects and modernization of installed capacity, planning the market in the short and long term. 

 

KEYWORDS: Expansion signals, Reliability, Installed capacity, Electricity markets. 
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1 INTRODUCIÓN 
 

La tendencia mundial de liberalización de los 
mercados de electricidad, ha ocasionado un aumento 
en la volatilidad de los precios de la energía eléctrica 
[34]. Este hecho ha conducido a la industria eléctrica 
a profundizar en el conocimiento de cómo manejar 
los riesgos que se manifiestan en el mercado, de 
manera tal que se puedan optimizar las inversiones 
en proyectos de expansión y modernización de la 
capacidad instalada y planificar la compra y venta de 
la electricidad a largo y corto plazo [5]. Para 
responder a estas necesidades, es necesario entonces 
comprender la estructura de los mercados eléctricos 
y las respectivas alteraciones que ha sufrido, desde la 
integración vertical de la generación y transmisión, 
hasta la liberalización, concebida como el panorama 
actual de muchos países. 

El punto de partida que permite definir las reformas 
de los mercados eléctricos, es el paradigma de 
eficiencia estatal como regulador los servicios 
públicos, el cual generó una gran desconfianza a 
nivel mundial como consecuencia de los monopolios 
naturales, haciendo que el rol del estado como 
regulador se convirtiera en el mayor problema para 
la industria de la electricidad [27]. Este hecho 
conllevo a la reestructuración de la industria 
eléctrica, agotando lentamente la planeación 
centralizada, para la cual, se consideró necesario 
buscar incrementos en la eficiencia de la industria y 
atraer capital privado [25]. 

La interconexión de sistemas locales de generación y 
transmisión, en una única red nacional, cambiaron 
después de las reformas en el sector eléctrico en 
Chile en 1982 y en Inglaterra en 1990 [25], 
generando un nuevo modelo liberalizado  cuya 
aplicación se extendió rápidamente en otros países, 
tales como: La reforma de California, Pennsylvania, 
Australia y Noruega [3]. 

El mercado colombiano no se escapa de este 
fenómeno. En este modelo, se vinculan las 
interacciones entre los entes reguladores y otros 
agentes, los cuales vislumbran  alternativas para 
estructurar los precios del mercado eléctrico, basados 
en la mayor participación de los agentes del mercado 
y menos participación de cargos y controles 
reglamentados [10]. 

Este panorama internacional, permite entonces 
comprender las condiciones bajo las cuales se fueron 
modificando los mercados eléctricos. Sin embargo, 
dicha estructuración abarca varios factores que se 
convierten en los pilares del comportamiento del 
mercado, tales como el control de precios, 
incremento en la eficiencia, un nuevo esquema de 
investigación y la promoción de la competencia en el 
mercado [5].  

En el caso de la generación de electricidad, las 
reformas buscaron la desintegración horizontal, es 
decir, permitir la entrada de varios agentes que 
abarquen el suministro de toda una región [36]. A 
partir de esto, se comienza a considerar que la 
adecuada planificación y expansión de la generación 
en mercados eléctricos competitivos, debe permitir 
su desarrollo a mínimo costo, basado en incentivos 
de eficiencia económica, con niveles adecuados de 
confiabilidad y calidad de servicio, adaptado a los 
requerimientos de generadores y consumidores y 
remunerando en forma justa a sus propietarios [34]. 

Entorno al esquema que se plantea en los mercados 
de oferta y demanda de electricidad, se hace 
necesario entonces, comprender la interacción entre 
los agentes que participan en el mercado eléctrico y 
la dinámica del mismo, con el objetivo de reconocer 
las posibles respuestas que puede tener el sistema 
ante ciertas señales e información que le ingresan 
[37], fomentando la toma de decisiones efectivas, 
que garanticen la estabilidad del mercado e 
incrementen los beneficios multilaterales del mismo. 

Como respuesta a la necesidad de comprender la 
complejidad del sistema y dada la ausencia de 
experiencia y analogías [30], el análisis a través de 
modelos comienza a jugar un papel importante en 
temáticas como la interacción económica de la 
energía, políticas de regulación, problemas 
ambientales, comportamiento estratégico 
competitivo y el impacto de la privatización [6]. 

Por su parte, la dinámica de sistemas,  ha tenido una 
larga tradición para las aplicaciones en energía [5] y 
[15], y hasta el día de hoy se pueden identificar 
varios trabajos que reflejan el gran impacto de la 
misma, considerando que constantemente resultan 
problemas en el mercado que se pueden trabajar bajo 
esta perspectiva. Sin embargo, a pesar del amplio 
panorama que se ha estudiado hasta el presente, 
siguen existiendo y resultando problemáticas que 
pueden ser discutidas en el contexto investigativo.  
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Los modelos de simulación Surgen entonces como 
una alternativa robusta, que apoyan la toma de 
decisiones y se ajustan a las características del 
sistema, facilitando la construcción de esquemas que 
den respuesta a problemas específicos, tal y como lo 
son los cambios producidos por las  señales de 
expansión en el mercado eléctrico, que afectan 
notoriamente la estructura y comportamiento del 
mismo. 

Este artículo, busca mostrar el estado del arte del 
modelado de mercados eléctricos y las distintas 
aproximaciones en el modelado  las señales 
necesarias para la expansión de generación, 
centrándose especialmente en el aporte de la 
dinámica de sistemas en el análisis y el apoyo a la 
toma de decisiones del sector eléctrico y su continua 
contribución sobre el sector. En la siguiente sección, 
se muestra la evolución de los mercados eléctricos y 
su reestructuración, planteando posteriormente una 
comparación entre el mercado centralizado y el 
nuevo enfoque de liberalización. En la cuarta parte, 
se introduce el concepto de confiabilidad como 
factor representativo de los mercados eléctricos. En 
la quinta sección, se muestran algunos casos del 
panorama mundial de reestructuración de los 
mercados y las medidas de regulación usadas para 
garantizar la confiabilidad. En la sexta sección, se 
plantea el problema de las señales de expansión y la 
percepción de las mismas en el mercado. Finalmente, 
se muestran un conjunto de enfoques orientados 
hacia el análisis de los mercados eléctricos y la 
implementación de políticas sobre el mismo a través 
de modelos existentes, resaltando los aportes que se 
han dado desde la dinámica de sistemas.  

 

2 REESTRUCTURACIÓN DEL MERCADO 
ELÉCTRICO 

 

En [3] se plantea que el análisis sobre la 
reestructuración de la industria eléctrica comienza 
con el reconocimiento de tres componentes distintos: 
generación, transición y distribución. A partir de esta 
fragmentación de la integración vertical que venía 
operando bajo el paradigma de mercado centralizado 
[27], inicia una reestructuración, privatización y 
liberalización de la electricidad que comienza como 
una ideología política en Chile, Nueva Zelanda y el 
reino Unido [5]. 

Posteriormente, tal reforma se fue propagando y 
adecuando a las necesidades de otros mercados, 
encontrando casos como los de California, 
Pennsylvania, Australia y Noruega [3]. Desde ese 
momento, se introdujo el modelo de competencia a 
la Industria de Suministro de Electricidad, 
involucrando dos aspectos muy relacionados entre si, 
la reestructuración y la privatización [36]. 

La introducción de un modelo de liberalización de la 
energía, condujo entonces a la estructuración de un 
mercado competitivo, donde generadores y 
comercializadores compiten por abastecer a los 
distribuidores [25]. 

Sin embargo, la competencia en los mercados 
eléctricos no es un resultado inmediato de la 
reestructuración del sector eléctrico, sino que 
requiere el desarrollo de reglas, y en particular el 
diseño de mecanismos. Dentro de este esquema 
existe una gran cantidad de alternativas de diseño e 
implementación de los mercados, con fuertes 
implicaciones prácticas, lo cual condujo a la 
generación de varias alternativas en el diseño de 
mercados [25]. 

Algunos elementos relevantes que definen 
alternativas claves en el diseño de mercados son: el 
Diseño del mercado spot de energía y forma de 
alcanzar la operación eficiente en el corto plazo, 
contratos y mercados de largo plazo y 
Remuneraciones a la capacidad de generación. [25]. 

Una característica particular de la electricidad en 
comparación con cualquier otro producto que se 
comercializa en un mercado, es que se debe lograr un 
equilibrio entre oferta y demanda instantáneamente. 
Este hecho requiere de un operador independiente, 
que coordine todo el sistema, dirigiendo a los 
generadores de tal manera que cumplan los 
requisitos de la demanda en cualquier momento 
exacto de tiempo. [36]. Este esquema, planteó la 
dinámica del mercado y un punto de referencia para 
la toma de decisiones de los generadores. 
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3 MERCADOS ELÉCTRICOS BAJO EL 
ESQUEMA CENTRALIZADO Y 

LIBERALIZADO. 
 

En [5], se propone un esquema comparativo entre el 
modelo de mercado monopolista y el competitivo, 
resaltando que el paso del monopolio a la 
competencia es fundamental y las diferencias entre 
ambos son sustanciales.  

En primera instancia, el entorno empresarial para el 
mercado monopolista se mantiene estable con 
incertidumbres en la demanda y los costos, mientras 
que el mercado competitivo es inestable con 
volatilidad en los precios, surgen nuevos actores con 
diferentes objetivos y existe incertidumbre sobre la 
regulación de las empresas. 

En cuanto a la información, en el mercado 
monopolista es de dominio público y existe la 
planificación, mientras que en el mercado 
competitivo la información se convierte en secreto y 
las señales futuras son engañosas. 

En el entorno social, el mercado monopolista se 
preocupa por el bienestar social, mientras que en el 
competitivo existe un equilibrio torpe entre los 
clientes y las empresas que entran a competir en el 
mercado. 

Mientras que para el mercado competitivo, el poder 
del mercado es crucial para los reguladores y las 
empresas, para el monopolista no es un problema ya 
que se encuentra regulado. 

Y finalmente, mientras que en el sector público las 
inversiones en investigación y desarrollo se 
consideraban una obligación importante de largo 
plazo, las empresas en el mercado competitivo no 
pueden justificar el dominio público de la 
investigación y el desarrollo. 

 

4  LA MEDIDA DE CONFIABILIDAD EN 
LOS MERCADOS ELECTRICOS 

 

Como consecuencia de las reestructuraciones que 
implicó la transición entre el esquema centralizado y 
el liberalizado, los mercados mundiales que se 
fueron adaptando a la nueva dinámica del sistema, 

partieron de un alto nivel de inexperiencia que venía 
acumulado desde el paradigma anterior. Sin 
embargo, la confiabilidad fue una de los factores que 
se convirtió en el centro de interés del mercado [30], 
y por ende una de las motivaciones subyacentes de la 
liberalización ha sido suministrar electricidad de 
manera más eficiente, confiable y con mayor calidad 
[2] 

Varios autores [3], [12], [25] y [30], plantean el 
concepto de confiabilidad como medida de 
desempeño de los mercados eléctricos, toda vez que 
es posible mantener la demanda del sistema.  

En [12], se establece que la confiabilidad en los 
mercados eléctricos, asegura la generación de 
recursos suficientes y la capacidad de los precios de 
las ofertas competitivas en una subasta anual. 

Por su parte en [3] se plantea que es importante 
considerar que cualquier iniciativa de 
reestructuración, debe reconocer que la falta de 
medios económicos y de almacenamiento de precios 
que responda a la demanda, puede producir graves 
perturbaciones del mercado. En esta medida, El 
reconocimiento de la vulnerabilidad de los mercados 
en casi todo el mundo,  los ha llevado a poner en 
marcha algún tipo de precio o tope de ingresos. 

[31], resalta que el papel fundamental de la 
electricidad en la economía y las ramificaciones 
políticas de la escasez generalizada de electricidad, 
han llevado a muchos organismos reguladores de 
todo el mundo a tomar medidas más allá de la 
dependencia de las fuerzas del mercado con el fin de 
garantizar la suficiencia de la generación. 

[25] por su parte, plantea que en los sistemas de 
generación hidráulica, la gestión del agua 
almacenada es esencial para evitar situaciones de 
escasez y racionamiento. En esta medida, el 
regulador, como responsable político en caso de 
racionamiento, posee una agenda propia de objetivos 
de confiabilidad y estabilidad del sistema. 

El panorama anteriormente descrito plantea el nivel 
de relevancia que ha logrado la confiabilidad en los 
mercados de electricidad, sobre todo cuando gran 
parte de la economía de los países depende de este 
sector. Por este motivo, la confiabilidad se ha 
convertido en objeto de estudio de gran impacto, al 
igual que todas las medidas y factores del sistema 
que inciden sobre la misma, esto con el fin de 
encontrar alternativas e investigaciones que 
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conlleven a garantizar en el peor de los casos la 
demanda del mercado.  

 

5 PANORAMA MUNDIAL DE LA 
CONFIABILIDAD EN LOS MERCADOS 

ELÉCTRICOS 
 

Como se ha planteado anteriormente, el papel de la 
confiabilidad desempeña un rol importante en los 
mercados eléctricos, a tal punto que se convierte en 
causante de reformas que implican cambios 
significativos en el mercado. 

Este esquema no ha sido ajeno a muchos países, ya 
que la confiabilidad será siempre una de las 
principales variables a considerar en el diseño de 
mercados eléctricos y una de las mayores 
preocupaciones que ha llevado a la reestructuración 
de los mismos [33]. A continuación se describe 
brevemente la situación de cuatro mercados: 
Inglaterra, Estados Unidos,  Brasil y Colombia. 

 

5.1 CASO INGLATERRA 
En Inglaterra, se mantiene una considerable 
preocupación del Gobierno por saber si la capacidad 
de generación seguirá siendo adecuada para 
garantizar la seguridad del abastecimiento de 
electricidad, y si las señales de inversión reflejan 
oportuna y adecuadamente la rentabilidad social de 
inversión [33]. 

El mercado eléctrico de Inglaterra, refleja 
actualmente mayores riesgos que hace unos años, lo 
cual obstaculiza la tasa de rendimiento y puede 
perjudicar la inversión en plantas de energía firme, 
arriesgando la capacidad de generación destinada a 
satisfacer  las demandas máximas de electricidad, lo 
que finalmente tiende a desmejorar la eficiencia y 
seguridad de suministro [33].  Otros fallos del 
mercado, como la aversión al riesgo del inversor, la 
incertidumbre de la regulación, y la falta de contratos 
de largo plazo,  también distorsionan los incentivos 
sobre la inversión.  

En esta medida, surgen varios interrogantes acerca 
de la inversión y la eficiencia del mercado eléctrico 
en Inglaterra, tales como: ¿las falencias del mercado 
son lo suficientemente fuertes para requerir una 

regulación con el fin de apoyar la inversión? y 
¿Existen mejores prácticas para el diseño de 
mercados que puedan garantizar la suficiencia de la 
generación en el largo plazo con costos más bajos, 
mientras se disminuye la interferencia de la 
regulación en el mercado? 

Existen diferentes diseños de mercado, que operan 
con pagos independientes para la capacidad y 
obligaciones de reserva y tienen la ventaja de no 
depender de los precios picos para remunerar la 
capacidad de reserva. Inglaterra ha experimentado, 
sucesivamente, dos extremos del diseño de 
mercados, “The Pool” que incluye una capacidad de 
pago, y “The New Electricity and Trading 
Arrangements” (NETA), que es una forma 
descentralizada de pago para garantizar una oferta de 
electricidad en el mercado. 

El diseño de mercado “Pool” tiene muchas ventajas 
en lo que se refiere a los incentivos sobre la 
inversión: su carácter obligatorio genera liquidez y 
una referencia marginal en el precio del sistema para 
elaborar los contratos de cobertura. Además, la 
capacidad de pago proporcionó una fuente adicional 
de ingresos, lo cual facilitó la entrada de productores 
independientes al mercado, sin embargo,  dada la 
excesiva concentración en el mismo, se presto para 
juegos entre los generadores y adicionalmente, la 
estructura inflexible del gobierno generó reformas 
incrementales difíciles de superar. 

Los diseños implementados en el mercado eléctrico 
de Inglaterra, son una muestra de las medidas 
regulatorias sobre el mercado, generando señales en 
el mismo para la generación de electricidad. En esta 
media y a pesar de las críticas, polémicas y duros 
cuestionamientos en torno a la reestructuración del 
mercado, se ha buscado mantener un nivel de 
confiabilidad  respondiendo a la demanda y otros 
factores que inciden sobre el sistema eléctrico en 
Inglaterra implementando cada vez diseños más 
eficientes. 

 

5.2 CASO ESTADOS UNIDOS 
En [28], se argumenta que en el caso de los Estados 
Unidos, hay una serie de imperfecciones del mercado 
y limitaciones institucionales que tienen el efecto de 
mantener los precios de energía al por mayor y  la 
operación de las reservas por debajo de sus niveles 
de eficiencia durante las horas cuando los precios 
deberían ser muy altos y cuando se proporcionan 
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ingresos netos insuficientes para apoyar los gastos de 
las instalaciones de generación. Si esta situación 
persiste, conducirá a inversiones insuficientes en la 
capacidad de generación y situaciones de 
racionamiento involuntario. Estos problemas se han 
agravado en los EE.UU. por la inestabilidad de 
diseños en el mercado mayorista, las reglas del 
mercado, compromisos inciertos de los encargados 
de formular políticas para la liberalización y una 
transición incompleta estable de un esquema de 
competencia al por menor.  

 

5.3 CASO BRASIL 
El diseño del mercado en Brasil, ha sido la respuesta 
del mismo al problema de escasez financiera que 
detuvo la inversión pública en el sector eléctrico, en 
una economía con  gran necesidad en este sector 
[35]. 

Si bien el diseño del mercado de Brasil coincide con 
el de Argentina en cuanto a la determinación 
conjunta de la operación óptima y los precios de 
mercado, el de Brasil, a diferencia del de Argentina, 
es un caso de despacho centralizado con costos 
regulados.  Al despacho concurren las centrales 
térmicas con sus precios de oferta, pero las centrales 
hidráulicas, que aportan la mayor parte de la energía, 
son consideradas en un modelo centralizado en el 
que se determina la operación óptima de largo plazo. 
El objetivo del modelo es minimizar el valor actual 
de los costos esperados de combustible y energía no 
suministrada. De este modelo centralizado resulta la 
operación de los grandes embalses, la cantidad de 
energía a generar por cada central hidráulica y 
térmica y el precio de mercado, que depende del 
valor del agua. [25]. 

 

5.4 CASO COLOMBIA 
Las medidas de confiabilidad no han sido ajenas a 
Colombia. En nuestro modelo de mercado, se han 
presentado varias medidas reguladoras que se 
muestran a continuación. 

La energía eléctrica en Colombia proviene 
fundamentalmente de plantas de generación 
hidráulica (77% aproximadamente) y en una menor 
proporción de plantas de generación térmica (18%). 
[38], por esta razón se convierte en un país 
dependiente de los aportes hidrológicos. Las épocas 
de sequía que se presentan durante eventos como El 

Niño, hacen indispensable contar con plantas de 
generación con energía firme, que remplacen la 
energía generada por hidroeléctricas, para atender la 
demanda. De no contar con estos recursos, los 
usuarios tendrían que ser racionados, con los 
correspondientes costos sobre la economía nacional 
y el bienestar de la población [11]. 

El Mercado Eléctico Colombiano utilizó el Cargo 
por Capacidad (conocido como “Capacity 
Mechanism” o “Capacity Payments”), el cuál es un 
dinero que se transfiere a los generadores por tener 
su capacidad de generación disponible. El objetivo 
principal es inducir una mayor confiabilidad en la 
oferta eléctrica que la que se espera por el mercado 
[26]. 

Luego de diez años de utilización de una herramienta 
similar de estabilización de ingresos denominada 
Cargo por Capacidad, se consideró necesario migrar 
hacia un esquema de mercado que proporcione la 
señal de largo plazo requerida para promover la 
expansión del parque de generación en Colombia y 
que, adicionalmente, permita asegurar que los 
recursos de generación no solo estén disponibles 
para abastecer la demanda en situaciones de escasez 
de energía, sino que este abastecimiento se efectúe a 
un precio eficiente [11]. 

En esta medida, el ente regulador del mercado 
colombiano definió los criterios y principios para el 
nuevo mecanismo llamado Cargo Por Confiabilidad, 
definido como una remuneración que se le brinda a 
los generadores a cambio de una obligación que 
adquieren de entregar energía firme a un precio de 
escasez definido por el regulador [11]. 

Finalmente, uno de los principios subyacentes en un 
sistema de precios como el diseñado para el Mercado 
de Energía Mayorista (MEM) en Colombia, es que 
éste debe proporcionar la señal económica de largo 
plazo para la expansión de la capacidad instalada 
requerida por el país. Asimismo, la evolución y el 
comportamiento de los precios deben reflejar el nivel 
de confiabilidad en el suministro que está dispuesta a 
pagar la demanda nacional [11]. 
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6 SEÑALES DE EXPANSIÓN DE 
GENERACIÓN 

 

Si bien en teoría, permitir que los precios de la 
energía a corto plazo reflejen un equilibro entre la 
oferta y la demanda, creará las señales del mercado y 
proporcionará una financiación adecuada para la 
correcta expansión de la capacidad,  muchos 
organismos reguladores se han preocupado de que 
los precios de la energía que ocurren en los distintos 
sistemas reestructurados, no son lo suficientemente 
altos para cubrir los costos de capacidad de 
generadores e impulsar las inversiones adecuadas a 
corto y largo plazo [31]. 

Este hecho, refleja la eminente necesidad en el 
mercado eléctrico, por reconocer aquellas señales, 
que como lo planeta [10], deben provenir del mismo 
mercado para cumplir con el objetivo de tener un 
nivel determinado de confiabilidad en el largo plazo, 
sin la necesidad de mecanismos centralizados que 
brinden un nivel de ingresos determinado a los 
agentes generadores. 

En el contexto de mercados liberalizados, la Agencia 
Internacional de Energía (IEA por sus siglas en 
inglés), plantea la existencia de tres enfoques básicos 
para el diseño de mercados eléctricos en función de 
cómo sea tratada la capacidad. El primero es un 
esquema de mercados de sólo energía, en el cual la 
reserva de capacidad sólo es recompensada por la 
energía efectivamente producida. El segundo 
esquema es el de mercados de energía y capacidad, 
donde el mercado de capacidad instalada opera en 
paralelo con el mercado de energía, en el cual se 
impone una obligación a los proveedores de 
contratar con generadores el exceso de la demanda 
máxima esperada, lo cual ofrece un soporte frente a 
la demanda inesperada del sistema y las 
fluctuaciones de la oferta, además de un incentivo 
para que los generadores inviertan en la capacidad de 
las reservas. Finalmente hay mercados que 
incorporan la capacidad de pago, en el cual a los 
generadores se le paga por la capacidad que ofrecen 
en las horas pico [26].  

A pesar de los diferentes esquemas de mercado que 
se han concebido y que mantienen como principio 
garantizar la demanda del sistema en la peor de las 
circunstancias, dichos esquemas mantienen un 
modelo de incertidumbre, en el cual los entes 
reguladores tienen poca comprensión y control sobre 

las señales del sistema y un gran desconocimiento 
sobre su comportamiento en el largo plazo [30], 
razón por la cual se justifica la necesidad de utilizar 
herramientas que apoyen la toma de decisiones sobre 
el mercado.  

 

7 MODELOS PROPUESTOS PARA EL 
ESTUDIO DE MERCADOS 

ELECTRICOS. 
 

Actualmente existen muchas versiones y 
metodologías acerca de cómo reestructurar un 
mercado, crear mecanismos para el mismo y 
regularlo según las necesidades de un determinado 
país. Como resultado de esto, gran parte de los 
mercados se han convertido en industrias eléctricas 
competitivas bajo un modelo de incertidumbre sin 
precedentes y por ende muchas instituciones 
reguladoras tienen poca comprensión sobre el 
comportamiento de los mercados en el corto plazo y 
la evolución de los mismos en el fututo [5] y [30]. 
Dada la ausencia de experiencia y analogías, el 
análisis a través de modelos comienza a jugar un 
papel importante en temáticas como la interacción 
económica de la energía, políticas de regulación, 
problemas ambientales, comportamiento estratégico 
competitivo y el impacto de la privatización [6]. 

En general, existen varias perspectivas que 
investigan el mercado eléctrico, tales como el 
análisis económico de la estructura del mercado, en 
donde se contemplan temas como la competitividad, 
el comercio y los mecanismos del mercado. Otra 
perspectiva, se enfoca en el análisis político 
incluyendo la regulación institucional y las políticas 
de energía en general. Pero a pesar del amplio 
panorama que se ha estudiado, siguen existiendo 
pocas investigaciones en el marco institucional en 
relación a la formulación y ejecución de estrategias 
sobre el mercado [5]. 

El campo de de energía ha estado dominada por 
métodos "duros" de modelado. Sin embargo la 
tendencia hacia un entorno más liberalizado ha dado 
lugar a la creación y utilización de herramientas 
estratégicas, con especificaciones más “suaves”, en 
el esquema tradicional de pensamiento sistémico 
[15].  
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Por su parte, la dinámica de sistemas,  ha tenido una 
larga tradición para las aplicaciones en energía [5], 
Constituyéndose como una plataforma integrada para 
el análisis energético [15]. Muestra de esto, es el 
caso de FOSIL2 que se utiliza para preparar las 
proyecciones para el análisis de la política energética 
en el departamento de energía de los Estados Unidos 
[29]. Por otra parte [22], ofrece una visión general de 
la utilización de dinámica de sistemas para ayudar en 
la planificación de los recursos en la industria 
eléctrica, demostrando ser útil para grandes y 
pequeñas compañías eléctricas, así como a los 
organismos gubernamentales. El trabajo de [5], 
muestra los cambios estructurales que ha tenido el 
mercado eléctrico y la forma en que la dinámica de 
sistemas puede ayudar a conocer esos cambios. 

En un panorama internacional, la Dinámica de 
sistemas se comenzó a utilizar para explorar una 
diversidad de cuestiones relacionadas con la 
privatización de la industria de la electricidad, un 
ejemplo particular es el mostrado en [7] y [8]  para el 
Reino Unido y en aplicaciones en Argentina como la 
de [32]. En Colombia, la Dinámica de sistemas se 
utilizó para estudiar la eficiencia energética y la 
penetración de sustitutos para la electricidad como el 
gas en sectores residenciales e industriales. [17] y 
[16]. 

En un panorama más reciente, se pueden encontrar 
investigaciones relevantes que aportan modelos 
desde la dinámica de sistemas para el análisis 
políticas de los entes reguladores del mercado. Un 
ejemplo de esto, son trabajos como el de [1] que  
propone un modelo para evaluar los regímenes 
alternativos de regulación para el mercado eléctrico 
colombiano. Por otra parte en [30] se plantea un 
modelo de simulación basado en dinámica de 
sistemas con el fin de obtener una idea importante en 
el largo plazo del comportamiento de los mercados 
de energía liberalizados. 

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos 
propuestos para el análisis de los mercados 
eléctricos, han sido el resultado de problemas 
emergentes de la evolución que ha tenido el 
mercado. En el tema de señales de expansión, se 
pueden identificar algunas propuestas como las de 
[14], en el cual se realizado un modelado con 
Dinámica de Sistemas para evaluar las alternativas 
del cargo por confiabilidad en el mercado 
colombiano, observando el efecto que puede tener 

sobre el mercado comparado con los efectos de 
régimen anterior.  

Trabajos como el de [14], tiene otros antecedentes 
relevantes en el campo de la Dinámica de Sistemas 
como el de [18], que se enfoca en el análisis de los 
costos y beneficios del pago por capacidad, el cual  
operó en el contexto colombiano hasta el 2006. 

A pesar de las contribuciones ofrecidas por la 
Dinámica de Sistemas en el estudio de los mercados 
eléctricos, existen otros paradigmas metodológicos 
que han concebido también trabajos relevantes para 
el apoyo de la toma de decisiones en el mercado 
eléctrico y en el análisis de los mismos, otorgando 
diferentes perspectivas que en algunos casos se 
pueden discutir en el marco de los aportes de los 
modelos propuestos por medio de Dinámica de 
Sistemas. 

En este sentido, En [37] se plantea un modelo basado 
agregados de precios a largo plazo, utilizado para 
incorporar el efecto de las señales de precios 
disponible sobre las decisiones de inversión y 
considerando  un sistema que incorpora tanto los 
mercados Spot y mercados futuros, la capacidad 
instalada, la información de precios disponibles en el 
largo plazo, la dinámica de la oferta y la demanda y 
la evolución de precios. 

En otra instancia, en [4] hacen uso de programación 
dinámica estocástica para identificar una estrategia 
óptima de inversión en generación cuando el 
objetivo es maximizar el beneficio esperado de un 
mercado eléctrico descentralizado. Ellos asumen que 
el precio promedio de la electricidad durante todo el 
año, es una función de la fracción promedio de carga 
a la  capacidad promedio disponible y que  existe una 
relación funcional entre el precio promedio y la 
volatilidad en el precio Spot. 

Un enfoque particular de modelado en mercados 
eléctricos, es el propuesto por [23], donde se propone 
un modelo basado en agentes  específicamente 
diseñado para apoyar las actividades de planificación 
descentralizada en los mercados eléctricos. Los 
agentes simulan el nivel de planificación y la 
operación, estos están diseñados de tal forma que 
permiten las posibles colisiones entre los agentes del 
mercado. Además, el modelo puede ser utilizado en 
otras perspectivas, por ejemplo, para ayudar al 
organismo regulador a garantizar la seguridad del 
suministro o para ayudar a un agente productor en 
nueva decisión de inversión en capacidad. 
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Por su parte en [24], se describe una metodología 
para la planificación de la expansión de los sistemas 
de energía en virtud de varios factores de 
incertidumbre como el crecimiento de la demanda, 
los costos de combustible, la demora en la 
finalización del proyecto, las limitaciones 
financieras, entre otros. La solución se basa en 
técnicas de optimización estocástica, análisis de 
decisión, y multiobjetivo, y finalmente se discute un 
caso de estudio con el sistema brasileño. 

Finalmente, trabajos como los de [19], [20] y [21], 
Reflejan el planteamiento de modelos para el estudio 
de problemas específicos, en este caso el de los 
ciclos de construcción de plantas eléctricas en 
Estados Unidos, específicamente en el Oeste del 
país.  

Como se ha mostrado en la anterior revisión del 
estado del arte en el modelado de mercados 
eléctricos, se puede identificar un conjunto de 
aportes que no son los únicos existentes en ésta área, 
pero que reflejan el amplio paradigma de modelado 
de mercados eléctricos, no solo desde la Dinámica de 
Sistemas, sino también desde otras perspectivas 
existentes que enmarcan un contexto de 
investigación en el sector eléctrico y que en conjunto 
son un soporte importante para la toma de decisiones 
y análisis de los esquemas existentes de mercados 
eléctricos en el mundo.    

 

8 CONCLUSIONES 
 

Este artículo, permitió plantear una contextualización 
acerca de los cambios estructurales que han sufrido 
los mercados eléctricos y todas las repercusiones que 
ha traído sobre el sistema la transición entre el 
esquema centralizado y el liberalizado. A partir de lo 
anterior, fue posible identificar entonces varios de 
los elementos representativos del mercado que 
facilitan la comprensión del sistema y de las políticas 
que se han implementado sobre el mismo. Sin 
embargo como se planteo en el documento, el objeto 
de estudio se encuentra operando actualmente en un 
esquema de incertidumbre, en el cual se requieren 
soportes o herramientas que faciliten representar la 
complejidad de todo el mercado y las posibles 
repercusiones que pueden surgir con la 
implementación de alguna medida regulatoria o en 

una medida externa las consecuencias que puede 
tener algún fenómeno natural o inherente al mercado. 

Como respuesta al conjunto de incertidumbres que se 
evidencian sobre el mercado, se resaltó el 
planteamiento de modelos y metodologías que 
facilitaran el apoyo a la toma de decisiones y al 
análisis de las componentes del sistema. Dentro de 
estas propuestas, se hizo un énfasis especial en las 
contribuciones de la Dinámica de Sistemas, que 
hasta el presente continúan evolucionando de la 
mano con las reformas y dificultades del mercado, 
prestando un gran soporte desde el campo de la 
investigación a las necesidades del sistema y 
forjando una tradición en las contribuciones sobre 
esta área. 

Por otra parte, es importante resaltar que a pesar del 
gran número de aportes que se han encontrado acerca 
del estudio de mercados eléctricos, son pocas las 
investigaciones existentes sobre señales de 
expansión de generación de electricidad y aunque se 
pueden resaltar algunos trabajos importantes sobre 
esta problemática, éstos se han enfocado en señales 
particulares en mercados específicos, como es el 
caso de las investigaciones en California y en 
Colombia. Por esta razón y dado que es posible 
extraer características comunes entre los mercados 
eléctricos a nivel mundial, sería interesante formular 
un modelo que tome como objeto de estudio las 
señales de expansión de generación en un caso 
generalizado, lo cual se tiene en consideración para 
una próxima fase de este trabajo.    
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RESUMEN 
El presente artículo mostrará cómo los juegos de simulación en Dinámica de sistemas a diferencia de los 
videojuegos comerciales se caracterizan porque el jugador generalmente pierde. ¿Por qué? ¿por qué estos 
juegos parecen estar diseñados para que el jugador se equivoque? la razón a este hecho la encontraremos 
analizando la relación existente entre los arquetipos sistémicos de Paich y el diseño de los juegos de 
simulación, reflexionando también en torno al tipo de aprendizaje que promueven esta clase de juegos. Se 
expone el análisis realizado a dos juegos de simulación, en primer lugar al juego banco de peces y su relación 
con el arquetipo de la tragedia de los comunes; y en segundo lugar al juego B&B y su relación con el 
arquetipo de crecimiento y subinversión. Seguidamente se presenta la relación de cada uno de ellos con el tipo 
de aprendizaje que están generando, sustentados en las teorías conductistas del aprendizaje.  

 

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, arquetipo sistémico, juegos de simulación, condicionamiento, 
refuerzo negativo. 

 

ABSTRACT 

This article will show how simulation games in System Dynamics unlike commercial video games are 
characterized by a usual player lost. Why? Why these games seem to be designed so that the player is wrong? 
In order to answer this question we analize the relationship between Paich´s systemic archetypes and the 
design of simulation games, also we study the type of learning that promote these kinds of games. This paper 
presents the analysis conducted on two simulation games, the first one is Fish Bank and their relationship with 
the archetype of the tragedy of the commons, and the second one is B&B and its relationship with the 
archetype of growth and underinvestment. Finally is examined the relationship between each game-archetype 
pair with behavioral theories of learning. 

 

KEY WORDS: system dynamics, archetype, simulation games, conditioning factor, negative reinforcement. 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

El objetivo de este trabajo es mostrar cómo los 
juegos de simulación en dinámica de sistemas tienen 
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unas características especiales que los diferencian de 
los videojuegos comerciales, dichas características 
parecen ser constantes en la mayoría de este tipo de 
juegos, y están estrechamente relacionadas con los 
arquetipos sistémicos1, que hay detrás de ellos y que 
condicionan de cierta manera el comportamiento del 
jugador, por lo cual se analizará también el tipo de 
aprendizaje que promueven estos juegos a la luz de 
la teoría conductista de Skinner2.  

 

2 ARQUETIPOS DETRÁS DE LOS JUEGOS 
DE SIMULACIÓN  

 

Los Juegos de simulación en Dinámica de sistemas 
se han venido diseñando y ejecutando como una 
herramienta que nos permite ver el resultado de 
nuestras acciones y toma de decisiones en entornos 
que simulan lo real, con la ventaja de no correr 
ningún riesgo. La posibilidad de ver los resultados de 
nuestro desempeño hoy nos entrena en esta toma de 
decisiones para el futuro, lo cual es una gran ayuda 
para evaluar nuestra acción y aprender a tener una 
visión mucho más amplia que nos ayude a tomar 
buenas decisiones, que trasciendan la inmediatez del 
corto plazo. 

Sin embargo muchos de los juegos de simulación 
con Dinámica de sistemas, comparten una 
característica particular que no se experimenta en los 
videojuegos: al jugarlos casi siempre se pierde. ¿A 
qué se debe esto?, ¿por qué estos juegos parecen 
estar diseñados para que el jugador se equivoque? 
cuando un jugador se enfrenta a un juego en 
Dinámica de sistemas aparentemente tiene clara cuál 
es la meta del juego, por lo tanto cree saber lo que 
debe hacer para cumplirlo, a pesar de ello sus 
acciones no producen los efectos que él esperaba por 
lo tanto pierde el juego. Los jugadores parecen 
seguir siempre un mismo patrón de conducta 
inapropiado, esto nos lleva a contemplar la 
posibilidad de que detrás de cada juego de dinámica 
de sistemas exista un arquetipo sistémico que 
sustente dicho comportamiento. Entendemos por 
Arquetipos aquellas estructuras genéricas recurrentes 
que explican diversos comportamientos de la vida 

                                                           
1  Mark Paich, “Generic Structures”, en System Dynamics 

Review, nº 1.1985 
2  Psicólogo estadounidense. (1904-1990). Teoría del 

condicionamiento operante. 

laboral, profesional, cultural, personal etc. pero que 
pasan desapercibidas para la mayoría de la gente. 
Precisamente ese desconocimiento y esa ceguera 
para ver las situaciones de manera global y a largo 
plazo, provoca que frente a determinadas situaciones 
actuemos de una manera específica que nos conduce 
al fracaso, en nuestro caso a perder. Nos centraremos 
entonces en analizar y relacionar algunos Juegos de 
simulación en dinámica de sistemas, con los 
Arquetipos establecidos por Mark Paich. Tomando 
como primer ejemplo el juego del “Banco de Peces”. 

 

2.1 EL BANCO DE PECES 
El juego del “Banco de Peces”3, posee la estructura 
del Arquetipo “Tragedia de los comunes” 4 o 
“Tragedia del terreno común”, en este juego se está 
simulando una situación en la cual los individuos 
explotan un recurso común que es limitado, al 
hacerlo solo con el fin de cubrir sus intereses 
individuales, terminan por depredar el recurso. Como 
el objetivo “aparente” del juego es obtener la mayor 
cantidad de ganancia posible, el jugador se centra en 
explotar el recurso, dicha explotación genera en 
primera instancia un ciclo de realimentación positiva 
que le hace creer al jugador que al explotar más, 
gana más, al no percibir las consecuencias que esto 
tiene, el jugador no toma en cuenta las demoras y los 
ciclos de realimentación negativos que se empiezan a 
gestar dentro del modelo, ver figura 1. Este 
Arquetipo es claro al exponer cómo los jugadores 
relacionan éxito con cantidad de recurso explotado, 
por lo tanto al sentir que la recompensa por sus 
esfuerzos empieza a disminuir, piensan que la 
solución es aumentar la explotación, lo cual es 
totalmente contrario a una posible solución, en tanto 
que conduce a la depredación total del recurso. La 
estructura de este juego y su evidente relación con el 
arquetipo de la “tragedia de los comunes” nos 
permite comprender por qué los jugadores se 
comportan de tal manera que siempre pierden.  

                                                           
3  Juego desarrollado por Dennis L. Meadows en la 
Universidad de New Hampshire. Con el fin de ilustrar el uso 
efectivo y prudente de los recursos naturales 

4  Garrett Hardin "The Tragedy of Commons". 1968 
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Figura 1. Arquetipo Sistémico “tragedia de los comunes” en el 
juego “Banco de Peces” 

 

2.2 B&B 
B&B5 pone en manos del jugador el mando de una 
empresa, así debe tomar desiciones respecto a la 
comercialización, precios del producto y capacidad 
de expansión para obtener mayores ganancias, al 
parecer el objetivo es precisamente este, obtener 
dinero, sin embargo en la mayoría de los casos no se 
logra, pues el jugador lleva la empresa al fracaso. 
¿Por qué sucede esto? B&B, posee la estructura del 
arquetipo “Crecimiento y subinversión”6 conocido 
también como “Arquetipo del crecimiento con 
inversión insuficiente, ver figura 2. Este ejemplifica 
un comportamiento recurrente que se da cuando no 
se evalúa de manera realista el tiempo y el esfuerzo 
necesario para lograr una meta. Acercándolo al 
mundo empresarial como el que brinda B&B, se da 
debido a que la empresa desarrolla un producto 
innovador de gran éxito inicial, se tiene buen número 
en la demanda del mismo y no hay problemas de 
financiación, aparentemente todo marcha bien, sin 
embargo la demanda comienza a crecer rápidamente 

                                                           
5  Simulación desarrollada por el Profesor John Sterman. MIT 

Sloan School of Management. Simulación Web Creada por 
Forio Business simulations. 

6  También conocido como arquetipo del crecimiento con 
inversión insuficiente. Javier Aracil y Francisco Gordillo. 
Dinámica de sistemas. 

y por ende a generar un retraso en la entrega del 
producto, este retraso se aumenta cada vez más a 
medida que aumenta la demanda, sin embargo esto 
hace que la misma demanda empiece a disminuir 
precisamente a causa del retraso en la entrega del 
producto, dándose así un ciclo de realimentación 
negativo, ver figura 2. Esa cantidad de entrega de 
producto represados, provoca que cada vez la meta 
de producción sea más alta lo cual solo se logra si se 
aumentan las inversiones, al hacerlo se disminuye el 
retraso en la entrega del producto pero no de manera 
inmediata, pues hay aquí una demora que el jugador 
no logra ver, por lo tanto la empresa no logra 
adaptarse al mercado  y llega a la bancarrota. El 
jugador no percibe que debe anticiparse a la 
capacidad de demanda como estrategia. 

Este mismo caso se experimenta en el juego People 
Express Airlines7, la empresa no puede mantener la 
demanda acelerada, para solucionar el problema 
intenta un crecimiento excesivo que provoca la 
disminución de calidad y el aumento de la 
competencia y así se invierta una y otra vez en 
capacidad de servicio no se logra salvar la empresa 
de la quiebra. 

 

Figura 2. Arquetipo Sistémico “Crecimiento y Subinversión” 
en el juego “B&B” 

 

3 EL APRENDIZAJE EN LOS JUEGOS DE 
SIMULACIÓN 

 

En este punto surge entonces el interrogante respecto 
a por qué se diseñan este tipo de juegos de 
                                                           
7 Global Strategy Dynamics. Business simulation. 
People Express 2000. 
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simulación en los cuales el jugador esta de cierto 
modo predispuesto a actuar de acuerdo a diferentes 
arquetipos, dado que es incapaz de ver el 
comportamiento global del sistema y que confunde 
el objetivo real del juego. Una explicación posible 
radica precisamente en esto y es que existe una 
distancia entre la meta del juego es decir el objetivo 
“aparente” que percibe el jugador y la 
intencionalidad educativa para la que el juego fue 
diseñado. En el banco de peces el objetivo aparente 
es obtener los mayores ingresos posibles, pero el 
objetivo en realidad es lograr que el jugador aprenda 
a beneficiarse del recurso sin depredarlo, es decir a 
mantenerlo. Por su parte en B&B se nos presenta 
como objetivo lograr para la empresa las mejores 
ganancias, obtener más que la competencia, pero al 
jugar y perder el jugador comprende que lo 
importante es aprender a mantener en equilibrio la 
empresa, cumpliendo la demanda y capacidad de la 
misma. 

El que el jugador pierda realmente no es negativo, 
por el contrario está ganando, está aprendiendo. 
Estos juegos están orientados a generar un 
aprendizaje por condicionamiento. Este se enmarca 
dentro de las teorías conductistas, en las cuales se 
expone como fundamental los procesos de atención y 
percepción anteriores al comportamiento, los 
cambios que se dan en el mismo gracias a la 
adquisición de habilidades, las cuales están 
relacionadas con los efectos de los incentivos las 
recompensas y los castigos. Dentro de las teorías 
conductistas se resalta el trabajo realizado por el 
psicólogo neoconductista Frederic Skinner8. Sus 
investigaciones, centradas en el tipo de aprendizaje 
conocido como condicionamiento operante o 
instrumental, que ocurre como consecuencia de un 
estímulo provocado por la conducta del individuo, 
probaron que los comportamientos más complejos 
como el lenguaje o la resolución de problemas 
podían estudiarse científicamente a partir de su 
relación con las consecuencias que tiene para el 
sujeto, ya sean positivas (refuerzo positivo) o 
negativas (refuerzo negativo). Los refuerzos o 
reforzadores se definen por sus efectos; cualquier 
estímulo puede ser un reforzador en tanto aumente la 
probabilidad de una respuesta o comportamiento, 
estos pueden ser positivos o negativos; un refuerzo 
positivo es aquel estímulo que sumado a una 
situación fortalece la probabilidad de una respuesta, 

                                                           
8  Burrhus Frederic Skinner. Teoría del condicionamiento 

operante. 1974. 

podrían llamarse premios, por su parte un refuerzo 
negativo es todo estímulo que cuando se elimina 
fortalece la probabilidad de una respuesta operante, 
lo podríamos llamar ausencia de premio o castigo (en 
lo que atañe a este artículo sería no ganar o perder) 
por tanto al tener como eje de su teoría el refuerzo, 
entendido como ese estímulo que reafirma la 
conducta, se puede ver cómo cuando en un juego de 
simulación como el banco de peces o B&B, el 
jugador pierde se está generando en él un aprendizaje 
por refuerzo negativo9, dado que tras haber perdido 
no recibe ninguna recompensa, se ve condicionado a 
variar su conducta para lograrla, de esta manera la 
próxima vez que juegue tendrá un comportamiento 
diferente que lo ayudará a comprender el verdadero 
objetivo del juego: ilustrar el uso efectivo y prudente 
de los recursos naturales,10 (Banco de peces) y 
sostener la demanda de un producto y la estabilidad 
de la empresa (B&B) 

Una vez el jugador ha aprendido lo esencial del 
juego, no tendrá necesidad de jugarlo una vez más, 
pues no hay más caminos solo se trata de perder-
ganar y aprender lo esencial del juego, es decir la 
razón por la cual fue diseñado, esta  parece ser una 
de las características de los juegos de simulación en 
Dinámica de sistemas a diferencia de los videojuegos 
comerciales, donde a pesar de que el jugador pierda 
una y otra vez, siempre recibe estímulos positivos, es 
decir recompensas representadas por monedas, 
puntos, estrellas etc.  

Como miembros del Grupo de Investigación en 
Pensamiento Sistémico, de la Universidad Autónoma 
de Bucaramanga, realizar este trabajo nos permite 
enriquecer las líneas de investigación que se están 
desarrollando al interior del grupo específicamente la 
relacionada con los juegos de simulación social, en 
tanto que el presente artículo se constituye como 
complemento al trabajo presentado en la Conferencia 
Internacional de Dinámica de Sistemas llevada a 
cabo en Nijmegen, Holanda, en Julio de 2006, 
titulado “From Individualistic to Collective 
Rationality in Simulation Games for Social 

                                                           
9  Se llama refuerzo negativo, al aumento de probabilidad de 

una conducta, como consecuencia de la omisión de una 
recompensa. 

10  Construcción del Modelo de los Bancos de Peces y 
Agotamiento de los Recursos Naturales. System Dynamics 
Education Project. Sloan School of Management. Massachusetts 
Institute of Technology. Bajo la Supervisión de Dr. Jay W. 
Forrester. 1996 
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Sustainability” en el cual se trata la problemática 
relacionada con la racionalidad individualista o 
cooperativa que hacen posible o no la sostenibilidad 
de un recurso común.11 
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RESUMEN 
 

En este artículo se plantea un modelo basado en la dinámica de sistemas en el que supone que el humano es 
reservorio para el parásito de la Leishmania viannia, la consideración de reservorio es el sentido definido por 
Ashford como “Un mamífero hospedero responsable de mantener por mucho tiempo una población de  
agentes infecciosos”. En modelo se definen dos variables de estados para la población humana que son  los 
soldados y los habitantes de algún poblado del país.  Como punto de partida en las simulaciones se asume que 
sólo existen casos dentro de las tropas. También que todos los flebótomos inicialmente dentro del poblado son 
susceptibles, pero que existe una tasa muy alta de picadura y que la probabilidad de transmitir la infección a 
través de estas picaduras es alta. Para este modelo se asume que los combatientes de los diferentes grupos en 
el conflicto Colombiano son los responsables de mantener una incidencia y prevalencia muy alta de 
leismaniasis cutánea en ciertas regiones del país, incluso que son los hospederos reservorios del parásito  que 
lo trasladan a regiones donde antes no se presentaban casos de leishmaniasis. Aunque es imposible afirmar 
categóricamente que el humano es reservorio, in sensu stricto, del parásito de las distintas especies de 
Leishmania Vianna, ensayos experimentales  lograron confirmar la presencia del parásito obtenido a partir 
xenodiagnosis en pacientes, resultado que confirma lo obtenido con el modelo. 

 

PALABRAS CLAVES: Modelo, Leishmaniasis, Tropa. 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Las leishmaniasis son enfermedades parasitarias 
causadas por diversas especies de protozoos 
pertenecientes al género Leishmania, son  
transmitidas por la picadura de hembras de 
diminutos insectos flebotomíneos (Orden  Diptera; 
familia Psychodidae; sub-familia  Phlebotominae). A 
través de una primera picadura, el insecto toma 
formas del parásito contenidas en la sangre de un 
reservorio (mamífero) a las cuales alberga y 
desarrolla, en su intestino. Una vez infecciosa, la 
hembra busca nuevamente una fuente sanguínea, sea 
humana o animal, y en el proceso inocula formas 
infectivas del parásito al nuevo hospedero, que puede 
padecer la enfermedad o ser simple reservorio, 
cerrando así  el ciclo [1].  Según la especie producen 

en el humano cuadros clínicos más o menos 
característicos con manifestaciones cutáneas, muco-
cutánea, cutánea-difusa y visceral [1]. 

La primera causa de retiro de las tropas en las selvas 
colombianas se origina en las enfermedades 
tropicales, entre estas una de las que tienen una 
mayor incidencia es la leishmaniasis cutánea. Según 
reportes a los diarios nacionales por el ministerio de 
defensa Colombiano en el 2004 quedaron por fuera 
de combate 3.400 militares por la leishmaniasis. Esta 
cifra equivale al 13 % de retiro de la tropa que 
ejecuta el llamado plan patriota. Estos mismos 
reportes revelan que los soldados retirados por esta 
enfermedad no son reemplazados. Pero es claro que 
así como las tropas oficiales ven disminuidas sus 
fuerzas por causa de la leishmaniasis, los grupos 
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ilegales sufren también importantes bajas causadas 
por esta enfermedad. 

Hasta ahora los estudios acerca de la dinámica de la 
transmisión de la leishmanisis al humano depende de 
las relaciones en el triángulo formado por el humano, 
el reservorio animal y el flebótomo vector. El 
aumento o disminución de la población humana 
infectada esta directamente relacionada con la 
migración, ocupación o colonización de regiones 
donde se tiene una cierta favorabilidad ecológica 
para la transmisión de la enfermedad. 

Hasta ahora no se puede afirmar con veracidad que 
el humano si es reservorio del parásito de la distintas 
especies de la Leishmania vianna, sin embargo, 
Montoya y et al. [4], Rojas & Scorza [5], han 
confirmando que la transmisión del humano al 
flebótomo vector es evidente. En este estudio se 
asumen  los resultados obtenidos por Rojas & Scorza 
[5], tales como que flebótomos susceptibles que se 
alimentan  sobre el borde de las lesiones 
leishmánicas de pacientes, se infectan desde un 
porcentaje que va desde 4 hasta 20, lo que implica 
para Rojas & Scorza que estos pacientes pueden ser 
reservorios potenciales para los flebótomos que los 
pican en las lesiones y dentro de sus domicilios. Otro 
resultado importante de Rojas & Scorza es que ellos 
observaron en grupos familiares atacados por la 
enfermedad que primero se daba un caso y semanas 
después, dos a tres más dentro del mismo núcleo 
familiar. Se puede asumir una situación similar para 
el caso de las tropas y los individuos en la población 
civil, una vez aparece un caso en grupo en particular, 
semanas después dentro de este mismo grupo 
familiar o de soldados aparecen nuevos casos. 

La dinámica de sistemas dirige el procedimiento para 
el planteamiento de un modelo matemático 
estructural en un proceso biológico, posibilitando 
simular su tendencia a través del tiempo.  Un modelo 
es una idealización de la realidad. Es una 
representación formal de las componentes 
principales de un problema. Un modelo es una 
descripción de un sistema en particular definiendo 
variables y parámetros. Las simulaciones obtenidas 
con el modelo permiten  describir el comportamiento 
de cada variable en función de las otras; en función 
de los parámetros y de las condiciones iniciales para 
predecir la dinámica del fenómeno a través del 
tiempo [9]. Los modelos matemáticos y las 
simulaciones computacionales son herramientas 
experimentales útiles para construir y probar teorías, 

para resolver conjeturas, para responder a preguntas 
específicas y determinar sensibilidad a cambios en 
los parámetros. Estos son usados en la comparación, 
planificación, implementación, evaluación y 
optimización de la detección, prevención, terapia y 
programas de control [9]. 

 

2 MÉTODOS: 
 

El modelo está divido en tres subsistemas 
principales; la población de flebótomos,  la 
población civil de un pueblo y la población 
acantonada de soldados alrededor del pueblo.  Los 
flujos de contagio en estos tres subsistemas están 
determinados por la tasa de picadura y la 
probabilidad de transmisión del parásito. La 
población infectada de vectores está afectada por dos 
flujos de contagio, el primero lo determina la tasa de 
picadura a la tropa infectada y el segundo a la 
población civil.  Los flujos de contagio para la 
población civil infectada y la tropa infectada están 
determinados por la picadura de una proporción de 
vectores infectados.  En los tres subsistemas las 
poblaciones de susceptibles se determinan como la 
diferencia en la población total y la población 
infectada.  

 

3 VARIABLES Y PARÁMETROS DEL 
MODELO: 

 

Flebótomos susceptibles.  Son todos aquellos 
flebótomos hembra que no han tenido contacto con 
el parásito. 

Flebótomos infectados. Son todos aquellos 
flebótomos hembra que han desarrollado el parásito. 

Población civil susceptible.  Son todas aquellas 
personas residentes en un pueblo que no han sido 
picadas por un flebótomo infectado. 

Población civil infectada. Son todas aquellas 
personas residentes en un pueblo que han sido 
picadas por flebótomos infectados y que presentan 
lesiones activas. 

Soldados susceptibles. Son todas aquellas personas 
que pertenecen a algún grupo en la confrontación 
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Colombiana (soldados del estado, guerrilla o 
paramilitares) que no han sido picadas por un 
flebótomo infectado. 

Soldados infectados. Son todas aquellas personas 
que pertenecen a algún grupo en la confrontación 
Colombiana (soldados del estado, guerrilla o 
paramilitares) que  han sido picadas por un 
flebótomo infectado. 

Tasa de picadura. Es el número promedio per cápita 
de picaduras recibidas por un hospedero por unidad 
de tiempo. 

Proporciones de individuos infectados. Es la 
proporción de picaduras por un vector a un 
hospedero que conduce a una efectiva transmisión 
(los hospederos son soldados oficiales, guerrilla o 
paramilitares). 

Este modelo está planteado en las figuras 1,2,3

. 

 

 

Figura 1: Diagrama de Forrester para la dinámica de los insectos vectores. 
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Figura 2: Diagrama de Forrester para la población civil de un pueblo. 
 

 

Figura 3: Diagrama de Forrester para la tropa acantonada cerca de un pueblo. 
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4 MODELO MATEMÁTICO: 
 

4.1 Ecuaciones de nivel: 
Población de vectores enferma(t) = Población de 
vectores enferma(t - dt) + (flujo de contagio1 + Flujo 
de contagio2 – Mortalidad de vectores) * dt. 

Población infectada(t) = Población infectada(t - dt) + 
(Flujo de contagio3 - Recuperados – Mortalidad 
Natural de pueblo) * dt. 

Tropa infectada(t) = Tropa infectada(t - dt) + (Flujo 
4 - Mortalidad natural de la tropa - Retiro de la 
tropa) * dt 

 

4.2 Ecuaciones de flujo:  
flujo de contagio1=  Población susceptible de 
vectores*Proporción de tropa infectada*Tasa de 
picadura. 

Flujo de contagio2 = Población susceptible de 
vectores*Proporción de pueblo infectado*Tasa de 
picadura. 

Flujo de contagio3= Población susceptible*Tasa de 
picadura*Proporción de vectores infectados. 

Flujo de contagio4 = probabilidad de infección*Tasa 
de picadura*Tropa susceptible. 

Ecuaciones de variables auxiliares: 

oblación susceptible de vectores = Población total de 
vectores-Población de vectores enferma + Tasa de 
reclutamiento de vectores. 

Población  susceptible = Población total de pueblo-
Población infectada + Recuperados + Tasa de 
reclutamiento de población. 

Tropa susceptible = Total de tropa-Tropa infectada + 
Tasa de reclutamiento  de tropa. 

 

5 SIMULACIONES 
 

En la simulación de este modelo  muestra que la 
introducción de tropas con individuos infectados en 
un poblado donde la población humana y vectores 
son todos susceptibles, con una alta tasa de picadura 
se puede dar un brote epidémico fácilmente como se 
puede ver en la figura 4. Con este nuevo modelo se 
pretende una vez mas comprobar cuan importante es 
la participación del humano en la transmisión de la 
Leishmania viannia. En estas simulaciones se puede 
ver que cuando se tiene una  tasa muy baja de 
picadura y también una probabilidad de infección 
baja es imposible tener un brote epidémico como se 
puede ver en la figura 5. 

 

 

Figura 4.  En este caso se tiene un brote epidémico 
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Figura 5.  En este caso la enfermedad desaparece. 
 

6 DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 

Los resultados de estas simulaciones presentados en 
las   figuras 4 y 5, que muestran las distintas 
implicaciones de la introducción de tropas con 
individuos infectados en un poblado donde la 
población humana y vectores son todos susceptibles. 
Un importante resultado obtenido es que después que 
se tienen soldados acantonados alrededor de un 
poblado, con altas tasas de picadura y por lo tanto 
una alta probabilidad de transmisión del parásito, las 
poblaciones de infectados tienden rápidamente a un 
equilibrio endémico, produciéndose un brote 
epidémico con mucha facilidad como se puede ver 
en la figura 4. 

Hasta las semanas epidemiológicas 23 y 24 de junio 
del 2005, se habían reportado 4.519 casos de 
leishmaniasis cutánea en Colombia [10]. Según 
reportes de periódicos esta cifra alcanzó los nueve 
mil soldados infectados al final del 2005, lo que 
significa que la prevalencia de soldados infectados 
en Colombia por muchas razones esta creciendo, 
coincidiendo esto con nuestros resultados.  

  

Este modelo refleja cuan importante es la 
participación del humano en la transmisión de la 
leishmaniasis, pues se ha verificado que en el caso de 
Colombia que se tiene mucho movimiento de tropa 
en regiones endémicas para la leishmaniasis cutánea, 
el humano como reservorio del parásito crea todas 
las condiciones necesarias para que se de un brote 
epidémico en regiones donde antes se no presentaban 
casos, dado que en estas regiones existen grandes 
poblaciones de vectores y humanos susceptibles.  La 
leishmaniasis cutánea es frecuente en zonas 
selváticas y es poco lo que se puede hacer en ese 
ambiente para controlar los flebótomos vectores, son 
los soldados los que sufren las consecuencias al 
invadir sus nichos ecológicos. De esta forma, estos 
mismos soldados transportan los parásitos a otros 
poblados originando nuevos focos de la enfermedad. 

Como conclusión final de esta investigación se 
puede decir que aunque es imposible afirmar 
categóricamente que el humano es reservorio, in 
sensu stricto, del parásito de las distintas especies de 
Leishmania Vianna, los estudios que apuntan en esa 
dirección, por ejemplo, Rojas & Scorza [5] y 
posteriormente, Montoya et al. [4],  realizaron 
ensayos experimentales y lograron confirmar la 
presencia del parásito obtenido a partir 
xenodiagnosis en pacientes. Más recientemente, 
Vergel et al (2006) [12] en un estudio muy elegante 
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demostraron la disponibilidad de parásitos de L. 
Viannia en la piel del hospedero humano en sitios 
accesibles a la picadura de los flebótomos. Sus 
resultados sugieren que por lo menos el 44% de los 
pacientes con leishmaniasis cutánea presentan 
evidencia molecular y parasitológica de parásitos de 
Leishmania en sangre, piel normal, lesiones curadas 
o activas. Todos estos resultados refuerzan la validez 
de los presentes modelos [13]. 
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RESUMEN 

 

Los grupos guerrilleros han mostrado a lo largo del tiempo un crecimiento sistemático y continuo en todo el 
territorio nacional. “En 1985, 173 municipios presentaban en el pasado presencia guerrillera, mientras que en 
1995 esta cifra llegaba a los 622” [1]. Debido a las causas de la confrontación se tiene sectores de la población 
en general que son más susceptibles de ser influenciados por ideologías revolucionarias. También existe un 
estado intermedio entre la población susceptible y la población guerrillera, a estos se denominan en el 
presente trabajo como casi insurgente (semiguerrilleros). Con este modelo se pretende simular el 
comportamiento de la población colombiana que está en alto riesgo de ser insurgente.  Para controlar el 
ingreso de la población de bajo riesgo a la población de alto riesgo  es suficiente limitar el reclutamiento a la 
población de alto riesgo. Este control corresponde a la capacidad de resistencia que tenga el gobierno y la 
población en general para que ningún individuo pueda pasar a la población de alto riesgo.  Esto claramente 
tiene que ver con el mejoramiento de las condiciones de vida de la población en general. 

 

Palabras Claves: Modelo, conflicto interno,  población susceptible, población guerrillera. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Este es un estudio  dinámico-sistémico del fenómeno 
de propagación de ideas revolucionarias en 
Colombia [2,3,4]. Para la construcción de este 
modelo se ha tomado como ejemplo la modelación 
típica de una epidemia, en cuyo ciclo de transmisión 
hay participación de tropas involucradas en un 
conflicto interno [5]. El objeto del modelo es simular 
un escenario de la transmisión de ideas 
revolucionarias que mantienen vivo el conflicto 
interno que por muchos años vive nuestro país [6]. 
Por la injusticia social presente a diario en Colombia, 
es que existe un grupo muy grande de personas 
altamente susceptible de ser influenciado por ideas 
revolucionarias. Este grupo está distribuido por todo 
el país, sobre todo en aquellas ciudades con enormes  

 

cinturones de miseria y en regiones denominadas 
zonas rojas, por su alta presencia guerrillera. Del 
grupo de susceptibles sólo una porción es realmente 
adoctrinada con ideas revolucionarias y entran hacer 
parte de otro grupo llamado semifanáticos 
(semiguerrilleros). En este grupo una buena parte 
decide tomar las armas y la otra parte simplemente 
siguen como colaboradores o abandonan la idea de 
ser guerrilleros. Con este modelo se demuestra que 
para mantener la población guerrillera a niveles 
bajos es necesario disminuir el flujo de población 
susceptible al grupo de población semiguerrillera, es 
decir, mejorando las condiciones de vida de la 
población terriblemente marginada es que se puede 
disminuir el conflicto que vive actualmente 
Colombia [6].   
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2 MODELO 
 

La población total está dividida en dos: población 
con una baja probabilidad de ser insurgente y otra 
población con una alta probabilidad de ser 
insurgente. La población con alta probabilidad de ser 
insurgente se divide en tres clases; aquella población 
desplazada junto con la población marginada y que 
conforman los cinturones de miseria en las grandes 
ciudades, se denomina población susceptible o 
vulnerable ( )S t , esta población susceptible todavía 
no es insurgente. Una parte de está población 
susceptible  tiene contacto con fuerzas insurgentes de 
quienes recibe adoctrinamiento e incluso 
entrenamiento, a esta población se define como casi 
insurgente ( ).I t   Por último aparece la población 
guerrillera ( ),G t  la cual incluye individuos 
completamente absorbidos por la ideología 
revolucionaria. ( )P t  es la población con una baja 
probabilidad de ser directamente insurgente, es decir, 
es la población en general. La población es reclutada 
a una tasa constante .Λ  La población en alto riesgo 
recluta nuevas personas de la población general a 

través de contactos con individuos destinados 
exclusivamente para este fin. TFPS  es la tasa de 
contacto por unidad de tiempo entre individuos de la 
población de baja probabilidad de riesgo con 
individuos con alta probabilidad, este parámetro 
mide la fuerza de reclutamiento por parte de la 
población riesgosa. TFSI es la tasa de conversión 
de población susceptible a población casi insurgente 
y TFIG  es tasa de conversión de casi insurgente a 
guerrillero. Las tasas percápita de recuperación o de 
reintegro a la sociedad civil para cada una de las 
poblaciones de la población de alto riesgo son; 

TFSP , TFIP  y TFGP . Luego 1
TFSP  es por 

ejemplo el tiempo promedio de residencia para 
población susceptible. Una hipótesis fundamental en 
este modelo es que la población de alto riesgo está 
exponencialmente distribuída y que TFGP debe ser 
pequeño para que el tiempo de residencia de los 

guerrilleros sea largo ( )1 1 .TFGP >>  

, , ,TMP TMS TMI TMG  son las tasas de muerte 
natural en cada una de las clases en las que esta 
dividida la población. El modelo está dado por 
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Donde la población total y la población con alto 
riesgo son 

 

T P S I G= + + +    y .R S I G= + +  

 

La población general es reclutada mediante una 
tasa constante de nacimiento .NA  La población 
en alto riesgo recluta individuos de la población 
general a través de contactos individuales entre 
personas del grupo de alto riesgo con personas 
del grupo de bajo riesgo. Un contacto aquí tiene 
un significado muy amplio, por ejemplo, 
algunas  personas del grupo de alto riesgo 
pueden contactar a personas de bajo riesgo que 
están situadas físicamente en un lugar distante a 
través de llamadas telefónicas o por internet. 

 

La población de alto riesgo se compone 
constantemente de la población en general al 
influenciar con sus ideologías a una fracción de 

individuos * *TFPS P R
T  donde TFPS  

mide la fortaleza del contacto.  De forma similar 
se tiene la fracción de susceptibles que pasan a 
al grupo casi insurgente dado por  

*( ) .TFSI I G
R

+  Finalmente,  la fracción 

que pasa del grupo casi insurgente a insurgente 

es  * * .TFIG I G
R   

2.1 Ecuaciones: 
 

G(t) = G(t - dt) + (FIG - FGP - MG) * dt 

FIG = TFIG*I*G/(S+I+G) 

FGP = TFGP*G 

MG = TMG*G 

I(t) = I(t - dt) + (FSI - FIG - FIP - MI) * dt 

FSI = TFSI*S*(I+G)/(S+I+G) 

FIG = TFIG*I*G/(S+I+G) 

FIP = TFIP*I 

MI = TMI*I 

P(t) = P(t - dt) + (FGP + FSP + FIP + NA - FPS - MP) * 
dt 

FGP = TFGP*G 

FSP = TFSP*S 

FIP = TFIP*I 

NA = P*TNA 

FPS = TFPS*P*(S+I+G)/(P+S+I+G) 

MP = TMP*P 

S(t) = S(t - dt) + (FPS - FSP - FSI - MS) * dt 

FPS = TFPS*P*(S+I+G)/(P+S+I+G) 

FSP = TFSP*S 

FSI = TFSI*S*(I+G)/(S+I+G) 

MS = TMS*S 

 

2.2 Simulaciones 
La primera simulación muestra que es imposible  
establecer una población de alto riesgo bajo las siguientes 
condiciones 

 

,
,

,

TFPS TFSP
TFSI TFIP
TFIG TFGP

≤
≤
≤

 

como se puede ver en la figura 1.
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Figura 1. En este caso la población de alto riesgo se extingue. 
 

Pero siempre que  TFPS TFSP≤  la población de 
alto riesgo se extingue, como se puede ver en la 
figura 2. 

Figura 2. En este caso 0.1TFPS TFSP= =  y 
, .TFSI TFIP TFIG TFGI≥ ≥  

 

Cuando se tiene que   ,TFPS TFSP≥  
, ,TFSI TFIP TFIG TFGI≥ ≥   entonces la población 

de alto riesgo explosiona como se puede ver en la 
figura 3. 

 

Figura 3.  En este caso se tiene ,TFPS TFSP≥  
, .TFSI TFIP TFIG TFGI≥ ≥  

 

3 DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 

Los resultados de las simulaciones presentadas en las   
figuras 1, 2 y 3, muestran las distintas implicaciones 
de la introducción de medidas gubernamentales para 
disminuir la población guerrillera en algunas 
regiones. En la primera simulación se ve que para 
controlar el ingreso de la población de bajo riesgo a 
la población de alto riesgo  es suficiente limitar el 
reclutamiento a la población de alto riesgo. Este 
control corresponde a la capacidad de resistencia que 
tenga la población en general para que ningún 
individuo pueda pasar a la población de alto riesgo.  
Esto claramente tiene que ver con el mejoramiento 
de las condiciones de vida de la población en 
general. 

 

La eliminación de la población guerrillera es 
absolutamente importante. Si ,TFIG TFGP≤  
implica que la población guerrillera se reintegra a la 
vida civil independientemente de su tamaño. Pero 
1

TFGS  es muy grande, es decir, el periodo de 

permanencia de los individuos susceptibles dentro la 
población de alto riesgo es largo, entonces es casi 
imposible hacer que .TFIG TFGP≤  Este 
resultado se muestra en la figura 3. 
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ABSTRACT 
 

The coca farming dynamics seems to partially follow the patterns of a long war against organized crime in 
Colombian. Since the early 80s, the cocaine market in the US and the rest of the world has been mainly 
supplied by Colombian cartels. Consequently, these illegal organizations have been targeted by Colombian 
and American law enforcement agencies. Our work argues that such policy has had a counter-intuitive effect 
which contributes to increases coca farming and reductions in cocaine prices. This paper hypothesizes that 
such situation was the consequence of the way that drug cartels were dismantled – thus the Colombian 
paradox. The consequences of the war against cartels may be assessed with the support of a dynamic 
theoretical framework and SD. Effective policy may consider alternative actions before dismantling drug 
cartels. 

 

KEYWORDS: Illegal monopolies, cocaine market, law enforcement, simulation. 

 

1 INTRODUCTION 
 

The history of the world cocaine market, especially 
of the American market, has been tightly associated 
with the most renowned Colombian cartels during 
the last two decades. In the most recent years this 
association has been mainly with the guerrillas and 
paramilitary forces. 

Most scholars in the field have focused their research 
exclusively on business costs, some on the associated 
business risk, and a small number on the industry’s 
structure. Abundant literature addresses the 
American and Sicilian mafia cases (e.g., Rottemberg 
[1], Reuter [2], Fiorentini and Peltzman [3], and 

Fiorentini [4]1 but the literature on the Latin 
American organized crime and specifically on 
Colombia is still limited. 

Until 1993, the Peruvian and Bolivian farmers were 
the main coca farmers while this was just a marginal 
illicit crop in Colombia [5]. The Colombian cocaine 
boom started during the early 90s and “developed 
complex organizations which, in many cases, 
operated autonomously” [6]. It has been 
acknowledged that the Colombian drug trafficking 
activity “coincided with an accelerated demand-rise 
in the US, which started an unusual process of 
accumulation of enormous amounts of money in the 
hands of the few involved in this activity” [7]. Two 
big cartels were conformed (Medellin and Cali) and 
                                                           
1  Additional literature is also relevant; however, authors 

consider that referenced books are the most relevant and 
compiled works within the pursued research line. 
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many other small ones operated across Colombian 
and Central America [6]. 

The growth and expansion of these criminal groups 
coincide with increases in homicide rates in 
Colombia. Continuous increases in violence and a 
terrorist threat shocked Colombians who become 
aware of their long connivance with the fast 
enrichment of illegal actors. Society and government 
reacted and got support from the US in terms of 
military training and technology [8]. 

In 1992-93 most members of the Medellín cartel 
were in jail or dead. The Colombian government 
then went ahead to fight the Cali cartel. In the mid 
90s the two main members of the Cali cartel were 
taken to prison but immediately “the Norte del Valle 
cartel incorporated the Cali cartel’s routes and social 
networks” [9]. 

The Cali cartel played an important role as mediator 
between guerrillas and paramilitaries2 [10]. Once this 
cartel was dismantled, small traffickers were co-
opted by paramilitary groups who by 1996 had 
already controlled many remote and central regions 
in Colombia. The association that was established 
between traffickers and paramilitaries increase their 
possibilities for bribing and buying firearms but 
created frictions among them for market control. The 
guerrilla forces got also involved in the cocaine 
business. Given the rural nature of these groups, it is 
not an oddity that the new cartels’ focused on coca 
leaf production, gaining considerably knowledge to 
improve both profits and crops. 

There were unexpected consequences in the war 
against cocaine trafficking. We developed a model 
aiming to evaluate and assess alternative policies 
against cartels, evaluating a dismantling strategy 
policy which could focus on either cartel leaders, or 
cartel members. 

 The paper is organized as follows: section two 
shows the evolution of coca crops and it argues that 
growth might be partially explain by the policy of 
dismantling big cartels. Section three indicates the 
cocaine supply chain and the role played by 
organized crime. Section four shows the model 
                                                           
2 Paramilitaries or self defence forces began as response against 
guerrillas’ extortion and theft during the early 80s. Not all their 
members can be associated to drug traffickers, in they beginning, 
many of them were rich countryside ranchers or big land owners 
dedicated to cattle industry [10]. 

which let us evaluate former dismantling policies 
and infer about alternative dismantling strategies and 
their consequences. Section five discusses validation 
issues and conclusions. 

2 THE EVOLUTION OF COCA FARMING 
Colombia has experienced two outbreaks of coca 
farming during the last twenty years. Figure 1, 
depicts the series of coca-leaf farming by two 
different sources (UNODC and INCRS). The first 
outbreak starts in the early 80s subsequently heavily 
increasing the number of coca crops during almost 
ten years. After five years of apparent stagnation 
(1991-1995), in the mid 90s, coca farming reaches 
high levels until eradication policies reverts this 
tendency by 2000. 

Stagnation period does not seem to be explained by 
any special eradication policy during those years as 
indicated in Figure 1. An event that coincides with 
the stagnation period, perhaps the only one3 directly 
linked to illicit drug trade, is the dismantling of the 
Medellin and Cali cartels4. 

What happened during the period that the Medellin 
and Cali cartels were being dismantled (1991-1995)? 
As expected: stagnation, moderate fall, and initial 
slow recovery in coca farming. But following the 
dismantling of the Cali cartel (soon after the 
disappearance of the Medellin Cartel) something that 
seemed unexpected happened: a new outbreak 
occurred. Note that the patterns of coca farming are 
not very far from those that are crime related as the 
total inmates in Colombian prisons (Figure 2), and 
the Colombian homicide ratios (Figure 3) – there are 
though some differences in lags and tendency. 

 

                                                           
3 World Drug Report [11] shows an important leap in the 
Colombian poppy crops hectares by 1994, from 5,008 hectares in 
1993, poppy crops reaches 15,091 hectares by 1994. But by 1995, 
poppy crops hectares come back to its usual margin of 5,216 
hectares, reaching no more than 7,350 hectares during the next 
eleven years. There is no enough evidence that allows point out 
those sudden poppy crops increase did move illegal farmers from 
coca leaf crops to poppy crops. Both sources of coca crops signal 
a moderate increase during the 93-94 lap.  

4 Medellín cartel’s head was dead finishing 1993. Cali cartel main 
members were in prison in 1995.  
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Figure 1. Coca farming and eradication. Sources: UNOCD 
and INCSR several years. 

 

 

Figure 2. Coca Bush Hectares and Prison Population. Source: 
UNOCD, 2007, 2002; and INPEC5 stats. 

 

Figure 3.  Colombian homicide ratios versus coca hectares. 
Sourche: Policia Nacional and UNOCD. 

 

An important number of Colombian scholars in the 
field (e.g. [7]; [5], [6]; [10]) argue that the cartel 
dismantling policy gave way to a new generation of 
criminals. They indicate that the fall of the cartels 
promoted the surge of many small gangs, which 
were poor (and atomized) compared with the big 
                                                           
5 In spanish: Instituto Nacional Penitenciario de Colombia, 
National Penitenciary Institut from Colombia 

cartels, vulnerable to police forces and other 
traffickers. What Colombian and foreign scholars do 
not acknowledge is that such a break-up into smaller 
divisions is the consequence of a cartel dismantling 
policy and the way that such cartels were dismantled. 
In other words, the fight against big criminal 
structures have contributed to split these into a 
number of smaller units, bringing more people into 
this illegal industry given that such policy have 
destroyed the costly entry barriers to this unlawful 
business. 

Figure 4, depicts the Buchanan’s Defense of 
organized crime theory. The horizontal axis 
represents the resources devoted to law enforcement 
while the vertical axis the resources used by criminal 
activity. The C curve represents the criminal 
response to law enforcement; Z is the initial 
equilibrium under a criminal monopoly; Cm 
represents the supply curve (criminal response) 
under monopolistic activities and Zm a new 
equilibrium. Buchanan [12] states:  

“Monopoly in the sale of ordinary goods and 
services is socially inefficient because it restricts 
output or supply. The monopolist uses restriction as 
the means to increase market price which, in turn, 
provides a possible source of monopoly profit. This 
elementary argument provides the foundation for 
collective or governmental efforts to enforce 
competition. If monopoly in the supply of “goods” is 
socially undesirable, monopoly in the supply of 
“bads” should be socially desirable, precisely 
because of the output restriction.” (p. 119). 

 

Figure 4.  Criminal monopolies. Source: Buchanan [12]. 
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(identified as the variable promotion barriers in the 
causal-loop diagram, Figure 7) which obstruct 
members to easily reach the Heads level. The 
monopolistic barrier works by force. Economic 
barriers influence the Capacity to hire, which 
establishes a well defined hierarchical structure.  

 

Figure 7. Criminal firm´s basic causal-loop. 
 

The model assumes that the illegal firm might reach 
its maximum capacity to generate funds depending 
on its illegal workforce. Several authors as Fiorentini 
and Peltzman [5], Krauthausen [13] and Thoumi 
[14], remark the main role of illegal firm size. Illegal 
firms need to establish their adequate size in order to 
gain strength, but at the same time, seeks to avoid 
insubordination.  

 

Figure 8, indicates that illegal firms outsource some 
services (i.e. coca production, drug supply to end-
customer and information services). In some cases as 
gangs grow very big rather than outsourcing these 
activities will include firm’s divisions. However as 
previously discussed monopolist (cartels) have no 
incentives for market increase given the risky 
possibilities to filter information or loose operations 
control [13]. Our model suggests criminal firm 
enrolls the basic structure to conduct illegal task. 
Certain amount of people did not hire tray to 
preserve links with firm supplying criminal services 
rivaling with other outsource firms. Such rivaling 
brings a criminal services price decrease which 
brings economic benefits for firm. 

 

Figure 8. Illegal workforce and criminal services. 
 

4.2 SIMULATION OF CASE-BASE 
SCENARIO 

The simulation of the base-case scenario shows the 
evolution of the firm’s initial configuration. Figure 9, 
draws a situation in which Firm’s heads start raising: 
(i) hiring enough members and (ii) When firm 
reaches a determined size, out workforce establishes 
local suppliers of either coca base, or criminal 
services (iii). Low level suppliers can have its own 
reinforced increase given that it is at least a 
profitable activity with low barriers to entry.  Firm’s 
operations profitability (iv) would reach its 
maximum score (about 50% [15]), given the firm 
place into the market. As Outsourcing Services 
increases coca crops farming (v) increases as well.  

Model establishes there exist a period of time in 
which variables’ growth is more accelerated 
according to conformation phase. After this one 
stage, growth becomes slower given that firm starts 
to display its monopolizing efforts for controlling 
market. 
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Figure 9. Base simulation: Firm initial configuration. 
 

5 CARTEL DISMANTLING POLICY 
 

The first big Colombian criminal organization 
dismantled was the Medellin cartel. A bloody and 
long war against such group lasted almost ten years 
(1984-93) until efforts of Colombian and American 
law enforcement agencies6 killed or imprisoned all 
cartel members. Our model replicates this policy 
using a probability of capture which triggers exit 
flows for both criminal categories (i.e. Heads and 
Members). Model assumes total impunity until 
policy is implemented as a switch function (period 
15). Figure 9, depicts the stocks and flow structure of 
law enforcement against cartels. To model such 
policy, law enforcement initially succeeds by 
eroding the firm’s members and later striking bosses 
after some delay.   

Figure 10, shows two trajectories: Number one (1) 
indicates the base-case scenario and number two (2) 
indicates the dismantling policy. Members and heads 
fall. Cartel resources fall as well as firm lacks its 
operative capacity. However, many of the low level 
criminal services (outsource services) take charge at 
                                                           
6 Unofficial information argues the connivance and information 
support of illegal rival firms. 

lower costs, due to competition. As law enforcement 
persists members and heads disappear as well as 
profitability (Figure 10 iv). 

A very interesting issue is that as outsourcing 
increases (iii) new entrants are needed due firm 
dismantling and hiring expectations. As firm 
dismantling policy prevails, avoiding recruitment, 
workforce migrates to smaller gangs that act as 
outsourcing firms of criminal services. 
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Figure 10. Similar policy to Medellin Cartel´s dismantling 
policy. 

 

The new small firms fiercely rival among themselves 
to gain power as observed after the disappearance of 
the Medellin and Cali cartels. The attack on the Cali 
cartel was apparently successful as by 1995 their 
main head members were imprisoned (Duncan, [16]; 
Thoumi [13]). This was not a long and bloody war 
against this criminal group, simply the heads of the 
cartel disappear (only heads) as they were taken to 
prison. Figure 10, illustrates the policy’s impact: (i) 
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at least in the short run focussing on members than 
heads. Such policy reveals to be the most expensive 
situation in which they could be placed.  

We gained learning from a policy rebuilt and policy 
experimentation as law enforcement on only 
members hasn´t been implemented against any 
Colombian know big criminal firm. Further research 
needs to be done in order to consider the homicide 
and inmate increase, and the best way to operate on 
market within carry it to best conditions for final 
consumers. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

El proyecto que se realizó como monografía para el 
Diplomado de logística y pretende revelar la 
capacidad de una empresa del sector textil para 
exportar sus productos hacia España, colocando una 
bodega en la ciudad de Madrid, desde donde se 
pueden distribuir los productos y abrir la puerta de 
entrada al mercado europeo. Esto debido a que la 
demanda local del Jeans está cubierta por el mercado 
interno. La empresa tiene una trayectoria de más una 
década en el sector textil y se ha especializado en 
Jean para caballero. Por otro lado dentro de las 
políticas de dicha empresa esta buscar nuevos 
mercados para comercializar sus productos. 

Este estudio se hizo basado en modelos sistémicos, 
con el fin de analizar los factores más importantes a 
tener en cuenta para la distribución logística 
internacional de la empresa examinando la influencia 
de cada uno de los actores que intervienen directa o 
indirectamente en la logística de la distribución de la 
organización1.  

 

2 CONTENIDO 
 

Diagnostico de la empresa y modelo de 
caso 

                                                           
1 SENGE, Peter & others, (2000). La danza del cambio (La 
quinta disciplina). Editorial Planeta. 

Actualmente en la empresa existe un alto volumen de 
inventario de mercancías que produce un lucro 
cesante generando un margen de utilidad 
considerablemente bajo. Este comportamiento 
ha hecho que en los últimos 4 anos los inventarios 
de mercancías dejen entrever un panorama cada vez 
más crítico del exceso de las existencia de 
mercancías en bodega (ver Fig. 2), que se traducen 
en márgenes de utilidad extremadamente bajos. En 
tal sentido la empresa quiere buscar la manera de 
colocar su mercancía en nuevos mercados que le 
permita vender lo que produce, debido a que cuenta 
con una planta propia para la elaboración de sus 
productos en Jean con una capacidad de producción 
de 10.000 a 12.000 unidades de Jean mensuales y 
actualmente solo se utiliza el 50% de la capacidad 
instalada. El objetivo de la empresa es buscar nuevos 
mercados en Europa y transportar la prenda a través 
de distribuidores internacionales de mercancía. Para 
tal efecto es necesario evaluar las diferentes formas 
que existen para exportar desde Colombia hacia el 
exterior a través de una exportación directa 
(4PL) o una indirecta (3PL), definiendo cuál de 
éstas sería la opción más óptima en costo y 
tiempo para la distribución de su mercancía. 

Condiciones para exportar 
Para exportar mercancías al exterior existen unas 
tarifas arancelarias por cantidad de kilos, Los tipos 
de mercancía definen los precios que están regulados 
por las tarifas arancelarias desde 

Colombia hasta España, ésta estimación de los kilos 
de mercancía a transportar determina la unitarización 
de la carga en estibas o contenedores, un tránsito 
carretero nacional hasta el puerto de salida de la 
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mercancía (aeropuerto o puerto marítimo), un 
tránsito internacional (aéreo o marítimo) y un 
tránsito terrestre en el país de destino España. 
Además de manipuleos, cargues y descargues 
en cada una de estas etapas, seguros, 
documentación de importación y exportación, 
agentes, variaciones en las tasas de cambio y 
tiempo de entrega de la mercancía.2 

 
Tipos de exportación con operadores 
logísticos 
Exportación indirecta (3PL): La principal ventaja 
de una exportación indirecta para una pequeña 
empresa, es que ésta es una manera de penetrar en 
los mercados extranjeros sin tener que enfrentar la 
complejidad de la exportación directa, y teniendo 
una mayor flexibilidad en los precios de los 
productos, ya que existen muchas transacciones 
intermedias. (Fig. 3) Se entiende el concepto de 

Operador Logístico (3PL), como una compañía 
independiente dedicada a proveer servicios logísticos 
a sus clientes tales como: transporte, almacenaje, 
empaque. Utilizando principalmente activos y 
recursos que pueden ser propios o no (acuerdos con 
especialistas). 

Exportación directa (4PL): La principal ventaja de 
la exportación directa son: mayor control ejercido 
sobre todo el proceso de exportación; potencialmente 
mayores ganancias; relación directa con los 
mercados y con los clientes. (Fig. 4). Transporte, 
Almacenaje, Empaque pero adicionalmente 
seguimiento al cliente en la implementación, 
transformación y reinvención del producto3.  

Sistema de inventarios de la pyme Castle 
Jean 
El control de las existencias de inventarios en Castle 
se realiza basado en método de ABC para mantener 
la cantidad de existencias de los productos en 
proporción a la demanda. Esto se hace 

                                                           
2 Ministerio de Comercio, Industria y Turismo - Proexport 
Colombia octubre de 2007 63 páginas, guia para exportar a 
españa 
3 “Diseño de un sistema operacional 4PL que permita a la 
empresas medianas y pequeñas del sector confección 
acceder al mercado del sur de los Estados Unidos” pg. 19, 
Bogotá 2004 Pontificia Universidad Javeriana, Andrea 
Carolina Guerrero y Laura Viviana Cárdenas. 

Determinando el valor de su consumo en periodos de 
tiempo trimestrales y dejando un pequeño porcentaje 
de productos en stock para poder lograr un alto 
porcentaje de inversión y recuperación de la 
inversión. Pero en los últimos tres años, el 
comportamiento de los indicadores ha sido negativo 
y los inventarios aumentaron aceleradamente 

 

 
Fig.1 Diagrama causal para la comercialización del Jean 
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Figura 2 Volúmenes de inventarios por año 2005-2008 
 

La mayor producción de la empresa se da entre los 
meses de Junio a Septiembre, para cubrir lademanda 
de ventas de Noviembre y Diciembre. 

 

figura 3 Tipos de exportación de la mercancía 
 

 
 

Fig. 4 Tipos de operador logístico 

 

3 CONCLUSIONES 
 

• La exportación directa es la requiere mayores 
esfuerzos de la organización sobre todo 
amedida que crecen las ventas 

• Se definieron los pasos que se deben tener en 
cuenta para hacer la distribución física 
internacional del Jean desde el mercado 
Nacional hacia el mercado Español 
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RESUMEN 
 

En este trabajo se describen algunos de los principios de los experimentos de laboratorio, las características 
propias de un ambiente dinámico complejo y se realiza una revisión de algunos experimentos de laboratorio 
llevados a cabo para estudiar la toma de decisiones en ambientes dinámicos complejos, en donde los 
experimentos han servido como medio para estudiar la racionalidad de los sujetos. La toma de decisiones en 
ambientes dinámicos complejos se ha abordado principalmente desde la sicología, la economía y la dinámica 
de sistemas. Se mencionan algunos experimentos llevados a cabo en el ámbito de estas disciplinas. En 
general, los resultados muestran un pobre desempeño de los sujetos, dando soporte experimental a la teoría de 
racionalidad limitada sobre el postulado de racionalidad perfecta. 

 

PALABRAS CLAVE: Experimentos de laboratorio, Toma de decisiones, Ambientes dinámicos complejos, 
Racionalidad limitada, Racionalidad perfecta, Heurísticas. 

 
ABSTRACT 

 

In this paper we describe some of the principles of laboratory experiments, the special characteristics of a 
dynamic complex environment and we carry out a review of some laboratory experiments conducted to study 
the decision making in dynamic complex environments, where experiments have served as a tool for studying 
subjects’ rationality. The decision making in dynamic complex environments has been approached mainly 
from psychology, economics and system dynamics. We mention some experiments conducted in these 
disciplines’ field. In general, the results show a poor subjects’ performance, giving experimental support for 
bounded rationality theory over unbounded rationality postulate. 

 

KEYWORDS: Laboratory experiments, decision making, dynamic complex environments, bounded 
rationality, unbounded rationality, heuristics. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Cuando se habla de experimentos de laboratorio en 
la toma de decisiones, se hace referencia a la 
realización de experimentos para estudiar las 
decisiones tomadas por sujetos humanos [1]. Este 
tipo de experimentos consta de tres elementos: un 
objetivo (finalidad del experimento), una institución 
(descripción del ambiente en el cual se mueven los 
sujetos) y un comportamiento (toma de decisiones). 
En este marco, el experimentador controla el 
objetivo y la institución y observa el comportamiento 
[1] [2]. 

Uno de los principios más importantes de los 
experimentos de laboratorio es la teoría del valor 
inducido [3], que argumenta que el uso adecuado de 
un medio de recompensa permite al experimentador 
inducir un comportamiento específico en los sujetos 
para reforzar el objetivo del experimento. Otro 
principio importante es el paralelismo [4] o 
validación externa de los experimentos, uno de los 
aspectos más criticados de la experimentación. Sin 
embargo, los experimentos son procesos reales en el 
sentido de que son llevados a cabo con sujetos reales 
que obtienen ganancias reales a través del 
seguimiento de unas reglas, aspectos que le dan 
validación externa [5]. 

Los experimentos de laboratorio en la toma de 
decisiones tienen diferentes propósitos y la manera 
correcta de diseñar y llevar a cabo uno depende de 
éstos [1] [2]. Entre algunos de los propósitos más 
comunes está la prueba de teorías, la búsqueda de 
reglas de decisión, la persuasión, entre otros. De 
manera más general, los experimentos son llevados a 
cabo para descubrir factores que compelen e inhiben 
la racionalidad humana, particularmente en 
ambientes dinámicos complejos [6]. 

En un ambiente dinámico, las decisiones de los 
sujetos tienen realimentación, i.e., éstas alteran el 
ambiente de decisión al cual se enfrentan los sujetos 
en un futuro [7] [8] [9] [10]. En cuanto a la 
complejidad, se hace referencia a ésta en términos de 
la fuerza de los ciclos de realimentación, relaciones 
no lineales entre las variables, retardos entre las 
decisiones y sus efectos, entre otros [6] [9] [10] [11] 
[12], características que condicionan la dinámica de 
un sistema [9]. 

La toma de decisiones en ambientes dinámicos 
complejos se ha abordado principalmente desde 3 
disciplinas: la sicología, la economía y la dinámica 
de sistemas. Desde la economía, los resultados de 
algunos experimentos de laboratorio han mostrado 
que las decisiones tomadas por los sujetos conducen 
los mercados al equilibrio o a puntos cercanos a éste, 
v.g., [13], aunque se presentan algunas excepciones, 
v.g., [14]. En muchos de los experimentos llevados a 
cabo desde la sicología y la dinámica de sistemas, la 
mayor complejidad – y realismo – del ambiente ha 
ocasionado la toma de decisiones erróneas por parte 
de los sujetos, desencadenándose así un pobre 
desempeño de los mismos, v.g., [15] [16] [17]. 

El resto de este trabajo está organizado de la 
siguiente manera: en la sección 2 se explican los 
principios de los experimentos de laboratorio así 
como sus propósitos. En la sección 3 se explican las 
características dinámicas y complejas de un 
ambiente. En la sección 4 se mencionan algunos 
aspectos de diseño y los resultados de experimentos 
realizados en el ámbito sicológico, económico y de 
la dinámica de sistemas. Finalmente, en la sección 5 
se presentan los comentarios finales, donde se 
plantea la teoría de racionalidad limitada como 
explicación al pobre desempeño de los sujetos. 

 

2 PRINCIPIOS DE LOS EXPERIMENTOS 
DE LABORATORIO 

Cuando se habla de experimentos de laboratorio en 
la toma de decisiones, se hace referencia a la 
realización de experimentos llevados a cabo en 
ambientes controlados para estudiar las decisiones 
tomadas por sujetos humanos [1]. Estos 
experimentos constan de tres elementos básicos: (i) 
un objetivo, que es reforzado utilizando una 
recompensa monetaria superior al costo de 
oportunidad de los sujetos para inducir en ellos un 
comportamiento que lleve a su obtención; (ii) una 
institución, que es la descripción del ambiente en el 
cual se mueven los sujetos y que define las reglas de 
comportamiento; y (iii) el comportamiento (toma de 
decisiones) de los sujetos, que da información de las 
preferencias ocultas de éstos. En este marco, el 
experimentador controla el objetivo y la institución 
para observar el comportamiento [1] [2]. 
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de una teoría particular define, en principio, cuales 
son las condiciones fundamentales para la aplicación 
de dicha teoría. El principio de inducción es llamado 
el precepto de paralelismo [4]. Un escéptico de un 
experimento debería mostrar claramente la diferencia 
con el mundo real; esta situación podría llevar a un 
nuevo experimento que muestre el efecto de dicha 
diferencia. De esta manera, las críticas deben ser 
utilizadas para promover investigación constructiva 
en lugar de discusiones estériles [1] [2]. 

Una de las virtudes de los experimentos es 
precisamente su simplicidad y potencial de control 
sobre diferentes variables. Un experimento 
claramente no es la realidad: éstos son mucho más 
simples que la realidad. Sin embargo, los 
experimentos son procesos reales en el sentido de 
que son llevados a cabo con sujetos reales que 
obtienen ganancias reales a través del seguimiento de 
unas reglas. Esta realidad de los experimentos es lo 
que los hace interesantes y les da validación externa 
[5]. 

 

2.3 PROPÓSITO DE LOS EXPERIMENTOS 
DE LABORATORIO 

Los experimentos de laboratorio tienen diferentes 
propósitos y la manera correcta de diseñar y llevar a 
cabo uno depende de éstos [1] [2]. A continuación se 
presentan algunos de los propósitos más relevantes 
para los experimentos de laboratorio en dinámica de 
sistemas: 

• Prueba de teorías: los experimentos se pueden 
utilizar para realizar pruebas de hipótesis a partir 
de lo que las teorías existentes dicen con el fin de 
validar las hipótesis, contrastar hipótesis opuestas 
o comprobar los límites a las teorías. De 
particular interés para la dinámica de sistemas 
está la teoría de Misperceptions Of Feedback 
(MOF) [15] [16], que argumenta que las personas 
no tienen una representación mental apropiada 
del funcionamiento de sistemas dinámicos 
complejos [1] [20]. 

• Establecer regularidades empíricas como la base 
de una nueva teoría: los experimentos se pueden 
utilizar para descubrir regularidades empíricas en 
áreas donde las teorías existentes tienen poco que 
decir o, por el contrario, si varias teorías ofrecen 
predicciones diferentes, los experimentos pueden 

ayudar a mapear el rango de aplicación para cada 
teoría. Se puede citar como ejemplo la creciente 
literatura que está dando soporte a la teoría de 
racionalidad limitada1 [21] a través de la 
experimentación, v.g., [14] [15] [16] [22]. 

• Búsqueda de reglas de decisión: los 
experimentos pueden ser utilizados para 
confirmar o rechazar las reglas de decisión 
utilizadas en los modelos de simulación. Algunos 
experimentos de este tipo son la estimación de la 
inversión de capital en un modelo 
macroeconómico simple [23] y la estimación de 
reglas de inversión en un mercado eléctrico 
simplificado [14] [24] [25]. 

• Persuasión: los experimentos se pueden realizar 
para obtener datos y con base en éstos influenciar 
una decisión específica por parte de las 
autoridades. Algunos experimentos de este tipo 
son [19], donde se muestran mejoras a los 
diseños de mercados de certificados de energía 
verde en Noruega, y [26] [27], donde se muestran 
mejoras a los diseños de mercados eléctricos. 

• Pedagogía: los experimentos también se realizan 
con el propósito de probar herramientas como los 
micromundos o simuladores de vuelo, donde se 
mira la efectividad de éstas en la toma de 
decisiones y se mide el aprendizaje. Por ejemplo, 
los micromundos Enerbiz I, II, y III [28] [29] 
[30] [31] [32] fueron desarrollados para apoyar 
talleres de estrategia corporativa y finanzas y 
talleres de estrategias de negociación. 

A un nivel más general, los experimentos de 
laboratorio en la toma de decisiones son llevados a 
cabo con frecuencia con el afán de comprender las 
decisiones que toman sujetos humanos, 
                                                           
1 La teoría de racionalidad limitada es una teoría de 

búsqueda y satisfacción. Si inicialmente al decisor 
no se le dan las opciones que puede escoger, éste debe 
buscarlas y, bajo el postulado de que éste tiene una 
aspiración en cuanto a qué tan buena es la 
alternativa que debería encontrar, escoge una 
alternativa que satisface su nivel de aspiración. El 
nivel de aspiración es una alternativa a la 
maximización de utilidades u optimización, bajo el 
argumento de que el decisor no es capaz de escoger 
esta última alternativa debido a su limitada capacidad 
cognitiva y computacional para calcularla (en [21] se 
presenta una descripción más detallada de esta teoría). 
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especialmente en ambientes dinámicos complejos, ya 
que ofrecen una manera de descubrir factores que 
compelen e inhiben la racionalidad humana [6]. 

 

3 DINÁMICA Y COMPLEJIDAD DEL 
AMBIENTE 

 

3.1 DINÁMICA 

La mayoría de experimentos de laboratorio 
desarrollados para estudiar la toma de decisiones 
involucran sistemas con una estructura dinámica 
relativamente simple o son reiniciados cada período. 
En este tipo de experimentos, las decisiones actuales 
de los sujetos están condicionadas por resultados 
pasados, pero la estructura de la tarea y los estados 
del sistema no son afectados por decisiones pasadas, 
permitiendo un aprendizaje. Sin embargo, en la 
mayoría de situaciones de la vida real no sucede 
esto; por el contrario, las decisiones tienen un 
carácter dinámico, i.e., éstas alteran el estado del 
sistema en maneras que cambian el ambiente de 
decisión enfrentado en un futuro [8] [9] [10], 
haciendo posible que el aprendizaje sea inútil o 
incluso perjudicial [33]. 

Una definición clásica del carácter dinámico de las 
decisiones se encuentra en [7]. En este trabajo se 
argumenta que las decisiones tienen un carácter 
dinámico porque: (i) se requiere una serie de 
decisiones para alcanzar un objetivo, i.e., alcanzar un 
objetivo y mantener el control es una actividad 
continua que requiere muchas decisiones; (ii) las 
decisiones no son independientes, i.e., decisiones 
tempranas influencian decisiones posteriores y, a su 
vez, estas últimas influencian decisiones que se 
toman después; (iii) el estado del problema de 
decisión cambia, tanto autónomamente como a 
consecuencia de las acciones de los decisores. En 
[34] se proporcionó una definición más formal, pero 
sin cambiar el significado general de la toma de 
decisiones dinámicas presentado en [7]. En [8], 
argumentando que no es suficiente tomar las 
decisiones correctas en el orden correcto, sino 
también en el tiempo correcto, se agregó algo más a 
la definición original de [7] aportando una cuarta 
característica: (iv) las decisiones tienen que ser 
hechas en tiempo real. 

Como se ha visto, el carácter dinámico de las 
decisiones implica, en general, que éstas tienen una 
serie de efectos que alteran el sistema que los sujetos 
enfrentan, dando lugar a información sobre la cual 
están basadas decisiones posteriores. En otras 
palabras, la evolución del sistema está fuertemente 
condicionada por el comportamiento de los decisores 
[8] [9]. 

3.2 COMPLEJIDAD 

Definir la complejidad de un sistema puede ser una 
tarea bastante confusa No obstante, algunos autores 
han aproximado tan ambiguo término a través de la 
descripción de factores que contribuyen a la 
complejidad de un sistema. En [11] se argumenta 
que una situación compleja es aquélla determinada 
por las siguientes características: (i) opacidad, que se 
refiere a la falta de información disponible sobre el 
problema; (ii) múltiples objetivos, que generan 
problemas cuando algunos de los objetivos son 
contradictorios; (iii) complejidad de la situación, 
definida por el número de variables, el grado de 
conectividad entre las mismas y el tipo de relación 
funcional (lineal vs. no lineal); (iv) conectividad de 
las variables, que se refiere al grado de conectividad 
entre las mismas: un alto grado quiere decir que es 
difícil anticipar todas las posibles consecuencias de 
una situación dada; (v) desarrollos dinámicos, que se 
refiere a las propiedades de estabilización del 
problema; y (vi) retardos, i.e., el lapso de tiempo 
entre una acción y sus efectos. 

Otros autores, aunque no con la formalidad de [11], 
hacen referencia a la complejidad en términos del 
número de variables del sistema, los efectos de los 
ciclos de realimentación del sistema, relaciones no 
lineales entre las variables, retardos entre las 
decisiones y sus efectos, entre otros [9] [10] [6] [12], 
características que tienen cabida en la definición de 
[11] y que condicionan la dinámica de un sistema 
[9]. 

Las características descritas anteriormente ayudan a 
clarificar las condiciones que debe tener un 
ambiente, tarea o decisión para ser designado como 
dinámico y complejo. Esto ha facilitado la labor de 
los investigadores pues les ha permitido controlar o 
variar sistemáticamente los diferentes aspectos de 
situaciones dinámicas complejas [12]. 
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4 ALGUNOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 

 

4.1 DESDE LA SICOLOGÍA 

Tradicionalmente, la sicología ha sido una rama 
experimental puesto que utiliza experimentos de 
laboratorio para estudiar el comportamiento humano 
en un sinnúmero de situaciones [1], y el estudio de la 
toma de decisiones no ha sido ajeno a esto. Así, se 
han desarrollado una serie de trabajos para estudiar 
cómo el carácter dinámico y complejo de los 
ambientes propios de la vida real afecta la toma de 
decisiones. Dentro de los trabajos más destacados se 
encuentran los de la escuela alemana, liderada por 
Dörner y colegas, y los de autores como Brehmer y 
Kleinmuntz, v.g., [17] [35] [36] [37] [38] [39] [40]. 

Dentro de los trabajos de la escuela alemana, Dörner 
y colegas desarrollaron el sistema Tanaland [35], 
una simulación de la región Moro de Burkina Faso, 
país de África Occidental. Como se describe en [41], 
el sistema era dinámico, opaco y tenía más de 50 
variables: población, población de ganado, área de 
tierra cultivable, área de pastoreo, agua subterránea, 
etc., conectadas una con otra positiva o 
negativamente, afectándose una a otra, constituyendo 
así una red de interdependencia. Sobre un período de 
20 años simulados, cada sujeto tenía que mejorar las 
condiciones de vida de los moros: podían comprar 
tractores, excavar pozos, mejorar el cuidado médico, 
impulsar relaciones comerciales, etc. Luego de haber 
ejecutado una decisión, los sujetos eran confrontados 
con los resultados generados a partir de ésta, 
obteniendo así información para tomar nuevas 
decisiones. En [41], haciendo alusión a los resultados 
obtenidos a partir de las simulaciones llevadas a cabo 
en [42], se resaltó que los sujetos con peores 
resultados no construyeron objetivos claros y 
actuaron de acuerdo a una política de servicio de 
reparación, trataron el sistema no como un sistema, 
sino como una acumulación de variables 
desconectadas, evitando descubrir efectos colaterales 
y de largo plazo causados por sus acciones, 
asumieron un desarrollo lineal incluso cuando la 
situación mostraba claramente un desarrollo no 
lineal, actuaron balísticamente, tomando medidas sin 
verificar luego sus efectos, entre otros. 

Similar a Tanaland, pero mucho más complejo 
debido a las más de 2000 variables presentes y 

conectadas similarmente, Dörner y colegas 
desarrollaron el sistema Lohhausen. En [37] se 
presenta una monografía global del trabajo con este 
sistema. Lohhausen era una simulación de una 
población europea donde los sujetos hacían el papel 
de alcaldes y tenían que velar, durante un período 
simulado de 10 años, por la prosperidad futura de la 
ciudad en el corto y largo plazo. La ciudad vivía 
principalmente de una industria de relojes; también 
había escuelas, consultorios médicos, tiendas 
minoristas, almacenes, un banco, etc. Los sujetos 
podían influenciar las políticas de producción y 
ventas de la industria de relojes, modificar la política 
fiscal, crear empleos para maestros, urgir la 
construcción de vivienda, etc. En [43] se presentó 
una revisión de los resultados obtenidos a partir de 
una serie de simulaciones, resaltando que la mayoría 
de los sujetos ignoró la historia pasada del sistema, 
evitando así descubrir tendencias en el mismo, 
presentó dificultades para entender procesos que se 
desarrollaron exponencialmente, y pensó en términos 
de series causales en lugar de redes causales, 
evitando así descubrir posibles efectos colaterales. 
Además, los sujetos con peores resultados cambiaron 
con frecuencia el foco de sus decisiones, saltando de 
un tópico a otro, tratándolos superficialmente, 
comportamiento interpretado como comportamiento 
de escape. Otro comportamiento llamativo de los 
sujetos con peores resultados fue el apego a ciertos 
tópicos, encerrándose en éstos, principalmente los 
menos problemáticos, dejando de lado los más 
complicados. 

Enfatizando más en los aspectos dinámicos del 
ambiente que en la complejidad y opacidad del 
mismo, a diferencia de la escuela alemana, en [17] 
[39] se desarrolló una simulación computarizada de 
incendios forestales donde los sujetos asumían roles 
de jefes de bomberos y luchaban contra incendios 
simulados para evitar que éstos alcanzaran la base de 
operaciones, minimizando además el área afectada 
por los incendios. En las simulaciones, los sujetos 
recibían información de incendios desde una 
aeronave de observación. Luego, los sujetos emitían 
órdenes a unidades de bomberos, las cuales se 
reportaban de vuelta con los sujetos indicando sus 
acciones y ubicación. Con base en dichos reportes y 
en información de la aeronave, los sujetos emitían 
nuevas órdenes. El problema tenía un ciclo de 
realimentación positivo importante, que reforzaba la 
expansión del fuego, y dos retardos importantes: uno 
en el tiempo de despliegue de las unidades en el área 
y otro en el reporte de acciones. Los autores 
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encontraron que la cantidad y eficiencia de las 
unidades de bomberos tenían poco o ningún efecto 
en el desempeño de los sujetos, mientras que los 
retardos e incluso una realimentación mínima tenían 
efectos desastrosos y disminuían el aprendizaje, algo 
que se evidenció debido a que muchos sujetos 
permitieron que la base de operaciones se incendiara. 

Similar a [17] [39], en [36] se simularon tareas 
médicas donde los sujetos, asumiendo roles de 
doctores, seleccionaban pruebas diagnósticas o 
tratamientos para prevenir la muerte de pacientes 
simulados que sufrían enfermedades desconocidas y 
mejorar su condición lo más posible. La simulación 
se basaba en relaciones probabilísticas entre los 
síntomas, las enfermedades y los tratamientos y se 
caracterizaba por la toma de decisiones repetidas y la 
realimentación de resultados. La salud de los 
pacientes era influenciada por la enfermedad, el 
efecto de los tratamientos y las pruebas diagnósticas; 
estas últimas tenían un costo sobre la salud de los 
pacientes. Los autores evaluaron tres estrategias de 
decisión, cada una de las cuales se simuló para 100 
casos: (i) maximización de la utilidad esperada, que 
utilizaba el teorema de Bayes para combinar datos 
nuevos con observaciones previas, que fue la mejor; 
(ii) búsqueda de soluciones satisfactorias utilizando 
heurísticas2 para llegar a un diagnóstico y luego 
escoger un tratamiento aceptable, con resultados 
ligeramente por debajo de los primeros; y (iii) 
generar-y-probar, que escogía tratamientos 
aleatoriamente hasta que se encontraba uno 
aceptable, que fue la peor de las tres. Además, el 
aparente sacrifico entre el esfuerzo y la calidad de la 
decisión fue uno de los hallazgos más resaltados por 
los autores. 

En un estudio posterior y basado también en la 
simulación de tareas médicas, en [38] se estudió el 
desempeño de una serie de heurísticas de anclaje y 
ajuste3 [44], variando sistemáticamente 
                                                           
2 Las heurísticas son reglas simples que utilizan las 

personas para reducir a simples operaciones de juicio 
la tarea compleja de evaluar probabilidades y predecir 
valores [44]. 

3 El anclaje y ajuste es una estrategia común, en la cual 
una cantidad desconocida es estimada recordando 
primero un punto de referencia conocido (ancla) y 
luego realizando ajustes para los efectos de otros 
factores que pueden ser menos notables o cuyos efectos 
son poco claros [16], requiriendo que se estimen estos 
efectos a través de una simulación mental [45]. 

características propias de la tarea para observar su 
efecto sobre el desempeño de las heurísticas, 
encontrando que las características propias de las 
tareas médicas (v.g., cuán difícil es diagnosticar un 
síntoma, las probabilidades de tener una enfermedad 
determinada) tuvieron una menor influencia en el 
desempeño de las heurísticas en relación con la 
disponibilidad de realimentación relacionada con la 
tarea, concluyendo que este último aspecto es un 
determinante mayor de cuándo las heurísticas se 
desempeña bien o mal. Utilizando también la 
simulación de tareas médicas, en [40] se estudió si 
los sujetos utilizaban una estrategia de decisión 
orientada por acciones o una orientada por juicios4. 
Los resultados mostraron que la mayoría de los 
sujetos confió mucho en las pruebas diagnósticas, 
indicando que la estrategia utilizada fue la orientada 
por juicios, lo que derivó en la muerte de muchos 
pacientes pues mientras se ordenaban más pruebas, 
los pacientes empeoraban y morían. Sin embargo, 
con el correr del tiempo parece que hubo un 
aprendizaje pues los sujetos utilizaron menos tiempo 
en las tareas y curaron más pacientes, indicando tal 
vez el cambio a la estrategia orientada por acciones 
debido a los beneficios correctivos de la 
realimentación de los resultados, aunque los datos 
disponibles no permitieron concluir si en efecto se 
cambió la estrategia o si, por el contrario, se siguió 
utilizando la misma estrategia, pero de manera más 
eficiente. 

En general, los resultados de los experimentos 
llevados a cabo en el ámbito sicológico han mostrado 
un desempeño bastante pobre de los sujetos. Entre 
algunos de los hallazgos se destacan la dificultad de 
los sujetos para comprender los retardos del sistema, 
la toma de decisiones balísticas, pasando por alto 
errores cometidos, el tratamiento del sistema no 
como si fuera un sistema, sino una acumulación de 
variables desconectadas que se manipulaban 
aisladamente, dificultando la anticipación de efectos 

                                                           
4 El juicio puede ser descrito como una serie continua de 

operaciones mentales que es interrumpida 
periódicamente por la selección de acciones. En este 
marco, una opción se distingue de un juico por el 
hecho de que una opción compromete al decisor a 
actuar, mientras que un juicio no. Desde esta 
perspectiva, un error dado en un juicio no tiene 
necesariamente consecuencias atroces puesto que 
pueden haber oportunidades subsecuentes para darse 
cuenta del error utilizando la realimentación de los 
resultados de las opciones [40]. 
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colaterales y repercusiones de largo plazo, el cambio 
frecuente de estrategia, o por el contrario, el encierro 
en estrategias fáciles, la disminución del aprendizaje 
debido a las características del ambiente, el efecto de 
la realimentación sobre el desempeño de las 
heurísticas, entre otros. Un aspecto llamativo del 
trabajo de Dörner y colegas con el sistema 
Lohhausen fue la búsqueda de una relación entre el 
coeficiente intelectual de los sujetos y varias 
estrategias cognitivas que se podían emplear para 
resolver los problemas de la población, desde la más 
simple, ensayo y error, a la más compleja, un 
acercamiento sistemático de comprobación de 
hipótesis con múltiples ciclos de realimentación. 
Dörner y colegas no obtuvieron ningún tipo de 
relación entre el coeficiente intelectual y cualquiera 
de las estrategias de manejo de la ciudad o los 
resultados finales obtenidos. De hecho, la realización 
de esta tarea sólo estuvo correlacionada con las 
variables de extroversión y autoconfianza, lo que 
parece mostrar que los factores motivacionales y 
emocionales pueden predecir el éxito en mayor 
medida que los factores intelectuales en los 
problemas de la vida diaria [46]. 

Estos estudios muestran que el desempeño está lejos 
de ser óptimo en una gran variedad de tareas, 
sugiriendo una limitada capacidad de las personas 
para tomar decisiones. La manera como se 
desempeñaron los sujetos parece ser consistente con 
la teoría de racionalidad limitada, sin embargo, estos 
trabajos no presentan análisis estadísticos formales 
que lo corroboren. A pesar de esto y al hecho de que 
estos experimentos no cuentan con el rigor 
experimental de la teoría del valor inducido, su 
aporte y valor científico es bien reconocido en otras 
ramas del saber como la economía y la dinámica de 
sistemas [1]. 

 

4.2 DESDE LA ECONOMÍA 

A pesar de lo natural que es tener situaciones con 
ambiente dinámicos en el mundo real, el uso de 
experimentos de laboratorio en la toma de 
decisiones, principalmente en la economía, ha estado 
limitado con respecto a la dinámica [24] [25]. La 
mayoría de ellos no incluye estructuras dinámicas y 
son reajustados cada período, v.g., [5] [47]. En estos 

experimentos no hay carryovers5, tales como 
capacidad con vida útil mayor al intervalo entre 
decisiones, pedidos no entregados, inventarios, etc. 
La dinámica ha sido considerada en estudios de 
burbujas especulativas, v.g., [48] [49], en estudios 
que utilizan el modelo de oferta retardada, conocido 
como el Teorema Cobweb [50], v.g., [51] [52] [53] 
[54], y por juegos repetidos de mercados Cournot, 
v.g., [13] [14] [24] [25] [55]. 

Por ejemplo, en [48] se desarrolló un experimento en 
mercados especulativos basados en el modelo de 
Williams de dos temporadas [56], donde los 
carryovers continuaron únicamente de una 
temporada hacia la siguiente. El trabajo se basó en la 
conjetura de que las condiciones de información que 
generan un equilibrio competitivo en mercados 
estacionarios o estáticos, también generarían un 
equilibrio competitivo intertemporal en un mercado 
estacional con cambios cíclicos, pero desconocidos, 
en la demanda y una oferta estática. Los resultados 
mostraron que la conjetura era cierta, lo cual se 
reflejó en el desempeño de los mercados, que 
funcionaron eficientemente sin señales de 
inestabilidad [57]. 

Seguidamente, en [49] se desarrolló una serie de 
experimentos para investigar la posibilidad de un 
comportamiento especulativo cuando los 
comerciantes tenían expectativas racionales6. La idea 
era bastante simple: a menos que los comerciantes 
tuvieran diferentes priores7 del valor de un activo 
dado, no se presentarían ganancias de la 
comercialización. Así, la especulación dependía de 
planes inconsistentes y era descartada por las 
expectativas racionales. Pero como en un 
experimento no se pueden controlar las expectativas, 
                                                           
5 Un carryover es un elemento que se transfiere a 

períodos siguientes. 
6 La teoría de expectativas racionales [58] argumenta que, 

en un mundo racional, las expectativas individuales 
coinciden, en promedio, con las realizaciones del 
mercado y éstos son eficientes con precios que reflejan 
los fundamentos económicos [59]. Esta teoría asume 
que los agentes del mercado actúan con base en un 
entendimiento perfecto del sistema económico (o como 
si tuvieran tal entendimiento), asegurándose así de 
que sus decisiones maximicen sus utilidades [58], i.e., 
esta teoría es afín con la teoría de racionalidad 
perfecta. 

7 Un prior hace referencia a un elemento que existe o 
precede en tiempo, orden o importancia. 
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realimentación, los sujetos podían seguir con la 
misma estrategia o cambiarla. Los resultados 
mostraron que los sujetos utilizaron una gran 
variedad de estrategias y que los errores de 
pronóstico decrecieron con el pasar de las rondas. 
Además, los precios convergieron a puntos alrededor 
del equilibrio de expectativas racionales, sin 
embargo, también mostraron que las fluctuaciones de 
los precios se volvieron más caóticas con el pasar de 
las rondas. 

Similar a [53], en [54] se estudió la formación de 
expectativas y el aprendizaje en un mercado 
Cobweb, pero con un fin diferente: investigar la 
justificación eductiva de la teoría de expectativas 
racionales, que se apoya en el proceso mental 
individual de razonar acerca de la lógica de la 
situación, o como se expresa en [60]: “Pronosticar el 
pronóstico de los demás”, que conduce al equilibrio 
en el modelo Cobweb sólo si la pendiente de la curva 
de demanda es mayor, en valor absoluto, a la 
pendiente de la curva de oferta. Para investigar esto 
se varió la pendiente de la curva de oferta mientras la 
otra se dejó constante, obteniendo varios 
tratamientos. Los resultados mostraron que para casi 
todos los tratamientos los precios convergieron a un 
precio ligeramente mayor al precio de equilibrio de 
expectativas racionales, contradiciendo la asunción 
del razonamiento eductivo. 

Además del estudio de la dinámica en mercados de 
commodities a través del modelo Cobweb, ésta 
también se ha estudiado por medio de juegos 
repetidos de mercados Cournot, v.g., [13] [14] [24] 
[25] [55]. En este ámbito, uno de los trabajos más 
influyentes es [13]. En éste se llevó a cabo un 
estudio para investigar la competitividad de 
mercados Cournot con diferente número de firmas en 
una industria. En el experimento, los sujetos, 
representando firmas, tenían información acerca de 
la demanda y los costos para calcular la mejor 
cantidad en respuesta a las decisiones de las otras 
firmas. Esta información era provista verbalmente y 
en una calculadora de beneficios. Luego de cada 
período, los sujetos eran informados acerca de las 
cantidades y beneficios propios y agregados. Para 
cada caso de número de firmas se realizaron seis 
experimentos. El desempeño de los sujetos mostró 
que la cantidad de firmas juega un rol importante en 
oligopolios Cournot. Dentro de las conclusiones se 
destacó que mientras las firmas en duopolios algunas 

veces hacen colusión9, esto parece ser más difícil en 
mercados con más firmas, en donde los resultados 
promedio están típicamente en o alrededor de la 
predicción de equilibrio Cournot-Nash. 

Las condiciones bajo las cuales en [13] se 
desarrollaron los juegos son ahora un estándar [61]. 
Estas condiciones son: (a) la interacción ocurre en 
grupos fijos, (b) la interacción se repite durante un 
número de períodos fijos, (c) los productos son 
sustitutos perfectos, (d) los costos son simétricos, (e) 
no hay comunicación entre los sujetos, (f) los sujetos 
tienen información completa de sus funciones de 
pago, (g) los sujetos reciben realimentación de la 
oferta agregada, el precio resultante y sus utilidades, 
y (h) las instrucciones utilizan un marco económico. 
Es así como estudios posteriores han utilizado estas 
condiciones para realizar experimentos de 
laboratorio, v.g., [14] [24] [25]. 

Por ejemplo, en [24] se examinó el comportamiento 
de los precios de los commodities con una aplicación 
particular a los mercados eléctricos desregulados en 
una serie de experimentos de mercados Cournot con 
cinco vendedores. Paso a paso, se agregó 
complejidad – y realismo – al modelo Cobweb 
básico aumentando la vida útil de la capacidad 
instalada y los retardos en la inversión, obteniendo 
tres tratamientos diferentes, cada uno con mayor 
grado de complejidad que el anterior. Cada período, 
los sujetos debían decidir la producción de 
electricidad y pronosticar el precio. Los resultados 
mostraron, para los dos primeros tratamientos, 
comportamientos no cíclicos, consistentes con las 
teorías de expectativas racionales y de racionalidad 
perfecta. Por el contrario, para el tercer caso, los 
resultados dieron indicios de tendencias cíclicas. 
Igualmente, en [25] se extendió el mercado básico 
aumentando la vida útil de la capacidad instalada y 
los retardos en la inversión, pero utilizando una 
función de demanda no lineal. En este caso se obtuvo 
cuatro tratamientos diferentes, cada uno con mayor 
grado de complejidad que el anterior. Los resultados 
mostraron, para los dos primeros tratamientos, 
comportamientos no cíclicos, mientras que los dos 
últimos mostraron tendencias cíclicas. Similar a [24], 
los resultados indicaron que los sujetos no manejaron 
adecuadamente la complejidad, generándose así 
resultados más pobres. Igualmente, en [14] se 
                                                           
9 Colusión hace referencia a un acuerdo en que dos o más 

empresas de un mercado determinado definen que 
cada una actuará de manera concertada. 
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la complejidad de dicho ambiente, dando soporte a la 
hipótesis de MOF. 

A partir de los trabajos mencionados se realizaron 
otros estudios experimentales para dar soporte a la 
hipótesis de MOF, experimentos cuyo diseño se basó 
en el incremento de la complejidad variando ciertos 
parámetros, como los retardos, la fuerza de los ciclos 
de realimentación, la demanda, etc. para observar su 
efecto sobre el desempeño de los sujetos, v.g., [9] 
[10] [66] [67], así como estudios para observar si 
diferentes esquemas de mercado tenían efecto sobre 
dicho desempeño [33]. 

Por ejemplo, en [9] se estudió la administración de 
un nuevo producto variando la fuerza de los ciclos de 
realimentación en un mercado simulado. Los sujetos, 
aunque tuvieron la oportunidad de aprender, lograron 
un pobre desempeño que se deterioró aún más 
cuando la fuerza de la realimentación aumentó. 
Posteriormente, en [10], además de variar la fuerza 
de los ciclos de realimentación, también se varió los 
retardos en una simulación del manejo de un 
inventario. Los resultados mostraron que el 
desempeño de los sujetos se deterioró en presencia 
de mayores retardos y cuando la fuerza de los ciclos 
de realimentación aumentó. Por su parte, en [66], 
también en un experimento del manejo de un 
inventario, se varió los patrones de demanda, el tipo 
de retardo y el intervalo entre las decisiones, 
obteniendo así un tratamiento sencillo y uno más 
complejo por cada parámetro. Los cambios en los 
retardos y en el intervalo entre las decisiones 
tuvieron efectos desestabilizadores, generando 
resultados oscilatorios. Un poco más diferente que 
los trabajos previos, en [67] se analizó el efecto del 
aprendizaje y la comunicación sobre el desempeño 
de los sujetos manipulando sistemáticamente los 
protocolos de entrenamiento y aprendizaje en el 
Juego de la Cerveza. Los resultados indicaron que 
mientras el entrenamiento puede mejorar el 
entendimiento del sistema por parte de los 
individuos, éste no mejora el desempeño de la 
cadena de suministro a menos que a los sujetos se les 
permita comunicar y compartir su conocimiento. 
Además de los trabajos anteriores, en [33] se estudió 
cómo la estructura dinámica de una economía 
interactuaba con diferentes esquemas de fijación de 
precios para determinar el desempeño del mercado, 
la estabilidad y el aprendizaje. Los resultados 
mostraron que bajo los diferentes esquemas, el 
desempeño mejoró, pero se mantuvo 
significativamente por debajo del óptimo, 

concluyendo que los mercados moderan pero no 
eliminan el impacto negativo de la racionalidad 
limitada y los modelos mentales deficientes. En 
resumen, los resultados de los experimentos 
anteriores han mostrado un desempeño pobre de los 
sujetos, mostrando consistencia con [15] [16] [23]: 
los sujetos ignoran la línea de producción y los 
retaros, no entienden la realimentación entre sus 
decisiones y el ambiente, generando de esta manera 
tendencias cíclicas en el comportamiento del sistema 
y dando soporte a la hipótesis de MOF. 

4.3.2 Misperceptions of Bioeconomics 

La hipótesis de Misperceptions Of Bioeconomics 
(MOB) fue planteada por Erling Moxnes [20] [22] 
[68] para analizar cómo las personas hacen un mal 
uso de los recursos bioeconómicos. En [22] se 
realizó una revisión de los principales hallazgos de 
cuatro experimentos: uno correspondiente al manejo 
de una pesquera [20], y los otros tres al manejo de 
renos [68]11, recursos de bastante tradición en 
Noruega. El problema de los comunes, el cual se 
afirma es la causa de la mala gestión de los recursos 
renovables comunes [69] [70], fue descartado por el 
diseño de los experimentos. En el estudio de las 
pesqueras el problema de los comunes fue removido 
mediante la implementación de fiordos privados12. 
La figura 6 muestra el modelo empleado en el 
experimento. En el experimento, los sujetos debían 
maximizar en un horizonte infinito de tiempo el 
tamaño de la flota de buques pesqueros y variar la 
utilización de capacidad de la pesca. El autor 
encontró que los sujetos sobre invirtieron 
consistentemente, llevando a una sobre instalación 
del 60%. El recurso fue reducido, en promedio, un 
15% por debajo de su nivel óptimo, consistente con 
evidencia empírica de la situación noruega y otras 
pesquerías. Por otro lado, en el estudio de los renos 
el problema de los comunes fue removido por medio 
de la fijación de cuotas de sacrificio de los renos por 
parte de los sujetos. La Figura 6 muestra el modelo 
empleado en el experimento. En el experimento, los 
sujetos debían manejar la población de renos y su 
alimento natural, el liquen, en una región donde el 
liquen había sido agotado severamente por un sobre 

                                                           
11 En [68] sólo se describe un experimento de renos. En [22] se 

aclara que los otros dos experimentos de renos, aunque 
mencionados en este último trabajo, no han sido publicados. 

12 Un fiordo es una entrada del mar angosta rodeada de 
acantilados pronunciados, accidente geográfico típico de 
Noruega. 
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real, las personas intentan alcanzar algunos objetivos 
(que pueden cambiar y en ocasiones son 
contradictorios), utilizan heurísticas y adquieren sólo 
una cierta cantidad de información acerca del asunto 
sobre el cual tienen que tomar decisiones. Los 
resultados de los experimentos revisados en este 
trabajo sugieren que estas afirmaciones no sólo se 
aplican en contextos económicos, sino en otros 
contextos de la vida real y que la complejidad de la 
situación que se afronta degrada los resultados al 
actuar acorde con el comportamiento descrito. Pero, 
¿hasta qué punto este comportamiento existe en el 
mundo real? Los sistemas reales son mucho más 
complejos que los sistemas de los experimentos aquí 
revisados, por tanto, como se plantea en [16], parece 
razonable suponer que este comportamiento 
probablemente se replicaría o exacerbaría en los más 
complejos y realimentados ambientes de los sistemas 
reales; algunos trabajos incluso muestran resultados 
comparables con modelos de simulación de 
fenómenos bastante conocidos [23] [16] y con datos 
históricos [20] [22] [68]. 

En resumen, parece haber una tendencia general de 
los sujetos en ignorar los retardos y malinterpretar 
las relaciones entre las acumulaciones y los flujos, 
además de la falta de sensibilidad a las no 
linealidades que pueden afectar la fuerza o 
intensidad de diferentes ciclos de realimentación a 
medida que el sistema evoluciona. La literatura 
indica que las personas tienen modelos mentales 
pobres y una pobre capacidad cognitiva para inferir 
el comportamiento de los sistemas a medida que 
aumentan su complejidad [9] [10] [22] [24] [25] [33] 
[74]. Sin embargo, se ha observado que el 
tratamiento de ambientes dinámicos complejos es 
aún poco entendido pues cada experimento muestra 
la necesidad de más experimentos [1] y los 
resultados existentes sólo proveen una conceptuación 
limitada de la racionalidad [6]. En este contexto, la 
experimentación en dinámica de sistemas se presenta 
como una herramienta de investigación tanto para la 
generación de teorías como para el desarrollo de 
conocimiento aplicado a diferentes ambientes 
dinámicos y complejos. 
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RESUMEN 
En un trabajo previo presentado en el IV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas [1] se elaboró un 
marco conceptual, desde una perspectiva dinámico-sistémica, que permite afrontar la problemática de la 
depredación de los recursos naturales de uso común. Al igual, se formuló, como estrategia para afrontar esta 
problemática, la construcción de un generador rápido de juegos de simulación basado en estructuras 
genéricas evidenciadas en estudios realizados en dinámica de sistemas sobre los recursos naturales de uso 
común.  

En este trabajo se mostrará dicha estrategia y el proceso que se siguió para su diseño y elaboración. Se 
mostrará el modelo de simulación base del generador de juegos de simulación y cómo a partir de él, se pueden 
generar nuevos juegos de simulación sobre problemáticas específicas de depredación de recursos de uso 
común.  

 

PALABRAS CLAVE: Problemáticas Sociales, Dinámica de Sistemas, Estructuras Genéricas, Juegos de 
Simulación, Recursos Naturales de Uso Común.  

 

ABSTRACT 
In a previous paper presented at the 4th Colombian Conference of the Systems Dynamics [1] developed a 
conceptual framework, from a perspective systemic-dynamic, which allows tackle the problem of depredation 
of natural resources commonly used. Like, was formulated as a strategy to address this problem, the 
construction of a generator fast simulation games based on generic structures evidenced by studies conducted 
in systems dynamic on natural resources commonly used. 

This paper will show that strategy and the process followed for its design and development. This displays a 
simulation model based generator simulation games and how from it, can generate new simulation games on 
specific problems of depredation of resources commonly used. 
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KEYWORDS: Social Problems, System Dynamics, Generic Structures, Simulation games, Natural 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Este documento intentará, desde una visión “socio-
económica”, abordar el asunto de la apropiación de 
los recursos naturales de uso común (RNUC) sobre 
el cual diversos enfoques científicos, como la 
economía, la biología, la dinámica de sistemas, la 
acción colectiva, entre otros., han evidenciado que, 
dependiendo de la manera como se de la apropiación 
de los RNUC por parte de una comunidad, ésos 
recursos podrían extinguirse. Pero ¿Qué son los 
recursos naturales de uso común? ¿Qué tan 
problemático puede ser, para una comunidad, que 
ciertos RNUC se agoten? ¿Por qué se hace 
importante estudiarlos? 

Se hace difícil distinguir cuáles de los recursos 
proporcionados por la naturaleza podrían llamarse 
RNUC. Sin embargo, se han hecho grandes 
esfuerzos académicos por tratar de distinguirlos [2] y 
[3]. Esfuerzos que han dilucidado dos características, 
al parecer fundamentales, que permiten definir de 
manera más clara un RNUC. Permítanme emplear un 
ejemplo para tratar de ilustras estas dos 
características. Imaginen una comunidad que vive a 
orillas de un río rico en peces y su sostenimiento 
depende de la actividad de la pesca. Se podría decir 
que ésta comunidad es una comunidad pesquera. Por 
lo tanto, toda la comunidad tiene libre acceso para 
pescar. Ésta característica de libre acceso al recurso, 
en el ejemplo los peses del río, es la primera 
característica que permite distinguir un RNUC. Éste 
acceso libre y sin restricciones le permite, a ciertos 
habitantes de la comunidad, extraer unidades del 
recurso para su bienestar y al mismo tiempo, 
restringir la posibilidad de bienestar a los demás 
habitantes de la comunidad. Ésta es la segunda 
característica que permite distinguir un RNUC. 
Ahora imaginen qué le sucedería a ésta comunidad, 
que depende fundamentalmente de la pesca para su 
sostenimiento, si los peces del río se acaban. Es ahí 
donde radica la importancia de estudiar la 
apropiación que ciertas comunidades hacen sobre los 
RNUC, mitigando una posible extinción. 

En este sentido, se hacen pertinentes los esfuerzos 
que, desde diferentes disciplinas, se realizan para 
tratar de hacer frente a esa problemática. Lo que se 
quiere en este documento es plantear una estrategia 
de mitigación para la posible depredación que se 
pueda dar por la apropiación de los RNUC. La 
estrategia de mitigación que aquí se propone se vale 
de juegos de simulación para el aprendizaje de un 
uso “sostenible” de los RNUC. Y la forma de 
articularla gira entorno al diseño de un prototipo de 
generador rápido de juegos de simulación basado en 
estructuras genéricas evidenciadas en algunos 
estudios dinámico-sistémicos particulares sobre 
RNUC. 

Una vez iniciada la tarea de diseñar y construir un 
generador de juegos de simulación surgieron 
interrogantes entorno al cómo debía hacerse, y qué 
grado de generalidad debería tener para que, a partir 
de él, se generaran juegos de simulación específicos. 
Luego de explorar en la literatura diversos estudios 
sobre la apropiación de recursos de uso común por 
parte de ciertas comunidades en el mundo, se fue 
encontrando y articulando el modo de abordar éstas 
preocupaciones iniciales. Tal comprensión se 
evidencia en la estructura dinámico-sistémica 
diseñada como motor de simulación básico para la 
generación de juegos de simulación. Esta estructura 
fue llamada “Estructura RNUC”. 

La estructura dinámico-sistémica denominada 
“Estructura RNUC”, muestra una forma de abordar 
el problema de la depredación de los RNUC 
aplicable a cualquier problemática de 
sobreexplotación de los mismos. A continuación se 
describe cualitativa y cuantitativamente la 
“Estructura RNUC”, y de igual manera, se explica 
cómo se da la generación de modelos a partir de ésta. 

 

2 ESTRUCTURA RNUC 
 

Esta estructura muestra un posible comportamiento 
de la depredación del recurso a causa de la acción de 
apropiación que realiza un apropiador, tomando 
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como base algunos trabajos representativos de la 
literatura en dinámica de sistemas [4], [5], [6] y [7].  

 

2.1 Descripción Cualitativa de la Estructura 
RNUC. 

El modelo de la “Estructura RNUC” consta de tres 
variables de nivel; el Nivel del Recurso, las 
Unidades de Esfuerzo de Apropiación (UEA) y las 
Ganancias del Periodo. El Nivel del Recurso 
representa a la población del recurso (dentro del 
modelo es la cantidad de unidades de recurso 
disponible en un momento determinado). Esta 
variable de nivel es afectada por dos ciclos de 
realimentación (uno positivo y otro negativo). El 
ciclo de realimentación positivo (Ciclo de 
Reposición) incluye la variable de flujo llamada 
Flujo de reposición. Esta variable de flujo indica la 
frecuencia con la que el recurso se  “repone” 
naturalmente (nacimientos), de acuerdo a una tasa de 
reposición y a la cantidad de unidades de recurso 
disponibles. Aunque también puede darse reposición 
por parte de proveedores humanos, esta última 
posibilidad no se contempla en el modelo. El ciclo de 
reposición negativo (Ciclo de Apropiación y 
Disminución) incluye la variable de flujo llamada 
Flujo apropiación y disminución. Este ciclo está 
determinado por la adición de dos factores; uno, la 
“Disminución” natural (muertes); y dos, la 
Apropiación del recurso efectuada por el apropiador. 
El primer factor (de la Disminución natural), 
obedece a una tasa porcentual de muertes. Esta tasa 
de muertes se le aplica a la población actual del 
recurso para determinar el número de muertes de 
unidades de recurso en un tiempo determinado. 
Antes de abordar el segundo factor (la Apropiación 
del recurso) del ciclo de realimentación negativo se 
hace pertinente la siguiente precisión. El término 
Apropiación del recurso en este documento es usado 
para agrupar las sustracciones hechas por cada 
unidad de esfuerzo de apropiación (uea) que posee el 
apropiador, así, se hace necesario determinar la 
apropiación por unidad de esfuerzo de apropiación 
(en el modelo Sustracción por uea). La Sustracción 
por uea es el número de unidades de recurso que 
puede extraer un apropiador por cada uea. La 
Sustracción por uea depende de la cantidad de 
unidades de recurso disponible en un Área 
determinada (en el modelo Densidad). Entonces, la 
Apropiación del recurso es determinada por la 
Sustracción por uea y la cantidad de uea que posee el 
apropiador (Unidades de Esfuerzo de Apropiación). 

Las Unidades de Esfuerzo de Apropiación (UEA) 
representan la cantidad de medios que posee el 
apropiador con los cuales ejerce la actividad de 
sustracción del recurso; sean éstos barcos, si se trata 
de una empresa pesquera; o máquinas cortadoras, si 
se habla de una compañía de explotación de especies 
maderables, etc. A diferencia de  la variable de Nivel 
del Recurso, la variable de UEA es afectada por un 
ciclo de realimentación positivo. Este ciclo contiene 
la variable de flujo llamada Flujo de crecimiento. 
Para explicar cómo se determina el Flujo de 
crecimiento permítaseme aclarar los siguientes 
aspectos; Ganancias reales, incremento UEA y 
Precio de crecimiento. La apropiación del recurso 
ejercida por el apropiador de acuerdo a sus UEA, 
genera costos e ingresos. Los costos y los ingresos 
corresponden a un Costo de apropiación y a un 
Precio por unidad de recurso respectivamente. El 
Costo de apropiación es el valor que debe pagar el 
apropiador por efectuar la acción de apropiación en 
un tiempo determinado (impuesto), y el Precio por 
unidad de recurso es el valor que se le paga al 
apropiador por cada unidad de recurso extraída. De 
los Costos e Ingresos generados por la acción de 
apropiación son derivadas las Ganancias reales. Las 
Ganancias reales son las utilidades netas recibidas 
por la apropiación del recurso. 

El incremento UEA es algo así como la tasa de 
crecimiento de las UEA del apropiador. Para su 
cálculo se formuló un supuesto de idealización: 
existe una  Sustracción ideal que no depende como 
se menciona anteriormente del número de unidades 
de recurso en un área determinada (Densidad). Esa 
Sustracción ideal genera una Apropiación del 
recurso ideal y por tanto genera Ganancias ideales. 
Éstas Ganancias ideales son comparadas con las 
Ganancias reales determinado así el incremento 
UEA. Y el Precio de crecimiento obedece al valor 
que le cuesta al apropiador aumentar sus UEA (costo 
de una uea). 

Entonces, el Flujo de crecimiento esta determinado 
en primera instancia por las  Ganancias reales y el 
incremento UEA; esta relación define la cantidad de 
dinero a invertir en aumentar las UEA. Una vez 
fijado el “dinero de inversión”, este monto es 
comparado con el Precio de crecimiento para 
precisar en cuantas uea aumentar las UEA. 

La variable de nivel Ganancias del Periodo 
representa las ganancias obtenidas por la acción de 
apropiación en un año. Las Ganancias del Periodo 
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son afectadas por la variable de flujo Aumento de 
ganancias y ésta es definida por las Ganancias reales. 

 

2.2 Descripción Cuantitativa del Modelo 
Para mostrar el modelo matemático de la estructura 
“Estructura RNUC” se imaginó un caso “hipotético” 
de depredación de Pinos. A continuación se 
presentan las ecuaciones generadas por la 
herramienta de simulación Powersim de la estructura 
desarrollada Estructura RNUC. 

Apropiación del recurso(t) = 'Unidades de Esfuerzo 
de Apropiación UEA' * 'Sustracción por 
apropiador'(1) 

Apropiación del recurso ideal(t) = 'Unidades de 
Esfuerzo de Apropiación UEA' * 'Sustracción 
ideal'(2) 

Area = 2000   (3) 

Aumento ganancias(t) = 'Ganancias reales' (4) 

Costo de apropiación = 250<<pesos/uea/mo>> (5) 

Costos(t) = 'Unidades de Esfuerzo de Apropiación 
UEA' * 'Costo de apropiación'   (6) 

Densidad = Nivel del recurso'/Area  (7) 

Flujo de aprobación y disminución(t) = 'Nivel del 
recurso' * 'Tasa muertes' + 'Apropiación del recurso'  
    (8) 

Flujo de crecimiento(t) = (('Ganancias reales' * 
'Incremento UEA’) / 'Precio de crecimiento') (9) 

Flujo de reposición(t) = 'Nivel del recurso' * 'Tasa 
nacimientos'    (10) 

d(Ganancias del Periodo) = ‘Aumento ganancias’      
dt    (11) 

'Aumento ganancias'(t) = ‘Ganancias del Periodo’  
(12) 

Ganancias ideales(t) = ‘Ingresos ideales' - Costos 
(13) 

Ganancias reales(t) = Ingresos - Costos  (14) 

Incremento UEA(t) = GRAPH('Multiplicador 
incremento';0;0,1;{0;0,12;0;27;0,455;0,596;0,705;0,
79;0,85;0,904;0,96;1//Min:0;Max:1//}<<1>>) (15) 

Ingresos(t) = ‘Apropiación del recurso' * 'Precio por 
unidad de recurso'    (16) 

Ingresos ideales(t) = 'Apropiación del recurso ideal' * 
'Precio por unidad de recurso'  (17) 

Multiplicador incremento(t) = 'Ganancias 
reales'/'Ganancias ideales'   (18) 

d(Nivel del recurso) = ‘Flujo de reposición’ –     dt 
 ‘Flujo de aprobación y disminución  
  (19) 

'Flujo de reposición'(t) = 'Nivel del recurso' * 'Tasa 
nacimientos'   (20) 

'Flujo de aprobación y disminución'(t) = 'Nivel del 
recurso'*'Tasa muertes' + 'Apropiación del recurso'  
    (21) 

Precio de crecimiento = 300   (22) 

Precio por unidad de recurso = 20   (23) 

Sustracción ideal = 25    (24) 

Sustracción por apropiado(t) =  
GRAPH(Densidad*1<<hec/pinos>>;0;1;{0;5;10,4;1
5,9;20,2;22,1;23,2;23,8;24,2;24,6;25//Min:-
1;Max:11//})*1<<pinos/uea/mo>>  (25) 

Tasa muertes = 0,3    (26) 

Tasa nacimiento = 0,23    (27) 

d(Unidades de Esfuerzo de Apropiación UEA) = dt 
   ‘Flujo de crecimiento(28) 

‘Flujo de crecimiento'(t) = (('Ganancias reales' * 
'Incremento real de UEA') / 'Precio de 
crecimiento')(29)  

En la figura 1. Se puede observar una imagen del 
modelo en Dinámica de Sistemas de la “Estructura 
RNUC”. 
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Figura 1. Estructura RNUC 

 

3 GENERACIÓN DE MODELOS 
 

En la “Estructura RNUC” se identificaron factores 
que gracias a un proceso de configuración permiten 
“construir” o “generar” modelos de simulación de 
problemáticas particulares sobre la depredación de 
los recursos naturales de uso común. Gracias a que 
estos factores, variables, proporcionan información 
que le es particular a cada recurso natural de uso 
común, sean peces, pinos, pastos, etc. Estas 
“variables configurables”1 se distinguen dentro de la 
estructura por su color verde-azul. 

El proceso de configuración de éstas “variables 
configurables” requiere de dos aspectos 
fundamentales; la información; y la calibración del 
modelo. La información debe suministrar rasgos 
fundamentales del recurso y de los apropiadores. (Se 
asume que las “variables configurables” representan 
estos rasgos fundamentales). Es decir, debe 
responder a las “variables configurables” (cantidad 
de recurso, número de apropiadores, tasa de 
reposición del recurso, tasa de crecimiento de los 
apropiadores, entre otros). Las fuentes de esta 
información muy posiblemente son las comunidades 
que presenten problemas de depredación de recursos 
naturales de uso común o resultados estadísticos 
generales de depredación, divulgados por entidades 
                                                           
1 Las “variables configurables” identificadas dentro de la 
“Estructura RNUC” son: Nivel del recurso, Tasa de reposición, 
Límite de crecimiento de unidades de recurso, Área, Costo de 
apropiación, Precio por unidad de recurso, Sustracción ideal, 
Acción de apropiación y Precio de crecimiento.   

públicas o privadas. El segundo aspecto (la 
calibración del modelo) es abordado a continuación. 

 

3.1 Calibración del modelo a generar 
Una vez obtenida la información con la cual se va a 
configurar la “Estructura RNUC” para  generar un 
modelo de simulación se debe prestar atención al 
proceso de configuración de la Estructura RNUC. 
Esto es, la calibración del modelo a generar. Para no 
desestabilizar el comportamiento con el cual fue 
construida la estructura, en el momento de 
parametrizar las “variables configurables” se deben 
tener en cuenta los siguientes aspectos: 

 

El proceso de configuración o parametrización debe 
ser realizado por personal conocedor de la 
problemática a abordar, junto con el diseñador del 
nuevo modelo. El diseñador del juego debe poseer 
conocimientos en Dinámica de sistemas. 

a) Dentro del conjunto de variables configurables 
diseñadas en la Estructura RNUC, se 
diferencias tres grupos: las variables 
relacionadas con el comportamiento natural del 
recurso (Nivel del recurso, Tasa nacimientos, 
Tasa muerte); las variables relacionadas con la 
población apropiadora (Unidades de Esfuerzo 
de Apropiación UEA); y las variables 
relacionadas con el contexto en el cual se lleva 
a cabo la acción de apropiación (Área, Costo de 
apropiación, precio de crecimiento, precio por 
unidad de recurso). Al primer grupo se el 
atribuye la generación de nuevos modelos y al 
último la generación de nuevos escenarios. 

 

 
4 ESTRUCTURA RNUC MULTIJUGADOR: 

EL GENERADOR DE JUEGOS DE 
SIMULACIÓN 

 
“Un juego de simulación multijugador, proporciona 
la posibilidad de conocer las decisiones de todos los 
jugadores, lo que permite crear y reforzar las 
creencias sobre cómo cooperan los demás; siendo 
estas creencias capaces de aumentar los niveles de  
confianza, reputación y reciprocidad, siendo estos 
aspectos básicos para que exista cooperación” [8]. 
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Lo anterior deja ver que la cooperación parece ser un 
tema fundamental para propiciar un uso sostenible de 
los RNUC. Atendiendo a esto, aunque en tema de la 
cooperación no sea central en este estudio, la 
Estructura RNUC Multijugador muestra, a diferencia 
de la Estructura RNUC, dos apropiadores ejerciendo 
una acción de apropiación sobre un único recurso 
representado en la variable de nivel llamada Nivel 
del recurso. En esta estructura, el interés de 
crecimiento es tomado por cada jugador (variable de 
decisión) de acuerdo a las ganancias obtenidas en el 
periodo inmediatamente anterior.  

La “Estructura RNUC Multijugador” fue aplicada a 
“casos” de estudio referenciados en la literatura 
dinámico-sistémica2, con el fin de: primero, validar 
la generalidad y la adaptabilidad (configuración) de 
la misma frente a la problemática planteada, a saber, 
la depredación de los RNUC. Segundo, evaluar la 
pertinencia de la solución planteada (la definición de 
variables “configurables”), con el nivel de 
abstracción alcanzado en la estructura. 
 
4.1 El experimento de la industria pesquera de 

Moxnes. 
 
El experimento de la industria pesquera diseñado por 
el profesor Erling Moxnes consiste en jugar sobre un 
“simulador de vuelo”, el rol del administrador de una 
compañía pesquera durante un periodo aproximado 
de 20 años. En donde año tras año, el jugador debía 
tomar decisiones referentes al crecimiento de su flota 
(construcción de nuevos barcos) así como al 
porcentaje de utilización de la misma en el ejercicio 
de la pesca. Estas decisiones eran tomadas en base a 
los reportes que periodo a periodo se les 
suministraba al jugador sobre la economía de su 
empresa. Uno de los fines de este experimento era 
observar que la sobre-explotación de los recursos 
naturales comunes por parte de comunidades que los 
usan se debe, en gran parte, a la mala gestión que se 
tiene sobre éstos. Una descripción detallada sobre 
éste experimento y sus resultados se encuentran en 
[4], [5]. 

Para validar la generalidad y adaptabilidad de la 
estructura desarrollada, se quiso probar el 
experimento de la industria pesquera de Moxnes 

                                                           
2 Entre estos estudios se encuentran los trabajos realizados 

por el profesor E. Moxnes. Al igual que los trabajos  
adelantados por el Grupo de Investigación en Pensamiento 
Sistémico de la UNAB.  

sobre la estructura genérica Estructura RNUC 
Multijugador y estos son los resultados. 

4.2 El Juego del Bacalao: el experimento de la 
industria pesquera de Moxnes generado 
por la Estructura RNUC Multijugador. 

 

Una vez recopilada parte de la información sobre el 
experimento de la industria pesquera de Moxnes, se 
procedió a identificar en ella, datos que respondieran 
a las “variables configurables” dentro de la 
Estructura RNUC Multijugador. Estos datos 
obedecen a: las tasas de nacimientos y muertes del 
recurso (Tasa nacimientos, Tasa muertes), cantidad 
inicial de Bacalaos (Nivel del recurso), Número 
inicial de barcos (Unidades de Esfuerzo de 
Apropiación), precios y costos generados por la 
acción de la pesca (Costo de apropiación, Precio de 
crecimiento, Precio por unidad de recurso). En la 
figura 2 se observa el modelo del Juego del Bacalao 
generado por la Estructura RNUC Multijugador, 
tomando como base el experimento de la industria 
pesquera de Moxnes. 

A diferencia del modelo fuente, el Juego del Bacalao 
presenta dos compañías pesqueras (dos jugadores) 
que ejercen su actividad de apropiación sobre el 
banco de Bacalaos. Fruto del ejercicio de la pesca, 
los jugadores generan costos e ingresos 
representándoles al final de cada turno ganancias. 
Ellos deben decidir de qué forma invertirán 
(inversión Leve, Moderada o Agresiva) sus 
ganancias para aumentar su capacidad de 
apropiación (número de Unidades de Esfuerzo de 
Apropiación (UEA)), en el siguiente periodo de 
juego. En este juego no existe ningún retardo en el 
aumento del número de UEA. Los jugadores tendrán 
la misma cantidad inicial de UEA para efectuar su 
actividad pesquera. El jugador que durante los 15 
periodos que dura el juego obtenga las ganancias 
más altas será el ganador del mismo. 
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Figura 2. Modelo del juego del Bacalao 
 

4.2.1 Parametrización de “variables 
configurables”. 

 
A continuación se muestran los datos con los cuales 
fue configurada la Estructura RNUC Multijugador 
para generar el Juego del Bacalao. 

Nivel del recurso: 13.443 <<peces>> 

Tasa nacimientos: 0.5 <<1/mo>> 

Tasa muertes: 0.47<<1/mo>> 

Área: 1300<<hec>>  

Unidades de Esfuerzo de Apropiación UEA1 y 2: 
5<<uea>> 

Costo de apropiación: 300<<pesos/uea/mo>> 

Precio de crecimiento: 296<<pesos/uea>> 

Precio por unidad de recurso: 18<<pesos/peces>> 

 
4.3 El experimento de los renos de Moxnes. 
 
Otro experimento fue tomado para evaluar la 
generalidad y adaptabilidad de la Estructura RNUC 
Multijugador. El experimento de los renos de 
Moxnes. En este experimento se juega el rol del 
dueño de una manada de renos, él cual debe producir 
la mayor cantidad  de carne de reno posible cada 
periodo verificando que su acción sea sostenible en 
el tiempo. Para producir la mayor cantidad de carne 
de reno posible el jugador deberá alimentar a sus 
renos. Para esto cuenta con un basto campo de 
Liquen (el recurso común). Si el Liquen se acaba, los 

renos morirán de hambre y no habrá producción de 
carne. Así que las decisiones que debe tomar el 
jugador giran entorno al número “optimo” de renos. 
Una descripción detallada sobre éste experimento y 
sus resultados, se encuentra en [5] y [6]. 

En el intento por generar el experimento de los renos 
de Moxnes a partir de la parametrización de las 
“variables configurables” de la Estructura RNUC 
Multijugador dio como resultado El Juego de los 
Renos. 

 

4.4 El Juego de los Renos: el experimento de 
los renos de Moxnes generado por la 
Estructura RNUC Multijugador. 

 
Al igual que en el Juego del Bacalao. Para generar el 
Juego de los Renos se recopiló la información sobre 
el experimento de los renos, que respondiera a las 
“variables configurables” de la estructura 
generadora. 

Existen diferencias entre el Juego de los Renos y el 
experimento de los renos de Moxnes. El juego 
cambió. En este nuevo juego existen dos jugadores 
(dos dueños de manada de renos), las cuales se 
alimentan de un campo común de liquen. Las 
manadas comienzan con una cantidad inicial igual de 
animales. En la medida en que los renos se 
alimenten, los ingresos económicos para el dueño de 
la manada aumentan. (Debe observarse el alimento 
consumido por cada manada, como kilogramos de 
carne para la venta). Pero, la cantidad de alimento 
(liquen) disminuye. Al haber escasez de alimento, 
los animales de la manada comienzan a morir y los 
costos para el dueño de la manada aumentan. 
Aumentar el número de animales de la manada 
genera costos, pero al igual ganancias. El jugador 
que al final de los quince periodos (duración del 
juego), obtenga más ganancias es el ganador. Para 
esto, el jugador debe decidir el incremento de su 
manada para el siguiente periodo (Leve, Moderado o 
Agresivo) en base a su crecimiento económico. 

4.4.1 Parametrización de “variables 
configurables” 

 
A continuación se muestran los datos con los cuales 
fue configurada la Estructura RNUC Multijugador 
para generar el Juego de los Renos. 
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Nivel del recurso: 1000<<liquenes>>  

Tasa nacimientos: 0.58<<1/12/mo>>  

Tasa muertes: 0.41<<1/12mo>>  

Área: 200<<hec>>  

Unidades de Esfuerzo de Apropiación UEA1 y 2: 
4<<uea>>  

Costo de apropiación: 100<<pesos/uea/mo>>  

Precio de crecimiento: 150<<pesos/uea>> 

Precio por unidad de recurso: 50<<pesos/liquenes>> 

 

4.5  El Juego de la Piangua. 
El juego de la Piangua, es un juego diseñado por el 
Grupo de Investigación en Pensamiento Sistémico en 
el cual se plasma la realidad vivida por las familias 
que dependen de la explotación del molusco 
conocido como Piangua. Estas familias se ubican 
geográficamente en las costas del océano pacífico de 
nuestro país Colombia. En el modelo general de la 
Piangua se precisaron dos grandes modelos a saber, 
el modelo poblacional sobre el cual el individuo no 
tiene control y el modelo de racionalidad o toma de 
decisiones sobre el recurso, en donde el individuo es 
el principal actor. “Por un lado, el modelo que 
representa el mundo natural de la Piangua evidencia 
la dinámica de la población del recurso, en otras 
palabras representa el estado de la Piangua a través 
del tiempo… Por otro lado, el modelo que representa 
el mundo de decisión del jugador expresa la 
racionalidad asumida por un individuo en la toma de 
decisiones sobre la extracción del recurso, es decir, 
en el modelo se encuentra una representación de 
cómo un individuo razona acerca de la extracción del 
recurso actuando de manera cooperativa o egoísta, 
según sea su decisión por diversos factores como la 
confianza, la reputación y la reciprocidad entre los 
individuos”3  

 

                                                           
3 La información sobre el juego de la piangua aún no ha sido 
publicada por los autores (Profesores Ricardo Sotaquirá, Gerly C. 
Ariza y Maria C. Serrano) miembros del Grupo de investigación 
en Pensamiento Sistémico de la UNAB. Sin embargo se encuentra 
en proceso de desarrollo una tesis de maestría y un proyecto de 
investigación. 

4.6 El Juego de la Piangua II: el juego de la 
piangua generado por la Estructura RNUC 
Multijugador. 

Nuevamente fue necesario recopilar información que 
respondiera a las “variables configurables” de la 
Estructura RNUC Multijugador, con el fin de evaluar 
la generalidad y adaptabilidad de la estructura 
desarrollada, tomando como base en esta ocasión el 
juego de la Piangua. En este proceso, un nuevo juego 
fue generado, el Juego de la Piangua II, tomando 
como fuente el juego de la piangua diseñado por el 
Grupo de investigación en Pensamiento Sistémico 
(GPS). 

El Juego de la Piangua II generado por la estructura 
en evaluación posee diferencias fundamentales 
respecto del juego original diseñado por el GPS. En 
el nuevo juego aparecen dos jugadores (dos familias 
piangueras), que ejercen la acción de pianguar 
(apropiación de pianguas) sobre un gran banco de 
pianguas común. Esta acción les representa la única 
fuente de ingresos a estas dos familias. Para realizar 
la acción de pianguar, los jugadores cuentan, 
inicialmente, con un número igual de Unidades de 
Esfuerzo de Apropiación UEA (medios para realizar 
la acción de pianguar). En la medida en que 
aumenten el número de UEA, podrán aumentar su 
acción de pianguar y así, aumentar sus ganancias. La 
decisión que deben tomar los jugadores gira entorno 
al crecimiento de sus UEA (Leve, Moderado o 
Agresivo) para el siguiente periodo. Este crecimiento 
les representa algunos costos, para lo cual deberán 
tomar la decisión en base a su economía. El jugador 
que más ganancias obtenga durante los 20 periodos 
que dura el juego es el ganador. 

4.5.1 Parametrización de “variables 
configurables” 

A continuación se enuncian los datos con los cuales 
fue configurada la Estructura RNUC Multijugador 
para generar el Juego de la Piangua II. 

Nivel del recurso: 491478<<pianguas>>  

Tasa nacimientos: 0.88<<1/12/6mo>>  

Tasa muertes: (0.82<<1/12mo>>-
0.20<<1/12mo>>)/3  

Área: 3<<hec>>  
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Unidades de Esfuerzo de Apropiación UEA1 y 2: 
5<<uea>>  

Costo de apropiación: 210<<pesos/uea/mo>>  

Precio de crecimiento: 150<<pesos/uea>>  

Precio por unidad de recurso: 10<<pesos/pianguas>> 

 

5 LIMITACIONES DE LOS MODELOS 
GENERADOS 

 

Un modo de evaluar la Estructura RNUC es generar, 
a partir de ella, juegos de simulación que 
respondieran a problemáticas de sobre-explotación 
de recursos. Para esto, fue necesario tomar algunos 
estudios referenciados en la literatura de dinámica de 
sistemas sobre este asunto y tratar de “duplicarlos” 
con ayuda de la Estructura RNUC. Los modelos aquí 
generados, no tienen la pretensión de reemplazar 
bajo ninguna circunstancia los estudios tomados 
como base para la evaluación. Tampoco deben 
tomarse éstos como una fiel copia de los estudios 
originales debido a restricciones propias de la 
Estructura RNUC, dejando de lado, por ejemplo, el 
modo como se logra propiciar la sostenibilidad del 
recurso a través de la confianza, la reputación y la 
reciprocidad, en el juego de la Piangua original. 

Sin embargo, los resultados obtenidos en los 
modelos generados por la Estructura RNUC en 
comparación con los modelos de los estudios 
originales permiten pensar en “estructuras genéricas 
recurrentes” que podrían utilizarse en estudios sobre 
los RNUC.           

6 CONCLUSIONES  
 
Los estudios reportados en la literatura de  dinámica 
de sistemas, usados en éste documento como estado 
de arte4, dejan ver de manera general, dos modos de 
propiciar un uso sostenible de los RNUC. Un modo 
“socio-político” en donde la sostenibilidad del 
recurso no depende exclusivamente de los beneficios 
económicos generados por la acción de apropiación, 
sino por otros factores como la confianza, la 
                                                           
4 Los estudios dinámico-sistémicos a los que se hace referencia 
son: los estudios del profesor Erling Moxnes, el modelo del banco 
de peces y el juego de la Piangua.  

reputación y la reciprocidad [8]. Y un modo “socio-
económico” en donde la sostenibilidad del recurso 
depende, en gran parte, de los beneficios económicos 
generados por la acción de apropiación [4], [5], [6] y 
[7]. Éste estudio se enmarca dentro del modo “socio-
económico”  como se indicó en su parte 
introductoria. 

Desde el modo “socio-económico” de propiciar un 
uso sostenible de los RNUC, se lograron evidenciar 
supuestos comunes, presentes en los estudios 
tomados de la literatura dinámico-sistémica, los 
cuales abren la posibilidad de pensar en “estructuras 
genéricas” aplicables a este tipo de estudios y en 
general, a cualquier fenómeno de estudio abordado 
desde el enfoque de la dinámica de sistemas.    
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RESUMEN 
La comuna 13, San Javier de la ciudad de Medellín, Colombia, duplicó a fin del año 2002 el promedio 
histórico anual de homicidios de la ciudad, llegando a tasas cercanas a 430 muertes violentas por cada 
100.000 habitantes. Este trabajo presenta un modelamiento sistémico del fenómeno violento. Permite revelar 
las principales variables dinámicas poblacionales, sociales y criminales,  que influyen representativamente en 
el problema. Igualmente relaciona la representatividad y el alcance de las cárceles en su diseño condenatorio, 
para la resocialización de los delincuentes y el mejoramiento en la calidad de vida urbana, asociada 
comúnmente a la seguridad. La dinámica criminal de la comuna 13, San Javier es el principal factor de 
violencia homicida asociado a la zona. El modelo propuesto revela la incorrelación significativa entre 
homicidios y condenas, pero deja claro que es solo el primer síntoma. La inversión social y la disminución de 
la deserción escolar son las piezas claves a resolver.  

 

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, violencia homicida, seguridad urbana, dinámica criminal. 

 
ABSTRACT 

The commune 13, San Javier in the city of Medellin, Colombia, doubled in 2002 to the historical average 
annual homicides in the city, arriving at rates close to 430 violent deaths per 100,000 habitants. This paper 
presents a systemic model of violent phenomenon. Allows reveal the main variables population dynamics, 
social and criminal influencing representation on the problem. Relates equal representation and scope of the 
prisons in their design of conviction for the rehabilitation of offenders and improving the quality of urban life, 
commonly associated with security. The dynamic criminal of commune 13, San Javier is the main factor 
homicidal violence associated with the zone. The proposed model shows the significant miscorrelation 
between homicide and convictions, but makes it clear that it is only the first symptom. Social investment and 
lower the dropout are the building blocks to solve. 

 

KEYWORDS: dynamic systems, homicidal violence, urban safety, dynamic criminal 

.



 

166 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

El objetivo principal del modelo es estudiar la 
dinámica de la evolución de la población delincuente 
en la comuna 13, San Javier, y las condiciones  que 
hacen que los jóvenes de la comunidad se integren o 
conformen  grupos violentos. Para esto se acude a 
una conceptualización histórica y teórica del 
problema en términos de seguridad y convivencia 
urbana, y se realiza un modelo dinámico del sistema 
para simular la información y el ambiente modelado. 

El trabajo plantea en su primera sección el problema 
histórico de la comuna 13, San Javier  y las 
consecuencias asociadas al fenómeno de violencia. 
Los antecedentes de incrementos acelerados en las 
tasas de homicidio por cada 100.000 habitantes, son 
la razón principal del estudio y se incluyen en la 
construcción histórica. 

El objetivo secundario es aplicar el modelo a otros 
sistemas que por similitud a este, permitan que el 
modelo sea usado en su totalidad.  La razón, que en 
el transcurso de la investigación se encontraron 
similitudes logísticas y hechos estrechamente 
relacionados a realidades acontecidas en el mismo 
período de tiempo en otras comunas de la ciudad, 
específicamente en las comunas Popular, Santacruz 
y Aranjuez, en la zona nororiental, y  en la comuna 
de la Candelaria, en la zona centro oriental. 

Series de hechos violentos, enfrentamientos armados 
entre grupos organizados, torturas y masacres, 
convirtieron la comuna 13 de Medellín en una zona 
urbana problemática por excelencia para las 
autoridades locales y nacionales. Las políticas de 
seguridad urbana de Medellín se vieron amenazadas 
drásticamente y se pusieron al descubierto las 
debilidades y falencias en el cuidado de la seguridad 
de la ciudadanía.  Políticas de seguridad fueron 
desplegadas sucesivamente por las autoridades 
policivas durante al menos dos (2) años, en los 
cuales la comunidad de la zona debió soportar 
enfrentamientos, hostigamientos y pequeñas-grandes 
guerras  que aumentaron los muertos y las 
externalidades violentas.  

 

 

 

2 EL CONFLICTO 
 

Medellín, con sus 2.049.127 habitantes, es la 
segunda ciudad más importante de Colombia y ha 
sufrido con extrema dureza el flagelo del homicidio, 
aportando al país durante los últimos 10 años el 13% 
de las muertes violentas. En comparación, las 
menores tasas de Medellín en la historia reciente, 
han sido más elevadas que las mayores tasas de 
grandes ciudades del continente americano como Río 
de Janeiro con 61 homicidios por cien mil habitantes 
en 1992, y São Paulo con 44  en 1994 y 2001. 

Una de las causas más importantes de estos altos 
niveles, es que Medellín fue el principal escenario de 
tres grandes conflictos armados durante los últimos 
veinte años: el de las primeras milicias populares y 
las poderosas bandas delincuenciales en los 80’s; la 
guerra entre el narcotráfico y el Estado en los 90’s, y 
el actual conflicto entre guerrilla, paramilitares y 
fuerza pública.  

En el período entre 1997 y 2002 se presentó en todo 
el territorio nacional un fuerte escalamiento del 
conflicto armado, donde las FARC y el ELN 
adoptaron como estrategia, reubicar algunos 
comandos en zonas marginales urbanas de las 
principales ciudades del país, con el objetivo de 
generar movilización política, social y sobretodo, 
militar.  

En Medellín, específicamente en la Comuna 13, San 
Javier, el avance de estos grupos se frena tras la 
reconocida operación militar, bautizada Operación 
Orión. En esta operación, que contó con la 
participación de prácticamente todas las autoridades 
civiles, militares y judiciales involucradas en  el 
cuidado de la seguridad ciudadana, se desmanteló 
gran parte del sofisticado, recursivo y peligroso 
arsenal logístico y militar, de los grupos criminales 
militantes en la comuna 13, San Javier. A partir de 
ese momento, los índices de homicidios en la zona se 
reducen representativamente y algunos proyectos de 
inversión social comienzan a ser desarrollados bajo 
la presencia y supervisión  de autoridades civiles y 
militares. 
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3 EL MODELO 
 

El modelo se hizo tomando como referencia la 
dinámica poblacional de la comuna 13, San Javier, 
cuyas características específicas en su composición, 
son propias de zonas urbanas violentas  en Colombia 
y Latinoamérica. La pobreza, la exclusión social, el 
desplazamiento urbano, la deserción escolar, la 
presencia de grupos delincuenciales organizados y 
los homicidios, son las constantes que modelan la 
carrera criminal propuesta por este modelo para la 
comuna 13, San Javier, y nuestro propósito es 
hacerla consistente con la mayor realidad posible. El 
modelo está diseñado en base a dos grandes 
componentes modeladoras: la evolución poblacional 
natural de los habitantes, y la vida criminal 
organizada como carrera profesional. En las figuras 
1, 2, 3 y 4, se presentan las principales variables  que 
modelan el componente evolutivo de la población de 
la comuna 13, San Javier. 

                    

      

Figura 1: niños hombres en la comuna 
 

La figura 1  presenta el cálculo realizado para 
cuantificar la cantidad de niños hombres nacidos en 
la comuna 13, San Javier, dada una condición de 
natalidad, representada en la tasa neta registrada por 
la alcaldía de Medellín para 2006, en el censo 
poblacional. La consolidación de la fracción 
porcentual de hombres sobre la totalidad de 
nacimientos, representada en el modelo por el 
parámetro Fracción de Niños, se realiza manteniendo 
constante la tendencia para 2006 donde en la comuna 
13, el  45.93 % de la población era de sexo 
masculino. Un posterior cálculo: Niños, representa 
en el modelo el número de niños hombres que para 
2006 habitaban la comuna 13, San Javier. El cálculo 
consiste en el producto entre Fracción Niños por el 

total de la población  (134.716 en 2006), por la 
estructura porcentual participativa de niños (hombres 
y mujeres) en estos tipos de poblaciones 
(condiciones sociales y económicas), estimada en un 
50% por los modeladores (0.4593*134716*0.5) = 
30937 niños). A continuación el modelo propone un 
plazo de doce (12) años para que el niño culmine una 
etapa de crecimiento llamada en el modelo Tiempo 
MN (Tiempo Maduración Niños) y comience el 
proceso de ingreso a la juventud. La figura 3.2 
registra este segundo nivel evolutivo de la población: 
la juventud. (NOCHE Y NIEBLA, 2003; <en línea>, 
ALCALDÍA DE MEDELLÍN, 2006; <en línea>) 

   
Figura 2: jóvenes en la comuna 13 

 

Inmediatamente se cumple el plazo de tiempo 
necesario, para que el niño madure y comience su 
proceso de adolescencia, el modelo requiere conocer 
la proporción de desescolarización de la juventud de 
la comuna. El propósito del modelo en este aspecto, 
está diseñado para establecer dos cantidades. La 
primera es la proporción de jóvenes que optan por 
estudiar. La segunda, la proporción de jóvenes que 
deciden no estudiar o que no lo hacen por diversos 
motivos. Las dos cantidades están representadas 
respectivamente en la figura 2, por los flujos 
(variables auxiliares) Jóvenes _ escolarizados y 
Jóvenes_desescolarizados. 

Este último flujo es importante en el diseño del 
segundo componente modelador, la 
profesionalización de la carrera criminal. En la figura 
3 se aprecia como mediante este flujo ocurre el 
ingreso de los jóvenes a la carrera criminal.  

La última instancia de la figura 2, es la 
contabilización formal del flujo de 
Jóvenes_escolarizados, en la variable de nivel 
Jóvenes_estudiando, la cual recoge el agregado del 
flujo de jóvenes escolarizados en el sistema, 
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mediante posterior simulación de toda la información 
modelada.  

Inicialmente (antes de simulación) al nivel 
Jóvenes_Estudiando se le asignó un valor de 1500 
jóvenes estudiantes, la cantidad que a principio del 
año 2002 se encontraba estudiando en el liceo La 
Independencia, única institución de educación 
secundaria en la comuna 13, San Javier, que cubre 
los barrios El Salado, Villa Laura, Terrígenos y 20 
de Julio, donde se presentaron los mayores índices 
de violencia homicida. Es importante aclarar que 
algunos jóvenes de la zona estudian y  han  estudiado 
en otras instituciones fuera de la zona. Aunque la 
cifra puede ser representativa, en aras de la claridad 
del fenómeno estudiado por este modelo, se tiene en 
cuenta solo el análisis para el liceo La 
Independencia, que es la institución de la zona. El 
modelo incluye en la estimación de la variable 
Jóvenes_estudiando, la tasa de deserción escolar 
para esta institución,  con el fin de calcular la 
proporción de estudiantes exclusivos a esta zona, que 
en el período de tiempo simulado, desertan del 
estudio para participar con alguna probabilidad 
asignada por los modeladores 
(Prob_ser_delincuente) en la vida criminal de la 
comuna. 

El diagrama 1 enseña la dinámica causal de la 
evolución poblacional modelada para la comuna 13, 
San Javier. 

 

Diagrama 1: evolución causal de la población 
 

La figura 3.3, muestra el diseño de ingreso de los 
jóvenes a la carrera criminal. La Tasa deserción, es 
la tasa de deserción escolar de la juventud de la 

comuna 13, San Javier (del liceo La Independencia). 
Mide la razón en que la totalidad de niños que han 
madurado, consideran la opción de no estudiar. 
Durante el año 2002, año de mayor intensidad en el 
conflicto de violencia homicida en la comuna, la tasa 
de deserción alcanzó el 32 %. La variable auxiliar 
Jóvenes_desescolarizados diseña el ingreso de los 
jóvenes a la carrera criminal. Su estimación se 
realiza mediante el producto entre el flujo 
Maduración_niños de la figura 2, y la 
Tasa_deserción de la figura 3  

 

 

Figura 3: ingreso de jóvenes a la  carrera criminal 
 

El modelo combina información de los años 2002 y 
2006, con el propósito de establecer un ambiente 
propicio para la simulación indirecta de la 
información, que ayude a considerar políticas y 
alternativas concretas y confiables, para eliminar las 
variables causales del fenómeno criminal. La 
información referente al año 2002 es la que relaciona 
a juicio de los modeladores las variables más 
sensibles a los indicadores violentos. Ellas son la 
tasa de deserción escolar, la tasa de homicidios por 
cada 100.000 habitantes, la cantidad de jóvenes en 
actividad académica y la expectativa de vida en la 
comuna 13, San Javier. La información utilizada del 
año 2006 se enfoca en los datos poblacionales. El 
uso de estos tiene el propósito de informar al modelo 
el estado del sistema antes de realizar la simulación 
de la información, es decir, los parámetros 
poblacionales básicos que componen la comunidad 
de la comuna 13, San Javier.  

La intensión de la combinación es que el modelo 
simule una población saludable (social y 
poblacionalmente estable), y que las variables 
sensibles afecten el sistema para generar información 
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relevante, acerca de la transformación efectuada. 
Esto permite realizar por medio de manipulación 
indirecta de la información, un análisis de 
sensibilidad sobre las variables causales, y su  efecto 
producente en la población. 

Finalmente en la figura 4, culmina el proceso de 
evolución poblacional, incorporando al modelo, el 
proceso de maduración de los jóvenes hacia la 
adultez, con base en un parámetro de tiempo 
estimado por los modeladores de doce (12) años 
(Tiempo_Maduración_Jóvenes). Estos jóvenes se 
agregan a la contabilización inicial de adultos en el 
sistema, que en el componente poblacional procede 
del censo realizado por la alcaldía de Medellín para 
2006. La variable de nivel Adultos, inicialmente con 
un valor de 30.984 adultos hombres, es modificada 
por el modelo a través de una intervención en el 
cálculo, donde se resta el número de muertes no 
homicidas (Muertes_adultos), y se suman los adultos 
hombres regenerados (Adultos_regenerados), 
procedentes del componente modelador de la carrera 
criminal. Este último es modelado bajo la influencia 
conceptual de Isaac de León Beltrán y Eduardo 
Salcedo, quienes determinan en su trabajo El Crimen 
Como Oficio  que el grado de capacitación y 
aprendizaje en la vida de un criminal, se divide en 
cuatro (4) etapas, ellas son: Proceso de Inserción, 
Formación Básica, Inserción Criminal y Criminal 
Profesional.  

 

Figura 4: fin de la evolución natural de la población 
 

La variable auxiliar Muertes_adultos se calculó 
dividiendo el parámetro Expectativa_de_vida (62.2 
años para 2002, y ajustada por los modeladores para 

2006 en 65 años) por el nivel Adultos. (NOCHE Y 
NIEBLA, 2003; <en línea>) 

El modelo propone una retroalimentación a la 
variable auxiliar de natalidad (Niños_que_nacen), 
procedente de los niveles criminales 
Formación_Básica, Inserción_Criminal y 
Criminal_profesional, además del nivel Adultos de la 
figura 3.4. La retroalimentación consiste en concebir 
en el modelo la capacidad de reproducción natal de 
los jóvenes criminales, en los niveles Formación 
Básica e Inserción Criminal, y de los adultos en el 
nivel Criminal Profesional.  

Asociada a cada una de las fases de la carrera 
criminal, el modelo propone probabilidades de 
promoción entre estas, tiempos de maduración entre 
las mismas y finalmente capturas y muertes 
asociadas a cada nivel. 

La figura 5 presenta el primer nivel de la carrera 
criminal. En ella se pueden identificar cuatro (4) 
flujos de información que interactúan en el nivel uno 
Proceso de Inserción. De estos cuatro uno ingresa al 
nivel y los demás salen. El que entra trae consigo 
información procesada de la evolución poblacional, 
ingresando al nivel la materia prima con la cual se da 
inicio a la preparación criminal: los jóvenes, 
provenientes de la variable auxiliar Delincuentes. 
Esta última se estima mediante el producto entre el 
parámetro Prob_ser_delincuente (0.8) y la variable 
auxiliar Jóvenes_desescolarizados. El flujo saliente 
Muerte_PI calcula la cantidad de jóvenes que 
mueren en el nivel Proceso_inserción. Esta variable 
auxiliar se estima mediante el producto de la 
proporción (0.4) de mortalidad asignada por los 
modeladores para el nivel y el efecto_ muertes, 
concebido por los modeladores, como un cálculo 
aproximado del efecto de mortalidad ocasionado por 
la muerte de un criminal profesional, sobre cada uno 
de los niveles de la carrera criminal. La estimación 
de esta variable auxiliar se realiza mediante el 
siguiente cálculo:  

Muertes_CP*Proporción_efecto_muertes     (1) 

Donde la proporción_efecto_muertes es estimada en 
veinte (20) muertes. Este es el número aproximado 
de muertes que los modeladores consideran 
intervienen en la mortalidad de la carrera criminal 
cuando un jefe es dado de baja. Ver figura 6. 

La fórmula con la que se calcula la proporción de 
muertes para cada uno de los cuatro niveles 
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criminales está dada como sigue (esta es la del 
primer nivel): 

MIN(Proceso_inserción*Prob_muert_PI, 
Efecto_Muertes)     (2) 

     

Figura 5: evolución criminal en la comuna 13 
 

 

Figura 6: el efecto muertes en la carrera criminal 
 

Un segundo flujo saliente Mad_PI, calcula el flujo de 
jóvenes que se capacitan para ingresar al segundo 
nivel de la carrera criminal: Formación_Básica. Ver 
figura 3.6. La estimación de esta variable auxiliar 
está dada por el producto entre el parámetro de 
probabilidad de promoción para el proceso de 
inserción (P_promoción_1) y el parámetro 
Tiempo_MAD_PI, que estima el plazo de tiempo 
necesario para que un sujeto perteneciente al nivel se 
capacite y esté listo para ingresar al segundo nivel de 

la carrera criminal Formación_Básica. El último 
flujo saliente Capturas_PI  está dado por el producto 
entre el nivel Proceso_inserción y el parámetro 
Prob_captura_PI (0.015), y calcula el número de 
capturados del nivel que salen de el por ser 
capturados. El parámetro Prob_captura_PI (0.015) 
se calcula mediante el producto de dos 
probabilidades asumidas por los modeladores. La 
primera es común para el cálculo de las capturas en 
todos los niveles de la carrera criminal. Su valor es 
del 15% (0.15), y representa la capacidad de captura 
del aparato policivo para todo el sistema criminal.    
La segunda es asignada dependiendo del nivel en que 
se encuentre el delincuente y para el nivel uno es del 
10 % (0.15*0.1 = 0.015). Para el nivel dos es del 50 
%, para el tres del 30 % y para el cuarto de 10 %. 

El insertor  en la primera etapa observa su posible 
futuro criminal desde la barrera. Participa activa pero 
discretamente en las actividades delincuenciales y no 
causa daño mayor a la población en términos de 
comportamientos y conductas violentas. 

Para los dos niveles siguientes de la carrera criminal 
se diseñan los mismos flujos de salidas, los flujos de 
maduración entre niveles pasan a ser flujos de 
entrada para el siguiente nivel y se agrega un flujo 
entrante (Sentencias) que transporta el flujo de 
criminales capturados que obtienen su libertad, y al 
salir  ingresan al nivel criminal siguiente respecto 
aquel donde inicialmente fueron capturados. Un 
criminal capturado en el nivel dos, que al salir 
continua delinquiendo, ingresará automáticamente al 
nivel tres de la carrera criminal. El modelo considera 
la cárcel como el sitio de realización de una especie 
de “postgrado delincuencial”, que capacita al 
criminal durante su estancia, para ingresar al nivel de 
la carrera criminal más próximo, respecto al nivel 
donde fue capturado, posteriormente a su liberación.  

La Formación_Básica es la segunda fase. En el 
modelo es el segundo nivel. La particularidad de este 
es la incursión activa en la vida criminal del sujeto. 
Los jóvenes en nuestro modelo son el principal 
grupo objetivo.  

Continuando con la fase de Formación Básica, en 
ella se hace más evidente en el joven la incursión a la 
vida criminal. La Formación Básica así como la fase 
siguiente Inserción_criminal, es un catalizador 
importante de la evolución del nuevo criminal. Estas 
fases aportan indicadores significativos de muertes 
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violentas en la población y la segunda más que la 
primera consolida la capacitación del sujeto. 

La figura 7 presenta el flujo sistémico diseñado por 
el modelo para el nivel dos Formación_Básica. Al 
igual que el nivel uno Proceso_inserción, el diseño 
en este nivel relaciona tres flujos salientes del nivel: 
una probabilidad de captura (0.15*0.5 = 0.075) con 
base en una probabilidad asignada por los 
modeladores que para este nivel es del 50 %, un 
tiempo de maduración  entre niveles 
(Tiempo_Mad_FB =  4 años) y el flujo Muerte_FB 
que se calcula con el efecto_muertes como en el 
primer nivel.  

 

Figura 7: nivel2, formación básica 
 

El nuevo flujo entrante que no se diseña en el nivel 
uno es llamado en el modelo para este nivel 
Sentencias_PI. Significa sentencias del proceso de 
inserción y su función, descrita con anterioridad, 
consiste en realimentar el nivel Formación_Básica 
con los sujetos que deciden continuar delinquiendo 
al cumplir su condena en la cárcel, y que en el 
momento de su captura permanecían en el primer 
nivel; pasarán entonces automáticamente  al nivel 
Formación_Básica a su salida de prisión. En la 
figura 3.78 el nivel Sentencias_PI es el flujo entrante 

de color marrón y su variable auxiliar de flujo no se 
alcanza a observar por problemas técnicos en el 
diseño.  

El Diagrama 2 enseña la dinámica causal del diseño 
de las sentencias y del postgrado criminal entre los 
niveles 1 y 2. Igual representación causal es diseñada 
para las demás sentencias. 

 

Diagrama 2: causalidad del diseño de sentencias en la carrera 
criminal 

 

El tercer nivel es la última válvula de la carrera 
criminal. Luego de capacitarse en esta fase de la 
profesionalización, el delincuente en un máximo de 
diez años pasará a ser parte del grupo de criminales 
profesionales. El proceso de profesionalización de la 
carrera criminal en este nivel  delictivo es como se 
mencionó anteriormente un catalizador importante 
en la preparación del criminal. En este nivel la 
probabilidad de morir (Prob_muerte_IC) aumenta 15 
%  respecto a la probabilidad de morir en el nivel 
dos. La razón, que aunque las muertes en número 
son menos, la proporción de sujetos en este nivel es 
mayor en comparación al segundo nivel. Lo mismo 
ocurre en el primer nivel, donde la Prob_muerte_PI 
es un 5 % mayor a la del nivel dos, por que la 
participación de sujetos en este nivel es inferior y la 
proporción de muertes es mayor. Para el nivel uno la 
Prob_muerte_PI  es del 40 %. En el nivel dos 
Prob_muerte_FB es igual al 35 %. En el nivel tres es 
del 50 % y en el nivel cuatro  asciende al 33 %. Cada 
una de estas cifras es estimada dada la proporción de 
muertes en el nivel, respecto al número de 
participantes en el mismo. Con base en la 
información suministrada por una  fuente primaria de 
información, las probabilidades anteriores se 
construyeron estimando un total de trescientos 
sesenta (360) criminales agregados entre los cuatro 
niveles. Ese es la cantidad del aparato criminal sobre 
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la cual se construye el modelo. Así, la 
Prob_muerte_CP se aproxima, al estimar tres 
muertes totales entre nueve (9) jefes profesionales 
para la comuna. La información además discrimina 
tres bandos criminales, lo cual resulta en un jefe 
criminal muerto para cada bando, equivalente al 33 
%, y así sucesivamente para los demás niveles. En el 
nivel uno el cálculo se realiza con cinco (5) muertes 
por cada doce (12) principiantes. En el dos con cada 
setenta (70) muertos por cada doscientos diez (210) 
sujetos, y en el nivel tres con sesenta (60) muertos 
por cada ciento veinte (120)  sujetos. Además, el 
tiempo de maduración entre este nivel y el siguiente 
(Criminal_profesional), aumenta cuatro años en 
comparación a la probabilidad de promoción entre el 
segundo y tercer nivel (Prob_promoción_2). Esta 
tiene un valor de seis años (6) mientras que  
Prob_promoción_3 es igual a diez (10) años. El flujo 
entrante Sentencias_FB  es la única modificación 
que sufre el diseño del nivel. Al igual que en el nivel 
anterior cumple la función de realimentar el nivel 
con información de criminales que al haber sido 
capturados en el nivel Formación_Básica, continúan 
delinquiendo a su salida de la cárcel e ingresan 
automáticamente al salir, al nivel tres (3) 
Inserción_criminal para continuar delinquiendo. En 
la figura 8 es el flujo de color marrón.  

 

El diseño del flujo Sentencias_FB es el mismo del 
flujo Sentencias_PI en el nivel dos.  Finalmente 
respecto a este nivel es importante aclarar que los 
flujos Sentencias provienen de la variable de nivel 
Capturas. 

 

 

Figura 8: nivel 3, inserción criminal 
 

Los criminales profesionales en el modelo tienen un 
papel muy  importante siempre que con su conducta 
determinan en gran parte la conducta del resto del 
sistema. Asociado a un problema de socialización 
más frecuentemente, la influencia de la violencia 
como método intimidatorio y coercitivo, ha surgido a 
través del tiempo en Medellín como un mecanismo 
de sobrevivencia. En el modelo esta relación está 
cuantificada en términos de una meta criminal 
propuesta para ser ocupada por un solo líder criminal 
profesional, un solo jefe. Este supuesto modela una 
dinámica homicida tradicional en el marco de 
Medellín como ciudad desde hace tres décadas. No 
es la intención de este trabajo entrar en estos detalles, 
pero referencias de algunos autores señalan la 
rivalidad histórica homicida marcada en Medellín en 
este período de tiempo. (GIRALDO RAMÍREZ, 
2006; <en línea>; RODRÍGUEZ GAZQUEZ, 2005, 
<en línea>) 

La figura 9  presenta el nivel Criminal-Profesional 
en el modelo. En ella también se observa la 
variable de nivel Capturas, que recoge los flujos de 
criminales capturados durante toda la carrera 
criminal. El nivel Criminal_Profesional    presenta 
variaciones en dos de sus tres flujos de salida, 
respecto a las etapas dos y tres de la carrera criminal. 
La primera variación es la referente al flujo de 
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muertes de la variable auxiliar Muertes_CP. Esta es 
estimada mediante el producto entre la 
Prob_muerte_CP y la variable auxiliar CP_rivales. 
La última representa la cantidad de criminales 
profesionales activos considerados rivales de un 
único jefe criminal profesional proyectado por el 
modelo. Su estimación se realiza mediante una 
formulación condicional entre el nivel 
Criminal_Profesional (número de criminales 
profesionales en el sistema) y el parámetro Meta 
(que tiene un valor igual a uno: un criminal 
profesional jefe). La fórmula es la siguiente:  

IF (Criminal_profesional>1, ABS (Meta-
Criminal_profesional),0)       (3) 

La interpretación condicional de la fórmula sugiere 
al modelo calcular la diferencia absoluta (Meta-
Criminal_profesional), solo cuando el número de 
criminales profesionales sea superior a uno, y 
posteriormente asigne el valor de la diferencia a la 
variable auxiliar CP_rivales. Ver figura 3.9. 

La segunda variación de diseño en los flujos 
salientes de este nivel, es la variable auxiliar 
Jubilados. Esta se calcula mediante la razón entre el 
parámetro T_Jubilación (tasa de jubilación, estimada 
por los modeladores como la edad más probable con 
que un criminal profesional se retire 
voluntariamente; su valor estimado es de 65 años) 

  

 Figura 9: nivel 4, criminal profesional 
 

y el nivel Criminal_profesional. Ver figura 9. 

Finalmente al nivel ingresan dos flujos de sentencias. 
Senten_IC y Senten_CP. Figura 3.9. Los dos están 
diseñados bajo la metodología modeladora basada en 
la hipótesis del postgrado criminal. Sin embargo, una 
de ellas, Sentencias_CP, difiere teóricamente de la 
otra y de las demás sentencias del modelo, al 
reincorporar a un mismo nivel el flujo de sujetos 
capturados, que al salir deciden continuar 
delinquiendo como criminales profesionales. La 
razón, que es la última etapa de la carrera criminal.  

Por último y muy  importante, falta mencionar la 
variable principal calculada en el modelo  de 
variación de homicidios en la comuna 13, San Javier: 
la 
Tasa_de_homicidios_por_cada_cien_mil_habitantes
. Esta variable auxiliar reúne la información 
homicida procedente de todos los niveles de la 
carrera criminal. La estimación está dada por la 
operación:  

 

((Muerte_FB+Muerte_IC+Muerte_PI+Muertes_C
P)*100000)/Población.  (4) 

Es un cálculo simple que representa la capacidad 
homicida de la composición criminal de la comuna 
13, San Javier. Al simular el modelo en el período 
considerado adecuado (20 años) para registrar la 
información y los cambios relevantes en la 
composición poblacional y criminal de la comuna, la 
Tasa_de_homicidios_por_cada_cien_mil_habitantes
, permite realizar un análisis  de sensibilidad sobre el 
fenómeno homicida estudiado. La presentación de 
los resultados de la simulación se presenta en la 
siguiente sección.  
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4 RESULTADOS  
 

     
 Gráfica 1: carrera criminal 

 

Las simulaciones arrojan el comportamiento de la 
dinámica criminal detallada en cada uno de sus 
niveles de aprendizaje. Aunque las probabilidades de 
captura son descendientes a medida que avanza la 
capacitación delincuencial, se observa como el 
patrón de participación a medida que avanzan las 
fases es descendiente con excepción del nivel (2) 
Formación Básica. 

 

Gráfica 2: criminales profesionales 
 

La simulación para este nivel sugiere la gran 
proporción de éxito en la capacitación en el primer 
nivel; en el modelo es realimentado dinámicamente 
mediante la modelación de las capturas y la 
probabilidad de ser capturado en el primer nivel. La 
razón, que el modelo propone la cárcel como el lugar 
de realización de un postgrado criminal, en el cual el 
criminal que desee seguir delinquiendo al cumplir su 
condena, sale de la cárcel directo al siguiente nivel 

de la carrera criminal. Lo anterior, sumado a la 
distribución de probabilidad de promoción 
descendiente entre niveles a lo largo de la carrera 
criminal, proyecta en un lapso de veinte años 
simulados, la rápida vinculación de los principiantes 
del primer  nivel hacia la segunda fase Formación 
Básica, donde los niveles de participación 
delincuencial son significativos respecto al nivel 
Proceso Inserción. 

El nivel Criminal Profesional presenta bajas 
cantidades de vinculados y su explicación está dada 
por las restricciones asociadas en el modelamiento a 
lo largo del diseño de las probabilidades de morir, de 
ser capturado y de promoverse a este nivel para el 
sujeto. 

Las capturas en el modelo representan el grado de 
coercitividad policial presente en la comuna 13, San 
Javier. Como primer método de control del 
fenómeno, la cárcel en la simulación del modelo, 
representa la incapacidad restrictiva contra el crimen. 
A medida que se avanza en la implementación de 
capturas por parte del aparato policial, la 
participación criminal genera la expectativa 
suficiente para alimentar la estructura delincuencial 
en su fases más representativas.  Ver gráfica  3. 

 

Gráfica 3: capturas Vs. carrera criminal 
 

Finalmente la variable que el modelo se propone  
calcular es la relacionada al índice criminal homicida 
de la comuna 13, San Javier, representada por la 
Tasa_homicidios por_cada_100_mil_habitantes. En 
la gráfica 4, se puede observar de la simulación, 
como a pesar que pareciera ser baja la magnitud de 
esta variable respecto a los nacimientos de niños 
hombres y al número de jóvenes desescolarizados, la 
tendencia de homicidios sigue una curva altamente 
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significativa, siempre que la escala de la gráfica, 
permite apreciar claramente las proyecciones de 
homicidios simuladas secuencialmente para veinte 
años. Ver gráfica 4.   
 

 

Gráfica 4.4: homicidios por cien mil habitantes 
 

La gráfica 5 compara el total de jóvenes propensos a 
morir que habitan la comuna 13, San Javier, frente a 
la tasa de homicidios por cada cien mil habitantes. El 
modelo considera que un joven es propenso a la 
muerte si es desescolarizado, delincuente común  ó 
hace parte de alguno de los niveles de capacitación 
criminal y por lo tanto tiene participación directa en 
la dinámica violenta de la comuna.  

 

Gráfica 5: juventud expuesta al conflicto Vs. tasa de 
homicidios 

 

La gráfica 4.5 reitera los resultados analizados en la 
simulación presentada en la gráfica 4. Al calcularse 
la tasa de homicidios como un índice poblacional 
sobre cien mil habitantes, el agregado de jóvenes 
vivos propensos a ser asesinados en medio del 
conflicto homicida, es superado por la estadística de 
muertes para cada cien mil habitantes.  

La gráfica 6 presenta las simulaciones obtenidas para 
la población masculina de la comuna ajena al sistema 
delincuencial; incluye la proporción de jóvenes 
estudiantes activos. 

 

Gráfica 6: población masculina ajena al conflicto 
 

La  variable población en la gráfica 6 incluye adultos 
y jóvenes estudiantes, pero su interpretación frente a 
la problemática juvenil, representa el agregado 
significativo de hombres ajenos al conflicto que 
conforman la población total de la comuna 13, San 
Javier.  

La gráfica 7 presenta la relación despreciable entre el 
agregado de jóvenes criminales sobre el total de la 
población.  El modelo no tiene en cuenta en el 
análisis la participación femenina al considerarla 
ajena al conflicto, o poco significativa en relación a 
la participación masculina.  

 

Gráfica 7: Participación criminal sobre  la población total 
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5 POLITICAS 
 

5.1 Política 1 
Reformar las sentencias condenatorias efectivas en 
las cárceles, dada la inoperancia de la misma como 
método de regeneración e integración social para el 
delincuente. Esta debe apoyarse en el modelo 
propuesto para identificar los ciclos causales del 
fenómeno de reintegración criminal, como una 
interpretación sistémica de la dinámica de la 
estructura criminal propuesta para la comuna.  

La gráfica 8  presenta la variación en la participación 
de aspirantes a jefes profesionales durante la carrera 
criminal al aumentar de 12 a 18 años las sentencias 
efectivas para el nivel Inserción_Criminal. Los  
tiempos de sentencias efectivas para los demás 
niveles parecen ser coherentes con la reglamentación 
del Derecho Penal colombiano. 

 

Gráfica 8: capturas Vs carrera criminal 
 

En la gráfica 8  prácticamente la cantidad de 
criminales en proceso de capacitación es la misma, 
mientras que los homicidios se reducen debido a la 
permanencia más larga en la cárcel de una porción 
representativa de criminales con alto rango en la 
estructura jerárquica.  La conclusión entonces es que 
aunque satisfactoria, la mortalidad no se reduce lo 
necesario por medio del aumento de sentencias 
efectivas en el nivel más sensible a esta variable. 

La solución que complementa la reducción de 
homicidios junto al debilitamiento de la estructura 
criminal se propone a continuación en la política 2. 

 

 

5.2 Política 2 
Proteger  la juventud desde una propuesta de 
inversión en educación, priorizando en la deserción 
escolar como el  principal factor de composición 
delincuencial en la estructura del crimen presente en 
la comuna 13, San Javier. 

La juventud de la comuna 13, San Javier es la 
principal variable poblacional afectada en la 
comunidad. El modelo en su propósito de 
construcción real, es consciente desde el diseño 
mismo, de la representatividad de la juventud en la 
composición del sistema criminal de la zona. Sin 
embargo, aunque es de esperarse por el diseño  del 
modelo delictivo, que las muertes fueran aportadas 
en mayor número por los jóvenes en comparación a 
los adultos criminales, el problema en los resultados 
de las simulaciones radica en la desintegración 
juvenil observada a través del tiempo en la comuna.  

La relevancia de la política se aprecia en la gráfica 9  
la cual presenta un índice homicida de 92 muertes 
violentas por cada cien mil habitantes. Aunque no es 
un indicador ideal es un indicador muy satisfactorio 
para la trayectoria histórica acontecida.     

 

Gráfica 9: deserción escolar “variable más sensible al 
fenómeno” 

 

6 CONCLUSIONES 
 

La repercusión de un aumento en las condenas para 
el nivel Inserción_Criminal, no alcanza a reducir la 
dinámica criminal de la comuna. Sí lo hace para el 
índice de mortalidad homicida. Reduce en 
aproximadamente 80 muertes violentas el indicador. 

Es necesario combinar mejores sentencias efectivas 
para el nivel tres Inserción_Criminal, con acciones 
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producentes a disminuir la deserción escolar. La 
inversión en educación es la principal propuesta 
asociada, pero es necesario a consideración del 
estudio, que las sentencias mejoren y no permitan 
realimentar el sistema criminal rápidamente. Para 
ello es necesario no solo disminuir los tiempos 
efectivos de sentencias, si no las condiciones internas 
de las penitenciarías, que involucren los capturados 
en verdaderos proyectos de reintegración social.  

Las políticas propuestas permiten reducir 
significativamente el fenómeno homicida y debilitar 
la estructura criminal, pero la solución completa al 
problema, requiere verdaderos procesos de 
conciliación social.  

La disminución de la deserción escolar por si sola 
reduce el índice de homicidios, mejora la expectativa 
de natalidad poblacional, apoya posibles proyectos 
de regeneración delincuencial y disminuye la 
probabilidad de elegir el crimen como oficio. 

Aunque no fueron simuladas por su baja 
representatividad, es trascendental afirmar la 
inoperancia del aumento del aparato policial, 
representado en el modelo por las probabilidades de 
capturas asociadas a los niveles de capacitación en la 
carrera criminal. Podrían aumentarse las capturas en 
todos los niveles con la capacidad policial 
disponible, pero para que la medida surja efectos 
trascendentales al sistema, primero es necesario 
aumentar las sentencias efectivas en la fase 
Inserción_Criminal. Esto evitaría que el sistema 
criminal se realimente continuamente desde las 
cárceles, capacitando en tiempos cortos pero muy 
productivos, técnica y criminalmente los sujetos, 
para que a su salida  refuercen la estructura criminal 
y operativa. 
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RESUMEN 
 

En la presente propuesta se busca evaluar los potenciales efectos que representa para la Economía 
Colombiana, especialmente en el mercado de los derivados de la caña de azúcar, la introducción de nuevas 
políticas nacionales referentes a los biocombustibles que se obtienen a partir del Etanol derivado de la caña de 
azúcar. Se tendrá en cuenta factores tales como el comportamiento de los precios del azúcar, la variación del 
número de hectáreas dedicadas al cultivo de la caña y la conducta a nivel interno y externo del mercado de 
otros derivados de la misma. La evaluación se realizará por medio de un modelo en dinámica de sistemas. 

 

PALABRAS CLAVE: Biocombustibles, Etanol, Dinámica de Sistemas, Azúcar. 

 

ABSTRACT 
 

In the present proposal one looks for evaluating the potential effects that represent for the Colombian 
Economy, specially in the market of the derivatives of the sugar cane, the introduction of new national 
policies referring to the biofuels that are obtained from the Ethanol derived from the sugar cane. One will 
consider factors such as the behavior of the prices of the sugar, the variation of the number of hectares 
dedicated to the culture of the cane and the conduct at external and internal level of the market of other 
derivatives of the same one. The evaluation will be made by means of a model in dynamics of systems. 
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1 INTRODUCCIÓN  
 

Desde la antigüedad, los combustibles fósiles han 
sido determinantes para el desarrollo de las 
sociedades y su demanda a nivel mundial, viene 
incrementándose de forma progresiva desde hace 
algunos años. Como consecuencia de su uso 
indiscriminado, se presenta en la actualidad una 
escasez de este tipo de combustibles, dada su 
condición de recursos no renovables. Esto, ha 
despertado un interés a nivel global por la búsqueda 
de fuentes de energía alternativas que permitan suplir 
su progresiva demanda [1]. 

Una potencial fuente de energía alternativa la 
constituye la biomasa, tipo de energía renovable que 
almacena la energía solar en forma química en 
materiales de origen animal o vegetal y que supone 
la obtención de combustibles a partir de dichas 
fuentes. Uno de éstos combustibles es el alcohol 
etílico, más conocido como Etanol, el cual se 
produce a partir de los azúcares que se encuentran en 
diversos productos de origen vegetal,  donde la caña 
de azúcar es una de las principales materias primas 
para su extracción. Por lo anterior, el uso del etanol 
como biocombustible, se vislumbra como una opción 
que puede contribuir en el mediano y largo plazo, a 
disminuir la dependencia del petróleo como 
exclusiva fuente de energía. 

Han comenzado a tomarse medidas para la 
disminución gradual del uso de los combustibles 
fósiles por parte de algunos gobiernos, con un doble 
propósito: contribuir a la conservación del medio 
ambiente y buscar soluciones a un problema de 
desabastecimiento y costos, debido a que se ha 
venido presentando un agotamiento de fuentes y 
también por la inestabilidad política de algunos 
países productores. Frente a esto, están impulsando 
el consumo de biocombustibles con el 
establecimiento de metas a distintos plazos. 

A pesar de tales preocupaciones, la mayoría de los 
países industrializados que tienen los más altos 
porcentajes de consumo de energía a nivel mundial, 
no poseen las tierras suficientes para los cultivos 
necesarios en la producción de los biocombustibles 
que satisfagan su gran demanda energética. En 

consecuencia, buscando una salida a tal 
problemática, ven como posibilidad de solución la 
importación desde otros países (con una significativa 
participación de Asia y Latinoamérica) que tienen 
disponibilidad de tierras con un alto potencial. 

Estos países poseen las tierras requeridas para la 
producción de biomasa, un clima propicio para el 
cultivo y bajos costos de mano de obra agrícola. Tal 
es el caso de Colombia, que viene incursionando 
progresivamente en la producción y  uso como 
biocombustible del etanol de la caña de azúcar, a 
través de la implementación de políticas 
gubernamentales. Sin embargo, debe analizarse a 
profundidad todas las implicaciones que este nuevo 
mercado pueda tener en diversos campos, como por 
ejemplo, los precios de los derivados del azúcar. 

En el presente artículo se propone un análisis de la 
situación, partiendo de un contexto mundial hasta 
llegar al caso colombiano. Se propone un esquema 
macro compuesto por 5 bloques principales que 
representan la oferta y la demanda (tanto de azúcar 
como de etanol), la materia prima, el mercado 
interno con su dinámica de precios y rentabilidades, 
y un bloque principal que representa las políticas 
implementadas por el gobierno colombiano que 
regulan la producción y consumo de biocombustibles 
en el país. A partir de este esquema, se estudian las 
interacciones que pueden presentarse entre los 
elementos más representativos de este sistema, 
plasmándolas en un diagrama causal. Posteriormente 
se realizará una simulación, para observar su 
comportamiento lo cual contribuirá a una mejor 
comprensión y posibilitará el planteamiento a futuro 
de políticas alternativas que mitiguen las situaciones 
indeseables que puedan presentarse. 

 

2 BIOCOMBUSTIBLES EN EL CONTEXTO 
MUNDIAL 

 

El tema de los biocombustibles es relativamente 
nuevo. La mayoría de investigaciones que se han 
desarrollado al respecto, están enfocadas a aspectos 
técnicos y al proceso de extracción de los mismos. 
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Adicionalmente, se han hecho análisis 
(principalmente por parte de organizaciones de corte 
ambientalista) respecto a los posibles efectos 
contraproducentes de este nuevo mercado sobre el 
suministro de alimento para las personas y la dudosa 
contribución positiva al medio ambiente.  

En este sentido, Von Braun [6] presenta en su trabajo 
un recorrido por el panorama energético a nivel 
mundial, haciendo especial énfasis sobre el 
crecimiento acelerado de la demanda y los precios de 
la energía, lo que ha incentivado a los gobiernos a 
nivel mundial, a la búsqueda de otras alternativas de 
energización, como es el caso de los 
biocombustibles. Braun, realiza un análisis bajo la 
perspectiva de la soberanía alimentaria de los 
pueblos, presentando las posibles implicaciones que 
puede tener sobre la agricultura del mundo,  la 
producción de biocombustible a partir de materia 
prima que ha sido destinada normalmente para la 
alimentación humana. 

De otro lado, el IFPRI (International food Policy 
Research Institute) [5] aborda el tema del futuro de 
los biocombustibles respecto de su oferta, demanda, 
y las tecnologías utilizadas para su producción. Se 
basan en el uso de tres escenarios alternativos: un 
escenario convencional, centrado en el rápido 
crecimiento mundial de la producción de 
biocombustibles bajo tecnologías de conversión 
convencional; un escenario de segunda generación, 
que considera una disminución en la demanda en los 
cultivos de alimentos debido al uso de tecnologías de 
segunda generación que utilizan como materia prima 
biomasa lignocelulósica (proveniente de residuos 
agrícolas); y un escenario de segunda generación 
plus, que adiciona mejoras respecto a la 
productividad de los cultivos, teniendo en cuenta  las 
tecnologías de segunda generación, con el fin de 
reducir aún más los potenciales impactos adversos de 
la expansión de los biocombustibles. El modelo 
utilizado para este análisis es el Modelo 
Internacional de Análisis de Políticas Agrícolas de 
Productos Básicos y Comercio (IMPACT), que ha 
sido utilizado por el IFPRI para la proyección 
mundial de alimentos, su demanda y la seguridad 
alimentaria para 2020 y más allá (Rosegrant et al. 
2001). 

El trabajo realizado por Markus Robert et al. [3] 
surge como resultado del establecimiento por parte 
del gobierno Sueco, de la reducción del consumo de 
combustibles fósiles para el transporte de forma 

gradual con la meta del 100% para el año 2030. Se 
consideró como una forma de estimular la 
producción de  la bioenergía dentro de la Unión 
Europea (UE) a la Política Agrícola Común (PAC), 
es decir, la creación de un mercado único para los 
productos agrícolas, con el intercambio libre y 
reducción de los precios de los bienes entre los 
países miembros.  

Las principales motivaciones para subvencionar la 
producción de biocarburantes en la UE, han sido: 
cumplir con el objetivo para las emisiones de gases 
de efecto invernadero fijados por el Protocolo de 
Kyoto, reducir la dependencia de las importaciones 
de petróleo del Medio Oriente y crear oportunidades 
de empleo en las zonas rurales en declive. 

En el estudio se pretende visualizar, a un nivel más 
conceptual, cómo el uso de la energía depende 
básicamente de estrategias de transporte, de los 
avances tecnológicos proyectados, y de una 
planificación que tenga vínculos tecnológicos entre 
la evolución de los componentes estratégicos 
inmersos en el sistema.  Para esto, se tuvo en cuenta 
el consumo energético en el sector transporte de 
Estocolmo, el potencial de producción de biomasa en 
la región, el balance energético que puede obtenerse 
y el desarrollo tecnológico en el parque automotor. 

A partir de lo anterior, se plantearon 4 escenarios 
base: 1. Escenario en el que el desarrollo tecnológico 
de normas de eficiencia de combustible seguirá un 
ritmo moderado hasta 2030 y los precios de los 
combustibles se mantendrán sin cambios 
significativos  respecto de su valor actual. 2.  
Escenario en el cual, el precio de los combustibles se 
triplica respecto de su valor actual. 3. Escenario que 
presenta los efectos de un avance tecnológico donde 
la demanda de energía por vehículo se reduce en un 
70% en comparación con el primer escenario. 4. 
Escenario diseñado mediante una combinación de 
diversas medidas de políticas y supuestos relativos a 
la evolución técnica y mayor eficiencia en la 
movilidad urbana. 

Para los anteriores escenarios, se tuvo en cuenta la 
proyección de diferentes parámetros que se ven 
influenciados con el plan de desarrollo regional de 
Estocolmo para el 2030. Este fue un análisis más 
robusto de las posibles implicaciones a futuro, con el 
fin de evaluar las limitaciones de recursos, y para 
discutir las opciones de inversión con el propósito de 
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determinar aquellas que son estratégicamente más 
útiles desde una perspectiva de sistemas. 

 

3 BIOCOMBUSTIBLES EN EL CONTEXTO 
COLOMBIANO 

 

En Colombia, el tema del biocombustible se 
encuentra en discusión hace ya varios años. En el 
2001 se definió y promulgó la ley 693 (Congreso de 
Colombia, 2001) [2], en la cual se dictan normas 
sobre el uso de alcoholes carburantes y se crean 
estímulos para su producción, comercialización y 
consumo. En dicha ley, se establece límites de 
tiempo para los lineamientos técnicos y ambientales 
en el uso del Etanol. También  determina la 
posibilidad de participación de personas privadas en 
la producción, distribución y mercadeo de 
biocombustible. Además de esto, se impulsó por 
medio de una reforma tributaria -Ley 788 de 2002- 
(Congreso de Colombia, 2002), la exoneración del 
pago del IVA, del impuesto global y de la sobre tasa 
al porcentaje de alcohol carburante que se mezcle 
con la gasolina. 

Un grupo de investigadores de la  Universidad de 
Caldas y la Universidad Nacional de Manizales 
(Montoya R. et all) [4] realizaron una evaluación 
económica de los procesos de obtención de etanol a 
partir del maíz y de la caña de azúcar en Colombia, 
con el objetivo de definir cual de ellos presenta una 
mayor factibilidad dadas las condiciones de 
producción en el país. Para lo anterior, utilizaron el 
simulador de procesos Aspen Plus 11.1  para realizar 
la estimación de los balances de de materia y energía 
en la producción de etanol a partir de la caña de 
azúcar y del maíz. Posteriormente, hicieron la 
evaluación económica con el evaluador de procesos 
Aspen Icarus Process Evatuator (IPE). A partir de los 
resultados arrojados por el evaluador, se realizó un 
análisis comparativo de los costos incurridos en la 
producción del etanol a partir de ambas materias 
primas.  

De otro lado, los principales ingenios azucareros del 
país han sido quienes más han invertido en el estudio 
de los biocombustibles pero desde la perspectiva de 
adecuación de infraestructura y el proceso químico 
de extracción del Etanol. También se han realizado 
investigaciones al interior de la Universidad 
Nacional de Colombia sobre las posibles afecciones 

en el motor de los carros por un aumento en su 
temperatura y también sobre el incremento de las 
emisiones de óxidos de nitrógeno que conlleva la 
utilización del biocombustible, resultados que 
contrastan con los obtenidos por el ICP (Instituto 
Colombiano de Petróleos) al investigar sobre la 
misma temática. Sin embargo no se han realizado 
aún estudios que aborden el tema desde una 
perspectiva más global y sistémica, donde se 
analicen las interacciones que pueden presentarse y 
sus consecuentes efectos a mediano y largo plazo, 
por ejemplo sobre la economía, más específicamente 
sobre el mercado de los derivados de la caña de 
azúcar. Y es en este sentido donde radica la 
contribución del presente trabajo a la generación de 
un mayor conocimiento en el tema del 
biocombustible generado a partir del Etanol de la 
caña de azúcar en Colombia, mediante la 
metodología de la Dinámica de Sistemas. 

 

4 PROPUESTA 
 

La apertura del mercado del biocombustible en el 
país, implica importantes cambios a nivel político, 
social y económico, así como la responsabilidad de 
proponer estrategias que posibiliten su sostenimiento 
y rentabilidad. 

El presente trabajo, busca analizar los efectos sobre 
el mercado de los derivados de la caña, 
especialmente del azúcar, que conlleva la 
implementación en el país de nuevas políticas 
referentes a los biocombustibles generados a partir 
del Etanol que se extrae de la misma. 

Es necesario analizar aquellos elementos que se vean 
directamente afectados con la introducción del 
biocombustible en la economía nacional. Se precisa 
planificar y predecir el comportamiento de la 
demanda tanto del etanol como del azúcar, esto 
último para prever posibles problemas que puedan 
impedir satisfacer la misma, tal y como se ha 
presentado en otras economías como la de Brasil. En 
dicho país, como consecuencia del incremento en la 
producción de Etanol se presentó inicialmente una 
escasez de azúcar lo que disparó su precio a finales 
de la década de los 80’s; esto es un punto de 
referencia importante, teniendo en cuenta que es el 
principal productor mundial de ambos productos.  
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La implementación de esta nueva política respecto al 
biocombustible en Colombia, debe ser 
cuidadosamente estudiada para garantizar resultados 
favorables. En este sentido, un análisis de la 
estructura y comportamiento de este sistema que 
contenga los elementos expuestos anteriormente, 
además de la identificación de tendencias en su 
comportamiento a largo plazo, realizando 
experimentos de simulación, permitirá el 
planteamiento de políticas y estrategias para mitigar 
los posibles efectos negativos que puedan 
presentarse.  

A continuación se presenta un esquema macro que 
ilustra de forma global la situación en estudio. Ver 
Figura 1. 

Figura 1. Esquema macro de la Estructura de interacción del 
mercado del Azúcar y el Etanol 

4.1 METODOLOGÍA 
El sistema en estudio posee los elementos claves que 
validan la pertinencia de la Dinámica de Sistemas 
para su estudio: ciclos de realimentación, efectos No 
lineales entre las variables y efectos retardados en el 
tiempo. Por lo tanto, el modelo se ha desarrollado 
con base en la metodología propia de la Dinámica de 
Sistemas.  

El propósito de los modelos de Dinámica de 
Sistemas es llegar a comprender cómo la estructura 
del sistema es responsable de su propio 
comportamiento. Esta comprensión debe 
proporcionar un marco favorable para la 
determinación de las políticas y/o acciones que 
puedan mejorar el funcionamiento del sistema o 
resolver los problemas que éste presenta. La 
importancia de la Dinámica de sistemas radica en 
que estas acciones pueden ser simuladas a un bajo 
costo, por lo que es posible estimar sus resultados sin 
necesidad de ponerlas en práctica sobre el sistema 
real.  

Esta metodología es apropiada para modelar 
situaciones que cambian en función del tiempo o 
bien donde se puede visualizar que los efectos 
vuelven a afectar a la causa (realimentación). La 
construcción de un modelo mediante esta 
metodología conlleva la realización de las siguientes 
etapas y son éstas mismas las que se han aplicado en 
el desarrollo del presente trabajo: articulación del 
problema, hipótesis dinámica, formulación del 
modelo formal, validación, formulación de políticas 
y evaluación. 

 

4.1.1 Supuestos del Modelo 
El propósito principal del presente trabajo, es 
observar el comportamiento del sistema en cuestión 
frente a la variación de algunos de sus elementos 
más representativos y poder llegar a un 
planteamiento de nuevas políticas y estrategias para 
mitigar los efectos negativos que puedan originarse 
con la penetración del Etanol en la economía 
nacional. Por lo tanto, se hace necesario plantear un 
modelo que permita validar los supuestos con los que 
se está enfrentando el problema y experimentar las 
posibles políticas. 

Se presentan a continuación los supuestos 
fundamentales en la construcción del modelo: 
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La estructura de los mercados del azúcar y del Etanol 
por separado, se ha modelado con base en el 
tradicional Modelo Económico de Oferta-Demanda 
[8], en el cual se afirma que la cantidad de productos 
ofrecidos por los productores y la cantidad de 
productos demandados por los consumidores 
dependen del precio de mercado del producto.  

Según esto, la oferta es directamente proporcional al 
precio; cuanto más alto sea el precio del producto, 
más unidades se ofrecerán a la venta. Por el 
contrario, la demanda es inversamente proporcional 
al precio, es decir, cuanto más alto sea el precio, 
menos demandarán los consumidores. Nos 
limitaremos entonces, a las unidades más 
representativas de nuestro sistema en estudio, en este 
contexto. Se describirá la interacción entre los 
elementos inmersos en cada mercado, como sistemas 
independientes, siguiendo los parámetros de 
comportamiento característicos del modelo expuesto 
anteriormente.  

Adicionalmente, el Precio del Etanol para un 
escenario preliminar se tomará como fijo, con un 
valor mínimo inicial de $4496.88 por galón 
(equivalente a $1188.07 por litro aprox.)[5], el cual 
se encuentra regulado por el gobierno. 

No habrá límite respecto a la disponibilidad de 
tierras para cultivar. En cuanto a las exportaciones de 
Etanol, estas se descartan, aunque en estudios 
posteriores se realizarán simulaciones incluyéndolas, 
pues es un factor clave que puede potenciar el 
mercado del Etanol en el país y que incidirá de forma 
significativa en la satisfacción de la demanda interna. 
Esto podría ser una realidad en corto tiempo, debido 
a la creciente demanda mundial por este 
biocombustible. 

Por último, respecto a los productos derivados de la 
caña de azúcar, para los fines del presente trabajo se 
parte del supuesto de que solo existen los dos 
mencionados anteriormente; es decir, el azúcar y el 
Etanol. Otro tipo de derivados serán objeto de 
estudios posteriores.  

 

4.1.2 Hipótesis Dinámica 
Teniendo en cuenta los supuestos anteriormente 
mencionados, se plantea el diagrama causal, en el 
cual se pueden identificar dos componentes 
principales. 

El primer componente (ver Figura 2) 
correspondiente a la dinámica del mercado del 
azúcar; está constituido por dos ciclos, uno de 
balance y otro de refuerzo. En el ciclo de balance 
(B1) se puede observar cómo los cultivos de caña de 
azúcar y su producción están determinados por la 
rentabilidad de los productos que se derivan de ésta y 
a la vez, la producción de caña determina en gran 
medida el nivel de satisfacción de la demanda de 
azúcar. El ciclo de refuerzo (R1), muestra la 
interacción entre el precio del azúcar y la demanda. 

Figura 2. Dinámica del mercado del azúcar: Interacción de los 
elementos principales que constituyen el mercado del azúcar. 

 

Más específicamente, podemos ver que un aumento 
en la rentabilidad del azúcar, hace mucho más 
atractivo sembrar caña; por lo tanto, se desearían 
más hectáreas para cultivar y al aumentar estas, la 
producción de caña va a ser mayor, incrementándose 
así, la producción de azúcar. Cuando la producción 
de azúcar aumenta demasiado superando la 
demanda, esta comienza a acumularse, 
presentándose un exceso de oferta y haciendo que el 
precio del azúcar comience a bajar, lo que afecta 
tanto la demanda como la rentabilidad que se obtiene 
a partir de este producto. 
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En el segundo componente (ver Figura 3) 
correspondiente a la dinámica del mercado del 
Etanol, se evidencia al igual que en el primero, la 
importancia de la caña de azúcar en el sistema, ya 
que es la materia prima de donde proviene este 
biocombustible.  

También se presentan dos ciclos B2 y R2, de balance 
y refuerzo respectivamente. En el ciclo B2, podemos 
observar cómo la producción de caña es un factor 
determinante en la producción de Etanol, lo que a la 
vez influye en la cantidad de caña de azúcar 
cultivada. En el ciclo R2, vemos cómo la 
rentabilidad producida por el Etanol determina la 
cantidad de caña que se va a asignar a la producción 
del mismo. Además se presentan otros elementos de 
gran importancia para la descripción del sistema, 
como el costo del inventario, consumo y  demanda 
interna. 

Figura 3. Dinámica del mercado del Etanol: Interacción de los 
principales elementos que conforman el mercado del Etanol. 

 

En la Figura 4, se integran los dos componentes 
ilustrados anteriormente. En la descripción realizada 
en los párrafos preliminares se hizo referencia a cada 
producto por separado (Etanol y azúcar), a 
continuación, se muestra cómo los dos productos 

interaccionan compitiendo por la materia prima 
destinada para su producción (la caña de azúcar). 

La caña producida  va a ser destinada tanto a la 
producción de azúcar como a la producción de 
etanol, siendo la rentabilidad y el inventario de estos 
dos productos, los encargados de definir cómo se 
reparte esta producción de caña y cómo varían las 
hectáreas cultivadas. 

Figura 4. Interacción de los Mercados del Azúcar y Etanol: 
Con la introducción del Etanol en la economía, comienza a 

presentarse una dinámica en el comportamiento de los 
diferentes elementos que conforman los mercados del etanol y 

del azúcar, ambos mercados interactúan unidos por un 
elemento en común que es la producción de caña. 
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Se observa que existe un interés en producir Etanol o 
azúcar, generado a partir de las rentabilidades de 
ambos productos. Según dicho interés, la 
rentabilidad del Etanol puede determinar a mediano 
plazo, la producción de azúcar.  

Si la rentabilidad del Etanol aumenta, se hace menos 
atractivo producir azúcar, lo que se refleja en una 
disminución en su inventario y consecuentemente 
disminuirá su oferta en el mercado. 

Al no haber inventario de azúcar, el precio de ésta 
aumenta, se incrementan las hectáreas deseadas para 
cultivar, lo que conlleva a la decisión de sembrar 
más caña. Esto aumenta su producción e incrementa 
a la vez la producción y oferta de Etanol. Lo anterior 
influye negativamente en el precio del Etanol y como 
consecuencia se obtendría menos rentabilidad por 
parte de éste, aumentando así el interés en producir 
azúcar.  

 

5 RESULTADOS DEL MODELO 
 

A partir del diagrama causal presentado en la figura 
4 y teniendo en cuenta los supuestos mencionados, 
se efectuó una simulación cuyos resultados permiten 
analizar el comportamiento de la producción del 
azúcar, y los efectos que tiene sobre el consumidor. 
Estos efectos se estimarán según el comportamiento 
del precio y las ventas de azúcar después de la 
entrada del Etanol en la economía Colombiana y el 
crecimiento paulatino de su producción según las 
metas planteadas por el gobierno. 

Según los resultados arrojados por el modelo, y 
como era de esperarse según el aumento progresivo 
tanto en el porcentaje de mezcla, como en el número 
de ciudades en las que se implementa la norma, la 
producción de Etanol inicialmente tiende a aumentar 
de forma irregular (ver Figura 5).  

Figura 5. Producción de Etanol: La producción de etanol 
después de oscilar en un rango de 200 a 500 mil lt/mes aprox. 

durante los primeros 45 meses, tiende a estabilizarse en un 
valor cercano a los 500 mil lt/mes. 

 

En los primeros 20 meses el efecto que causa sobre 
la producción de azúcar no es tan significativo pues 
ésta también crece (ver Figura 6). Esto indica que 
los ingenios azucareros aún no se enfrentan a la 
decisión sobre cuál de los dos productos se debe 
priorizar según la cantidad de materia prima 
disponible (caña de azúcar), pero por el contrario, y 
aunque las ventas de azúcar también aumentan en 
este periodo (ver Figura 7), el consumidor se ve 
seriamente afectado pues el precio del azúcar 
aumenta significativamente cuando se comienza a 
producir Etanol, alcanzando a duplicarse durante los 
primeros 12 meses aprox.  

Figura 6. Producción de Azúcar: La producción de azúcar 
varía en el lapso de los 45 meses iniciales de la simulación para 

estabilizarse alrededor del mes 50. 
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Figura 7. Ventas de Azúcar: Las ventas de azúcar presentan 
un importante aumento al iniciar la simulación y después de 

una leve caída se estabilizan en el período 50, en un valor 
cercano a las 100 mil ton/mes. 

 

Luego tanto las ventas como la producción de azúcar 
sufren una caída como respuesta al progresivo 
crecimiento en la producción de Etanol y los altos 
precios del azúcar que también se derivan del 
aumento en la producción de Etanol. 

 

Figura 8. Precio del Azúcar: Después de un  aumento 
importante  en el precio del azúcar, que se presenta durante 

los primeros 12 meses de la simulación; precedido por un 
descenso que llega a un nivel muy cercano al inicial, éste 

encuentra su equilibrio alrededor del mes 55. 
 

Como se puede apreciar en las gráficas, ambos 
mercados sufren cambios significativos durante los 

primeros 50 periodos de simulación, y a partir del 
mes 50 se estabilizan los elementos de cada uno de 
ellos;  un ejemplo de esto es el precio del azúcar, el 
cual se estabiliza en un valor cercano al que se tenía 
antes de la introducción del Etanol al mercado 
Colombiano (ver Figura 8) 

El anterior fue un panorama del escenario que se 
enfrenta en este momento, la simulación se realizó 
con los parámetros y elementos más representativos 
del sistema real que se está considerando en 
Colombia. La simulación fue realizada para un 
periodo de 150 meses (10 años aprox.), teniendo en 
cuenta que este es el tiempo establecido por el 
gobierno para alcanzar un porcentaje del 25% de 
Etanol en la gasolina del país. 

 

6 CONCLUSIONES  
 

Los estudios realizados hasta el momento en el tema 
de los biocombustibles, no abordan el tema desde 
una perspectiva global y sistémica, donde se analicen 
las interacciones que pueden presentarse y sus 
consecuentes efectos a mediano y largo plazo, por 
ejemplo sobre la economía, más específicamente 
sobre el mercado de la materia prima de la que se 
extraen estos combustibles (la caña de azúcar para el 
caso colombiano).  

Cuando se habla de la materia prima para producir 
biocombustibles, se hace referencia a cultivos que en 
la mayoría de los casos, son plantados con fines 
alimentarios. En este sentido, es de gran importancia 
el cuestionamiento sobre los posibles efectos de la 
integración de este nuevo mercado, sobre la 
soberanía alimentaria de los pueblos, las pequeñas 
agriculturas familiares y en la biodiversidad. Lo 
anterior, teniendo en cuenta además la escala del 
fenómeno, ya que sus efectos a nivel local están en 
estrecha relación con su dinámica a nivel global. 

Se sabe que la mayor causa del efecto invernadero es 
la producción de CO2 generado por la combustión de 
los automotores en todo el mundo. Es importante 
entonces explorar también el efecto ambiental a un 
mediano y largo plazo para evaluar si los argumentos 
referentes al medio ambiente de la propuesta 
permanecen. 

Una de las principales expectativas frente al este 
mercado emergente, es su esperada contribución a la 
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generación de nuevos empleos, su conversión en una 
importante fuente de divisas para el país a mediano 
plazo y el impacto social positivo que se espera que 
tenga en lo referente a la reducción de costos por 
galón de bioetanol, en comparación con los 
hidrocarburos. Por lo anterior, existe la necesidad de 
examinar nuevas estrategias que posibiliten el 
sostenimiento, rentabilidad y beneficio. Queda 
abierto un amplio horizonte para investigar sobre el 
tema. 

La implementación de nuevas políticas  respecto a la 
producción y uso de biocombustibles en Colombia, 
debe estudiarse cuidadosamente para garantizar 
resultados favorables. El gobierno ha venido 
estimulando la producción del Etanol derivado de la 
caña de azúcar a partir de un grupo de leyes que 
establecen ciertas normas como lo es la mezcla de la 
gasolina que se expende en las principales ciudades 
del país con Etanol y la exención de impuestos y 
otros beneficios a los productores. 

Los grandes ingenios azucareros fueron los primeros 
en hacer millonarias inversiones en infraestructura 
para comenzar a producir y comercializar la biomasa 
que resulta a partir de la caña de azúcar, siendo ésta 
la principal fuente de Etanol en el país. De la misma 
manera, una gran cantidad de productores menores 
han incurrido en mayores plantaciones de caña de 
azúcar. Por lo tanto, una situación negativa podría 
ser catastrófica para este sector productivo, podría 
afectar no sólo los grandes ingenios azucareros sino 
también los pequeños productores; y 
consecuentemente podría repercutir en la economía 
nacional. 

En este sentido, un análisis de la estructura y 
comportamiento de este sistema que contenga los 
elementos expuestos en el presente artículo, además 
de la identificación de tendencias en su 
comportamiento a largo plazo, realizando 
experimentos de simulación, permitirá el 
planteamiento de políticas alternativas y estrategias 
para aminorar los potenciales efectos negativos que 
puedan gestarse. 
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RESUMEN 
 

El trabajo tiene como propósito presentar la exploración de la problemática alrededor de las pymes 
colombianas quienes hacen visible la necesidad de incorporar conocimiento dentro de sus procesos de gestión.  
Paralelamente, se presentan los micromundos como herramienta que facilita el aprendizaje en las 
organizaciones soportados en modelos de dinámica de sistemas.  La revisión de la literatura más relevante 
acerca de micromundos permite identificar una serie de oportunidades en el campo de aplicación de las pymes 
y en el desarrollo de programas de aprendizaje soportados en micromundos pues se encuentra que hay una 
carencia de herramientas de este tipo que estén orientadas al aprendizaje de estrategias de crecimiento.  Se 
presenta un micromundo orientado a soportar la administración del crecimiento en pequeños negocios, basado 
en un modelo de dinámica de sistemas. El micromundo podrá ser utilizado por un rango amplio de pymes y 
permitirá evaluar estrategias de penetración de mercado. Se presentan algunas simulaciones y las principales 
características del micromundo y del modelo que lo soporta. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Sistemas, Micromundos, Pymes, Estrategias de Crecimiento 

 
ABSTRACT 

 

The work aims to present the exploration of issues around Colombian SMEs who make visible the need to 
incorporate knowledge within their management processes. Simultaneously, it is presented microworlds as 
tools that facilitate learning in organizations supported by system dynamics models. The most relevant 
literature review about microworlds identifies a number of opportunities in the scope of SMEs and in the 
development of learning programs supported in microworlds since there is a lack of such tools that are aimed 
at growth strategies learning.  It is presented a microworld oriented to support growth management in small 
firms, based on a systems dynamic model. The microworld may be used by a wide range of SMEs and enable 
evaluate market penetration strategies. It is presented some simulations and the main features of the 
microworld and the model that supports it. 

 

KEY WORDS: System Dynamics, Microworlds, SMEs, Growth Strategies 



 

190 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

La actual política industrial replantea la posición de 
las pymes en Colombia como un factor de 
competitividad internacional, según [1].  Se pretende 
generar pymes exportadoras, sólidas y competitivas, 
como punto central para insertar la economía en el 
mundo globalizado. Las pymes pueden constituirse 
en fuente de crecimiento de las exportaciones no 
tradicionales y ayudar a solventar las dificultades por 
las que atraviesa el país, entre ellas el desempleo.  

Implementar con éxito estrategias de crecimiento 
exige a los empresarios capacitarse en la 
administración de estas y se encuentra en los 
micromundos una alternativa innovadora para 
incorporar al interior de las pequeñas y medianas 
empresas el pensamiento sistémico, desarrollar 
habilidades en la toma de decisiones y aprender en 
forma rápida las acerca de estas estrategias. 

Los micromundos están soportados por modelos de 
dinámica de sistemas y se apropian de la teoría 
acerca del doble ciclo de aprendizaje en el que se 
aprende de los errores, modificando las estrategias y 
objetivos de la organización y posteriormente 
tomando las acciones necesarias para dar solución a 
dicho error.  El micromundo como herramienta 
representa un mundo virtual en el que se pueden 
evaluar supuestos, relaciones y respuestas, 
acelerando el ciclo de aprendizaje ya que en el 
mundo real se presentan retardos para estos procesos.   

La literatura más relevante en micromundos muestra 
como estas herramientas reproducen ambientes de 
negocios específicos y una vez construidos han sido 
utilizados para capacitar grupos de personas en 
diversas estrategias.  En general, los estudios que se 
han hecho en el medio alrededor de las pymes han 
estado limitados a caracterizar las pymes, a detectar 
debilidades y fortalezas que luego sirvan como 
herramienta para diseñar estrategias de gestión.  Este 
proyecto surge inspirado en los resultados del 
proyecto Alfa financiado por la Comunidad 
Económica Europea donde se elaboró un 
micromundo que recrea un caso de negocios 
particular para abordar diferentes estrategias de 
crecimiento.   

El trabajo comprende la elaboración de un modelo de 
dinámica de sistemas que recree un ambiente el 
empresarial en el que se pueda experimentar con 

estrategias de crecimiento del tipo penetración de 
mercado en un rango amplio de pymes y 
posteriormente se diseñará la interfaz que permita 
interactuar con el modelo.  

A través de este trabajo se pretende innovar en la 
utilización de micromundos como herramienta de 
aprendizaje en un campo de aplicación aún no 
desarrollado y generar nuevo conocimiento a partir 
de la utilización de este tipo de herramientas dentro 
programas de aprendizaje estructurados. 

 

2 PROBLEMÁTICA DE LAS PEQUEÑAS Y 
MEDIANAS EMPRESAS 

 

La pyme en Colombia surge a la par con la era 
industrial y desde entonces se ha considerado como 
foco de desarrollo y elemento clave para el 
crecimiento económico.  El interés de los gobiernos 
ha sido poseer un número significativo de pymes 
desarrolladas, transitando hacia empresas medianas y 
grandes, consolidadas en el mercado interno e 
insertadas en el mercado mundial, diversificando los 
renglones exportadores del país, generando riqueza y 
beneficio social.  [1] plantea que la actual política 
industrial para las pymes se enfoca a la creación, 
fortalecimiento y desarrollo de empresas 
potencialmente exportadoras. 

A pesar de todo esto, la verdadera conciencia acerca 
del potencial de las pymes es reciente, mientras que 
otros países, como por ejemplo, el sudeste asiático, 
se han concentrado en ellas durante las últimas 
décadas, hecho que les ha permitido alcanzar altas 
tasas de crecimiento del PIB, de las exportaciones, 
aumento del empleo, mejor distribución del ingreso, 
así como el estímulo al ahorro y la inversión, dice 
[2]. 

En los países latinoamericanos el panorama no ha 
sido muy distinto debido a que las políticas de los 
gobiernos se han basado en las grandes empresas, a 
los proyectos de grandes capitales.  Es así como se 
han perdido grandes oportunidades de crecimiento y 
se ha desaprovechado un instrumento valioso para 
combatir la pobreza y luchar contra la desigualdad 
según [2]. 

La pregunta en este punto es a qué hace referencia el 
término crecimiento de negocios.  [3] plantea que el 
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concepto de “crecimiento de negocios” puede verse 
desde dos puntos de vista, como una noción 
cualitativa o cuantitativa(o dimensional).  El 
crecimiento cualitativo se refiere al desarrollo de una 
firma y de su personal en aspectos de tipo 
profesional y en habilidades como efectividad, 
actitudes de innovación, flexibilidad y rapidez para 
adoptar nuevas estrategias, en general, implica 
procesos de aprendizaje organizacionales 
significativos y usualmente es seguido, por el 
crecimiento cuantitativo. 

Por otro lado, la perspectiva cuantitativa de 
crecimiento de negocios está asociada a incrementos 
en métricas y puede estudiarse tanto desde un nivel 
operacional como estructural.  En el nivel 
operacional, el crecimiento podría verse a través de 
la perspectiva del flujo de recursos que se ha 
generado en un lapso de tiempo dado, por ejemplo, 
ingresos por ventas, valor agregado, flujo interno de 
fondos, flujo de caja, nueva capacidad de 
producción, entre otras.  En el nivel estructural, la 
evaluación de resultados se refiere al inventario de 
recursos totales (número de empleados, capacidad de 
la maquinaria, participación de mercado, liquidez) 
disponible en un periodo de tiempo dado, como 
resultado de los procesos de acumulación y 
agotamiento relacionados al lado operacional del 
crecimiento. 

 

3 COMPLEJIDAD EN EL MUNDO DE LAS 
PYMES 

 

La complejidad propia de las micro y pequeñas 
empresas imposibilita que estrategias que son 
aplicadas a las grandes compañías sean replicadas en 
ellas.  Para [3] esta complejidad puede resumirse en 
tres categorías principales interrelacionadas entre sí: 
factores internos,  externos y de propiedad. 

Los factores internos son aquellos que están 
asociados a variables ubicadas dentro de la firma, 
entre estos se encuentran las actitudes 
administrativas de los empresarios, inclinación del 
negocio a satisfacer necesidades financieras ya sea a 
través de deuda o inversiones, disponibilidad de 
sistemas de planeación y control, etc.  Los factores 
externos están asociados principalmente con la 
competencia, clientes, instituciones financieras y 
otros actores externos que interactúan con la firma.  

Por último, Los factores asociados a la propiedad se 
refieren a la relación entre la firma y sus dueños. 

Debido a que las pymes son más sensibles a la 
imprevisibilidad del entorno que las firmas grandes, 
la frontera entre corto y largo plazo es 
particularmente elástica en las pymes.  Los 
empresarios de pequeños negocios están casi siempre 
inmersos en las actividades del día a día por tres 
razones principales: 1) Usualmente son incapaces de 
delegar; 2) Usualmente no reúnen información 
oportuna y selectiva que les permita anticipar 
eventos futuros; 3) A menudo son forzados a tomar 
decisiones en forma reactiva y emocional debido al 
débil peso relativo de la firma en el entorno. 

El proceso de administrar pequeños negocios se 
convierte constantemente en un esfuerzo por evadir 
eventos tanto internos como externos.  Este hecho, 
impide que los procesos de planeación se realicen en 
de manera formal o consciente.  En este punto es 
importante resaltar que un proceso de planeación 
exitoso depende de qué tan bien está en capacidad el 
empresario de diferenciar los objetivos de corto 
plazo de las metas del negocio en el largo plazo.   

Es así como es necesario facilitar en el empresario la 
comprensión de las relaciones dinámicas entre 
eventos presentes y futuros.  

 

4 ADMINISTRAR CRECIMIENTO DE 
PEQUEÑOS NEGOCIOS COMO UN 

PROCESO DE APRENDIZAJE 
 

Emprender una estrategia de crecimiento puede ser 
riesgoso para una empresa, exige un gran esfuerzo 
desde el punto de vista de planeación, aunque este 
hecho tampoco asegura que sea aplicada con éxito.  
Y es precisamente en este punto donde los 
empresarios tienen una debilidad, pues según [1] 
entre los problemas que explican el bajo nivel 
competitivo de las pymes se encuentra la 
inexistencia de planes estratégicos que les permita 
desarrollar una gestión gerencial en el mediano 
plazo. 

Un aspecto a favor es que el gerente y/o dueño de la 
pyme es una persona que tiene un excelente 
conocimiento de su oficio, pese a que en la mayoría 
de los casos sus habilidades de gestión se limitan a lo 
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6 PYMES Y ANTECEDENTES 
 

Colombia es un país cuya economía se soporta en 
empresas de pequeña escala.  Para [2] las pymes, 
conjuntamente con las microempresas, representan el 
menos 90% del parque empresarial nacional y 
generan el 73% del empleo y el 53% de la 
producción bruta de los sectores industrial, comercial 
y de servicios. 

Según [7], dentro de los problemas que enfrentan las 
pymes Colombianas que impiden su consolidación 
dentro del sistema productivo nacional se encuentran 
la deficiencia en la información; ausencia de 
políticas de fomento; la poca coordinación entre 
instituciones de fomento del sector público, entre el 
sector público y el privado, así como entre el 
gobierno nacional y los gobiernos departamentales; 
la poca integración entre empresa y academia, entre 
otros. 

Las fuentes consultadas presentan estudios se 
orientan a caracterizar las pymes, a detectar 
debilidades y fortalezas que luego sirvan como 
herramienta para diseñar estrategias de gestión.  Para 
detectar las restricciones que enfrentan la pequeñas 
empresas de Colombia, [2] hace uso de una 
metodología propia para el diagnóstico basada en 
dos etapas, una cualitativa de donde surgen hipótesis 
e indicadores que son utilizados posteriormente para 
diseñar una encuesta que en una segunda etapa se 
aplicó a una muestra de pymes.  Por otro lado, [1] 
elabora una herramienta basada en once factores 
básicos de competitividad que ayude al empresario a 
diseñar estrategias luego detectar sus debilidades y 
fortalezas.  [7] en un estudio adicional realiza un 
modelo más formal aunque desde un enfoque de 
ciencias económicas en donde determina la 
contribución dinámica de las Mipymes en el 
crecimiento económico del país, articulando las 
teorías de crecimiento económico, organización 
industrial y políticas de desarrollo con la 
econometría.   

[8] hace un acercamiento desde la teoría de sistemas 
para presentar un modelo que puede ser usado como 
base para una mejor comprensión de las diferentes 
situaciones que se presentan durante la evolución de 
una compañía y posteriormente en [9] presenta 
cuales son los factores que limitan el crecimiento de 
la compañías en cada una de esas etapas, ambos 
enfoques desde una visión teórica. 

No referenciado ningún estudio, particularmente a 
nivel local que se haya apropiado de la dinámica 
alrededor del crecimiento económico del país, ni de 
las pymes como protagonista de este crecimiento a 
partir de un enfoque desde modelamiento y 
simulación.   

 

7 MICROMUNDOS UTILIZADOS EN 
ENTRENAMIENTO Y APRENDIZAJE 

Existe una variedad de micromundos reportados en 
la literatura cuyo propósito es el entrenamiento y 
aprendizaje, estos han sido desarrollados por grupos 
de investigación de gran trayectoria y muchos de 
ellos inspirados en casos de negocios de interés para 
efectos académicos.  Beergame es el primer 
micromundo reportado, creado en la década del 
sesenta, fue desarrollado a partir de un juego 
educativo que consta de cuatro agentes que 
componen el sistema de producción y distribución de 
cerveza (productor, mayorista, distribuidor, 
detallista) y consiste en minimizar los costos de 
operación, [10]. 

Seguidamente, el caso de la aerolínea People Express 
quien en un corto periodo llegó a convertirse en una 
de las aerolíneas más grandes de Norteamérica y 
rápidamente también se fue a la quiebra, inspiró el 
micromundo bajo su mismo nombre, el cual ilustra 
las dificultades de coordinar operaciones y estrategia 
en un mercado en crecimiento.  Los participantes 
asumen el control desde el comienzo hasta el éxito o 
quiebra definiendo aspectos como qué tan rápido 
crecer, qué nivel de precios establecer, políticas de 
publicidad y administración de recursos humanos, 
plantea [6]. 

A partir del caso exitoso de una cadena de 
restaurantes denominada Beefeater se desarrolla una 
herramienta que permite que el usuario busque un 
balance entre las necesidades del cliente y los 
objetivos de los inversionistas definiendo su propia 
estrategia a través de seis decisiones básicas que 
incluyen, precio, personal, mercadeo, 
mantenimiento, desarrollo de producto e inversión de 
capital, expone [11]. 

La industria petrolera da pie para la creación del 
micromundo denominado Oil Producers en donde es 
posible experimentar  con alternativas para la 
administración de la capacidad de producción del 
sistema global de petróleo.  El usuario debe definir el 
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precio del barril de petróleo y así observar la 
evolución de la capacidad de producción, el precio 
del petróleo, las reservas descubiertas, las cuotas de 
producción de los grandes productores, entre otras, 
explica [12] 

A nivel local se destacan los trabajos desarrollados 
por los grupos de investigación de la Universidad 
Industrial de Santander y la Universidad Nacional.  
La primera se ha orientado a la educación con 
herramientas como Micras y Mac y la segunda hacia 
elementos para la comercialización de energía 
eléctrica en el mercado colombiano a través de la 
herramienta Enerbiz. 

MicrAS es un micromundo desarrollado para el 
estudio del modelo del ciclo económico de Adam 
Smith que busca la integración de los conocimientos 
de la economía clásica con el modelamiento y la 
simulación por computador y a través de interfaces 
gráficas permite su fácil manipulación, propone [13].  
MAC es un micromundo desarrollado para 
aprendizaje de ciencias de la naturaleza de 1 a 11 
grado que integra el uso la multimedia para presentar 
contenidos teóricos con una herramienta para el 
modelamiento con dinámica de sistemas que permite 
la creación de ambientes de experimentación, plantea 
[14]. 

Por otro lado, Enerbiz I, permite aplicar conceptos 
básicos de estrategia, conformación de portafolios 
energéticos y administración del riesgo en la 
comercialización de energía bajo diferentes 
escenarios de hidrología y demanda, así como 
analizar la influencia de diferentes variables sobre el 
comportamiento del Mercado.  Enerbiz II profundiza 
en el aprendizaje de estrategia y de administración 
del riesgo a través de entrenamiento en estrategias 
competitivas genéricas a nivel de negocios aplicados 
a compañías comercializadoras de electricidad, 
administración de riesgo incluyendo valoración del 
riesgo en portafolios energéticos.  Finalmente, 
Enerbiz III incorpora un módulo de entrenamiento en 
estrategias y tácticas de negociación aplicables al 
Mercado de Energía Mayorista partiendo de la 
Teoría de Juegos, y esquemas y tácticas de 
negociación, expone [15]. 

El micromundo desarrollado por la red Alfa, Studio 
Castellamare,  inspiración del presente, cuenta con 
tres ambientes interactivos de aprendizaje en donde 
se pretenden evaluar distintas estrategias de 
crecimiento entre las que se encuentran penetración 

de mercado, desarrollo de producto y desarrollo de 
mercado.  El micromundo desarrolla el caso de 
negocios de una pequeña empresa de cerámica hecha 
a mano y las decisiones están orientadas a las 
decisiones de inversión, operativas como cambios en 
la capacidad, y financieras como la relación entre la 
cantidad a invertir y la deuda, entre otras. 

La búsqueda realizada permite concluir que los 
desarrollos existentes son orientados a empresas de 
actividad económica específica y sólo un desarrollo 
se focaliza en la problemática de las pequeñas y 
medianas empresas, aunque no permite que cada 
usuario evalúe su caso particular. Adicionalmente la 
utilización de estos micromundos ha estado orientada 
a cursos de estrategia y desarrollo de experimentos, 
pero no se han centrado en algún grupo con 
necesidades particulares como en este caso, 
empresarios pyme.   

 

8 MODELO 
 

8.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los empresarios pyme carecen de herramientas que 
les permitan planear sus estrategias de crecimiento y 
desconocen las relaciones dinámicas existentes entre 
las diferentes variables que intervienen en el manejo 
de sus negocios.  Por ejemplo, desconocen el 
impacto de las decisiones de inversión y 
endeudamiento sobre sus variables financieras y es 
así como pueden comprometer su subsistencia en el 
futuro. 

La Figura 3 ejemplifica como las dificultades 
cognitivas y modelos mentales de los empresarios 
pyme les impide percibir el resultado de sus propias 
estrategias. 

El empresario incrementa su fuerza de ventas 
deseando aumentar sus ventas y consecuentemente 
sus ingresos, sin embargo, no toma acciones 
inmediatas sobre su capacidad de producción y es así 
como la empresa puede manifestar retrasos en sus 
órdenes, saturar su capacidad de producción, 
incrementar sus tiempos de entrega y a la larga 
impactar negativamente sobre sus ventas. 
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Figura 3.  Dificultades Cognitivas de los Empresarios. Fuente 
[3] 

 

8.2 HIPÓTESIS DINÁMICA 
Un proceso de crecimiento exitoso debe ir 
acompañado de inversiones controladas en 
mercadeo, I&D y activos fijos y de decisiones 
acertadas  acerca de si se debe o no ampliar el 
personal y en cuanta deuda incurrir.  Una serie de 
decisiones no coordinadas se traducirán en un 
debilitamiento de la empresa y puede culminar con 
un proceso de crecimiento fallido comprometiendo el 
sostenimiento de la empresa en el futuro. 

El diagrama causal de la Figura 4, describe la 
dinámica de las variables de inversión tanto sobre la 
estructura financiera de la empresa como sobre la 
capacidad instalada.   

Invertir en activos fijos y contratar empleados 
implica una mayor capacidad de producción y 
seguidamente un incremento en el volumen de 
producción.  Similarmente, las inversiones en I&D y 
mercadeo se traducen en mayor oportunidad de 
ventas y en consecuencia mayores órdenes de ventas 
e ingresos.  Sin embargo, un incremento en la 
demanda sin la correspondiente acción sobre la 
capacidad se traducirá en un incremento en las 
demoras, que traerán un efecto negativo sobre el 
volumen de producción.  Mayores órdenes de ventas 
se traducirán en mejores ingresos y en un mejor flujo 
de caja para la compañía, lo que se revertirá en 
mayores recursos para invertir y para la contratación 
de personal. 

 

 

Figura 4.  Principales relaciones causales 
 

 

8.3 ASPECTOS GENERALES 
El propósito del modelo que soporta el micromundo 
es el modelamiento de un entorno empresarial en el 
que se puedan estudiar el efecto de estrategias de 
crecimiento sobre la estructura financiera y física de 
una empresa y tiene como finalidad responder a 
preguntas como: Qué tipo de inversiones y en qué 
proporción deben hacerse para crecer y responder a 
este crecimiento sin afectar el sostenimiento de la 
empresa a futuro?  Contribuyen las estrategias de 
crecimiento a la generación de empleo?  El 
crecimiento trae consigo mejores dividendos para los 
inversionistas?.  Entre otras. 

El modelo está conformado por cuatro módulos: 
financiero, inversiones, demanda, producción.  El 
módulo financiero permite establecer el flujo de caja, 
la cantidad de dinero disponible para invertir y lo 
que les corresponde a los inversionistas. 
Adicionalmente permite conocer el estado de la 
deuda en que ha incurrido la compañía para 
financiarse.  

El módulo de inversiones permite determinar el 
efecto por peso invertido que tienen las inversiones 
en activos fijos, investigación y desarrollo y 
mercadeo. 

El módulo de demanda permite establecer el efecto 
que tienen las inversiones sobre la demanda, así 
como el efecto sobre la participación de mercado. 
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El módulo de producción permite establecer la 
capacidad operativa ante las inversiones realizadas 
en activos fijos, los niveles de inventarios, las 
demoras que se producen al aumentar las órdenes y 
el número de empleados requeridos para dar 
cumplimiento a las estrategias. 

 

8.4 VALIDACIÓN 
El proceso de validación se ha hecho en dos etapas, 
una primera tendiente a validar el modelo de 
dinámica de sistemas y la segunda orientada a 
validar el micromundo. 

En lo concerniente al modelo, si bien la validación 
ha estado presente en todas las etapas de 
modelamiento, apoyándose en los test de validación 
formal propuestos por [16], se considera que los test 
directos sobre la estructura  más relevantes para 
validar el modelo son el test de confirmación de la 
estructura, el test de confirmación de parámetros y el 
test de consistencia dimensional.   

Dentro de los test de comportamiento orientados a la 
estructura se encuentran el test de condiciones 
extremas y el test de sensibilidad en el 
comportamiento. Finalmente, dentro de la validación 
de comportamiento se espera que el modelo esté en 
capacidad de reproducir los patrones de 
comportamiento asociados a una empresa que se va a 
la quiebra, los de aquella que genera ingresos en el 
tiempo y desarrolla una estrategia de crecimiento 
exitosa, o los de la que logra mantenerse estable en 
el tiempo. 

Con respecto al micromundo su validación está 
enmarcada dentro de la realización de talleres con 
empresarios pyme e inclusive estudiantes 
universitarios en donde inicialmente se estudiarán los 
conceptos asociados al crecimiento de negocios, 
estrategias de penetración de mercado y 
generalidades acerca del uso del ambiente interactivo 
de aprendizaje.  Seguidamente cada participante 
tendrá la oportunidad de interactuar con el 
micromundo, evaluar sus propias decisiones, 
comparar su desempeño con los demás y compartir 
el conocimiento ganado durante el proceso. Al final 
del taller se podrá evaluar el aprendizaje obtenido 
por los participantes y la herramienta utilizada para 
tal fin. 

 

8.5 MICROMUNDO 
El micromundo desarrollado pretende favorecer la 
interacción entre el usuario y el modelo. Como se ha 
mencionado el objetivo es que la herramienta pueda 
ser utilizada por un rango amplio de pymes, que 
permita tomar decisiones básicas pero de impacto 
desde el punto de vista estratégico, que las variables 
de entrada sean representativas y de uso frecuente 
más no numerosas. 

 

9 RESULTADOS 
 

El horizonte de simulación son 5 años que constituye 
un tiempo prudencial para analizar los efectos de las 
diferentes estrategias en el mediano plazo.  Se 
utilizan los datos de una pequeña empresa que aún 
no tiene definida una estrategia de planeación y se 
realizará el análisis correspondiente a esta empresa 
buscando conclusiones que puedan generalizarse 
para pequeñas y medianas empresas en general.   

 

El análisis del comportamiento de indicadores como 
flujo de caja, deuda, disponible para invertir, 
capacidad ociosa, exceso o falta de mano de obra, 
demanda insatisfecha, participación de mercado, 
retrasos en producción llevará a tomar decisiones 
acerca el número de empleados a contratar o por el 
contrario a despedir, el porcentaje a invertir en 
mercadeo, investigación y desarrollo y/o activos fijos 
y si se acude o no a préstamos para financiarse. 
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Figura 5.  Ejemplo resultados 
 

La Figura 5 ejemplifica el tipo de resultados que 
pueden obtenerse al interactuar con el micromundo.  
Se presenta el caso de una pyme con 10 empleados 
que se platea una estrategia agresiva de crecimiento 
y decide invertir el 90% de su disponible en 
mercadeo y estimado un incremento en su demanda 
decide contratar 2 empleados más el primer año. 

Al siguiente año, la empresa ve su demanda 
incrementarse en aproximadamente 18%, sin 
embargo, su capacidad de producción, restringida 
principalmente por su capacidad operativa, es 
insuficiente y por lo tanto es incapaz de responder a 
la demanda, los retrasos en las órdenes de 
producción aumentan y tiene un exceso de seis 
empleados.  Adicionalmente, su Flujo de Caja 
comienza a disminuir antes el exceso de salarios. 

Año a año el empresario pyme define diferentes 
estrategias tendientes a responder a la demanda 
insatisfecha, solo hasta el año 5 comienza a ver una 
recuperación. 

 

10 CONCLUSIONES 
 

Existe una necesidad clara por parte de las pymes de 
comprender la dinámica de sus negocios y establecer 
procesos de planeación estratégica.  El papel que 
representan las pymes dentro de la economía hace 
fundamental la existencia de herramientas que 
permitan a los empresarios pyme capacitarse en el 
establecimiento de procesos de crecimiento exitosos. 

Al establecer programas de aprendizaje para 
promover iniciativas de fortalecimiento de las pyme 
desde la academia se conforma un vínculo 
significativo entre la industria y la universidad, en 
donde esta última hace un aporte significativo a las 
limitaciones de capacitación de la pyme, quien no 
tiene la capacidad de cubrir procesos de asesoría 
especializada en forma individual.  Adicionalmente, 
estos procesos de aprendizaje generan nuevo 
conocimiento que favorece a ambas partes y 
posibilita la creación de nuevas herramientas. 

Los micromundos se constituyen en una alternativa 
novedosa dentro del trabajo con empresarios pyme y 
pueden contribuir en la generación de conocimiento  
que luego puede ser llevado a sus empresas y 
aplicado satisfactoriamente.  
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RESUMEN 
La oferta de biocombustibles en Colombia no alcanza a satisfacer la demanda debido a la baja inversión y a 
problemas en la cadena de suministro tales como la escasa capacidad de refinación, la escasez de materias 
primas y/o las dificultades para transportar el biocombustible hasta los centros de distribución. Para analizar 
estos problemas se construyó un modelo de Dinámica de Sistemas que permite aprender acerca del 
comportamiento del sistema debido a su estructura y entender los mecanismos de respuesta de la oferta de 
biocombustibles ante cambios en las condiciones o políticas. 

En el artículo se presenta un análisis de las políticas actuales del gobierno en cuanto a incentivos a la 
refinación y al cultivo, porcentajes de mezcla de biocombustibles con los combustibles fósiles y control de los 
precios. 

 

PALABRAS CLAVE: Biocombustibles, Incentivos, Dinámica de Sistemas, Inversión. 

 

ABSTRACT 
The supply of biofuels in Colombia fails to meet demand due to low investment and problems in the supply 
chain such as shortage of raw materials, limited refining capacity and/or difficulties in transporting the 
biofuels to distribution centers. A System Dynamics' model is built to analyze these problems. The model 
helps to increase understanding about the behavior of the biofuels production in response to different policies 
under different scenarios. 

The article presents an analysis of current governmental policies regarding the increase of supply by 
encouraging the development of crops and the expansion of refining capacity; the increase of demand by 
changing the blending percentages as well as the introduction of price control mechanisms. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

El calentamiento global, la insuficiencia a largo 
plazo de las reservas de petróleo para cubrir la 
demanda energética y el crecimiento acelerado de los 
precios debido a la especulación en el mercado, han 
despertado un gran interés por desarrollar 
combustibles más “limpios” y renovables. Los 
biocombustibles, como el etanol y el biodiesel, se 
plantean como una alternativa, especialmente en el 
sector del transporte, ya que se producen a partir de 
biomasa y esto los hace renovables a diferencia de 
los derivados del petróleo. 

A raíz de esto, el gobierno Colombiano ha intentado 
promover la producción de etanol y biodiesel a 
través de incentivos y ayudas en varias partes de la 
cadena de suministro y la demanda. Sin embargo, 
dados los porcentajes de mezcla de biocombustibles 
con los combustibles fósiles que ha determinado el 
gobierno, la oferta aún no es suficiente para 
abastecer la demanda interna. 

Para analizar éste problema se construyó un modelo 
de Dinámica de Sistemas de la cadena de suministro 
de biocombustibles en Colombia, que permite 
evaluar el efecto que tienen las posibles políticas del 
gobierno sobre la oferta de etanol y biodiesel. 

 

2 PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES 
EN COLOMBIA 

 

Algunos países están incentivando la producción de 
biocombustibles, de manera que la dependencia de 
los combustibles fósiles sea cada vez menor y 
puedan asegurar el cubrimiento de la demanda de 
energía a unos precios más razonables, sin embargo, 
la mayoría no podrían abastecer ni siquiera su 
consumo interno, puesto que no tienen suficiente 
área disponible para el cultivo de materias primas ni 
el clima adecuado para el desarrollo de los cultivos. 

Colombia, por el contrario, posee una gran cantidad 
de tierra que actualmente se encuentra subutilizada, 
dedicada en su mayor parte a ganadería extensiva, la 

cual podría aprovecharse para el cultivo de materias 
primas sin perjudicar el sector alimenticio y sin 
destruir reservas naturales  [1]. Esta área sería 
suficiente para cubrir la demanda nacional de 
biocombustibles e incluso exportar a otros países. 

Además es importante considerar que el país tiene 
una amplia experiencia en el cultivo de Caña de 
Azúcar y Palma de Aceite, que son excelentes 
fuentes para la producción de etanol y biodiesel, 
debido a sus elevados rendimientos [2; 3]. Y también 
es productor de otras materias primas que se están 
desarrollando industrialmente como la Yuca y la 
Remolacha, con las cuales se obtienen buenos 
rendimientos y biocombustibles de buena calidad. 

Adicionalmente, la producción de biocombustibles 
puede darle a Colombia algún grado de 
independencia energética de otros países, y 
convertirse en una buena oportunidad para exportar 
hacia países menos aptos para producirlos.  

Sin embargo, la capacidad de producción no es 
suficiente y el país no ha logrado explotar ese 
potencial, todavía la oferta de biocombustibles es 
muy limitada y no alcanza para abastecer la demanda 
interna ni mucho menos para exportar.  

Esto a pesar de los esfuerzos del gobierno por 
promover los biocombustibles mediante incentivos 
para los productores y consumidores como la 
exención de la renta [4] o el IVA [5; 6; 4; 7], el 
control sobre los precios [8; 9; 10; 11] y las normas 
que obligan su mezcla con los combustibles fósiles 
[12; 13; 14; 15; 16]. 

 

3 MODELO 
 

Debido a la cantidad de factores que intervienen en 
la cadena de suministro de biocombustibles, y a sus 
interacciones en el tiempo, el problema se vuelve 
complejo y no es posible abordarlo mediante los 
métodos matemáticos tradicionales, además, por 
tratarse de un negocio relativamente nuevo,  se 
desconocen sus posibles estados futuros.  
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La alternativa es la aproximación experimental 
mediante la utilización de un modelo de Dinámica de 
Sistemas [17], que permite experimentar a priori para 
observar los efectos de las políticas que se desean 
implementar. 

A continuación se presentan los diagramas causales 
del modelo que se construyó para analizar escenarios 
de políticas que pueden afectar la cadena de 
suministro de biocombustibles, teniendo en cuenta 
todos los factores que intervienen en ella, como el 
proceso de inversión en cultivos y plantas de 
refinación, los incentivos del gobierno tanto a la 
producción como al consumo, las exportaciones y los 
precios, entre otros. 

 

3.1 DIAGRAMAS CAUSALES 
 

La producción de biocombustibles está limitada por 
la cantidad de plantas de refinación y la 
disponibilidad de materias primas (cultivos). Es por 
esto que el gobierno se ha preocupado por incentivar 
la inversión en estos dos sectores, de forma que la 
oferta de biocombustibles pueda abastecer la 
demanda. Esta dinámica se observa en la Figura 1. 

La demanda de biocombustibles se tomó como un 
porcentaje de la demanda proyectada de 
combustibles fósiles [12; 18] según las mezclas 
exigidas de etanol con gasolina y biodiesel con 
ACPM. Los precios de los biocombustibles son 
variables exógenas que controla el gobierno 
mediante resoluciones [8; 9; 10; 11]. 

Inicialmente se asumió un nivel de incentivos a la 
refinación del 20%, y a los cultivos del 10%, que son 
valores aproximados calculados a partir de los 
diferentes incentivos como exenciones del IVA [5; 6; 
4; 7] o la renta [4] y se regulan según la diferencia 
entre la demanda y la oferta de biocombustibles, 
teniendo en cuenta la posible capacidad subutilizada 
en refinación debida a insuficiencia en los cultivos 
de materias primas, o viceversa.  

 

Figura 1. Diagrama Causal General 
 

La inversión en cultivos de materias primas depende 
de la rentabilidad, como se observa en la Figura 2. 
Para cada una de las materias primas se calcula esta 
rentabilidad a partir de su precio y sus costos, los 
cuales pueden variar dependiendo de los incentivos 
del gobierno. Así mismo, si el cultivo deja de ser 
rentable, disminuirá la cantidad de hectáreas 
cultivadas. 

Los incentivos que da el gobierno dependen de la 
diferencia entre la demanda y la capacidad de 
producción, de manera que al abastecerse la 
demanda el gobierno irá desmontando los subsidios 
gradualmente.  

Igualmente si existe capacidad subutilizada en los 
cultivos, es decir que la capacidad de refinación no 
es suficiente para la cantidad de materia prima 
disponible, se disminuirán los incentivos al cultivo, y 
en el caso contrario, en el que la capacidad de los 
cultivos para producción de biocombustibles sea 
menor que la de refinación y no se alcance a 
abastecer la demanda, se aumentarán los incentivos 
al cultivo. 

El precio de la materia prima se asumió como una 
variable exógena, considerando que la cantidad 
demandada por el sector alimenticio es muchísimo 
mayor que la demandada para la producción de 
biocombustibles, por lo tanto ésta última no debe 
tener un efecto importante sobre el precio; sin 
embargo, existen estudios que demuestran lo 
contrario [19; 20]. 
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Figura2. Diagrama causal: Cultivo de Materias Primas 
 

Al igual que la inversión en cultivos, la inversión en 
plantas de refinación también depende de su 
rentabilidad sobre el capital, calculada a partir del 
precio, los costos del biocombustible y el costo de 
montaje de la planta. 
 
Los costos del biocombustible dependen del precio 
de la materia prima, el costo de transporte y el de 
refinación y pueden variar de acuerdo a los 
incentivos que da el gobierno según la demanda 
insatisfecha y la capacidad subutilizada. 
 
 

 

Figura 3. Diagrama Causal: Refinación de Biocombustibles 

4 RESULTADOS 
 

Se evaluaron escenarios de inversión, bajo diferentes 
políticas de incentivos, teniendo en cuenta las 
materias primas más representativas en Colombia, 
aunque debido a la escasez de información se 
tuvieron que descartar algunas.  

Finalmente se utilizaron Caña de Azúcar, Yuca, 
Remolacha y Maíz para el etanol, y Palma y Soya 
para el biodiesel. Para éstas materias primas, usando 
los niveles de incentivos que da el gobierno 
actualmente y considerando que la inversión crece de 
la manera que lo hizo en Brasil, el modelo arroja los 
resultados de producción de biocombustibles que se 
muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Producción de Biocombustibles por Materia Prima 
PRODUCCIÓN (millones de litros/año) 

Año Caña Yuca Remolacha Maíz Palma Soya 

2008 277 2 0 0 684 0 

2010 315 6 0 0 684 0 

2012 374 6 0 0 684 0 

2014 479 6 0 0 684 0 

2016 671 6 0 0 684 0 

2018 693 6 0 0 680 0 

 

En la tabla se observa que la mayor parte de la 
producción de biocombustibles se obtiene a partir de 
caña de azúcar y palma de aceite, para etanol y 
biodiesel respectivamente.  

Esta producción está limitada por la mínima 
capacidad entre las plantas de refinación para cada 
materia prima y la disponibilidad de cultivos de las 
mismas, es por esto que por ejemplo para la soya la 
producción de biocombustible es cero, aunque la 
capacidad de los cultivos permitiría un nivel de 
producción superior, como se ve en la Figura 4, 
donde se muestra la capacidad de los cultivos y la 
capacidad de refinación. 
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Figura 4. Capacidad de Refinación vs. Capacidad de Cultivos 
de Soya 

 

Esto evidencia un problema en la forma de asignar 
los incentivos del gobierno, debido a que se están 
aplicando por igual a todas las plantas de refinación 
de etanol o de biodiesel, sin tener en cuenta las 
materias primas, lo que genera un desbalance entre 
las capacidades que mitiga el crecimiento de la oferta 
de biocombustibles a pesar de que la capacidad 
agregada (sumando las de todas las materias primas) 
en cada punto de la cadena de suministro sea alta, 
debido a que existe capacidad subutilizada cuando se 
analiza cada materia prima individualmente. 

Con el escenario de inversión base, no se logra 
abastecer la demanda interna de etanol con los 
porcentajes de mezclas que propone el gobierno 
antes del 2014, como se observa en la figura, en la 
que se presentan la oferta y la demanda de etanol que 
propone el gobierno con mezclas del 10% en la 
gasolina [12; 13; 15]. 

  

Figura 5. Oferta vs. Demanda de Etanol 
 

Para el biodiesel, la oferta se mantiene constante 
durante todo el horizonte de simulación, como se 

muestra en la Figura 6, alcanzando a cumplir la 
demanda para mezclas del 5%, pero no para las del 
10% que propone el gobierno a partir del 2010 [12; 
16; 14; 15]. 

 
Figura 6. Oferta vs. Demanda de Biodiesel 

 

La oferta de biodiesel se mantiene constante debido a 
que la refinación de este tipo de biocombustible no 
es rentable y entonces no se invierte en ella, 
limitando la oferta a los niveles de capacidad de 
refinación ya instalados, los cuales son relativamente 
altos, posiblemente debido a que las refinerías 
existentes son propiedad de los grandes cultivadores 
de palma de aceite, y la alta rentabilidad del cultivo 
supera las pérdidas que se obtienen en la refinación.  

Sin embargo el modelo no refleja esta situación, 
debido a que la decisión de inversión en plantas de 
refinación se considera completamente 
independiente de la inversión en cultivos de materias 
primas en cuanto a la rentabilidad del negocio. 
 
En la Figura 7 se muestran las capacidades de 
refinación y de los cultivos de palma de aceite, se 
puede ver que la primera permanece constante, y 
debido a esto la capacidad de los cultivos disminuye 
hasta alcanzarla, pues no es rentable tener un exceso 
de materias primas si no hay capacidad de refinación 
suficiente para aprovecharlas.  
 
Hay que tener en cuenta que en el modelo no se 
consideran otros usos de la materia prima porque 
sólo se tienen en cuenta las hectáreas cultivadas para 
producción de biocombustibles. 
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Figura 7. Capacidad de Cultivos vs Refinación de Palma de 

Aceite 
 

En el caso del etanol, que se produce casi totalmente 
a partir de caña de azúcar, tanto la refinación como 
el cultivo son rentables; entonces ambas capacidades 
crecen, siendo limitadas únicamente por la capacidad 
subutilizada que pueda haber en determinado 
momento, lo que se observa en la Figura 8, teniendo 
en cuenta los retardos entre la decisión de inversión 
y el aumento real de la capacidad, que hacen que 
exista un desbalance temporal entre las capacidades 
que tienden a nivelarse. 
 

 
Figura 8. Capacidad de Cultivos vs. Refinación de Caña de 

Azúcar 
 

En la Figura 9 se observa que la oferta de biodiesel 
es mucho mayor que la de etanol inicialmente, sin 
embargo, como la primera permanece constante 
mientras que la otra es creciente, llegan a igualarse e 
incluso la oferta de etanol sobrepasa la de biodiesel 
al final de la simulación. 
 

 
Figura 9. Oferta de Etanol vs. Biodiesel 

 

Considerando otros escenarios de inversión, la oferta 
de etanol podría crecer más rápidamente, como se 
muestra en la Figura 10, en la que se presentan la 
demanda de etanol y la oferta bajo cuatro escenarios 
de inversión diferentes: el base, aumentando cinco 
veces la inversión en plantas de refinación, 
aumentando cinco veces la inversión en cultivos de 
materias primas, y aumentando la inversión cinco 
veces en ambos sectores. 
 

 
 Figura 10. Demanda vs. Oferta de Etanol para varios 

escenarios de inversión 
 

Se observa que aumentando solamente la inversión 
en cultivos, la oferta aumenta, pero incrementando la 
inversión en refinación el crecimiento de la oferta es 
más acelerado, y aún más si se aumentan 
simultáneamente las dos inversiones: en cultivos y 
en refinación. Por lo tanto, si el gobierno desea 
aumentar la oferta de etanol, debe buscar la forma de 
incentivar la inversión en plantas de refinación, por 
ejemplo atrayendo inversionistas extranjeros. 
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La oferta del biodiesel no reacciona ante los cambios 
en la inversión, debido a que la refinación no es 
rentable, entonces, si se quiere aumentar dicha oferta 
es necesario aumentar los incentivos a la refinación. 
En la Figura 11 se muestran la oferta y la demanda 
actuales, y un escenario alternativo en el que los 
incentivos a la refinación de palma de aceite son 
superiores a los demás. 
 

 
Figura 11. Demanda vs. Oferta actual y alternativa 

 

Se observa que efectivamente la oferta de biodiesel 
crece cuando se incrementan los incentivos a la 
refinación de palma de aceite, llegando a cumplir la 
demanda la mayor parte del tiempo. Por lo tanto, si 
el gobierno desea aumentar la oferta de biodiesel, no 
tiene que preocuparse por los cultivos sino por la 
refinación, ya que es ésta la que está limitando el 
crecimiento. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el aumento 
en la rentabilidad de la refinación de palma de aceite 
puede hacer que los inversionistas prefieran invertir 
en ésta en vez de, por ejemplo, caña de azúcar, y en 
este caso al incrementarse la oferta de biodiesel, 
también se desacelerará el crecimiento de la oferta de 
etanol, como se muestra en la Figura 12, en la que se 
presenta la oferta de etanol en el escenario base y 
considerando un aumento en los incentivos a la 
refinación de palma de aceite. 

 

 
Figura 12. Oferta de Etanol: Escenario base y alternativo 

 

En la figura se nota que la oferta de etanol se ve 
fuertemente afectada en el escenario alternativo, por 
esto es importante analizar las políticas desde una 
perspectiva más global y observar los efectos 
colaterales que pueden tener. 

Otra forma de incrementar la oferta de biodiesel, es 
regulando los incentivos a través del tiempo. En la 
Figura 13 se observa que al regular incentivos 
independientemente para cada materia prima se 
obtiene un aumento de la oferta, pero si se regulan 
los incentivos según el tipo de biocombustible, sin 
tener en cuenta las materias primas, el aumento es 
mayor. 

 

 
Figura 13. Oferta de Biodiesel según regulación de incentivos 

 

Sin embargo, regular los incentivos de esta forma 
puede hacer que la producción decrezca, como se 
observa en la Figura 13 al final de la simulación.  

En este caso, el decrecimiento obedece a una escasez 
de cultivos debido a que al haber capacidad 
subutilizada de éstos, se les disminuyen los 
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incentivos, llegando incluso a cobrarles impuestos; 
por lo que dejan de ser rentables y se suspenden 
algunos, haciendo que la capacidad disminuya. 

Una vez que la capacidad de refinación iguala o 
sobrepasa la capacidad de los cultivos, ésta última no 
reacciona lo suficientemente rápido, como se ve en 
la Figura 14, debido a que los cultivos tienen un 
período improductivo de alrededor de tres años [21].  

Además los incentivos se incrementan gradualmente, 
entonces la rentabilidad del negocio no se recupera 
inmediatamente, haciendo que las hectáreas 
cultivadas sigan disminuyendo durante algún tiempo, 
incluso cuando hay déficit en la oferta de materia 
prima. 
 

 
Figura 14. Capacidad de Refinación vs. Cultivos de Palma de 

Aceite regulando incentivos según biocombustible 
 

Por esto es importante hacer un estudio de los 
efectos a largo plazo de una política de incentivos 
antes de aplicarlos, pues aunque parezca lógico 
disminuir los incentivos cuando hay capacidad 
subutilizada, esto puede tener consecuencias graves 
en un futuro si no se tienen en cuenta los retardos. 

 

5 CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

 

- El modelo muestra que de las materias primas 
analizadas, sólo con Caña y Palma se obtiene una 
producción significativa de biocombustibles. 

 

- La oferta de biodiesel está limitada por la 
capacidad de refinación, debido a que los cultivos de 
palma de aceite y soya son rentables y podrían 

aumentar su capacidad, pero la refinación resulta 
demasiado costosa y entonces su capacidad se 
mantiene constante. 

- Tanto el cultivo como la refinación de etanol a 
partir de caña de azúcar son rentables, por esto la 
oferta de etanol es creciente aún en el escenario base. 

- Para lograr abastecer la demanda interna de 
biocombustibles es necesario aumentar la inversión, 
especialmente en plantas de refinación. Sin embargo, 
si se pretende incrementar la oferta de biodiesel se 
deben subir los niveles de incentivos a la refinación 
de palma de aceite hasta hacerla suficientemente 
atractiva para los inversionistas. 

- Las estrategias para aumentar la producción de 
biocombustibles dependen de las materias primas, 
por lo que no es adecuado implementar la misma 
política de incentivos para todos los cultivos y 
plantas de refinación, además hay que tener en 
cuenta ambas capacidades para tratar de nivelarlas y 
minimizar la capacidad subutilizada. 

- Antes de implementar una política deben analizarse 
sus efectos colaterales y a largo plazo, ya que aunque 
pueda parecer buena en algún aspecto, podría 
perjudicar otros, como en el caso de los incentivos a 
la refinación de palma, que obstaculizan el 
crecimiento de la oferta de etanol. 
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RESUMEN 
Con el esquema actual de contratos bilaterales, el Mercado Eléctrico Colombiano no es eficiente, como 
consecuencia de la ineficiencia se tienen dos precios distintos para un mismo producto como la electricidad. 
Dada esta ineficiencia, es necesario crear mecanismos que garanticen el abastecimiento de la demanda de 
electricidad a largo plazo.  Se ha propuesto el Mercado Organizado Regulado -MOR- como el esquema que le 
dará eficiencia al mercado de contratos.   

En este trabajo se pretende, mediante un modelo de simulación de Dinámica de Sistemas observar el 
comportamiento del precio de la electricidad en las subastas del nuevo esquema de negociación de 
electricidad en Colombia, Mercado Organizado Regulado -MOR-, bajo diferentes escenarios de crecimiento 
de demanda, oferta de electricidad y condiciones hidrológicas. 

 

PALABRAS CLAVE: Mercado Eléctrico Colombiano, Mercado de Energía Mayorista, Bolsa de Energía, 
Mercado Organizado Regulado, Subasta Tipo Reloj Descendente y Usuarios Finales. 

 

ABSTRACT 
The scheme of bilateral contracts currently operating in the Colombian electricity market results in 2 different 
prices, which is inefficient. Thus, it becomes necessary to find mechanisms to guarantee security of supply in 
the long term. The Organized Regulated Market (MOR from spanish Mercado Organizado Regulado) has 
been proposed by the Colombian regulatory comission (CREG from spanish Comisión de Regulación de 
Energía y Gas) as a scheme that might increase market efficiency. 

This paper presents an analysis of the behavior of the electricity price under the new scheme of auctions in 
Colombia. We use a System Dynamics´ model to simulate different scenarios such as changes of demand and 
supply of electricity as well as hydrological conditions. 

 

KEY WORDS: Colombian Electricity Market, Energy Wholesale Market, Stock Exchange of Energy, 
Organized Regulated Market, Descending Clock Auction and End Users. 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

La prestación del servicio de energía eléctrica en 
Colombia se inició a finales del Siglo XIX y su 
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desarrollo fue el resultado de la iniciativa de 
inversionistas privados, quienes constituyeron las 
primeras empresas que tenían como finalidad 
generar, distribuir y comercializar electricidad. El 
esquema de propiedad privada se mantuvo durante la 
primera mitad del Siglo XX, presentándose luego un 
cambio gradual en la propiedad de las empresas 
existentes hasta su completa estatización, cambio 
que fue presionado por la clase política de las 
diferentes regiones, fundamentado en el paradigma 
que relaciona electricidad y desarrollo económico.  
[1] 

En los 80´s en todo el mundo comenzó a 
incorporarse esquemas de competencia, permitiendo 
a la empresa privada invertir en la prestación de 
servicios públicos, ya sea invirtiendo en la creación 
de nuevas empresas o en participación de algunas 
empresas estatales que estaban siendo privatizadas.   

Debido al racionamiento de  energía que  se dio en 
los años de 1991-1992 el Gobierno dio vía libre para 
que inversionistas privados entraran de nuevo al 
negocio de generación. 

 

2 DINAMICA DE SISTEMAS EN 
MERCADOS ELÉCTRICOS 

 

La utilización de la DS en el estudio del 
comportamiento de sistemas eléctricos ha sido a 
nivel mundial.  La Sociedad de Dinámica de 
Sistemas (System Dynamics Society), ha creado en 
octubre del 2006 “the Special Interest Group on 
Energy” con el objetivo principal de fomentar el 
desarrollo de una visión holística de la política 
energética y de los sistemas de energía mediante el 
uso del pensamiento sistémico y la utilización de 
herramientas de dinámica de sistemas.  

Los modelos de DS han sido usados por más de 30 
años, la historia comienza a los comienzos de los 
70´s con “the world modeling projects” dirigido por 
el grupo de Dinámica de Sistemas del Massachusetts 
Institute of Technology.  [2]. 

En Colombia la DS también ha sido utilizada en el 
estudio del sector eléctrico, realizándose múltiples 
investigaciones, de las cuales sobresalen los  
micromundos, los cuales han sido usados para la 
enseñanza y capacitación de los agentes del mercado.  

Tal es el caso del micromundo Enerbiz, utilizado 
para entrenar a los agentes en toma de decisiones y 
aprendizaje sobre manejo del riesgo e incertidumbre, 
estrategia y negociación.  [3].  

También se han desarrollados modelos de dinámica 
de sistemas para: análisis de  posibilidades de 
expansión (Montoya, 2000), inversión en generación 
(Smith et al., 2001),  estrategia en mercados de 
energía (Ochoa, 2002), racionalidad limitada del 
consumidor en mercados energéticos desreglados y 
la función del comercializador y el gobierno (Franco, 
2002).  Otro modelo de dinámica de sistemas que ha 
sido desarrollado para el sector eléctrico colombiano, 
para  analizar y evaluar un esquema de opciones y 
futuros que la CREG pensaba acoger.  [4]. 

 

3 MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO 
 

Actualmente el Mercado Eléctrico Colombiano es 
manejado por contratos bilaterales de largo plazo, los 
cuales se transan en el Mercado de Energía 
Mayorista –MEM- y transacciones en la Bolsa de 
Energía (llamada también Mercado SPOT) o de 
corto plazo, para los contratos la demanda se divide 
en dos tipos de usuarios; Regulados y No Regulados.  
Con este mecanismo el mercado no es eficiente, ya 
que existen diferencias en los precios de un mismo 
producto entre el mercado Regulado y el No 
Regulado, esto es debido a que para un usuario No 
Regulado sus precios no están definidos por las 
normas de la Comisión Reguladora de Energía y Gas 
-CREG lo cual les permite negociar libremente con 
el comercializador que desee y al precio que mas le 
convenga. 

La CREG por medio de resoluciones establece los 
límites mínimos de consumo necesarios para ser 
usuario no regulado y acceder a esta condición. 
Dichos límites al inicio del mercado se ubicaban en 2 
MW, pasaron a 1 MW en 1997. A partir de 1998 se 
introdujeron los límites en energía además de los de 
potencia, este año los limites se ubicaron en 0.5 MW 
en potencia y 270 MWh-mes en energía. 
Actualmente, para ser considerado Usuario No 
Regulado se requiere tener una demanda promedio 
mensual de potencia durante seis meses, mayor a 0.1 
MW, o en energía de 55 MWh-mes en promedio 
durante los últimos 6 meses.  [5] 
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4 MERCADO ORGANIZADO REGULADO 
 

En general, la propuesta del Mercado Organizado 
Regulado, consiste en la promoción de un conjunto 
de transacciones centralizadas y anónimas para la 
compraventa de contratos financieros estandarizados 
de energía eléctrica con destino a usuarios finales 
regulados; con la propuesta se busca mejorar la 
eficiencia de los contratos, permitiendo condiciones 
equitativas para la participación de los agentes del 
mercado, evitar que los usuarios quedaran expuestos 
a la volatilidad de los precios de bolsa y evitando 
prácticas restrictivas de la competencia o abuso de 
posición dominante.  [6] 

El objetivo principal del MOR es promover la 
integración del mercado regulado y el no regulado, 
ayudando a la formación eficiente del precio en los 
contratos de energía; reduciendo a cero la diferencia 
en los precios de electricidad entre usuarios 
regulados y los no regulados.  

 El mercado propuesto debería bajar 
considerablemente los costos de las transacciones 
debido a los contratos estandarizados y la formación 
eficiente del precio en un mercado más transparente.  
[6] 

 

4.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS 
DEL MOR 

 

Entre las características más sobresalientes del MOR 
se encuentran: 

4.1.1 SUBASTAS 
Se tendrá una frecuencia trimestral para la 
realización de la subasta, donde cada tres meses se 
subasta un 1/8 de la demanda agregada de dos años, 
es decir en cada año se contrata el 50% de la 
demanda de los dos próximos años, lo cual implica 
diferentes períodos de planeación y un precio único 
de cierre en cada subasta.  [7] 

 

En cualquier momento, hay 2 productos activos y la 
tarifa del cliente refleja el promedio de 8 subastas 
igualmente espaciadas en un periodo de 2 años.  [7] 

Se usa una subasta de tipo reloj descendente, que se 
realiza para toda la demanda regulada del país.  Este 
tipo de subasta da mayor eficiencia en la formación 
del precio de la energía. 

 

4.1.2 DEMANDA 
Se propone desarrollar un producto para el Mercado 
No Regulado, que se subastaría simultáneamente con 
el producto del Mercado Regulado, ambos productos 
son excelentes substitutos, y se recomienda un solo 
modo de pasar del mercado regulado al No 
Regulado.  Esto permite a los usuarios regulados 
instalar medidores horarios y participar en el 
Mercado No Regulado.  Esto previene la estrategia 
de comprar al precio regulado en tiempos de relativa 
escasez y  comprar al precio de la bolsa en época de 
abundancia.  [7] 

De acuerdo con el MOR, la demanda será cubierta 
por 4 mecanismos, subastas usuarios regulados, 
subastas usuarios no-regulados, mercado secundario 
y el mercado spot o bolsa.  Para las dos tipos de 
subastas, el mercado secundario y la bolsa, el precio 
se determina por la interacción entre la oferta 
(capacidad instalada) y la demanda. 

 

4.1.3  PRODUCTOS FINANCIEROS 
Un único producto de tipo financiero (contrato pague 
lo demandado con tope), con duración de 2 años y 
cuya unidad de negociación es un porcentaje 
equivalente al 0.1% de la demanda real de cada hora.  
[7] 

Los contratos bilaterales están permitidos entre 
cualquier proveedor y Usuario No Regulado, pero no 
esta permitido entre Usuarios Regulados y 
proveedores.  [7] 

 

4.1.4 USUARIOS FINALES 
Al usuario se le traslada el promedio del precio 
obtenido en las 8 últimas subastas y en el caso de 
que las cantidades adquiridas en las subastas del 
MOR no cubran la totalidad de la demanda regulada 
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y sea necesario comprar energía en el Mercado 
Secundario de energía o en la Bolsa, los costos 
incurridos por la compra en éstos mercado en el mes 
m-1 serán trasladados al usuario en el mes m.  [7] 

 

5 MODELO 
 

En la Figura 1 se presenta el diagrama causal, en 
cual se representa la interacción de las principales 
variables del mercado; la demanda, la capacidad 
instalada y el precio de la energía. 

 
Figura 1.  Diagrama Causal General 

 

Debido a que las subastas funcionan 
simultáneamente y que los usuarios regulados 
pueden participar en cualquiera, equilibrando así 
demanda-precio entre las dos subastas, formando un 
solo precio para la electricidad, se modeló una sola 
demanda, que incluyera la parte de la demanda 
regulada y la no regulada  

En la Figura 1 se observa un ciclo de realimentación 
negativa, que muestra que a mayor capacidad 
instalada, la oferta de energía firme para las subastas 
crece por lo que se esperaría que el precio de la 
electricidad disminuyera.  Si el precio de la 
electricidad aumenta, con este aumenta el incentivo a 
la inversión de nuevas plantas de generación por lo 
tanto aumenta la capacidad instalada. 

 

5.1  ESTRUCTURA DEL MODELO 
El modelo fue construido teniendo en cuenta los 
siguientes elementos: 

• Demanda 

• Capacidad Instalada 
• Mercado: Subastas del Mercado- 

Energía Firme 
• Hidrología: Aportes Históricos y 

Embalse Agregado 
 

Para representar la Demanda se tomó como 
referencia, los tres escenarios (alto, medio y bajo) de 
crecimiento propuestos por la Unidad De Planeación 
Minero Energética UPME en su  Plan de Expansión 
de Referencia de Generación-Transmisión 2006 – 
2020. 

En la Figura 2 se presenta el túnel de proyección de 
la demanda domestica de estos tres escenarios. 

 
Figura 2  Túnel de proyección de demanda domestica de 

energía eléctrica 2006 – 2020 
Plan de Expansión de Referencia de Generación-Transmisión 

– UPME, 2006 [8] 
 

La Capacidad Instalada fue modelada agregando las 
plantas de generación por tipo de tecnología, en el 
modelo se tuvieron en cuenta las tres siguientes: 
Plantas Hídricas, Plantas Térmicas a Gas y Plantas 
Térmicas a Carbón.  Otros tipos de tecnologías de 
generación como la de energía Eólica no fueron 
consideradas por representar un porcentaje muy 
pequeño del total de la generación del sistema.   

Los precios de oferta se calculan para las plantas 
hidráulicas con el porcentaje de lleno del embalse del 
sistema multiplicado por el precio de razonamiento 
(530 $/KWh), para las térmicas se tomó en cuenta la 
proyección del precio del combustible (gas y carbón) 
que se encuentra en el documento (Planeación de la 
Operación, 2008), también se tuvo en consideración 
otros costos como los costos de suministro y 
transporte del combustible (CSC, CTC), costos 
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variables como CEE, FAZNI; aportes ley 99 de 
1993, costos unitarios por servicios de AGC (OCV), 
y costos de mantenimiento (COM); que se calcularon 
con ayuda de el Manual Para El Cálculo del CSC, el 
CTC y el CAP/GSA. 

Los valores de la demanda y capacidad de 
generación actual se tomo de el Informe del Mercado 
de Energía Mayorista de Diciembre del 2007 y de el 
Boletín informativo xm.com 178; los aportes medios 
históricos al embalse y su capacidad máxima de 
almacenamiento se obtuvieron en www.xm.com.  

La selección de la cantidad a invertir en cada 
tecnología se representó utilizando un modelo Logit 
como el que se presenta a continuación para el caso 
de las plantas hídricas: 

γγγ

γ

TCPOETGPOEHPOE
HPOEHPROB

___
__

++
=  

donde: 

• PROB _H indica el porcentaje de la nueva 
capacidad que se invertirá en la tecnología 
hídrica. 

• POE _H es el precio al que ofertan las 
plantas hídricas 

• POE _TG es el precio al que ofertan las 
plantas térmicas a gas 

• POE _TC es el precio al que ofertan las 
plantas térmicas a carbón 

• El valor de �  es -0.8  
 

La cantidad en que se expande la capacidad de 
generación del sistema, es determinada como una 
cantidad a instalar por el porcentaje asignado a cada 
tecnología, la cual se acumula periodo a periodo en 
una variable de nivel, hasta alcanzar el valor de la 
instalación mínima requerida para que una planta 
entre en operación.  Una vez se alcanza la cantidad 
requerida para la instalación mínima, se da la orden 
de crear las nuevas plantas de generación solo si el 
margen del sistema es menor al 30%, luego se tiene 
en cuenta para el cálculo de la energía firme que se 
negocia en las subastas posteriores.  El valor de las 
instalaciones mínimas por tecnología es exógeno; y 
se considera de 200MW. 

El paso de simulación es trimestral, debido a que las 
subastas para el mercado regulado y el no regulado 

se realizaran de forma trimestral, el período de 
simulación  es de 44 trimestres (11 años), debido a 
que se tienen datos de la demanda hasta el año 2020 
para tres escenarios distintos y el MOR 
probablemente comience a operar en el 2009.  

Con las curvas de oferta y demanda se calcula el 
precio en las subastas, la asignación de las 
cantidades a generar se hace por tecnología, 
empezando por la que tenga el menor precio de 
oferta, y se van agregando hasta alcanzar la 
demanda.  

El análisis de las variaciones en las condiciones 
hidrológicas, se realiza teniendo en cuenta tres 
diferentes escenarios que representan si hay o no 
presencia del fenómeno El Niño o de La Niña o 
ninguno de los dos.  Para cada uno de los tres 
escenarios se tienen aportes medios históricos de 
agua al sistema, los cuales sirven para calcular la 
energía disponible en los embalses y para determinar 
las ofertas de los generadores hídricos en las 
subastas. 

 

5.2 RESULTADOS DEL MODELO 
En la Figura 3 se puede observar como el precio al 
que se transa la electricidad en las subastas está 
directamente relacionado con en el nivel del 
embalse, ya que el mercado eléctrico del país posee 
un alto porcentaje de generación que es de tecnología 
hídrica.   

Al inicio de la simulación debido a que el embalse 
esta a la mitad, el precio de la subasta es igual al 
precio al que ofertan las plantas hídricas, pues su 
precio es el más alto, en el periodo 3 se llena 
completamente el embalse y el precio de la 
electricidad baja hasta el que ofertan la plantas 
térmicas a gas que en ese momento es el más 
costoso. 

Se puede observar como hacia el periodo 10 de 
simulación el precio de la electricidad sube 
notoriamente mientras el nivel del embalse se reduce 
al mismo tiempo y como baja otra vez hacia el 
periodo 18 mientras el embalse se recupera. 
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FIGURA 3.  Precio de la Electricidad en las Subastas - 

Escenario Base 
 

La Figura 4 muestra como el embalse empieza la 
simulación con la mitad de su capacidad total y 
queda con su capacidad máxima durante los 
primeros periodos, hacia el periodo 9 empieza a 
bajar su nivel, lo que se debe a que a las cantidades 
negociadas en las primeras subastas solo se 
empiezan a despachar hacia el 8 y 9 periodo, luego 
sube debido a que al estar en un nivel bajo los 
precios al que ofertan las plantas termoeléctricas 
empiezan a ser competitivos frente a las hídricas y se 
adjudican gran parte de las subastas, después se 
estabiliza y su nivel empieza a crecer debido a que 
en las subastas a partir del periodo 9, las plantas 
hídricas solo se adjudican una pequeña parte de la 
demanda en los periodos siguientes al 18 el embalse 
recibe más aporte de agua al que la cantidad que 
utiliza para generar la energía que debe despachar y 
continua creciendo debido a que el precio al que 
ofertan las plantas térmicas baja con el paso del 
tiempo y empiezan a ser más competitivos por lo que 
las hídricas se adjudican solo una porción de la 
demanda, en las últimas subastas las plantas hídricas 
se adjudican casi la totalidad de las subastas pero el 
despacho de estas cantidades contratadas no alcanzar 
a ocurrir dentro del horizonte de simulación. 

 

 
FIGURA 4.  Evolución del Embalse - Escenario Base 

 

El margen del sistema sirve para dar la señal de 
construcción de nuevas plantas, vemos en la Figura 5 
que al inicio de la simulación decrece hasta el 
periodo 13, primer periodo en que aumenta la 
capacidad instalada más que la demanda, esto sucede 
debido a que primero se debe darse una señal de 
expansión del sistema que supere una capacidad 
mínima a instalar, además están los retardos entre la 
señal de construcción de plantas y el momento en 
que inicia operar (5 años para las plantas hidráulicas, 
4 para las plantas  térmicas a gas y 2 a carbón).  Al 
final de la simulación el margen del sistema supera 
el 30%. 

 

FIGURA 5.  Margen del Sistema - Escenario Base 
 

En la Figura 6 se observa como el crecimiento de la 
demanda da señales claras de inversión en nuevas 
plantas, hacia el periodo 13 de simulación comienza 
a expandirse la capacidad instalada del sistema, y la 
pendiente de este crecimiento se acerca a la 
pendiente de la demanda. 
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FIGURA 6.  Capacidad Instalada VS Demanda Máxima - 
Escenario Base 

 
La Figura 7 nos muestra el comportamiento de los 
precios a los que ofertan los diferentes tipos de 
tecnologías, los precios al que ofertan las plantas 
térmicas de gas y carbón empiezan a decrecer debido 
a que las predicciones de la UPME de estas materias 
primas bajan a medida que transcurre el tiempo; 
mientras que el de las hídricas baja mientras el 
embalse está totalmente lleno y sube drásticamente 
al momento de empezar a despachar las primeras 
cantidades contratadas de energía, para luego bajar 
de nuevo mientras el embalse se estabiliza y empieza 
a llenarse de nuevo.  
 

 

FIGURA 7.  Evolución de los Precios de Oferta por 
Tecnología - Escenario Base 

 

5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y 
VALIDACIÓN DEL MODELO 

Una vez analizados los principales resultados 
arrojados por el modelo, a continuación se muestra 
los resultados del análisis de sensibilidad realizado 
para determinar qué tan sensible es el modelo ante 
cambios en los parámetros de entrada, como las 
condiciones hidrológicas, los escenarios de 
crecimiento de la demanda. 

 

5.3.1 ESCENARIO DE SEQUÍA EXTREMA 
Escenario de sequía extrema: Corresponden al 
escenario en que el embalse inicia totalmente vacío y 
el fenómeno de El Niño se presenta en 2 ocasiones. 
 
La Figura 8 muestra el comportamiento de el precio 
al que se tranza la electricidad en las subasta en un 
escenario de sequía extrema; el precio comienza en 
precio de razonamiento (530 $/KWh), luego baja a 
medida que se llena el embalse y vuelve a subir 
cuando inician los despachos de energía, después 
baja y se estabiliza hacia el periodo 29 vuelve y sube 
(de aproximadamente 200 $/KWh a 340 $/KWh) 
debido a la aparición de el fenómeno de El Niño para 
volver a bajar y estabilizarse en alrededor de los 100 
$/KWh (precio al que ofertan las plantas térmicas) en 
los últimos 10 periodos. 

 

FIGURA 8.  Precio de la Electricidad en las Subastas - 
Escenario de Sequía extrema 

 

En la Figura 9 se puede ver que el margen del 
sistema se comporta muy parecido al del escenario 
base en los 33 primeros periodos y luego crece con 
una pendiente un poco más empinada debido a que 
por la aparición del fenomeno de El Niño el precio al 
que ofertan las plantas hidrícas sube  por lo que se 
incentiva en mayor proporción a este tipo de plantas 
y la orden para que se empiece a construir llega más 
rapido. 
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FIGURA 9.  Margen del Sistema - Escenario de Sequía 
extrema 

 
 

La Figura 10 muestra que el embalse inicia la 
simulación vació y se llena totalmente hasta que 
empieza a despachar las cantidades contratadas en 
las primeras subastas y baja su reserva luego sube y 
se estabiliza hasta que aparece el fenómeno de El 
Niño bajando su nivel (a unos  6000 GWh), después 
vuelve a subir su nivel y estabilizándose en los 
últimos periodos de la simulación. 

 

 

FIGURA 10.  Evolución del Embalse - Escenario de Sequía 
extrema 

 

 

5.3.2  ESCENARIO DE ABUNDANCIA DE 
AGUA 

La figura 11 muestra el precio de la electricidad en 
las subastas, al inicio de la simulación el precio es 
puesto por las plantas térmicas, debido a que las 
hídricas ofertan a cero (0 $/KWh) pero como estás 
solo comprometen lo que pueden generar en 
condiciones extremas de sequía (se tomó un factor de 

60% de su capacidad) no alcanzan a cubrir 
totalmente la demanda de cada subasta, por lo que 
las térmicas deben cubrir parte de la demanda y 
como estas ofertan a un precio más alto, al inicio este 
es el precio al que se transa la electricidad, luego el 
precio lo siguen poniendo la térmicas hasta que se 
empieza a generar electricidad bajando el volumen 
del embalse y subiendo el precio de oferta de las 
plantas hídricas por encima del de las plantas 
térmicas, después el precio empieza a bajar mientras 
el embalse se recupera, siendo estos precios 
ligeramente menores a los del escenario base. 

 

FIGURA 11.  Precio de la Electricidad en las Subastas - 
Escenario de Abundancia de Agua 

 
 
La evolución del margen del sistema observado en la 
Figura 12 nos muestra que esté al inicio de la 
simulación decrece debido a que la demanda 
aumenta y no se presenta la entrada de nuevas 
plantas de generación al sistema, cuando este 
empieza a cambiar de tendencia, es decir que entran 
las primeras plantas nuevas a participar en las 
subastas (periodo 13), estas entradas aparecen de una 
manera más lenta, pues se observa que la pendiente 
es un poco menor a la del escenario base; esto ocurre 
debido a que los precios a los que se transa la 
electricidad en las subastas es menor, por lo que el 
incentivo para iniciar la construcción de nuevas 
plantas es menor. 
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Figura 12 Margen del Sistema - Escenario de Abundancia de 
Agua 

 

5.3.3  ESCENARIO DE DEMANDA ALTA 
En este escenario se toman las mismas características 
del escenario base variando sólo el crecimiento de la 
demanda de medio a alto.  La tasa de crecimiento de 
la demanda es de 3.9% anual.  (Tomado de la 
UPME, Plan de Expansión de Referencia de 
Generación-Transmisión 2006 - 2020). 

La Figura 13 muestra el precio de las subastas con 
crecimiento alto de la demanda de electricidad, su 
comportamiento y los niveles de precios no varían 
significativamente comparándolo con el precio de la 
electricidad en el escenario base. 

 

FIGURA 13.  Precio de la Electricidad en las Subastas - 
Escenario de Demanda Alta 

 

El margen del sistema observado para el escenario de 
demanda alta en la Figura 14 decrece tomando 
valores menores que en el escenario base (valor 
minimo 15%, en el periodo 12), y cuando dejar de 
decrecer este se estanca entre 16% y 19% por 
algunos periodos y una vez empieza a crecer lo hace 
de una maneras más lenta pues su pendiente es 
mucho menor y este crecimiento no alcanza a llevar 

a que el margen tome un valor de 30%.  Este 
comportamiento se da debido a que como el precio a 
que se transa la electricidad no varia comparado con 
el escenario base los incentivos para construir nuevas 
plantas de generación son los mismo para ambos 
escenarios mientras que la demanda crece a un ritmo 
mayor. 
 

 

FIGURA 14.  Margen del Sistema - Escenario de Demanda 
Alta 

 

6 CONCLUSIONES 
 

• El comportamiento de los precios de la 
electricidad en las subastas depende 
directamente del escenario hidrológico, 
debido a que un gran porcentaje de la 
capacidad de generación del país es con 
tecnología hidráulica. 

 

• El impacto sobre el precio de la electricidad 
del fenómeno de El Niño es mayor que el 
del fenómeno de La Niña; es decir que 
cuando hay sequía los precios se varían en 
mayor porcentaje que cuando hay 
abundantes lluvias, esto se puede explicar a 
que cuando el fenómeno de El niño ocurre, 
todo su efecto se siente en el embalse pues 
no recibe la cantidad habitual de agua; 
mientras que cuando ocurre el fenómeno de 
La Niña todo su impacto no se siente en el 
embalse debido a su capacidad limitada de 
almacenamiento de agua, aumentando así 
los vertimientos. 

 

• El precio de la electricidad es menos 
sensible a una variación en el crecimiento 
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de la demanda que a las condiciones 
hidrológicas. 

 

• El incentivo para invertir en nuevas plantas 
de generación depende en mayor grado del 
precio al que se trance la electricidad en las 
subastas y no de la demanda del sistema. 

 

• Con el Mercado Organizado Regulado 
como nuevo esquema para regir el mercado, 
aparte de generar un único precio para la 
electricidad, este precio parece ser menos 
volátil en el tiempo. 
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RESUMEN 
 

Cerca de dos tercios de las personas del planeta son pobres, en muchos casos carecen de acceso a servicios 
apropiados de energía, agua, salud, y sobre todo oportunidades para mejorar sus perspectivas económicas y 
sociales. Los objetivos de desarrollo del milenio establecen un marco de acción para enfrentar este reto, y 
muchos países están fomentando la transferencia de flujos de inversiones, tecnología y habilidades para las 
regiones más pobres del planeta. 

El sector empresarial es aceptado ahora como un factor clave y un proveedor de soluciones en este esfuerzo. 
Así mismo, el sector empresarial está reconociendo las necesidades y oportunidades que presenta el mundo de 
la gente pobre. 

El concepto de hacer negocios con los pobres y la apertura de mercados demanda un esfuerzo adicional y un 
cambio significativo en la manera en que hacemos negocios y en la manera en que pensamos hacer negocios. 

Aunque este es un plan mundial, muy pocas empresas en el mundo han realizado negocios con los pobres. El 
problema que existe es como hacer realidad esta filosofía, haciendo que gerentes de la mayoría de empresas 
posean argumentos suficientes que les hagan cambiar sus modelos mentales tradicionales (el paradigma en 
donde el único mercado interesante que los beneficia es donde se concentra el capital de una región). [1] 

Este trabajo está orientado al diseño e implementación de un juego de simulación basado en dinámica de 
sistemas, el cual permita reemplazar o complementar la tradicional “lectura de caso” utilizado en la 
capacitación o talleres utilizados para difundir empresas que han tenido éxito en “hacer negocios con los 
pobres”. El juego se basa en la experiencia de la subsidiaria del gruponueva en argentina amanco, [2] [3] la 
cual provee tubería, equipo de plomería y sistemas de agua, y la cual tuvo que afrontar momentos económicos 
difíciles por la crisis más reciente 

El juego permite interactuar con dos modelos.  El primer modelo estará constituido: por una cadena de 
distribución de productos de consumo masivos comprendida por fábrica, centro de distribución, mayoristas, 
minoristas y clientes finales. El enfoque que se mostrará aquí será el tradicional, donde se observa la 
variabilidad de la demanda influenciada por los precios de venta de los productos, la insatisfacción de la 
demanda, el nivel de servicio, condiciones económicas del mercado y factores externos. 
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El segundo modelo está basado en la distribución directa de productos empresa-clientes finales y apoyado en 
la experiencia de amanco, empresa caracterizada por la adaptación a un contexto económico difícil que le 
permitió seguir siendo competitiva. El enfoque que se mostrará aquí estará orientado a ampliar el mercado 
total de la empresa haciendo énfasis en el sector de bajos ingresos, ya que éste tiende a permanecer constante 
durante cualquier situación o periodo económico, lo cual lo constituye en un mercado estable sobre el cual se 
puede actuar por medio de la disminución del precio de venta de los productos y la aplicación de diversas 
estrategias de mercadeo que con lleven al crecimiento del mismo y por ende al mantenimiento de la 
competitividad de la empresa. 

Los dos modelos se implementan en una interfaz gráfica desarrollada en java que permite interactuar con ellos 
y ser usados con fines de ilustración de los beneficios de una nueva perspectiva empresarial enfocada en 
nuevos mercados. 

 

PALABRAS CLAVE:  dinamica de sistemas, micromundos, modelos, juego de simulacion, hacer negocios 
con los pobres  

 

KEY WORDS: system dynamic, microworlds, models, simulation play, doing business with the por 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Los Objetivos del proyecto de investigación 
realizado fueron los siguientes : 

 
• Diseñar un modelo dinámico-sistémico de 

la cadena de distribución tradicional 
compuesta por centro de fabricación, centro 
de distribución, mayoristas-minoristas y 
clientes finales durante periodos de crisis. 

 

• Diseñar un modelo dinámico-sistémico de 
distribución directa empresa – clientes 
finales apoyados por estrategias de 
mercadeo orientadas a ampliar el mercado 
durante periodos de crisis económica. 

 
• Implementar los dos modelos anteriores en 

una interfaz gráfica 
 
En este trabajo además de presentarse un modelo 
basado en la distribución tradicional de un producto, 
se presenta también un segundo modelo de 
distribución directa basado en la experiencia de la 
subsidiaria AMANCO, en el cual se reflejan la 

estrategia llamada “Ventas Móviles” y el incremento 
en la demanda de un producto debido a la alianza 
con ONGs. 

2 MODELO DE DISTRIBUCIÓN 
TRADICIONAL 

 

2.1 DELIMITACIÓN DEL MODELO 
Se representa una cadena de distribución tradicional 
de un producto, compuesta por Centro de 
Fabricación, Centro de Distribución, Mayoristas, 
Minoristas y Cliente Final. Es objeto de 
representación principal el flujo de productos, 
además el flujo de información que tiene como 
objetivo controlar el flujo de productos. Para la 
distribución de productos (flujo de productos) se 
asignan recursos como camiones para transporte, 
hombres para el cargue y descargue de camiones y 
montacargas para el traslado de éstos dentro de 
inventarios. El flujo de productos se genera desde el 
Centro de Fabricación pasando por Centro de 
Distribución, Mayoristas, Minoristas hasta llegar al 
Cliente Final. El flujo de información se genera 
desde el Cliente Final, pasando por Minoristas, 
Mayoristas, Centro de Distribución hasta llegar al 
Centro de Fabricación. 
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2.2 DIAGRAMA DE FORRESTER 
La descripción tanto del centro de fabricación como 
de los minoristas y la relación entre las variables 
oferta, demanda, inventario de minoristas, precio e 
inflación es la misma para el primer como para el 
segundo modelo. En el segundo modelo se 
eliminaron de la cadena los eslabones de centro de 
distribución, los mayoristas y la asignación de 
recursos para transportar las unidades. Quedando 
solo la distribución directa del producto 
representándolo como el flujo en retraso de unidades 
y no asignándole recursos logísticos debido a que se 
supone que la compañía tiene la cantidad de 
vehículos suficientes para distribuir el producto en 
los barrios de bajos ingresos diariamente. 
 

2.2.1 Centro de fabricación 
 

 

Figura 1 Diagrama de Forrester (Centro de Fabricación) 
 

El objetivo de este es producir la cantidad de 
productos que se requieren para satisfacer la 
demanda del centro de distribución. El flujo de 
productos desde el centro de fabricación y el de 
distribución es restringido por el mínimo entre la 
disponibilidad de productos en inventario y el pedido 
del centro de fabricación. El pedido al centro de 
distribución es realizado por el centro de distribución 
y es definido como el pedido inmediatamente 
anterior de los mayoristas. 

2.2.2 Minoristas y relación oferta, demanda, 
inventario y precio 

 

Figura 2 Diagrama de Forrester (Minoristas) 
 

El objetivo de relacionar los minoristas con la 
variables micro y macro económicas es poder 
relacionar el periodo de crisis económica con la 
cadena tradicional. El inventario de minoristas 
permite relacionar relacionar las variables micro y 
macro económicas con la cadena de distribución. 

 

3 PLAY2LEARN 
 

Play2Learn es un juego de simulación diseñado con 
base en los modelos de Cadena de Suministro 
mostrados anteriormente en este mismo trabajo, en el 
cual mediante la interacción del usuario con los 
diferentes escenarios planteados para cada modelo, 
se pueden observar los comportamientos que toman 
las variables principales a través del tiempo, para 
éste caso específico, la Demanda del Cliente Final y 
el Precio que son las variables de las cuales nos es 
más útil conocer su comportamiento cuando de la 
Producción y Comercialización de un producto se 
trata. 

Los modelos inmersos en el Juego de Simulación son 
los planteados para cadena de suministro tradicional 
y cadena de suministro directa basada en la 
experiencia de la empresa AMANCO en Argentina, 
en ellos se refleja cómo es afectado el precio de un 
producto cuando los niveles de inflación son muy 
altos, afectando al mismo tiempo la Demanda del 
Producto y por ende los Niveles de Inventario. 

Al ejecutar Play2Learn se carga en memoria la 
ventana desde la cual se pueden cargar los micro 
mundos diseñados para la presentación de los 
modelos de cadena de distribución aquí planteados y 
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graficar los comportamientos de las variables 
principales Precio y Demanda del Cliente Final. 

 

Figura 3 Ejecución de Play2learn (P2L) 
 

3.1 MICROMUNDOS 
 

Al seleccionar el ítem Micro mundo I : Distribución 
Tradicional del menú Juego se carga una ventana con 
el Micro mundo del modelo tradicional de cadena de 
suministro: 

 

Figura 4. Micro mundo I – P2L 
 

En la figura 4 se puede apreciar el micro mundo 
diseñado para el modelo de cadena de suministro 
tradicional, en el cual el usuario puede jugar con los 
niveles iniciales de inventario en cada uno de los 
eslabones de la cadena (Fábrica, Centro de 
distribución, Mayoristas, Minoristas), así como 
también puede variar el porcentaje de inflación 

dependiendo de la situación económica del 
momento. 

También se puede apreciar un menú llamado 
Escenarios por medio del cual se puede cargar en el 
juego cualquiera de los escenarios planteados por los 
autores, pero que pueden ser modificados por el 
usuario para analizar diferentes comportamientos, es 
decir el usuario puede jugar con los escenarios de la 
forma que desee y analizar los comportamientos de 
algunas variables, principalmente el Precio y la 
Demanda del Cliente Final. 

 

4 CONCLUSIONES 
 

El estudio de caso es la forma tradicional que se ha 
utilizado por parte de capacitadores en temas 
empresariales para transmitir a sus estudiantes 
conceptos administrativos de diversa índole. La 
dinámica de sistemas permite crear micro mundos 
que recrean situaciones o fenómenos que muestran 
comportamientos anti intuitivos que  son difíciles de 
explicar. En este trabajo se ha creado una interface 
gráfica basado en dos modelos de dinámica de 
sistemas para mostrar el estudio de caso de la 
empresa AMANCO que con un enfoque diferente de 
mercado pudo superar la crisis económica Argentina. 
La estrategia de AMANCO fue basarse en el 
mercado emergente denominada “hacer negocios con 
los pobres”.  
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RESUMEN 
 

Estadísticas sobre la demanda de electricidad y el crecimiento económico muestran la importancia de la 
electrificación para soportar el desarrollo de comunidades pobres. A pesar de la abundancia de recursos 
naturales, las precarias características físicas, financieras y humanas de estas comunidades, inviabilizan 
financieramente su electrificación. En el pasado, el proceso de electrificación de comunidades apartadas del 
sistema eléctrico nacional fue de forma aislada, valorando aspectos, políticos, técnicos y económicos. 
Recientemente, se adicionaron aspectos, sociales y ambientales a dicha valoración,  que imprimen una mirada 
integral de los elementos del sistema, sus interrelaciones y su contribución al desarrollo sostenible de las 
comunidades asociadas. Por lo anterior, se desarrolló un modelo de simulación que permite valorar el efecto 
de la electrificación sobre el medio ambiente de la comunidad, como herramienta soporte a la toma de 
decisiones sobre electrificación de zonas aisladas. 

 

PALABRAS CLAVE: electrificación, dinámica de sistemas, zonas no interconectadas, medio ambiente, 
desarrollo. 

 

KEY WORDS: electrification, system dynamics, no interconnected zones, environment, development 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

La electrificación es soporte del desarrollo de 
actividades productivas, comerciales y domésticas, 
con las cuales el crecimiento de comunidades pobres 
es posibilitado (Franco et al, 2008, 206). 

 Las comunidades de zonas no interconectadas en 
Colombia, aunque tienen gran cantidad de recursos 
naturales, escasean en recursos físicos, financieros y 
humanos, que hacen inviable su electrificación.   

En el pasado, la solución al problema de la 
electrificación rural fue abordada bajo el análisis de 
la factibilidad técnica y por encima de ella la 
viabilidad financiera, primando sobre estas 
factibilidades intereses políticos y económicos de los 
dirigentes de turno. Sin tomar en cuenta, la 
degradación del medio ambiente, ni las capacidades 
de al comunidad para la adopción de nuevas 
tecnologías. 

Hace algunos años, las políticas de electrificación de 
zonas apartadas  al sistema eléctrico nacional 
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cambiaron a un esquema de participación de las 
comunidades con la integración de aspectos, 
técnicos, económicos, sociales y ambientales, 
involucrando con mayor frecuencia la utilización de 
fuentes renovables, como solución de corto plazo al 
problema de electrificación analizado y sugerido por 
universidades. Además, dichas políticas  aportaron al 
proceso de electrificación un acompañamiento con 
actividades productivas, con lo cual se ha generado 
una dinámica de crecimiento entre la oferta y la 
demanda de electricidad (Franco et al, 2008). 

La Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín es líder en este campo en cuanto al 
desarrollo de programas de computador, de modelos 
de simulación y su aplicación en proyectos de 
electrificación rural, en el soporte a las decisiones 
adoptadas por el Instituto de promoción y soluciones 
energéticas para las zonas no interconectadas de 
Colombia (IPSE). Algunos trabajos realizados en los 
mencionados temas son: (Franco et al, 2008; Dyner 
et al, 2008, Arango et al, 2008, Hoyos, 2007; 
Ceballos, 2007; Aristizabal, 2006; Álvarez, 2005; 
Henao, 2005; Smith, 2005; Cherni et al, 2004). No 
obstante el aporte realizado por la universidad, 
subsiste la necesidad de profundizar en la 
compresión y solución integral de la problemática de 
electrificación a zonas no interconectadas en 
Colombia. En este sentido, por ejemplo, aunque se 
exige  una licencia ambiental para la construcción y 
funcionamiento del sistema eléctrico como requisito 
dentro de la presentación de proyectos al IPSE, cabe 
preguntarse ¿Cuál es la evolución del impacto de la 
electrificación sobre el medio ambiente de la 
comunidad?, ¿es posible tener una aproximación al 
valor de la degradación ambiental por cada unidad de 
potencia eléctrica instalada y unidad de energía 
eléctrica generada?; preguntas estas, cuyas 
respuestas precisan la utilización del análisis, 
modelación y simulación de sistemas.  

 

2 METODOLOGÍAS 
 

La metodología utilizada sigue el método propuesto 
por Forrester en (1994) y complementado por 
Sterman en (2000) para la realización de modelos de 
simulación con dinámica de sistemas. Conforme a 
este modelo se realizó el análisis de la problemática, 
se planteó la hipótesis de la dinámica de 
electrificación, se desarrolló el modelo de flujo y 

niveles por computador y se aplicó sobre un caso 
específico, y finalmente, se realizaron las pruebas del 
caso. La información necesaria fue obtenida del 
estudio del estado del arte para la electrificación de 
zonas no interconectadas y con ella se probó el 
funcionamiento del modelo. 

 

3 HIPÓTESIS DINÁMICA 
 

Reconociendo el hecho de que el proceso de 
electrificación debe estar acompañado de actividades 
productivas para ser exitoso se presenta a 
continuación el modelo general que explica la 
problemática de estudio.  

 

Figura 1  Hipótesis dinámica de la electrificación de ZNI 
(Franco et al, 2008; Hoyos, 2007) 

 

En la Figura 1 se observan varios ciclos de 
realimentación de refuerzo (R) y de balance (B) los 
cuales son explicados a continuación. 

El ciclo de refuerzo (R1) muestra la trampa de 
pobreza presente en ZNI. Las familias que 
conforman las comunidades aisladas, presentan altos 
índices de pobreza, con lo cual es inviable 
financieramente (incapacidad de pago) el suministro 
de electricidad necesario para la realización de 
actividades que promuevan el desarrollo, es decir, a 
mas pobreza menos oferta de energía y por tanto 
menos desarrollo.  

El ciclo de pobreza (R1), presente en las ZNI se ha 
tratado de romper con la intervención del Estado a 
través del suministro de electricidad con plantas 
diesel, altamente contaminantes para el medio 
ambiente, sin acompañamiento de actividades 
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productivas que demandan electricidad y sin analizar 
las capacidades de la comunidad para operar, 
mantener y usar la energía. Por esta razón, los 
proyectos de electrificación, en su mayoría, han 
fracasado pues los resultados a nivel de desarrollo 
(reducción de la pobreza),  ciclo de balance (B1), no 
han sido los esperados. 

El acompañamiento del Estado en el desarrollo de 
proyectos de electrificación ha cambiado 
paulatinamente hacia desarrollo de actividades 
productivas, domesticas y comerciales que no solo 
promuevan el desarrollo social, sino que además, 
incrementen el consumo de electricidad, motivando 
así el  crecimiento de la oferta y de los mercados de 
energía,  ciclos de refuerzo y balance (R2) y (B2) 
respectivamente. Dicho proceso de electrificación 
involucra la utilización de fuentes renovables de 
energía, menos contaminantes para el medio 
ambiente.   

Con base en lo anterior vale la pena preguntarse 
¿Cuál es el concepto de desarrollo adoptado? en 
trabajos anteriores y ¿Cómo impacta la 
electrificación el desarrollo de una comunidad?. 
Estas preguntas  llevan al concepto de sostenibilidad 
de un proyecto de electrificación, el cual, es un 
concepto multidimencional que encierra entre otros, 
aspectos técnicos, socioeconómicos y ambientales. 
Este concepto toma algunos elementos de la teoría de 
desarrollo denominada medios de vida sostenibles 
(MVS) para valorar el impacto del proceso de 
electrificación en el medio ambiente de la 
comunidad, planteando en términos generales la 
hipótesis dinámica de que la sostenibilidad ambiental 
para el proceso de electrificación es posible bajo la 
utilización de fuentes renovables de energía 
eléctrica. 

 

4 MODELO 
 

El modelo desarrollado para valorar el efecto de la 
electrificación sobre el medio ambiente, Figura 2, 
involucra diferentes aspectos naturales, como son el 
aire, el agua, la tierra, el paisaje y el ruido.  
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Figura 2  Modelo en flujos y niveles del capital natural 
 

El modelo considera, además, un esquema de 
mercado eléctrico con oferta y demanda de 
electricidad. 

El modelo desarrollado es una aproximación a la 
solución del problema planteado, toda vez que una 
fuente de energía eléctrica es parametrizada allí y 
evaluada según la valoración de cada uno de los 
elementos del capital natural considerados y la 
evolución de este en el tiempo, siendo esta la medida 
del impacto ambiental causado por la fuente de 
energía eléctrica analizada. Con esta información un 
decisor asociado al proceso de electrificación tiene 
elementos de soporte técnico para su decisión en 
relación con la electrificación de la comunidad bajo 
la tecnología considerada 

 

5 CASO DE APLICACIÓN 
 

El caso de aplicación analizado es la comunidad de 
Jambaló en el departamento del Cauca, 
Específicamente, los pobladores de las veredas La 
Marqueza, La Esperanza,  Baendilla y Loma Larga. 
Comunidades con suficiente información disponible 
en trabajos anteriores donde el autor de esta 
investigación, fue partícipe (RESUR , 2005; Hoyos, 
2007; Franco et al, 2008). 

Este departamento está interconectado con una línea 
de 115kV al SIN, todas sus cabeceras municipales 
incluyendo Jambaló poseen circuitos de distribución 
de electricidad a 34,5kV, 13,2kV administrados y 
operados por Centrales Eléctricas del Cauca. 
(CEDELCA). Sin embargo  las 370 habitantes de las 
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veredas objeto de estudio no cuentan con el servicio 
de suministro de electricidad (CEDELCA, 2006). 

Entre las características principales del caso de 
aplicación se tiene una gran variedad de recursos 
naturales, una población mayoritaria indígena y 
afrocolombianos, con bajos niveles de escolaridad, 
alto índice de pobreza y limitaciones de acceso a 
salud y servicios públicos. Con una economía basada 
en la producción de bienes para el auto consumo 
como el plátano y el maíz, y con la tenencia de 
algunos animales (gallinas y patos) también para el 
autoconsumo  

De acuerdo con la disponibilidad de recursos 
naturales, se encontró Entre las tecnologías 
candidatas para la electrificación, una planta diesel –
altamente contaminante para el medio ambiente-, 
una extensión de red, y paneles solares fotovoltáicos, 
siendo la extensión de red la alternativa ganadora. 
Sin embargo, el objetivo de este trabajo no fue la 
selección de la tecnología de electrificación sino el 
efecto de ésta sobre el medio ambiente, se sugiere al 
lector  revisar detalles del caso de aplicación y 
selección de la tecnología en (Hoyos, 2007; Franco 
et al, 2008). 

 

6 ANALISIS DE RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES 

 

Se presenta a continuación una de las figuras que 
representa el comportamiento del medio ambiente 
frente a la electrificación de la comunidad con una 
tecnología de electrificación denominada extensión 
de red. 
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Figura 3 Evolución del capital natural 
 

En la Figura 3 se observa como el capital natural es 
reducido un 15% hacia el final de los 5 años de 
simulación, como resultado de una degradación 
promedio de un 0,25% de su valor actual en cada 
periodo. La línea de degradación ambiental 

representa adecuadamente el comportamiento 
agregado de la contaminación ambiental en sus 
diferentes componentes y según comportamiento de 
la capacidad instalada en el sistema eléctrico, su 
operación y mantenimiento. 

El modelo de valoración del efecto sobre el capital 
natural del proceso de electrificación en zonas no 
interconectadas en Colombia puede ser aplicado a 
otros casos de similares condiciones. 

El proceso de electrificación debe ser analizado de 
forma integral, considerando entre otras, la 
sostenibilidad ambiental de la solución a 
implementar. 

La modelación con dinámica de sistemas permite 
representar el comportamiento de sistemas 
complejos como el medio ambiente, frente a la 
instalación, operación y mantenimiento de una 
fuente de energía eléctrica en la comunidad. 

La simulación de sistemas es  una herramienta que 
sirve como soporte a la toma de decisiones para la 
energización de zonas no interconectadas en 
Colombia. 

 

7 TRABAJOS FUTUROS 
 

Modelar otros elementos del capital natural y sus 
interrelaciones, como por ejemplo otros gases de 
efecto invernadero diferentes al dióxido de carbón 
(CO2), como el azufre (SOx) y oxido nitroso (NOx), 
altamente perjudicial para la salud humana. 

.Modelar otros capitales de la teoría de MVS y sus 
interrelaciones, como por ejemplo, el capital 
financiero, físico, social y humano. 

Modelar otros aspectos de la energización de ZNI 
diferentes a la electrificación, por ejemplo considerar 
alternativas térmicas –un fogón eficiente- para la 
cocción de alimentos y generación de calor en el 
hogar.  
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RESUMEN 
La influencia de agentes externos autónomos, la dinámica de cambio acelerado que trae consigo la 
globalización, y los límites humanos en el procesamiento de información, determinan un alto nivel de 
complejidad para el proceso de toma de decisiones a nivel organizacional.  El modelamiento y simulación de 
sistemas por computador permite representar el comportamiento de un sistema en el tiempo, bajo la influencia 
de variables exógenas y el procesamiento de grandes volúmenes de información para soportar la toma de 
decisiones organizacionales. Mediante este trabajo se ha desarrollado una  herramienta de simulación para el 
Negocio de Transporte de Energía de  ISA que contribuirá a medir el impacto de diferentes decisiones en 
forma sistémica, tales como el análisis para emprender nuevas inversiones y el desarrollo de nuevos 
servicios.. Para este propósito se consideraron tres elementos fundamentales: La economía nacional, el Sector 
Eléctrico Colombiano y las finanzas de la compañía. Un conjunto de variables dentro de cada uno de estos  
elementos posibilita  la simulación dinámica de escenarios futuros probables de evolución de la compañía en 
un horizonte de largo plazo. 

 

PALABRAS CLAVE: toma de decisiones, oportunidades de negocios, transporte de energía eléctrica, 
dinámica de sistemas, indicadores económicos a nivel nacional,.planeación estratégica., sector eléctrico 

KEY WORDS: decision - making, business opportunities, electricity transmission, system dynamics, 
national economy index. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Los procesos de Planeación y Decisión Estratégica 
en ambientes cambiantes e inestables, caracterizados 
por un alto riesgo e incertidumbre son un ejercicio 
complejo y de enorme responsabilidad (Dyner et al, 
2008). Particularmente, la integración eléctrica entre 
países, la globalización de los mercados, así como la 
operación y expansión del sistema eléctrico nacional 
con el propósito de satisfacer las necesidades de 
desarrollo y crecimiento de los países (Martínez, 
2008, Franco et al, 2008), constituyen procesos cada 
vez más complejos que traen consigo nuevos retos 
frente a la evaluación financiera y la toma de 
decisiones sobre los planes de negocio en las 
empresas transportadoras de energía (CIDET, 2004).  

Con el propósito de reducir la incertidumbre 
asociada con la evaluación financiera de nuevas 
oportunidades de negocio y aumentar el nivel de 
comprensión de los procesos de planeación 
estratégica, se desarrolló un modelo de simulación 
que bajo la consideración de aspectos financieros, 
económicos y sectoriales, permite la evaluación de 
oportunidades de negocios, sometidas a la 
intervención de un conjunto de escenarios posibles 
para Colombia (Gómez, 2005; 2005a, 2005b). 

Dadas las características de continuidad, de 
estructura circular del sistema, presencia de retardos 
y la formulación de escenarios futuros de la 
problemática analizada, se escogió la dinámica de 
sistemas como herramienta para el desarrollo de los 
modelos de simulación de apoyo a la toma de 
decisiones organizacionales (CIDET, 2004, Gómez, 
2005b; Dyner et al, 2008; Franco et al, 2008).  

La herramienta desarrollada está compuesta por dos 
modelos bases, uno que representa el 
comportamiento del entorno; otro con la 
representación del comportamiento financiero de la 
empresa frente a la concepción de nuevos negocios 
de transporte de energía eléctrica. 

A su vez,  el modelo del entorno está dividido en dos 
submodelos fundamentales para la empresa, la 
economía nacional y el Sector Eléctrico Colombiano. 
En este sentido, el submodelo económico del entorno 
reproduce y proyecta el comportamiento de variables 
de decisión como el crecimiento del Producto 
Interno Bruto (PIB), la inflación, la Tasa 
Representativa del Mercado (TRM), entre otros 

indicadores definidos por el comportamiento de las 
familias y los diferentes sectores de la economía 
nacional. De otro lado, el submodelo sectorial del 
entorno reproduce y proyecta el comportamiento del 
Sector Eléctrico Colombiano agregado en un modelo 
de oferta y demanda de energía eléctrica, definidas 
por las necesidades de las familias y sectores 
económicos. Este submodelo sectorial considera 
elementos de eficiencia tecnológica, de transacciones 
internacionales, el plan de expansión en generación y 
transmisión 2008-2022 y las inversiones de nuevos 
proyectos de transmisión de electricidad.  

El modelo financiero simula los estados de 
resultados, flujo de caja, balance general y una serie 
de indicadores que soportan la toma de decisiones a 
nivel organizacional. En este artículo se realiza una 
descripción general de la herramienta  desarrollada, 
sus partes y funcionamiento. 

 

2 METODOLOGÍAS 
 

Para el desarrollo de la herramienta se siguió los 
pasos propuestos por Forrester en (1994) y 
complementados por Sterman en (2000) para la 
realización de modelos de simulación con dinámica 
de sistemas. Para la estimación de parámetros se 
utilizaron herramientas estadísticas y para validación 
de los resultados la emulación de la historia y la 
discusión con expertos.  

 

3 HIPÓTESIS DINÁMICA 
 

El comportamiento de la economía nacional define 
en gran medida el crecimiento de ISA, ciclo de 
refuerzo R1 y del sector eléctrico en general, ciclo de 
refuerzo R2. Asociado con la confiabilidad, existe un 
crecimiento natural del sistema de transmisión de 
energía eléctrica, ciclo de refuerzo R3.  Ver  

Figura 7. 

En la  

Figura 7 1. se observan tres ciclos de realimentación 
de refuerzo que definen la dinámica de crecimiento o 
decrecimiento de la empresa como consecuencia del 
comportamiento del sector y de la economía 
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nacional, los cuales son limitados por las 
capacidades de la organización, del sector y del país 
en general. 

 
Figura 7 Diagrama Causal General 

 

El problema radica principalmente en definir el 
efecto positivo o negativo de la economía a nivel 
nacional sobre el sector y la organización, y como 
consecuencia de esto, soportar la toma de decisiones 
(identificación y evaluación) relacionadas con 
oportunidades de negocios. Todo lo anterior, con el 
propósito de definir un marco estratégico de 
orientación para la consecución de la MEGA (Meta 
Grande y Ambiciosa) que  ISA se ha propuesto 
alcanzar al 2016. 

 

4 MODELOS 
 

La herramienta desarrollada está compuesta por dos 
modelos básicos, el entorno y la compañía. El 
entorno de ISA fue definido por el comportamiento 
de la economía a nivel nacional y el sector eléctrico 
en grandes agregados, aspectos recogidos en dos 
submodelos independientes. De otro lado, el servicio 
de transporte de energía fue representado en un 
modelo de cálculo que define la situación financiera  
del negocio en cada mes de simulación para un 
horizonte de 30 años, ver   Figura 8 

 

 

Figura 8 Modelo general 
 

En la Figura 8 2 se observa una representación 
conceptual de la herramienta desarrollada en 
dinámica de sistemas, utilizando el software de 
simulación IThink. Cada cuadro corresponde a un 
modelo de simulación, para efectos de análisis 
independientes de las variables de decisión. Los 
modelos se comunican entre sí, a través de un 
archivo de datos con los resultados generados. 

Luego de la definición de escenarios, fruto de una 
discusión con expertos de ISA y de su 
implementación en los modelos correspondientes, se 
puede realizar una ejecución secuencial como se 
detalla a continuación.  

En primer lugar, se corre el modelo del entorno y 
dentro de éste, el submodelo de la economía a nivel 
nacional, el cual entrega un conjunto de indicadores 
económicos. Entre estos indicadores están los 
parámetros macroeconómicos que serán tomados 
luego por el modelo financiero de la compañía. El 
submodelo de la economía nacional entrega la 
demanda de energía de los 15 sectores económicos 
considerados y de las familias a nivel residencial 
(Gómez, 2005b). 

En segundo lugar, con la anterior información se 
pone en funcionamiento el submodelo sectorial, , 
arrojando como resultado el comportamiento de un 
conjunto de variables de decisión, siendo la más 
relevante para este caso, la que indica los 
requerimientos de nuevas inversiones para el negocio 
de transmisión de energía eléctrica en Colombia. 

Con los resultados de los submodelos anteriores se 
evalúan las nuevas oportunidades de negocio y se 

Economía nacional

Sector eléctrico

ISA Transporte de
energía Colombia

+

+

+

R1

R2

R3

+

+
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observa el comportamiento financiero del negocio de 
transporte de energía en un horizonte de largo plazo.  

 

5 CASO DE APLICACIÓN 
 

El caso de aplicación analizado está definido por la 
situación específica de ISA dentro del sector 
eléctrico, siendo esta, una organización clave para el 
desarrollo socioeconómico del país. 

Interconexión Eléctrica S.A. es la mayor empresa de 
transporte de energía en Colombia, dedicada  a la 
construcción, operación y mantenimiento de 
infraestructura lineal, con presencia en 6 países de 
Latinoamérica.  La herramienta de simulación 
desarrollada se realizó para la casa matriz del grupo 
empresarial ISA, específicamente para la Gerencia  
Transporte de Energía, donde el negocio de 
transmisión de energía eléctrica en Colombia se 
analiza desde tres tópicos fundamentales: servicio de 
uso, conexión y  servicios asociados.   

 

6 ANALISIS DE RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES 

Los actores de la economía en general: Gobierno, 
empresas, familias, sistema financiero interno y caja 
externa de cambios, toman sus propias decisiones e 
influyen en las decisiones de los demás.  En la  
Figura 9 3 se observa una parte de la interfaz gráfica 
de usuario del submodelo económico. En este se 
puede observar el comportamiento de indicadores 
generales de la economía como son: el crecimiento 
del PIB, el empleo y las exportaciones, entre otras. 

 

Figura 9 Una Interfaz del sub-modelo de la economía nacional 
 

El sub-modelo sectorial, incluye la capacidad 
instalada de energía (Oferta), la demanda de energía 
afectada por diferentes factores, la eficiencia 
tecnológica, las importaciones y exportaciones, las 
proyecciones de la UPME según el plan de 
expansión en generación y transmisión de energía 
eléctrica en Colombia 2008-2022,  los 
requerimientos de energía de los sectores 
económicos y la transmisión de energía eléctrica, 
representada en el comportamiento del flujo de 
nuevas inversiones. En la Figura 10 4  se observa la 
interfaz gráfica de usuario para el componente de 
oferta de energía.  

En conclusión, del trabajo realizado se puede decir 
que: 

Los modelos de simulación desarrollados con 
dinámica de sistemas reproducen fielmente la 
situación financiera real del servicio de transporte de 
energía, el sector eléctrico y la economía nacional, 
en los agregados que fueron definidos, para el 
periodo de tiempo comprendido entre los años 2005 
y 2007. A partir de 2008 las proyecciones realizadas 
permiten soportar la toma de decisiones en relación 
con la generación y evaluación de nuevas 
oportunidades de negocio, frente al 
condicionamiento de escenarios.  

 
Figura 10 Una Interfaz del sub-modelo sectorial 

 

Este trabajo puede ser clasificado como innovador, 
siendo esta la característica principal que lo 
diferencia de otros similares (CIDET, 2004)  por su 
alto componente de trabajo en equipo, entre los  
desarrolladores del modelo (ECSIM - UdeA) y el 
personal interventor a cargo de ISA. Esta diferencia 
demuestra que la herramienta desarrollada no es una 
caja negra,  sino todo lo contrario, debido al 
mecanismo de transferencia de conocimiento 
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utilizada para la apropiación de la tecnología y 
desarrollos futuros en la toma de decisiones 
organizacionales. 

 

7 TRABAJOS FUTUROS 
 

El trabajo futuro de esta investigación se centra en la 
utilización de la herramienta para el análisis de 
nuevos casos de negocios, en la definición y 
evaluación de estrategias de crecimiento empresarial, 
así como en la integración con modelos de 
simulación propios del sistema eléctrico nacional y/o 
regional y en la evaluación expost del beneficio de 
su utilización para la toma de decisiones. 
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RESUMEN 
 

Esta ponencia describe parte de los resultados de la investigación titulada SIMAS Y COOL MODES en el 
desarrollo de competencias básicas: Una experiencia de formación de comunidad de aprendizaje mediada 
tecnológicamente1, desarrollada en el colegio INEM de la ciudad de Bucaramanga (Colombia). 

El desarrollo implicó la conformación de 3 comunidades de aprendizaje, que incluían: Investigadores, 
Docentes y Estudiantes.  Estas comunidades interactuaron mediante la formulación de actividades de 
aprendizaje mediado por tecnologías, entre las cuales se encontraba un software de representación de 
conocimiento utilizando ontologías (SIMAS), un software para el modelamiento colaborativo (CoolModes) y 
una plataforma web. 

Se realiza aquí una descripción de la forma como se orientó el uso de la dinámica de sistemas concebida 
desde una perspectiva del modelado colaborativo para la resolución de problemas en el proceso de 

                                                           
1 Proyecto Cofinanciado por: Ministerio de Educación Nacional a través de convocatoria de Colciencias código 1225-11-

17049, y las Universidades Central, de Cundinamarca, Nacional Abierta y a Distancia, contrato No. 137-028 de 
2005, firmado por U. Central y Convenio Andrés Bello. 
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construcción de la comunidad de aprendizaje. Se procura también realizar un análisis de los productos 
obtenidos en 2 asignaturas (física y matemática) con el uso del pluging de system dynamics de CoolModes. 

PALABRAS CLAVE: Modelado colaborativo, Dinámica de sistemas, CoolModes, Comunidad de 
aprendizaje. 

ABSTRAC 
 

This paper describes some research results titled “SIMAS Y COOL MODES en el desarrollo de competencias 
básicas: Una experiencia de formación de comunidad de aprendizaje mediada tecnológicamente”, developed 
at school INEM of the city of Bucaramanga (Colombia). 

The development involved the formation of 3 learning communities, including: Researchers, Teachers and 
Students. These learning communities interacted by developing learning activities mediated by information 
technology, among which was a software representation of knowledge using ontologies (SIMAS), a 
collaborative software for modeling (CoolModes) and a web platform.  

The paper offers here a description of  the way that was conducted the use of dynamic systems designed from 
the perspective of modeling for collaborative problem solving in the process of building the learning 
community. It also seeks to perform an analysis of the products obtained in 2 subjects (physics and 
mathematics) with the use of pluging of system dynamics of CoolModes. 

KEYWORDS: Collaborative modelling, System Dynamics, CoolModes, Learning community. 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

El proyecto SIMAS Y COOL MODES en el 
desarrollo de competencias básicas: Una experiencia 
de formación de comunidad de aprendizaje mediada 
tecnológicamente, constituye un proyecto de 
investigación desarrollado por varios Grupos de 
Investigación, que orientaron el trabajo de Docentes 
y Estudiantes de Educación Media, con miras a 
observar la evolución en la conformación de una 
comunidad de aprendizaje. 

La red de grupos se constituyó a partir de dos grupos 
con producción y experiencia, uno colombiano1 y 
otro alemán2, y 3 grupos en proceso de consolidación 
en Colombia3.  El objetivo de la red de grupos 
consiste en consolidar procesos de cualificación 
mediante la interacción y participación conjunta en 
el desarrollo del proyecto. 

                                                           
1 Grupo TECNICE: Avalado por UNAD, Universidad Pedagógica 

de Colombia y Universidad Central. 
2  Grupo COLLIDE: Universidad de Duisburg-Essen (Alemania) 
3 Grupo TECNIMAT: Universidad Central. TEMAS Y REMAS: 

Universidad de Cundinamarca. Grupo GUANE: 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia. 

En el proceso se involucraron estudiantes de 
undécimo grado de 3 colegios, 2 de ellos ubicados en 
el departamento de Cundinamarca y uno de ellos en 
el departamento de Santander. 

El proyecto se guió por dos preguntas generales: 

¿Cuál es el efecto de incorporar los escenarios 
SIMAS4 y COOL MODES5 en el desarrollo de 
competencias básicas en matemáticas, ciencias 
naturales, lenguaje y vida ciudadana, medidas a 
través de evaluación de logros y pruebas 
estandarizadas?  y ¿Cuál es el efecto de un modelo 
dinámico de comunicación, apoyado por el Portal 
Colombia Aprende, en la consolidación de una 
comunidad de aprendizaje visualizada a través de la 
evolución en negociación de metas y estrategias 

                                                           
4 Producto software construido en proyectos anteriores por el 

Grupo TECNICE, cofinanciados por Colciencias, 
Universidad Pedagógica Nacional y Secretaría de 
Educación del Distrito Capital  de Bogotá. 

5 Producto software construido con anterioridad por el Grupo 
COLLIDE, y utilizado como herramientas de 
experimentación en el proyecto COLDEX (Collaborative 
Learning and Distributed Experimentation). parcialmente 
soportado por la European Community bajo el programa 
Information Society Technology (IST) RTD 
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pedagógicas, frecuencia y eficacia de la 
comunicación, y  permanencia de los participantes? 

Para los autores de esta ponencia explicar los 
procesos de formación de competencias cognitivas es 
un aspecto fundamental para mejorar la calidad de la 
educación que se ofrece, dicho proceso puede ser 
potenciado mediante la introducción de ambientes 
digitales que permitan a los aprendices una 
maduración plena de su curva de aprendizaje.  

En la investigación los escenarios digitales 
estuvieron fundamentalmente constituidos por 3 
componentes:  un ambiente de representación 
ontológica denominado SIMAS, un ambiente para el 
modelado y solución colaborativa de problemas, 
Cool Modes, y un ambiente de comunicación, sitio 
en el Portal Colombia Aprende, que corresponde a la 
plataforma Moodle. 

Esta ponencia se centrará específicamente en hacer 
una descripción de la experiencia de trabajar con 
estudiantes de secundaria, en el marco del proyecto 
antes referenciado, en lo que respecta, según [1] y 
[2], al uso del modelado colaborativo realizado con 
la herramienta CoolModes y describir la manera 
cómo estos trabajos aportan en el propósito general 
de la investigación y pueden contribuir para generar 
en los estudiantes habilidades para el desarrollo del 
aprendizaje autónomo. 

 

2 CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 

El Instituto Nacional de Enseñanza Media 
Diversificada – INEM Custodio García Rovira, es 
una institución educativa oficial del orden nacional, 
que imparte educación hace 35 años a estudiantes de 
los estratos 1, 2 y 3 de Bucaramanga y su Área 
Metropolitana. Ver figura 1.  

El Colegio actualmente cuenta con aproximadamente 
9000 estudiantes que reciben formación en tres 
jornadas: mañana, tarde y noche.  Por ser una 
institución de enseñanza diversificada ofrece 
bachillerato en las modalidades Académica Ciencias, 
Idiomas, Comunicación, Comercial, Industrial, 
Musical, Agropecuaria y Promoción Social, todas 
ellas con asignaturas de informática. 

Para desarrollar sus actividades académicas la 
Institución cuenta con cerca de 100 docentes y una 

planta física propia que tiene aproximadamente 120 
aulas de clase, 10 laboratorios especializados (Física, 
Química y Biología), tres auditorios y 5 aulas de 
informática (2 Especializadas).   En cuanto a 
recursos informáticos la institución cuenta con 100 
equipos destinados a labores académicas y 30 a 
labores administrativas. Específicamente para el 
proyecto se contó con una sala de informática 
equipadas con 20 máquinas en condiciones 
aceptables que cuentan con el sistema operativo XP, 
lo cual permite que SIMAS y CoolModes funcionen 
adecuadamente, también se cuenta con conexión a 
internet, con una velocidad de acceso mediana. 

 

 

Figura 1 Estudiantes colegio INEM Bucaramanga. 
 

El INEM es un colegio donde confluyen los 
diferentes estratos y clases sociales, por tanto, al 
igual que en la mayoría de instituciones educativas, 
se presentan problemas de adaptación social 
(pandillas y delincuencia juvenil) y desintegración 
familiar. Estos antecedentes influyen de una u otra 
manera en los procesos educativos, más cuando el 
docente en sus procesos de formación sólo utiliza 
técnicas magistrales tradicionales que no resultan 
atractivas para el estudiante, que a comienzos del 
tercer milenio encuentra en el medio gran cantidad 
de elementos tecnológicos (Celulares, IPOD, TV 
Interactiva, Video, Internet, etc), esto genera 
desmotivación, actos de indisciplina y deserción 
escolar. 

 

3 MODELADO COLABORATIVO 
 

El soporte colaborativo en CoolModes está dado por 
la provisión de representaciones compartidas 
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sincrónicamente.  En la visión de [3], las 
herramientas colaborativas se deben usar idealmente 
en redes de trabajo ubicuas y en ambientes 
computacionales potencialmente móviles, para 
apoyar la modelación y la presentación interactiva de 
la discusión en grupo, en una gran variedad de 
ambientes educativos, incluyendo las conferencias 
tradicionales así como clases particulares y el trabajo 
colaborativo en pequeños grupos. 

El uso de las herramientas colaborativas según lo 
propone [4] no se debe concebir como una  forma de 
aprendizaje especial entendido éste como 
“trabajando en o con la computadora” sino como una 
extensión instrumental de un escenario específico. 

Para los miembros del grupo Collide la construcción 
de ambientes colaborativos se desarrolla 
considerando los siguientes principios. 

• proporcionar el acceso uniforme a las 
representaciones múltiples de medios y utilizar 
una variedad de fuentes de información. 

• no permitir que la tecnología “indique el 
camino” sino facilitar procedimientos existentes 
en el aula de clase.  

• no permitir que el panorama educativo sea 
determinado por el uso de una computadora, 
sino permitir medios digitales interactivos como 
un “recurso a mano” en el fondo sea similar al 
uso tradicional del papel y del lápiz.  

• Explotar el valor añadido que implica el poder 
ser replicado, de fácil distribución y la 
reutilización de los resultados de aprendizaje 
externalizados en un ambiente digital de red de 
trabajo. 

3.1 ¿CUÁL ES LA CONCEPCIÓN DE 
MODELAMIENTO EN COOLMODES? 

 

Las herramientas interactivas para el modelado y 
simulación se aceptan como medios para explorar, 
comprender, aprender y comunicar ideas complejas. 
Al usar y construir simulaciones los estudiantes 
deben desarrollar habilidades de procedimiento y 
competencias conceptuales. 

En CoolModes se acepta de manera implícita la idea 
básica de modelado de la dinámica de sistemas que 
propone [5]  y asume como fuente principal de 

información los modelos mentales u ontologías del 
modelador y le atribuye menor importancia a la de 
los datos numéricos; además esta  idea de modelado 
se apoya en la metáfora del sistema realimentado, la 
idea de causalidad circular y la consideración 
fundamental de que la causa y el efecto no siempre 
están cercanas en el tiempo. 

Aspectos que definen el modelado colaborativo en 
CoolModes. 

• Varios estudiantes pueden compartir la corrida o 
ejecución de un modelo  mediante la 
sincronización de  sus ambientes de simulación.  

• El ese mismo sentido, también la construcción 
del modelo puede ser compartido.  

• Las simulaciones son analizadas para generar 
hipótesis sobre el comportamiento global del 
sistema.  

• Los datos se pueden recoger en un modo de 
trabajo distribuido con diversos parámetros. Los 
espacios de trabajo compartidos permiten 
recopilar datos de diversos grupos.  

• El trabajo del grupo puede ser supervisado 
compartiendo el ambiente por un profesor que 
incluso puede estar a distancia.  

 

3.2 EL APRENDIZAJE Y MODELADO 
COLABORATIVO. 

 

Los elementos que definen esta relación son: 

• La importancia de poder hacer representaciones 
de un problema desde  múltiples perspectivas 
(pensamiento divergente);  

• La actividad compartida, y colaborativa como 
apoyo al aprendizaje - particularmente en el 
contexto que permite interconectar estas 
múltiples perspectivas;  

• Maneras alternativas de apoyar la interacción, la 
colaboración y la reflexión, alrededor de la 
simulación dinámico-sistémica así como más 
allá de ella.  
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• La posibilidad de crear modelos por módulos en 
máquinas diferentes, fomentando la 
colaboración entre los modeladores o 
aprendices. 

Lo anterior debe apuntar al desarrollo y 
potenciamiento del aprendizaje autónomo, que se 
define como aquel que desarrolla en el estudiante 
una serie de habilidades, que le permitirán, en todo 
momento, relacionar la teoría con la práctica y en 
especial le obliga a un contacto permanente con el 
medio, haciéndolo generador de soluciones para 
problemas de su comunidad, dejando atrás el modelo 
teórico, para pasar a un modelo basado en el 
desarrollo y fortalecimiento de habilidades y 
destrezas de cada individuo. 

Formar un estudiante autónomo implica guiarlo para 
que aprenda a definir para cada actividad sus 
intenciones, sus metas y un plan de ejecución para 
lograrlas.  En este sentido el modelado y simulación 
se aparecen como una estrategia académica que 
permite mediante el desarrollo de habilidades para la 
interpretación, argumentación y proposición ofrecer 
solución a situaciones problémicas.  De ahí que el 
modelado podrá ser usado en el proceso de guiar al 
estudiante para que éste establezca posiciones con 
respecto a lo aprendido, crear sus propios criterios 
para autoevaluarse y que aprenda que existen otras 
personas que pueden tener posiciones diferentes a las 
que él plantea, pero que al debatir puede encontrar 
ideas que le aporten o que aporten a los demás.   

Para llegar a esto, el estudiante debe descubrir por sí 
mismo su camino, es decir, aquél que le llevará al 
conocimiento que ignora y que le ayudará a 
establecer un procedimiento para aplicarlo en su 
entorno. 

 

4 RESULTADOS 
 

Teniéndose en cuenta que previamente se había 
superado el proceso de capacitación en cuanto al 
manejo de las herramientas informáticas, los 
objetivos fundamentales de la Fase II, fase en la que 
se abordó el modelado colaborativo, los 
investigadores se centraron específicamente en 
desarrollar estrategias que buscaban dinamizar el 
trabajo en la red, especialmente entre los estudiantes 

e intensificar el trabajo en las herramientas 
tecnológicas. 

A continuación se describe la dinámica de trabajo 
utilizada. 

 

4.1 DINÁMICA DE TRABAJO 
 

Se definió una dinámica de trabajo donde el grupo de 
investigación actuó como facilitador del proceso de 
planeación de actividades, manteniendo 
comunicación constante con el investigador principal 
y publicando los productos obtenidos en el Portal 
Colombia Aprende como parte del proceso de 
intercambio de información entre la red. 

En esta dinámica, se propusieron ideas de trabajo 
entre el grupo investigador con el docente de la 
asignatura respectiva, procurando lograr coherencia 
con el trabajo desarrollado en el aula de clase y las 
posibilidades del software.   Una vez  clarificada la 
idea, el grupo investigador realizaba una guía de la 
actividad planeada, sirviendo como material de 
apoyo para que los estudiantes pudieran actuar de 
forma autónoma durante los encuentros de trabajo, 
siguiendo lo postulado en [6] y [7], recibiendo para 
ello las orientaciones básicas adicionales para uso 
del software. 

Periódicamente se publicaron los resultados 
obtenidos en el Portal Colombia Aprende y se 
realizaron intercambios de información con la red de 
investigadores y docentes en Cundinamarca.  
Paralelamente la red de investigadores trabajó en la 
definición de los aspectos teóricos y de 
fundamentación del proyecto, que posteriormente se 
veían reflejados en la definición de lineamientos para 
las actividades de docentes y estudiantes. 

 

4.2 DISEÑO DE ACTIVIDADES 
 

Para las diferentes guías generadas se planteó un 
esquema básico que incluyó: 

• Conceptualización previa 

• Organización conceptual mediante una 
ontología 



 

• Pro

• Soc

En la 
búsqued
tema a 
la realiz
haciend
para la
concept
organiz
la const
figura 2
del pr
concept
organiz
proporc
las aplic

A nive
ontolog
tareas 
destinad
tales c
objeto, 
describ
genéric
describ
las orga

En el 
estudian
median
CoolMo
abordad

 

oceso de mode

cialización 

conceptualiza
da de informa
tratar en cada 
zaban los estu
do búsquedas 
a realización d
tual tuvo co

zación de la in
trucción de un
2.  En sentido g
rocesamiento 
tos, relaciones

zar y entender 
ciona el marco 
caciones en cie

el de clasifica
gías de nivel m
y las de apli
das a describir
omo el espac

el hecho, la
en el vocabula
o, mientras q
en actividades
anizaciones.   

proceso de m
ntes a formu

nte el uso del 
odes producie
do. 

lación 

ación previa 
ación básica re
una de las asig
diantes con la 
en Internet si
de búsqueda. 
mo objetivo 

nformación rec
na ontología [8
general, una on
semántico; e

s y axiomas 
un dominio d
de referencia c

erto entorno. 

aciones se en
más alto, las de

icaciones. Las
r todos los con
cio, el tiempo
a acción, etc. 
ario relacionado
que las ontol
s, lo que pued

modelación, se
ular solucione
plugin de syst

endo modelos,

se orientaba 
elacionada con
gnaturas. La ta
guía del doce

iguiendo criter
La organizac
fundamental 

copilada media
]  en SIMAS, 

ntología es la b
es una red 
para represen
de conocimien
común para to

ntiende que h
e dominios, las
s primeras es
nceptos genera
o, la materia, 

 Las segun
o con un domi
logías de tar

de resultar útil 

e incentivó a 
es a problem
tem dynamics 
, según el te

242 

la 
n el 
area 
ente 
rios 
ión 

la 
ante 
ver 
ase 
de 

ntar, 
nto; 
das 

hay 
s de 
stán 
ales 

el 
das 
inio 
reas 

en 

los 
mas  

de 
ema 

 

Se debe
CoolMo
tiene pa
complej
investig

Figura 3

 

Finalme
modelo
grupo. 
colabor
eran res
los estu

Figura 2 Ont

e indicar que el
odes es bastant
ara representar 
jidad, pero 

gación el plugin

3 Modelo en diná

ente, se prese
s obtenidos du
 Todas estas 

rativa, de mane
sultado del inte

udiantes. 

tología creada en 

l plugin de sys
te limitado en 
funciones que
para los pr

n fue suficiente

ámica de sistemas
CoolModes 

entaban las o
urante el trabaj
etapas se real

era que los pro
ercambio y tra

SIMAS 

stem dynamics
la capacidad q

e demanden cie
ropósitos de 
e. 

s construido usan

ontologías y 
o al colectivo 
lizaban de for
oductos obtenid
abajo en grupo 

 

 

 de 
que 
erta 

la 

 

do 

los 
del 

rma 
dos 
de 



 

243 

 

4.3 ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE 
PLANTEADAS 

 

En cada una de las asignaturas se plantearon 
estrategias de aprendizaje que incorporaban el uso de 
las herramientas tecnológicas, el trabajo colaborativo 
y la generación de productos por parte de los 
estudiantes. 

Tanto en Matemáticas como en Física la mayoría del 
trabajo de modelamiento fue guiado por el docente y 
un investigador; el trabajo se centró en la 
experimentación mediante ejercicios planteados por 
el profesor y la observación de los resultados 
arrojados por el modelo. 

 

4.4 INFORMACIÓN RECOPILADA 
 

A continuación se presenta un balance general de los 
productos obtenidos en CoolModes.  

Las tablas que siguen muestran un resumen en el 
cual se indica el número de trabajos y la temática 
sobre la cual dichos trabajos se realizaron. 

Tabla 1 Productos obtenidos con CoolModes  en la asignatura 
de Física 

Área: Física 

Colegio: INEM – Bucaramanga 

No de 
trabajos: 

11 

Plug_in: Tema Cantidad Fecha 
actividad 

System 
Dynamics  

Espacio, 
velocidad y 
aceleración en 
un 
movimiento 
rectilíneo. 

4 Mar 
31/2007 

Caída libre. 7 Jun 2/2007 

 

 

 

Tabla 2 Productos obtenidos con CoolModes en la asignatura 
Matemáticas 

Área: Matemáticas 

Colegio: INEM - Bucaramanga 

No de 
trabajos: 

6 

Plug_in: Tema Cantidad Fecha 
actividad 

System 
Dynamics  

Espacio, 
velocidad y 
aceleración en 
un movimiento 
rectilíneo 

6 Jun 
9/2007 

 

Cada uno de los productos guardados se evaluó a 
partir de los parámetros: 

• Validez de la solución alcanzada 
• Nivel de análisis 
• Pertinencia, Suficiencia y Uso de la 

información 
• Comprensión del proceso 
• Evidencia del proceso 

 

Los resultados generales obtenidos en la evaluación 
de estos productos de CoolModes son: 

En el uso del plug in de Dinámica de Sistemas se 
obtuvo soluciones válidas en la mayoría de 
productos,  con niveles de análisis suficientes,  se 
observan sensibles variaciones en la comprensión y 
evidencias del proceso, siendo las evidencias en su 
mayoría reconocidas como medias.  La obtención en 
su mayoría de soluciones válidas se adjudica a una 
gran intervención por parte del docente para guiar el 
trabajo de los estudiantes, ya que el proceso de 
comprensión de Dinámica de Sistemas tiene un alto 
grado de complejidad según lo expresa [9]. 

En el aprendizaje de la física el módulo de dinámica 
de sistemas constituyó un escenario de experiencia, 
abstracción y validación de hipótesis. Esas 
dimensiones de competencias son fundamentales: 
hacer preguntas, configurar modelos, formular 
hipótesis, contrastar las hipótesis, explicar a otros el 
proceso. El ambiente COOL MODES es activador 
eficiente de estas competencias. 
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5 CONCLUSIONES 
 

Es de gran importancia para el impulso de 
innovaciones educativas la construcción de redes de 
trabajo colaborativo entre docentes, pues permite la 
proyección del trabajo realizado a diferentes 
contextos, haciendo visibles los resultados obtenidos 
y mejorando los prácticas docentes.  Sin embargo, la 
concepción del trabajo colaborativo y en comunidad 
no está arraigada en la cultura de los docentes 
actualmente, se hace necesario proponer esquemas 
de participación, cooperación y colaboración que 
superen las barreras del egoísmo, con una visión de 
aportes a un mundo globalizado. 

El proceso de conformación de redes de aprendizaje 
implica un reconocimiento previo del otro, una 
socialización básica que permita conocer algunas 
características de su vida antes de organizar procesos 
productivos en el aprendizaje.  Este conocimiento 
previo se agiliza mediante el uso de herramientas 
sincrónicas y a la vez se hace más motivante.  En 
este sentido es fundamental asegurar la 
disponibilidad de este servicio, con una velocidad 
adecuada, ya que un tiempo de respuesta muy largo 
hace que la intención por la comunicación decaiga y 
se centre la atención en otras actividades. 

Es de gran importancia para el impulso de 
innovaciones educativas la construcción de redes de 
trabajo colaborativo entre docentes, pues permite la 
proyección del trabajo realizado a diferentes 
contextos, haciendo visibles los resultados obtenidos 
y mejorando los prácticas docentes. 

 

La experiencia con el plug-in de System Dynamics 
de CoolModes, muestra que el modelado y 
simulación pueden aportar en el proceso de 
comprensión de la complejidad inherente a los 
fenómenos dinámicos, un uso continúo de este tipo 
de herramientas permitiría un aprendizaje 
significativo de los conceptos y mayores 
posibilidades de experimentación, así como una 
mayor conciencia del proceso que se ha seguido para 
obtener la solución a un problema. 

La utilización del ambiente para la representación 
estructurada de conocimiento mediante ontologías 
SIMAS, permite un aporte al proceso cognitivo de 
los estudiantes en varios sentidos: la organización de 

la información dispersa en diferentes fuentes, el 
favorecimiento de una expresión oral coherente 
fundamentada en la estructura gráfica proporcionada 
por la ontología, la motivación para la presentación 
de productos visualmente atractivos, la posibilidad 
de socialización y comparación del trabajo realizado 
por los estudiantes mediante la presentación de los 
productos obtenidos. Adicionalmente, se denota una 
preferencia por el uso del software SIMAS sobre los 
otros ambientes informáticos, debido a la posibilidad 
de adecuación gráfica según el gusto del autor del 
producto y lo intuitivo de su manejo.  Aunque se 
debe mejorar el proceso de guardado del producto y 
la aceptación de diferentes formatos multimedia (gif, 
jpg, mp3, etc) que favorezcan la inclusión de 
mayores recursos. 

El acercamiento con grupos internacionales de 
investigación permite establecer redes de trabajo 
colaborativo que redundan en nuevas posibilidades 
para la investigación nacional. 

 

Los métodos de simulación son de gran importancia 
en los procesos de aprendizaje de la física y el 
ambiente digital  COOLMODES motiva al 
estudiante a relacionar todos los objetos del sistema 
bajo un modelo matemático de una forma dinámica. 
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RESUMEN 
 

En el presente trabajo se estudian los problemas a la penetración de vehículos con fuentes alternativas de 
energía (afv) en el mercado vehicular colombiano. Dicho estudio parte de la necesidad real y urgente de 
innovar en el mercado vehicular como base para evitar el incremento del calentamiento global en las 
siguientes dos décadas, de no ser así, probablemente se producirán cambios catastróficos en el clima global. 
La meta a largo plazo a nivel mundial y nacional será reemplazar los combustibles fósiles por combustibles 
limpios. Esta problemática se articula en un modelo de dinámica de sistemas que demuestra la competencia de 
cada una de las fuentes de energía vehicular por mantenerse como líder en el mercado. El modelo se 
desarrolla a partir de cinco (5) fuentes: gasolina, diesel, gas natural, etanol y electricidad. 

 

PALABRAS CLAVE: Vehículos, Fuentes Alternativas de Energía, Mercado Vehicular Colombiano, Modelo 
de Toma de Decisiones, Dinámica de Sistemas 

 

ABSTRACT 
 

In this work we present a study about the issues related to the penetration of alternative fuel vehicles in the 
colombian market. Currently there is a need to change the vehicle global market towards cleaner energy 
sources in order to prevent an increase in global warming. In the long run, the goal is to replace fossil fuels 
with green ones. We implemented this in a systems dynamics model that shows the capability of each 
vehicular energy source to be the prefered choice by consumers in the market. The model uses five energy 
sources: gasoline, diesel, natural gas, ethanol and electricity. 

 

KEY WORDS: Vehicles, Alternative Fuel Vehicles, Colombian Vehicle Market, Decision-Making Model, 
System Dynamics 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Debido a las amenazas que plantea el calentamiento 
global, fuentes más limpias de energía se hacen 
necesarias; el sector vehicular como uno de los 
grandes consumidores de energía no es la excepción 
y actualmente se están desarrollando tecnologías 
limpias para reemplazar los combustibles fósiles, en 
consecuencia se ha establecido una nueva categoría 
de vehículos llamados vehículos con fuentes 
alternativas o AFV por sus siglas en inglés. 

El sector vehicular colombiano no es ajeno a la 
necesidad de los AFV, sin embargo se han 
encontrado con barreras a su propagación en el 
sector particular colombiano. Algunas de estas 
barreras son: competitividad, precio del vehículo, 
almacenamiento del combustible, seguridad y costo 
de la fuente de energía. Estas barreras se articulan en 
un modelo de dinámica de sistemas con el objetivo 
buscar políticas que ayuden a incrementar la 
propagación de los AFV en el mercado vehicular 
colombiano. 

La estructura de este artículo es la siguiente: en la 
sección 2, se presenta el panorama mundial y 
nacional del mercado vehicular, las proyecciones a 
futuro y las barreras para la penetración de los AFV 
al mercado; en la sección 3, se revisan modelos 
existentes para analizar la penetración de los AFV; 
en la sección 4, se presentan los supuestos del 
modelo propuesto; en la sección 5, se presenta el 
modelo de toma de decisiones Logit, el cual se usa 
para determinar la aceptación de una fuente de 
energía ante un decisor; en la sección 6, se presenta 
el modelo de dinámica de sistemas para explicar la 
penetración de los AFV al mercado vehicular 
colombiano; en la sección 7, se presentan los 
resultados obtenidos bajo las condiciones actuales 
del mercado; finalmente, en las secciones 8 y 9, se 
enuncian las conclusiones y el trabajo a futuro 
correspondiente. 

 

2 VEHÍCULOS CON FUENTES 
ALTERNATIVAS DE ENERGÍA 

 

En 1990, el sector transporte vio el más rápido 
crecimiento en emisiones de dióxido de carbono 
comparado con cualquier otro sector de la economía 

(IEA, 2005). Según la Agencia Internacional de 
Energía (IEA, por sus siglas en inglés) en el año 
1999 la gasolina y el diesel proveían el 99% de todo 
el combustible vehicular (IEA, 1999). En el 2005 
estos mismos combustibles proveían el 97% del 
combustible vehicular (IEA, 2005); lo que hace 
pensar que al cabo de unos años los combustibles 
fósiles seguirán siendo el principal combustible en el 
mercado vehicular. Además se estima que el sector 
transporte generará la mitad del 40% de la alza de 
emisiones de dióxido de carbón para el año 2025. 
(IEA, 2005). Por lo tanto cualquier política 
energética y ambiental global que se piense debe 
venir acompañada con políticas para el transporte. 

A nivel internacional, Claude Mandil, Director 
Ejecutivo de la Agencia Internacional de Energía 
dijo en Mayo de 2004: “Debido a las ausentes 
fuertes políticas gubernamentales, se provee que en 
el mundo entero el uso del petróleo para el sector 
transporte se duplicará entre el 2000 y el 2030, 
trayendo incrementos proporcionales de las 
emisiones de efecto de invernadero.” (IEA, 2005) 

Las fuentes alternativas de energía en el mercado 
vehicular y su entorno sufren de dos problemas 
centrales. El primero, típicamente se sufre de serias 
desventajas en el mercado comparadas con vehículos 
convencionales que funcionan con fuentes 
convencionales. La segunda, típicamente no proveen 
una solución costo-beneficio a los problemas 
energéticos y del medio ambiente, el cual disminuye 
las políticas de tener cierta intervención del gobierno 
en dicho mercado [1]. 

Por otro lado, en septiembre de 2003, el US 
Departament of Transportation Center for Climate 
Change and Environmetal Forecasting dio su 
análisis: Opciones de fuentes para reducir las 
emisiones de efecto de invernadero en el sector 
transporte [2]. El reporte evalúa los sustitutos 
principales de la gasolina con el fin de reducir las 
emisiones de efecto de invernadero durante los 
próximos 25 años. Se concluye que “la reducción de 
emisiones de efecto de invernadero gracias a la 
implantación de otras fuentes alternativas será 
modesta”. 

A nivel de políticas de países, tanto el gobierno de 
Estados Unidos como el gobierno de Canadá han 
intentado promover fuentes alternativas de energía 
para el sector transporte a largo plazo. En el año 
1992 dichos países establecieron políticas 
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energéticas para una meta de reemplazos de fuentes 
convencionales de energía a fuentes alternativas en 
al menos un 10% para el año 2000, y un 30% para el 
año 2010. Cabe resaltar que en el año 2005 las 
fuentes alternativas de energía en el sector vehicular 
estaban por debajo del 1% [1].  

Los principales factores que han contribuido al 
surgimiento y fortalecimiento mundial del mercado 
vehicular con fuentes alternativas de energía son: 1) 
el aumento permanente en los precios de los 
combustibles convencionales, 2) la dependencia 
comercial de proveedores, 3) la disminución en las 
reservas de los combustibles fósiles [3] y 4) el 
impacto negativo que el consumo de los 
combustibles fósiles causa al medio ambiente [1].  

Detrás de las inquietudes a implantar las fuentes 
alternativas de energía desarrolladas a un costo-
beneficio, con el propósito de reducir las emisiones 
de efecto de invernadero, existen históricamente seis 
barreras para el éxito de de dichas fuentes [1]:  

Competitividad, desarrollo e investigación: 
Inversión inicial para entrar en una nueva 
tecnología al igual que el nivel de 
aceptación de la misma dentro de la 
sociedad. 

Alto costo del vehículo. 

Almacenamiento del combustible: Tamaño 
y seguridad del almacenamiento utilizado 
por el usuario final.  

Seguridad y responsabilidad: Facilidad y 
seguridad de los equipos. 

 Costo de las fuentes Comparado con la 
gasolina: precios, producción y las reservas 
de los energéticos. 

Estaciones de servicio limitadas: 
Disponibilidad (cantidad) y accesibilidad de 
dicha fuente (problema del huevo y la 
gallina) 

 

Estas barreras se asocian una o la gran mayoría a 
cada una de las fuentes alternativas de energía en el 
sector vehicular; por ejemplo, un vehículo con gas 
natural sufre del problema de las estaciones de 
servicio limitadas, es decir existe una baja cantidad 
de estaciones de servicio para cubrir la demanda de 
vehículos con ésta fuente. 

En la Figura 11 se observa el consumo final de 
energía por energético en el sector transporte 
mundial y colombiano. 
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En la literatura y en las bases de datos investigativas 
se lograron encontrar varias simulaciones 
desarrolladas por entidades gubernamentales y 
privadas [4], con el objetivo de explicar también una 
posible penetración de fuentes alternativas en el 
sector automotor, pero quizás en otros contextos 
internacionales, sectorizados en algún país o el algún 
problema un poco más específico. Por mencionar, 
tenemos ADVISOR (ADvanced VehIcle 
SimulatOR) que es un modelo de simulación 
avanzado de vehículos desarrollado por el NREL 
(National Renewable Energy Laboratory) que 
permite el análisis, el estudio y la posible 
“comercialización” de vehículos a nivel sistemático 
con fuentes convencionales y alternativas. Es ideal 
para hacer estudios paramétricos de diseño debido a 
su alta velocidad de ejecución (MATLAB / 
Simulink) y su entorno de programación abierto. 
Actualmente lo usan más de 20 organizaciones y por 
medio de validaciones de usuarios realizadas en 
varias universidades la herramienta se alimenta y se 
afina cada vez más a nivel de componentes. 

 
4 SUPUESTOS DEL MODELO 

 

Para la elaboración del modelo propuesto se parten 
de los siguientes supuestos 
• Los datos son tomados de patrones y referencias 

colombianas. Las principales fuentes de 
referencia son: UPME, Ministerio de Minas y 
Energía, Ministerio de Transporte, EIA (Energy 
International Agency). 

• El modelo se plantea para un tiempo de 15 años. 

• El nicho del mercado a modelar es el de 
vehículos particulares, que representan el 50% 
del total de vehículos según el Ministerio de 
Transportes. 

• Las preferencias por escoger una tecnología i en 
particular son iguales para todos los individuos. 
Todos los individuos tienen el mismo peso en 
las preferencias: estaciones de servicio, cantidad 
de vehículos, inversión inicial y precio del 
vehículo. Esto significa que todos los individuos 
les dan el mismo valor a cada una de las 
preferencias al momento de escoger. Se parte de 
los principios del mercado de la demanda.  

• Los vehículos con fuente energética diesel y con 
fuente energética electricidad no podrán 
reconvertirse debido a sus altísimos costos de 
reconversión. Estos vehículos estarán destinados 
a seguir con estas fuentes energéticas por el 
transcurso de la vida útil del vehículo. 

• Los vehículos con fuente energética: gas natural, 
etanol y electricidad la tasa de obsolescencia, es 
decir el proceso de chatarrización de un vehículo 
es de 0 debido a que la tasa de obsolescencia es 
de 30 años y como el modelo está diseñado a 15 
años aun no logran chatarrizarse. 

• Existe un modelo de toma de decisiones que 
hará dos cosas: 1) cuantos vehículos se 
reconvierten de una fuente energética i a una 
fuente energética j. 2) cuantos vehículos 
ingresan nuevos a una fuente energética i. 

 
5  MODELO DE TOMA DE DECISIONES 

 

El modelo Logit es un modelo de toma de 
decisiones, en donde se evalúan los costos anuales (o 
mensuales) equivalentes de las tecnologías y por 
medio de estos se puede determinar los porcentajes 
de aceptación de las mismas ante un decisor 
determinado [5], este modelo es probablemente el 
más ampliamente utilizado en aplicaciones prácticas 
[6]. La ecuación del modelo Logit se muestra a 
continuación: 

 

γ

γ

−

−

∑
∑=

jj

i
i

AEC

AEC
PE       donde i,j=1,2,…,k 

 

PEi = Probabilidad de seleccionar la fuente 
energetica i. 

i: Tecnología. 

AECi: Atributos: precio, color, estatus, moda, 
tamaño, etc. 

γ: Factor gamma, sensibilidad a los cambios en los 
atributos. 
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RESUMEN 
 

La privatización de empresas generadoras de electricidad y la aplicación de conceptos de mercados al negocio 
de la generación de electricidad no son algo nuevo; sin embargo los esquemas propuestos no son bien 
comprendidos por los agentes.  En este trabajo se presenta un micromundo para la simulación de una bolsa de 
energía. El micromundo cuenta con un modelo climático para simular los fenómenos del niño y la niña y con 
un modelo para la generación de los precios de oferta de los generadores; además es altamente parametrizable 
y permite simular diversos tipos de mercados eléctricos. 

 

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje, Simulación por computador, Mercados de Energía, Bolsas de Energía, 
Modelos del Clima. 

ABSTRACT 
 

Electric utilities privatisation and enforcement of market oriented architectures have been on stage in the 
electricity generation bussiness for some time; one of the problems with this new approach is that market 
agents have not been adequately trained to operate in the new enviroment. This work introduces a microworld 
for energy spot market simulation. The microworld simulates has a climate model to simulate the enso and a 
artificial intelligence model to simulate energy pricing. 

 

KEY WORDS: Learning, Computer Simulation, Energy Markets, Energy Spot Markets, Climate Models 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años el concepto de competencia ha 
ido perneando el negocio de la generación de 

electricidad en todo el mundo; sin embargo, 
cualquier mercado eléctrico que busque ser al menos 
parcialmente competitivo debe tener en cuenta dos 
características especiales de la electricidad, primero, 
en un mercado eléctrico la oferta y la demanda deben 



 

258 

 

ser iguales en todo momento y segundo, la 
electricidad no se puede almacenar. 

Un esquema que permite tratar estas dos 
características es el de Bolsa de Energía con 
Despacho Centralizado; bajo este esquema las 
empresas generadoras de electricidad compiten por 
producir energía; la red eléctrica es operada y 
administrada por un único agente que brinda un 
acceso indiscriminado a todos los generadores. La 
decisión de qué generadores son necesarios para 
abastecer la demanda es determinada por un agente 
de control que opera a los generadores en tiempo 
real; adicionalmente, como complemento a la bolsa, 
se utiliza un sistema de contratos que puede ser 
usado como un mecanismo de cobertura contra la 
volatilidad de la bolsa. 

En este trabajo se presenta un micromundo que 
simula una bolsa de energía y puede ser utilizado 
como una herramienta pedagógica. El micromundo 
se centra sólo sobre la bolsa y no incluye el sistema 
de contratos complementario, por lo tanto la única 
decisión que debe tomar el jugador es a cuánto va a 
ofrecer su energía durante un tiempo determinado. 

 

2 ANTECEDENTES 
 

El desarrollo organizacional se ve en ocasiones 
limitado por la falta de entrenamiento de sus 
empleados. Se hace entonces necesaria la inversión 
en entrenamiento de personal, orientado a manejo de 
riesgo y estrategias corporativas para aprovechar las 
oportunidades que presente el mercado. 

Un tipo de herramientas para realizar este 
entrenamiento son los micromundos, los cuales han 
sido usados como instrumentos de aprendizaje y 
entrenamiento. Algunos de los micromundos más 
notables son: El Juego de la Cerveza [1], People 
Express [1], Oil Producers [1], y Beefeater 
Restaurants [1]. 

 

3 BOLSA DE ENERGÍA 
 

Una bolsa de energía es un requisito para lograr 
competitividad, así sea parcial, en un mercado 

eléctrico; un esquema básico de su funcionamiento 
se presenta a continuación [2].  

Con un día de anticipación los generadores envían al 
operador del sistema la capacidad de generación que 
tienen disponible para determinados instantes de 
tiempo y a cuánto están dispuestos a venderla, estos 
son los precios de oferta y suelen estar especificados 
en $/kWh; el operador ordena estos precios de menor 
a mayor y usando pronósticos de la demanda, realiza 
un despacho preliminar para determinados instantes 
del día; los despachos se realizan de manera horaria 
e incluso intra-horaria dependiendo de la tecnología 
de operación disponible [3].  

La descripción anterior simplifica bastante el 
funcionamiento de una bolsa de energía, por 
ejemplo, el despacho preeliminar no es el despacho 
real, esto debido a las eventualidades que pueden 
presentarse en la red eléctrica o los generadores; sin 
embargo, una explicación más a fondo de un 
mercado de este tipo va más allá del alcance de este 
trabajo. 

 

4 EL MODELO 
 

En el micromundo el jugador asume el rol de un 
generador de electricidad que participa en una bolsa 
de energía, la única decisión que debe tomar el 
jugador es por cuánto dinero está dispuesto a generar 
electricidad. Se elaboraron dos modelos básicos los 
cuales son: un modelo del clima para generar aportes 
hidrológicos el cual se basa en el trabajo de Vallis 
[4]; y una red neuronal que genera los precios de 
oferta de los generadores contra los que competirá el 
jugador.  Ambos modelos, junto con un módulo de 
operación, uno financiero y otro de reportes, se 
incorporan en una aplicación informática. 

 

4.1 SUPUESTOS DEL MODELO 
A continuación se enuncian los supuestos a partir de 
los cuales se partió para la elaboración del 
micromundo. 

 

• Se utiliza un tamaño de paso trimestral para la 
simulación; con esto se busca que el jugador 
experimente el comportamiento del sistema en 
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diferentes escenarios climáticos y se capacite 
para maximizar  las ganancias al largo plazo. 

• El jugador decide un precio de oferta cada 
trimestre, es decir, el despacho se hace de 
manera trimestral. 

• Para el despacho sólo se tiene en cuenta el 
precio de oferta; no existen restricciones en la 
red eléctrica ni en los generadores; el despacho 
preeliminar es entonces el despacho real. Este 
supuesto se establece con el objetivo de centrar 
al jugador en los aspectos económicos de la 
bolsa, dejando de lado las restricciones técnicas 
sobre las que no tiene control. 

• La demanda durante el trimestre es constante, 
con un crecimiento anual especificado por el 
jugador. Este supuesto es consecuencia del 
tamaño de paso usado ya que en un período de 
tres meses la demanda se puede suponer 
constante, muy diferente sería si se usara un 
tamaño de paso diario u horario. 

• Sólo se tienen en cuenta 2 tipos de generadores, 
hidráulicos y térmicos, estos últimos pueden ser 
térmicos a carbón o térmicos a gas. 

• No hay restricciones al suministro de 
combustible de los generadores térmicos. 

Con los supuestos anteriores se busca que el jugador 
dedique mayor atención al precio de oferta 
declarado, y a la hidrología del sistema. 

 

4.2 DIAGRAMA CAUSAL DEL SISTEMA 
En la Figura 1 se presenta el diagrama causal del 
sistema; en este diagrama se presenta la estructura 
que tiene el micromundo y las relaciones básicas 
entre sus variables. A continuación se presenta una 
breve explicación de las variables más importantes 
del sistema. 

Como se puede apreciar, el nivel del embalse 
determina en gran medida el precio de oferta de un 
generador hidráulico, mientras que en el caso de un 
generador térmico, su precio de oferta estará 
determinado por los costos variables de generación 
en los que espera incurrir en caso de salir 
despachado. 

La variable Energía Hidroeléctrica representa la 
cantidad de energía que tienen almacenada en sus 
embalses los generadores hidráulicos; esta variable 
influencia directamente al racionamiento debido a 
que los generadores térmicos siempre podrán obtener 
el combustible que requieran. Cuando en un 
trimestre se presenta racionamiento, las plantas que 
no generaron durante ese período son penalizadas 
con el monto calculado en la ecuación 1. 

(1) 

( ) CasHrsTrimUskWInskWónPenalizaci **−=  

 

De dónde HrsTrim corresponde al número de horas 
del trimestre, kWIns es la capacidad instalada del 
generador en kiloWatts, kWUs son los kiloWatts de 
su capacidad instalada que usó para generar 
electricidad durante el trimestre y Cas corresponde a 
un valor en $/kWh que indica con cuánto dinero 
penalizar a un generador por cada kWh que pudo 
haber generado, pero no generó, durante un trimestre 
en el cual se presentó racionamiento. Con la 
penalización se busca castigar a aquellos generadores 
que no administraron adecuadamente sus recursos 
hidroeléctricos y no están en capacidad de generar 
electricidad durante un verano intenso. 

La variable exógena Aportes está ligada al modelo 
climático y determina cuánta agua ingresa a los 
embalses de las hidroeléctricas durante un trimestre. 
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Figura 1. Diagrama causal del sistema 
 

4.3 MODELO CLIMÁTICO 
El micromundo usa un modelo climático basado en 
el trabajo realizado por Vallis [4]; el aporte de su 
trabajo consiste en un sistema de dos ecuaciones 
diferenciales que describen el fenómeno del El Niño, 
sin usar ninguna técnica estocástica para generar la 
aperiodicidad que caracteriza a este fenómeno. 

A continuación se presenta una breve explicación del 
modelo climático. Imagine el Océano Pacífico como 
una caja de fluido caracterizada por temperaturas en 
el este y en el oeste (Te y Tw) y una corriente 
oceánica con velocidad u. La corriente es dirigida 
por un viento superficial, el cual es en parte generado 
por el gradiente de las temperaturas (Te-Tw)/∆x. De 
esta manera se establece una circulación de Walker 
parametrizada sobre el Océano Pacifico tropical. Una 
temperatura fría en el este produce un viento 
superficial hacia el oeste, por la tendencia del aire a 
levantarse sobre el aire caliente, esto se expresa en la 
ecuación 2. 

 

du
dt

B T T
x

C u ue w=
−

− −
( ) ( )*

2Δ
 (2) 

Asumiendo una profundidad del océano a 
temperatura constante T , una simple aproximación 
por diferencias finitas para la ecuación de 
temperaturas del fluido se presenta en las ecuaciones 
3 y 4: 

 

dT
dt

u T T
x

A T Tw e
w=

−
− −

( ) ( *)
2Δ

 (3) 

 

dT
dt

u T T
x

A T Te w
e=

−
− −

( ) ( *)
2Δ

 (4) 

 

Las ecuaciones 2 a 4, que constituyen el modelo 
climático del micromundo, se llevaron al lenguaje de 
programación C# y se obtuvo una solución numérica 
usando el método de integración Runge-Kutta 4 con 
los valores iniciales presentados en las ecuaciones 5 
a 10. En la Figura 2 se presenta el resultado de una 
simulación a 20 años de la diferencia de las 
temperaturas este y oeste. 
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s
mmU 45.0−=  (5) 

C.año.s
m63072000 2

2

°
=B   (6) 

añoA 13.1=   (7) 

7500000m=ΔX  (8) 

C°= 0T  (9) 

CT °= 12*  (10) 

 

 

Figura 2. Simulación del modelo climático 
 

En la Figura 3 podemos observar el comportamiento 
de los aportes hidrológicos a los generadores 
hidráulicos que participan de la bolsa de energía del 
Mercado Mayorista de Electricidad Colombiano para 
el período comprendido entre junio de 1998 y junio 
de 2008. De manera cualitativa se puede apreciar 
similitud entre la curva de la Figura 3 y la curva de la 
Figura 2. Como se puede observar, el modelo 
climático genera el comportamiento oscilatorio y 
aperiódico que caracteriza al fenómeno. La 
importancia del modelo climático para este trabajo 
radica en que en la vida real los agentes se enfrentan 
a un clima en constante cambio, así que es necesario 
que estén capacitados para tomar decisiones 
adecuadas  en estos escenarios. 

 

 

Figura 3. Aporte Ríos Mensual en MWh 
 

En la Figura 4 se muestra el comportamiento del 
precio de bolsa del Mercado Mayorista de 
Electricidad Colombiano. Cabe resaltar que el precio 
de bolsa no sólo es influenciado por los aportes 
hidrológicos, sino también por fenómenos 
macroeconómicos como el crecimiento o 
disminución del PIB y la inflación [5]; en todo caso, 
puede apreciarse la influencia retardada que ejercen 
los aportes sobre el precio de bolsa. 

 

 

Figura 4. Precio de bolsa en $/kWh 
 

En una bolsa de energía donde una alta proporción 
de sus generadores sean de tipo hidráulico, la alta 
volatilidad que produce sobre los aportes 
hidrológicos el Fenómeno del Niño representa un 
alto riesgo para el abastecimiento de la demanda; es 
por eso que los mercados con estas características 
implementan mecanismos para incentivar la 
inversión en capacidad instalada de generación no-
hidráulica. Un ejemplo de esto son las Obligación de 
Energía Firme y el Cargo por Confiabilidad que se 
usan en el Mercado Mayorista de Electricidad 
Colombiano [6]. 
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4.4 PRECIOS DE OFERTA 
En el micromundo se pueden presentar dos tipos de 
agentes generadores de electricidad, los hidráulicos y 
los térmicos; estos últimos se dividen a su vez en 
térmicos a carbón y térmicos a gas mientras que los 
generadores hidráulicos se clasifican por su 
capacidad de regulación la cual puede ser de 3, 6 ó 
12 meses. Los precios de oferta de los térmicos serán 
sus costos variables junto con un ruido aleatorio para 
lograr variabilidad; se usan los costos variables ya 
que este sería el precio competitivo para la energía 
[7].  

Para la generación de precios de oferta de los 
generadores hidráulicos, se calcularon las 
dependencias no lineales de estos con algunas 
variables internas del sistema, las cuales son: aportes 
hidrológicos al generador, aportes hidrológicos al 
sistema, vertimientos del generador, vertimientos del 
sistema, nivel de embalse del generador,  nivel de 
embalse del sistema y los precios de oferta y de bolsa 
de los períodos anteriores. 

Para el cálculo de las dependencias se utilizó la 
metodología descrita en [8], esta permitió determinar 
qué rezagos de las variables del sistema tenían más 
influencia sobre los precios de oferta. Una 
descripción de esta metodología va más allá del 
alcance de este trabajo. 

Posteriormente se elaboró un perceptrón multicapa 
para cada tipo de regulación que puede tener un 
generador hidráulico dentro del micromundo; cada 
perceptrón recibe como entrada las variables a las 
que el precio de oferta mostró una alta dependencia y 
en su salida presenta el precio de oferta. Tanto para 
la determinación de las dependencias no lineales 
como para el entrenamiento y la validación del 
perceptrón multicapa se utilizó un conjunto de datos 
correspondiente a generadores hidráulicos 
representativos del Mercado Mayorista de 
Electricidad Colombiano. 

En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos 
con el perceptrón, en fase de validación, entrenado 
con los datos de la central hidroeléctrica de Playas, la 
cual cuenta con una capacidad instalada de 201 MW 
y un embalse que puede almacenar hasta 131.130 
MWh. La línea continua corresponde a los precios de 
oferta reales, mientras que la línea punteada 
corresponde a los precios de oferta generados por el 
perceptrón. 

 

Figura 5. Precios de oferta reales y simulados 
 

Cada perceptrón entrenado se incorpora en la 
aplicación informática y se utiliza con los datos 
internos generados por el micromundo como los 
aportes hidrológicos y el precio de bolsa. 

 

5 RESULTADOS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos 
de realizar una simulación bajo las condiciones 
ilustradas en las Figuras 6 y 7. 

La Figura 8 presenta los precios de oferta obtenidos 
de un generador hidráulico del micromundo con una 
capacidad instalada de 300 MW y con un embalse de 
regulación semestral. 

 

 

Figura 6. Parámetros de la simulación 
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Figura 7. Configuración de los generadores 
 

En la Figura 9 se presentan los aportes hidrológicos 
al sistema; se puede ver  como hay períodos con 
fenómeno de El Niño y otros períodos con fenómeno 
de La Niña. 

 

 

Figura 8. Precios de oferta de un generador hidráulico 
 

 

Figura 9. Aportes al sistema 
 

Se puede apreciar que el sistema se comporta en 
forma similar a una bolsa de energía con alta 
dependencia del componente hidráulico, esto se ve 
reflejado en la gran variación de los precios de 
oferta. Observe como la Figura 9 presenta en el 
trimestre 8 una baja en los aportes hidrológicos lo 
que ocasiona que el precio de oferta de los 
generadores hidráulicos se incremente como se 
muestra en la Figura 8. 

 

 

Figura 10. Vertimientos de un generador 
 

En la Figura 10 se presentan los vertimientos del 
generador de la Figura 8, se observa la alta 
dependencia de estos con los aportes al sistema, y 
también se aprecia como estos influencian el precio 
de oferta del generador. Esto se debe a que los 
vertimientos significan energía que se pudo haber 
generado pero se desechó; si un generador está 
presentando vertimientos significa que tiene su 
embalse lleno, cabría esperar entonces que su precio 
de oferta disminuyera ya que vender energía barata 
es una mejor opción que no vender nada. 
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6 CONCLUSIONES 
 

Se diseñó y desarrolló un micromundo que puede 
utilizado como herramienta para el entrenamiento de 
agentes  de una bolsa de energía. 

 

Los modelos que componen el micromundo se 
interrelacionan y generan un comportamiento que 
simula adecuadamente aspectos fundamentales del 
mundo real. Por ejemplo, en el caso del modelo 
climático vemos una alta volatilidad debida a la 
impredicibilidad del clima, esto influencia las 
decisiones que toman los agentes que dependen de 
recursos hídricos para la generación de energía. 

 

Para una adecuada toma de decisiones por parte de 
los agentes de la bolsa, es necesario que estos 
practiquen sus conocimientos y analicen las 
consecuencias que tienen sus decisiones; realizar esta 
experimentación en la vida real es arriesgado y 
costoso debido a los grandes volúmenes de dinero 
que se manejan en la bolsa de energía. Debido a lo 
anterior, el micromundo desarrollado puede ser 
utilizado como una herramienta de experimentación 
que ayude a los agentes a adquirir la experiencia 
necesaria para tomar decisiones correctas en el 
mundo real. 
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Resúmen1 
 

El grupo SIMON de investigaciones en modelos y simulación en su afán por desarrollar soluciones 
informáticas para los sectores productivos, y gracias al carácter interdisciplinario de la Dinámica de Sistemas 
(D.S.), una vez mas integrando el sector agroindustrial con la ingeniería de Sistemas asociado a labores 
desarrolladas por el INSED2  en el análisis de procesos pecuarios, amplió la cobertura y complejidad en el 
proyecto conocido como SIPROB titulado: “Ambiente software para el aprendizaje del manejo de un 
sistema de producción de ganadería bovina, mediante simulación con dinámica de sistemas y un enfoque 
sistémico”[i] con los propósitos de optimizar la primera versión, permitir a un instituto de educación a 
distancia capacitar sus estudiantes y contar con laboratorio para facilitar su aprendizaje sobre los sistemas de 
producción bovina y avanzar en la descripción de fenómenos de gran complejidad haciendo uso del modelado 
y la simulación. 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Sistemas, Pensamiento Sistémico, Modelado, Simulación, Producción 
Bovina,  Ganadería, SIPROB 2.0. 

KEY WORDS: Systems Dynamics, System thynking, Modeling, Simulation, Bovine Production, Cattle, 
SIPROB 2.0. 

                                                           
1 Articulo presentado por la Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática, 
Grupo SIMON de investigaciones. 
2 Instituto de Educación a distancia UIS 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

El Ambiente software para el aprendizaje del manejo 
de un sistema de producción de ganadería bovina, 
mediante simulación con dinámica de sistemas y un 
enfoque sistémico - SIPROB 2.0 -  apoya actividades 
de aprendizaje, capacitación, investigación y 
transferencia de tecnología en sistemas de 
producción de ganadería bovina, dota a los 
investigadores y productores pecuarios, de una 
herramienta para el análisis en la toma de decisiones, 
es un esfuerzo por dar continuidad a trabajos de 
grado investigativos con propuestas, como es la 
aplicación de la D.S en los Sistemas de Producción 
de Ganadería Bovina Colombiana planteado en 
SIPROB 1.0 [ii] para ofrecer un nuevo producto, que 
mediante la revisión, identificación y mejora de sus 
aspectos desfavorables en un trabajo conjunto con un 
técnico especializado en el área de aplicación, aporte 
utilidad en los procesos de aprendizaje de una 
comunidad1 del sector agropecuario en lo referente 
al comportamiento y manejo de los Sistemas de 
Producción de Ganadería Bovina en Colombia.  Y  

La Dinámica de Sistemas como lenguaje explicatorio 
es una alternativa eficaz para el análisis del 
comportamiento de los sistemas de producción 
bovina, ya que con ésta se observa con amplitud las 
relaciones internas y externas que se presentan, 
mediante modelos matemáticos de simulación, que a 
su vez proporcionan observaciones simuladas del 
comportamiento o dinámica del proceso y 
proporciona elementos de juicio para posibles 
cambios en función de variables de decisión 
asociadas a éste. 

Al igual que SIPROB 1.0 presenta tres componentes 
fundamentales: -1- El Modelo de los Sistemas de 
Producción Bovina desarrollado con D.S., -2- La 
Base de Datos y -3- El ambiente software para la 
simulación. La interacción entre estos componentes 
facilita el uso del modelo para los propósitos 
señalados. 

 

 
                                                           
1 Este proyecto contó con la asesoria, como codirector de Carlos 

Aníbal Vásquez, Coordinador de Gestión Agropecuaria del 
Instituto de Educación a Distancia INSED – UIS de 
Bucaramanga y se aprovecho los cursos de ganadería 
dictados para conocer y mejorar el ambiente software. 

Figura 1 Componentes de SIPROB 2.0 
 

El modelo del proyecto fue elaborado con el 
software Evolución 3.5, desarrollado por el grupo 
SIMON2, en correspondencia con la Dinámica de 
Sistemas, asumida como un lenguaje para 
representar fenómenos [iii], mediante la construcción 
de prototipos de cobertura y complejidad creciente. 

 

2 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE 
GANADERÍA BOVINA. 

 

Siguiendo la definición formal de sistemas planteada 
por Bunge, un sistema lo define la terna: (1) El 
conjunto de componentes, cada uno con propiedades 
especificas y analizables; (2) El conjunto de 
relaciones que especifican la estructura de 
conexiones y (3) Los modos de interacción entre los 
componentes y el ambiente [ix], conformado por 
otros elementos y sistemas que se relacionan con el 
sistema en cuestión mediante las interacciones con 
sus componentes, definiendo los límites del sistema 
y las condiciones (recursos e información) que 
inciden en su estructura y en sus funciones 
(componentes tecnológicos, tipo de productos, 
eficiencia biológica y económica). 

Con respecto a los sistemas de producción bovina, la 
dinámica del sistema es el resultado de las 
influencias entre las relaciones internas de sus 
componentes y las condiciones del medio ambiente 
en que se encuentra. El contexto influye sobre el 
sistema finca a través de las relaciones externas: las 
condiciones naturales; el estado del conocimiento y 
la información tecnológica compatible con las 
                                                           
2 Software EVOLUCIÓN para el modelamiento y simulación en 
dinámica de sistemas. Grupo SIMON de investigaciones en 
modelos y simulación de la Universidad Industrial de Santander. – 
UIS - Bucaramanga.  http://simon.uis.edu.co/software 
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condiciones naturales del contexto en cuestión; el 
ambiente institucional; el ambiente económico 
(dimensión de los mercados, vías de comunicación y 
medios de transporte; mercados de insumos y 
productos; precios relativos entre insumos, entre 
insumos y productos y entre productos; 
infraestructura económica) y el medio ambiente 
sociocultural (estructura de valores, hábitos de 
consumo, relaciones políticas). 

Figura 2. Diagrama de sectores para un sistema de producción 
bovina 

 

Las condiciones naturales sobre las cuales no puede 
intervenir el hombre en un sistema determinan la 
factibilidad de las actividades, variables conocidas 
como exógenas. En los sistemas de producción 
bovina el clima, por ejemplo, es una de ellas ya que 
afecta el comportamiento fisiológico de los animales 
y el crecimiento de las plantas, ciertas razas de alto 
potencial lechero no se adaptan bien a climas 
tropicales con altos niveles de radiación solar y 
elevada humedad relativa, lo que afecta 
negativamente no sólo su productividad sino la 
misma viabilidad de estos animales3. 

El estado del conocimiento y la información sobre 
las técnicas de producción agrícola y pecuaria no 
sólo determina las alternativas técnicas 
(combinaciones de insumos y formas de usarlos) 
utilizables en una actividad determinada, sino que 
delimita las actividades productivas que son viables 
y factibles desde el punto de vista ecológico y 
económico y, por tanto, el grado en que éstas compi-
ten por el uso del espacio y los recursos disponibles 
en una localidad o región determinada. 

El contexto institucional, particularmente la 
estructura de tenencia de la tierra, el tamaño de las 
fincas, la presencia de servicios de extensión y 

                                                           
3 Plan de modernización tecnológica de la ganadería bovina 

Colombiana, Plan Operativo, Fase I,  Trópico Bajo 
Colombiano, CORPOICA, 1999 – 2000 

crédito, el régimen tributario ejerce una influencia 
considerable sobre las decisiones de organización 
técnico-económica de las fincas y define, en buena 
parte, las actividades productivas y su grado de 
intensidad (fincas pequeñas tienden a ser explotadas 
en forma bastante intensiva mientras que las de gran 
tamaño adoptan sistemas extensivos de producción). 

El medio ambiente económico propiamente dicho 
infraestructura económica, dimensiones y dinámica 
de los mercados de insumos y productos, presencia 
de industrias de transformación no sólo condiciona el 
tipo de insumos que pueden utilizarse sino también 
los productos económicamente viables. Las 
relaciones de precios entre insumos pueden afectar la 
combinación que se emplee en el proceso de 
producción; Las relaciones de precios entre 
productos pueden influir en el tipo de producto o la 
mezcla de productos; La intensidad de uso de los 
insumos también depende, en buena parte, de las 
relaciones de precios entre insumos y productos a 
nivel finca4. 

 

3 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE 
GANADERÍA BOVINA CON DINÁMICA 

DE SISTEMAS: SIPROB. 
 

Los modelos de simulación de SIPROB 2.0 y 
SIPROB 1.0  consideran las variables fundamentales 
en la estructura y comportamiento del sistema de 
producción bovina que intervienen en la relación 
costo - beneficio de los escenarios que integran 
variables demográficas, productivas, 
socioeconómicas y tecnológicas para cinco tipos de 
producción bovina5. Presenta flexibilidad para 
funcionar con las características propias para el 
agregado productivo de una región (Para las pruebas 
se tuvo en cuenta la Región del  Magdalena medio 
Santandereano)  y con la posibilidad de introducir 
características especificas de un hato operado con un 
ambiente software que facilita la  introducción y 
almacenamiento de información para la 
experimentación y simulación con diferentes 
escenarios.  

                                                           
4 Apartes de Coyuntura Agropecuaria, Vol. 6, Nº 4, enero de 

1990; Sistemas de Producción Bovina en Colombia; Jairo H. 
Arias, Álvaro Balcázar, Ricardo Hurtado 

5 Cría, Lechería, Doble propósito, Ceba y Ciclo completo 

Variables  
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Variables 
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Variables 
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Productivas 
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SIPROB 2.0 se constituye en una herramienta de 
apoyo a los Ganaderos, que buscan niveles crecientes 
de calidad y volumen en sus productos, para mejorar 
su competitividad, insertarse con mayor efectividad a 
las cadenas de producción y aprovechar sus ventajas 
y potencialidades; siendo estos los resultados que 
busca  el plan de  modernización de la ganadería 
Colombiana [iv] ya que corrige aspectos de 
apreciación para los ganaderos como son: 

1. Cambios en el componente etario, como la 
división de los novillos el cual diferencia ahora 
los novillos en Ceba y la inclusión de los toros 
en Ceba 

2. Inclusión de la Unidad de Gran Ganado (UGG) 
como la unidad que permite manejar los pesos 
promedio de los grupos etarios presentes en el 
sistema.  

3. Unidades en que se especifica la energía que 
otorga el alimento a los animales la cual se paso 
de Julios a Calorías para facilitar la conversión 
de alimentos  peso según las relaciones 
existentes entre las razas de alimentos y los tipos 
de pasto o alimento. 

4. Optimización del ambiente software para 
facilitar la operabilidad por parte de los usuarios 
como navegabilidad y escenarios por defecto 
para los sistemas de producción. 

5. División de los gastos financieros en aspectos 
como  

a. Costos de personal: Control de Plagas, 
Macanear, Desyerbar, Abonar Pasto Corte 

Costos por sanidad: Aftosa, Brucelosis, Triple, 
Rabia, Carbón Bacteridiano 

 

Costos por mantenimiento de terrenos, maquinaria e 
instalaciones: Macanear, Encalar, Abonar , 
Resembrar, Subsolar, Regar, Control de Plagas 

3.1 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
 

En la construcción del modelo se elaboraron tres 
prototipos de cobertura y complejidad creciente: 

Prototipo 1: Modela los sistemas de producción 
Bovina con relación a variables demográficas y 
productivas, estas hacen referencia a los elementos 
que componen el sistema: Terneros, Levantes y 
Vacas -en todas sus etapas: Vacías, Preñadas, 
Lactantes-, con factores determinantes de la 
producción  como son la Tasa de Natalidad y la 
Probabilidad de Muerte. Se presenta el ciclo animal 
completo desde el nacimiento o introducción al 
sistema de cada animal ya sea por una compra o por 
el nacimiento del mismo, hasta su muerte o venta 
cuando este cumpla su ciclo. En este prototipo no se 
presentan los limitantes biofísicos ni los económicos. 
En la figura 2 es el sector nombrado como variables 
demográficas.  

Prototipo 2: Incluye las variables biofísicas, 
limitantes en los sistemas de producción bovina, 
como son: Área, Tipo de Pastos, Estacionalidad, 
suministro de adicionales, capacidad de carga, entre 
otras; además incluye  las variables determinantes en 
la producción de leche y las variables demográficas  
no incluidas en el prototipo 1 (Toros, Toretes y 
Novillos). En la figura 2 es el sector nombrado como 
variables biofísicas  

Prototipo 3: Prototipo final, además de lo ya 
contemplado en el prototipo dos, considera  las 
variables socioeconómicas que determinan los 
ingresos y egresos del sistema, tales como auto 
consumo, impuestos, gastos de personal, gastos de 
implantación de nuevas tecnologías, servicios 
públicos y las actividades comerciales de los 
sistemas contemplados como son la venta y compra 
de animales y la venta de leche, entre otros. Estas 
variables permiten establecer la relación costo / 
beneficio del sistema productivo. En la figura 2 
corresponde a los sectores nombrados como 
variables financieras y productivas  

La Figura 3  presenta el Diagrama de influencias 
simplificado del modelo de SIPROB 2.0. Cada 
elemento se encuentra ubicado según su 
característica en el sistema. 
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Figura 3. Diagrama de influencias simplificado del modelo de SIPROB 2.0  
 
 

En SIPROB 1.0 El modelo presenta 1247 
variables y en SIPROB 2.0 1283, Gracias al uso 
de los clones (copia de variables) se facilitó la 
construcción del modelo en el lenguaje de Flujo 
Nivel y las variables de tipo vector permitieron 
una representación desagregada del fenómeno 
pero con una apreciación visual agregada. La 
cantidad de variables se debe principalmente a la 
necesidad por parte de los ganaderos en observar 
cada uno de los componentes etarios y a que cada 
uno de ellos presenta tres etapas diferenciables, 
además en el caso de las vacas se solicito 
diferenciar la cantidad de partos que cada una de 
ellas presentaba. Además para componente, se 
diferenciaron las etapas de Muertes, Ventas, 
Ingresos de otra etapa (para los terneros 
Nacimientos) o compras.  

Los datos establecidos para el modelo de 
ganadería, fueron en su mayoría suministrados por 
funcionarios y expertos en el tema y tomados de 
las bases de datos de CORPOICA y el INSED 
para SIPROB 1.0 y SIPROB 2.0 respectivamente, 
debido a su experiencia en la gestión del 
funcionamiento de  fincas de la zona. 

En la figura 4 se muestra la estructura básica modelada 
para cada componente. El nivel corresponde a la 
cantidad de animales de dicho componente. el flujo de 
entrada corresponde a las compras, nacimientos (En el 
caso de los terneros es el único en el que se presentan) 
o a la llegada de animales (Debido a su edad o estado 
de lactancia o preñez para las vacas) los flujos se salida 
representan las Muertes, las Ventas o la salida de 
animales del grupo. Los retardos representan el tiempo 
que debe permanecer cada animal en dicho grupo 
Etario. 

En la figura 5 se presenta el modelado del subsistema 
biofísico, En el caso ilustrado permite encontrar la 
capacidad de carga presente en el hato siendo este 
elemento, el mas significativo del subsistema biofísico. 
La cantidad de área de pasto ya sea por pasto de corte o 
pastoreo, la cantidad de proteína suministrada por 
kilogramo de pasto y la cantidad teórica de kilogramos 
de pasto por ciclo,  para cada tipo de pasto,  sin 
embargo este se ve afectada por factores externos como 
son la estacionalidad climática a lo largo del año, el 
porcentaje de perdida producida por el pastoreo, entre 
otros. Este nuevo valor sumado a la energía 
suministrada por los suplementos dan como resultado la 
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energía  consumible en el hato, y junto con la tasa 
de consumo por kilogramo se obtiene la capacidad 
de carga real de la finca. El resultado obtenido 
proporciona valores como los porcentajes de 
compra y descarte de animales necesarios para la 
estabilidad demográfica del hato. 

 

Figura 4. El diagrama Principal de Flujo Nivel  para cada 
componente Etario 

 

Figura 5. Parte del Componente Biofísico 

 

La figura 6 ilustra parte de la estructura 
económica, la cual determina el dinero presente en 
finca y la deuda presente. Al nivel capital entran 
los ingresos producidos en la finca por venta de 
animales y por venta de leche además del dinero 
que se introduce por endeudamiento, mientras su 
salida se basa en los egresos originados por pago 
de personal, servicios públicos, las compras 
necesarias de ganado y el pago de intereses por 
deuda, entre otros. El endeudamiento se presenta 
cuando se necesita capital para algún pago y no 
hay dinero presente. Cuando el dinero recaudado 
es generalmente mayor que los egresos no se 

presentara deuda y esto se reflejará en un aumento en el 
valor del nivel dinero1. 

Figura 6. Parte del Componente Económico 

 

El modelo final cuenta con 207 parámetros, 65 niveles, 
175 flujos, 109 retardos , 213 auxiliares, 3 
multiplicadores, 1 exógena, 503 clones, 30 sectores y 
1455 relaciones. El modelo requirió la creación de una 
función que simula el método de Montecarlo usado 
para generar valores de una variable aleatoria de 
acuerdo con una distribución de probabilidad, permite 
obtener soluciones de problemas matemáticos por 
medio de pruebas aleatorias repetidas1 y con ello 
acercar el modelo a la realidad mediante el manejo de 
números enteros en el caso de muertes, preñez y sexo2. 

 

3.2 AMBIENTE SOFTWARE PARA OPERAR 
EL MODELO  

 

El ambiente Software se desarrollo en Delphi 7 haciendo 
uso de la metodología del Proceso Unificado (Rational 
Unified Process - RUP) “uno de los enfoques de ciclo de 
vida que se adapta especialmente bien a UML.  Su 
objetivo es permitir la producción de un software de la 
mayor calidad, que satisfaga las necesidades de los 
usuarios finales, dentro de planificaciones y 

                                                           
1 Disponible en http://simon.uis.edu.co, también puede descargar la 

herramienta de modelado Evolución 4.0.  
2 Disponible en: http://www.sc.ehu.es/ sbweb/ 

fisica/cursoJava/numerico/montecarlo/montecarlo.htm 
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presupuestos predecibles.  Es adaptable a un 
amplio rango de proyectos y organizaciones.”3 

El ambiente permite crear escenarios para cada 
una de las fincas modificando datos iniciales (Por 
defecto la herramienta presenta valores para cada 
una de las variables, el usuario según las 
características con las que desea interactuar 
cambia los valores que considere prudente), 
simular el comportamiento de las variables para 
los escenarios y fincas que el usuario requiera, 
cambiar las condiciones de simulación. Cuenta 
con una base de datos en donde hay información 
de las características de las fincas para las cuales 
se han hecho pruebas y de los escenarios que para 
cada una de ellas se hayan creado y permite 
cambiar las condiciones de simulación Presenta 
una ayuda con información teórica sobre cada uno 
de los temas contemplados en el desarrollo del 
modelo.  

La figura 7 ilustra el Diagrama de Actividades 
para SIPROB 2.0 en el cual se pueden apreciar  
los pasos, los puntos de decisión y servicios 
básicos de la herramienta [viii]. 

Figura 7. Diagrama de Actividades SIPROB 2.0. 

 

3.3 PRUEBAS Y VALIDACIÓN 
 
Para probar la utilidad de esta herramienta, se 
realizó una serie de pruebas junto con expertos en 
ganadería, observando comportamientos 
esperados. Las pruebas y validación del modelo se 
desarrollaron según la documentación referente a 
Validación y Pruebas de modelos elaborados con 
                                                           
3  BOOCH, Grady; RUMBAUGH, James y JACOBSON, Ivar.  

El Lenguaje Unificado de Modelado. Editorial Addison 
Wesley Iberoamericana, Madrid, 1999. Pág.. 399 

Dinámica de Sistemas: Road Maps [v], Sterman [vi] y 
Forrester [vii]. Se realizaron las pruebas suficiencia de 
los límites, Evaluación de la estructura, Consistencia 
dimensional, Condiciones extrema, Análisis de 
sensibilidad en donde se realizaron correcciones según 
respuestas a preguntas como: 
 
1. ¿Sirve éste para lo que fue propuesto? 
2. ¿Están definidos los componentes que van a 

generar el comportamiento de acuerdo al propósito 
del modelo? 

3. ¿Cada uno de los elementos, incluyendo los 
parámetros corresponden con la realidad? 

4. ¿La definición de las variables tiene consistencia 
dimensional sin la necesidad de utilizar parámetros 
de ajuste que no tienen correspondencia con ella? 

5. ¿Tienen los parámetros un rango de valores dentro 
de los cuales tienen un significado en el fenómeno 
a modelar? 

6. ¿Se genera un comportamiento que está dentro del 
propósito del modelo, cuando éste se somete a 
condiciones extremas? 

 
El ambiente se ha usado en diversas capacitaciones en 
donde se ha validado mediante encuestas de aceptación, 
navegabilidad y utilidad de las cuales han surgido 
recomendaciones que motivaron mejorías en el 
ambiente o que se están analizando para continuar 
desarrollando herramientas útiles para la comunidad. 
Estas trataban cuatro puntos básicos: 
 
1. Comprensión y Operación del Software 
2. Identificación de Mejoras por Exploración 
3. Exigencias de aprendizaje 
4. Permite el trabajo: individual y cooperativo. 
 

3.4 POTENCIALES BENEFICIARIOS 
 

La herramienta esta dirigida a las organizaciones 
productivas, educativas e investigativas del sector 
pecuario, a ganaderos, zootecnistas y pequeños 
productores dada la facilidad de interacción con el 
usuario en las actividades de capacitación, 
experimentación y soporte, manifestando su interés 
entidades como el INSED, CORPOICA y ACOPI4.  

 

                                                           
4 Asociación Colombiana de Pequeños industriales. Entidad 

con la que se evalúa la viabilidad de un proyecto de 
investigación en ganadería intensiva  
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3.5 ESCENARIO DE EJEMPLO 
 
Para los usuarios de este sistemas comúnmente 
son de interés las trayectorias de simulación que 
muestren la relación Costo – Beneficio, la 
cantidad de animales presentes en la finca, La 
Capacidad de Carga.  
 
A continuación se ilustran comportamientos de un 
escenario cualquiera, en este caso una finca de 78 
hectáreas, sistema de producción doble propósito, 
Raza Chino Santandereano, Pasto de corte 
Kingrass y cincuenta animales distribuidos en 
varios componentes etarios como Terneros, 
Levantes Novillos, Vacas preñadas, Vacas 
preñadas lactantes, Vacas vacías lactantes. 
 

Figura 8. Simulación de la relación Costo-Beneficio en un 
escenario de SIPROB 2.0. Muestra los ingresos por venta 

de leche y carne contra los egresos totales. 
 

En la figura 9 se presenta una simulación que 
inicia con 90 animales, en el día 60 de simulación 
se venden 10 animales y se agrega la posibilidad 
de manejar suplemento, por lo tanto la capacidad 
de animales aumenta a 110. 

 

 
Figura 9 Simulación de la Cantidad de animales. 

 
 

La cantidad ideal de animales en una finca debido a la 
presencia de diferentes edades y por ende pesos se 
denota como Capacidad de Carga, en SIPROB 2.0 las 
unidades de esta fue las Unidades de Gran Ganado 
UGG, la cual no puede ser expresada en número de 
animales, ni en cantidad de kilogramos sino por la 
relación entre estos dos aspectos, y depende en gran 
medida del Sistema de Producción, por ser éste el que 
define que tipo de población presente es la mayor. Si se 
grafica las variables Peso total y UGG Totales 
presentes en la finca, se puede observar la relación 
entre las mismas de acuerdo al peso de una UGG. Los 
resultados obtenidos con un peso de una UGG = 540 
Kilos el siguiente: 

Figura 10  Simulación de un escenario cualquiera con UGG = 540 
Kg. 

 

En la figura 11 se presenta un formulario que permite la 
creación de escenarios, muestra las variables con los 
valores por defecto y permite al usuario cambiar los 
datos que considere para simular, seleccionando la 
finca para la cual desea analizar el comportamiento. 
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Figura 11. Ambiente Software  - Formulario de Ingreso de Variables Demográficas Iniciales 

 

 

4 CONCLUSIONES, EXPECTATIVAS E 
INTERROGANTES  

 
SIPROB 2.0, permite apreciar la aplicabilidad de la 
Dinámica de sistemas y el pensamiento sistémico 
para explicar sistemas de gran complejidad, para la 
búsqueda de soluciones a problemas que se han 
dejado a un lado, debido a la dificultad para vincular 
las variables que los determinan, siendo esta una de 
las propuestas del Grupo SIMON, en el marco de su 
participación en las asesorías que la Universidad 
Industrial de Santander presta a la comunidad. 

SIPROB 2.0 facilita simular el uso de la tecnología 
de producción que se desee en los sistemas de 
producción bovina, permitiendo a partir de los 
resultados, brindar asesoría, capacitación, toma de 
decisiones. 

Las prácticas llevadas a cabo con SIPROB 2.0 
generan la necesidad de generar modelos de 

ganadería bovina intensiva como nueva alternativa 
de desarrollar los sistemas de producción. 

En SIPROB 2.0 se aprecia, una vez mas, que la 
Dinámica de Sistemas, además de proporcionar 
útiles  para la toma de decisiones, se constituye en 
una alternativa para el aprendizaje, mediante la 
construcción de explicaciones formales y mentales 
de los fenómenos complejos como sistemas. 

Los experimentos llevados a cabo con la herramienta 
han permitido demostrar la viabilidad de dar a 
conocer sistemas productivos a través del uso de la 
Dinámica de Sistemas generando la responsabilidad 
de continuar con el desarrollo de nuevos proyectos 
para, en este caso, el sector pecuario por ello se ha 
dado inicio a un proyecto similar que permita 
representar la Ganadería intensiva dando importancia 
a la diferenciación que hay con respecto a la 
extensiva, representada en SIPROB 1.0 y SIPROB 
2.0.  
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El grupo SIMON viene desarrollando una propuesta 
de investigación en la maestría de ingeniería –área 
Informática, titulada Lineamientos metodológicos 
para la construcción de modelos agro-industriales 
identificables en términos de dinámicas 
poblacionales basados en el Pensamiento Sistémico 
y la Dinámica de Sistemas la cual busca dar 
respuesta a las preguntas: 
 

 Desde el punto de vista de la Dinámica de 
Sistemas ¿Que ventajas y limitaciones tiene el 
desarrollo de modelos agroindustriales? 

 ¿Es útil para abordar fenómenos productivos? 
 ¿Es posible facilitar su desarrollo a través de 

estructuras genéricas? 
 ¿Pueden ser caracterizados los sistemas de 

producción agroindustrial identificables en 
términos de dinámicas poblacionales?, es decir  
¿se puede establecer una dinámica general que 
permita abordarlos más fácilmente y aumente el 
número de desarrollos particulares? 

 ¿Se puede abordar, en términos de software, el 
aprendizaje del sector agroindustrial usando 
modelos con Dinámica de Sistemas? 

 
Se establecerá un programa con el apoyo de ACOPI 
para promover el uso de programas de predicción en 
el sector agroindustrial ya que una debilidad que 
estos presentan es el desconocimiento en el sector. 
 
Los modelos del sector agroindustrial pueden ser 
mas amigables al usuario si pueden ilustrar aspectos 
o responder a interrogantes como: El Mercado, Valor 
la ejecución del proyecto, Alternativas que se 
presentan para pagarlo (Capital de trabajo), Estado 
de resultados, Rentabilidad (TIR, VPN), y el Flujo 
de Caja. 
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RESUMEN 
 

El municipio de Envigado colinda con la ciudad de Medellín. En los últimos 20 años ha crecido de manera 
acelerada, lo cual hace que la toma de decisiones por parte de los gobernantes se convierta en una tarea 
bastante compleja, en especial respecto al problema de la vivienda asociado al crecimiento de la población. 
Para facilitar esta tarea se ha emprendido una búsqueda de nuevas herramientas y en coordinación con la 
Oficina de Planeación Municipal, nos hemos valido de la Dinámica de Sistemas, para contribuir a mostrar 
como pueden afectar las acciones de los gobernantes el futuro de la ciudad, para continuar teniendo en 
particular en los procesos de planeación y gestión de Envigado, a uno de los municipio más organizados y 
pujantes de Colombia.  

PALABRAS CLAVE: Construcción, demografía, dinámica urbana, inmigración, migración, Plan de 
Ordenamiento Territorial (POT). 
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
 

El crecimiento de la población y de la oferta de 
vivienda, se ha convertido durante los últimos años, 
a nivel mundial, en un problema de gran cuidado, 
esto debido a que es en la población donde se 
encuentra el alma de las ciudades. Por esta razón, se 
han venido creando nuevas herramientas para ayudar 
a tomar decisiones correctas, en los momentos 
correctos.  

En nuestro caso se desarrolló un modelo, mediante la 
metodología de Dinámica de Sistemas, el cual 
representa adecuadamente la evolución de la 
población en el municipio de Envigado, esto con el 
fin de hacer un seguimiento y proyectar su 
crecimiento, de acuerdo con los patrones que se han 
dado en los últimos años. 

 

2  DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
El problema desarrollado por este modelo, analiza la 
dinámica urbana en Envigado –Antioquia- 
estudiando la demanda y oferta de vivienda que se ha 
presentado en el municipio.  Cabe anotar que 
Envigado en los últimos 20 años ha invertido gran 
cantidad de recursos en el desarrollo de nuevas 
viviendas, para albergar la afluencia de personas que 
migran hacia allí desde distintos sitios del Valle del 
Aburra, buscando mejor calidad de vida y seguridad, 
convirtiendo al municipio en uno de los de mayor 
crecimiento del país [1].  

El nivel de demanda de vivienda que se ha 
presentado se  tienen buenos indicadores de 
seguridad y de calidad de vida.  Cifras oficiales 
muestran que aproximadamente el 98% de las 
personas que habitan las zonas urbanas cuentan con 
los servicios públicos básicos [2], lo cual lo 
convierte en un municipio con un alto nivel 
migratorio, atrayendo gran cantidad de población de 
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la ciudad de Medellín, la cual, de acuerdo con 
estudios del 2005, contaba con aproximadamente 2.3 
millones de habitantes [3]. La demanda de vivienda 
también se ve afectada en una gran medida, por el 
crecimiento autónomo del municipio, es decir, el 
aumento de población ocasionado por los 
nacimientos dentro de Envigado.  

La atención de la demanda del suelo urbano, es una 
tarea predominante para los alcaldes, tornándose éste 
trabajo más complejo, al considerar que gran 
cantidad de las tierras del municipio no son aptas 
para construcción, por sus inclinadas pendientes.  
Por esta razón en el POT municipal, se limita de una 
manera considerable, el área apta para la 
construcción de nuevas viviendas. Además  si se 
piensa que a largo plazo el problema se complica aun 
más, ya que a pesar de que actualmente el municipio 
cuenta con una gran área disponible para 
construcción “Figura 17”, se prevee que dentro de 40 
o 50 años, esta área va a ser mucho menor o 
posiblemente nula.  Por ésta razón es de suma 
importancia planear  el horizonte de desarrollo de las 
áreas disponibles y prever para que las tierras  
estarán utilizadas en su totalidad.  

 

Figura 17: densidad geográfica de envigado para 
el año 2005 

 

3 ANTECEDENTES METODOLÓGICOS 
 

Debido a la complejidad y gran cantidad de variables 
que se pueden encontrar para el modelamiento 
adecuado de una ciudad, la metodología de  
dinámica de sistemas, tiene grandes ventajas sobre 
cualquier otra, ya que con ésta se puede representar y 
analizar el sistema desde sus elementos esenciales y 
estructurales. Debido a ésta razón, en los últimos 
tiempos se han venido construyendo gran cantidad 
de modelos que desarrollan y estudian distintos 
problemas relacionados con la dinámica urbana de 
las ciudades, prestando un invaluable apoyo a los 
entes gubernamentales de las distintas ciudades en el 
mundo. 

Uno de los ejemplos  metodológicos , se presenta en 
la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la 
Universidad de Chile, lugar en el cual se dicta un 
importante curso llamado: Modelos de Simulación 
Urbana, dedicado a ayudar a entender a los 
estudiantes la dinámica urbana de la ciudad, 
concebida como un conjunto de sistemas complejos; 
la investigación del curso se basa en la Teoría de 
Sistemas y en la Dinámica de Sistemas. 

Es tanta la importancia de este problema, que la casa 
de juegos: Electronics Arts, ha creado un popular 
videojuego llamado simCity, el cual  simula la 
dinámica de una ciudad, utilizando una mezcla de 
Sistemas de Información Geográfico (GIS) y 
Dinámica de Sistemas.  Lo sorprendente no es que se 
haya creado un juego acerca de la dinámica urbana, 
lo importante es que se ha venido convirtiendo en 
una herramienta de aprendizaje alrededor del mundo, 
utilizándose en aulas de las más importantes 
universidades, tal y como se hizo en el curso 
anteriormente mencionado en la Facultad de 
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de 
Chile.  

La dinámica de sistemas como metodología para 
modelar la evolución urbana de la ciudades, además 
de ser aplicada en el ámbito educativo, también ha 
sido aplicada para planear el futuro de las mismas, 
como en el caso de la ciudad costera española de 
Mataró, lugar en el cual se construyo un modelo de 
dinámica de sistemas para poder brindar información 
a entidades gubernamentales españolas acerca de la 
evolución demográfica y geográfica de Mataró [4]. 

 

La creación de modelos de dinámica urbana 
utilizando dinámica de sistemas no solo se ha venido 
haciendo en el exterior, también se han creado 
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modelos para ciudades  en nuestro país, como el 
creado recientemente en la Universidad Tecnológica 
de Pereira, con el cual, se quería estudiar la 
evolución de la calidad de vida en la ciudad de 
Pamplona (Colombia). Para esto, modelaron 
variables como población, disponibilidad de 
vivienda, costo de servicios públicos, entre otras 
variables [5]. 

 

4 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
 

Para la construcción del modelo lo más importante 
fue entender el comportamiento de la dinámica 
urbana en el municipio de Envigado. Para esto se 
hizo un listado de variables, las cuales, se creía en un 
comienzo, causaban algún efecto en el sistema. Con 
este listado se comenzó la construcción de un 
diagrama causal que facilitó el entendimiento del 
sistema “Figura 18”, para hacer así más sencilla  la 
tarea de construcción del modelo. Vale la pena 
aclarar que algunas de las variables que aparecen en 
el diagrama causal no fueron incluidas dentro del 
modelo, debido a que en el proceso de construcción 
del mismo, no explicaban nada del sistema o no se 
contaba con  información suficiente para hacer una 
correcta abstracción de la variable, tal y como 
sucedió con la variable demolición. 

Con el objetivo de simplificar la construcción del 
diagrama causal, se asumió como migración al 
balance  entre la población que deja de vivir en 
Envigado (emigración) y la población que llega de 
otras ciudades (inmigración). Se definió como déficit 
de vivienda, al resultado de la resta entre la oferta de 
vivienda, ocasionada por la construcción y la 
demanda de vivienda ocasionada por la población. 

En el diagrama causal se pueden observar distintos 
ciclos de retroalimentación, tanto positivos como 
negativos, algunos de los cuales explicaremos a 
continuación, buscando una comprensión adecuada 
del sistema.  

Uno de los ciclos positivos más importantes para el 
modelo es el que relaciona área construida, área 
disponible y tasa de construcción.  Este ciclo es de 
gran importancia, ya que es el área, qué al transcurrir 
un tiempo determinado, comenzará a escasear y 
terminará limitando tanto la construcción de nueva 
vivienda, como el crecimiento de la población.  Otro 

ciclo principal para el modelo es el que comienza en 
la variable población y que,  pasando por déficit de 
vivienda y migración, se convierte en un ciclo 
negativo, lo que indica que a largo plazo, cuando 
escasee el área disponible para construcción y 
mediante la oferta  de nuevas viviendas, no se 
puedan amortiguar los crecimientos de población, 
será la migración la encargada de estabilizar el 
sistema.  

Luego del adecuado entendimiento del sistema se 
comenzó a crear el modelo, para esto fue necesario 
analizar mucho más a fondo algunas de las variables 
que se encuentran en el diagrama causal. Como 
resultado de dicho análisis se encontró que la 
variable más importante del modelo es déficit de 
vivienda, ya que es ésta la que se encarga de resumir 
el comportamiento que se presenta entre la oferta y  
la demanda de vivienda, las cuales interactúan entre 
sí. Para modelar dicha variable se dividió el modelo 
en dos partes,  una parte se encarga de generar la 
oferta de vivienda y la otra el crecimiento de la 
población envigadeña  en el  tiempo. Ambas partes 
llevan en su interior gran cantidad de variables las 
cuales están sistémicamente interrelacionadas.  

 

 

Figura 18: Diagrama que representa la dinámica urbana en el 
municipio de Envigado 
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Algunas de las variables del modelo son variables 
socioeconómicas, como el PIB.  El trabajar con este 
tipo de variables agrega un grado de complejidad 
mayor al modelo, debido a que son variables de gran 
fluctuación y por lo tanto es imposible determinar  el 
comportamiento que tendrán a futuro. Para 
solucionar este inconveniente se crearon escenarios 
teniendo en cuenta estas variables, para así fijar una 
situación socioeconómica antes de correr el modelo 
y observar, en ese caso, como sería la evolución de la 
ciudad en un periodo temporal, bajo un 
comportamiento proyectado a partir de estas 
variables.  

No se puede olvidar que el objetivo principal del 
modelo es apoyar a los gobernantes en la toma 
adecuada de decisiones, para esto fueron incluidas en 
el modelo variables que puedan ser modificadas por 
el usuario para buscar un objetivo determinado. Estas 
variables permiten encontrar  puntos óptimos de 
acuerdo a lo deseado por  los gobernantes de 
Envigado. Ejemplificando un poco, tenemos que si la 
oficina de planeación municipal se planteara 
maximizar la cobertura de vivienda para la 
población, podría correrse el modulo de 
optimización, estableciendo las variables de monto 
de inversión en construcción de viviendas y 
restricciones del POT, para buscar el máximo en 
cobertura de vivienda. 

 

5 EL MODELO 
 

El modelo fue construido en Powersim y consta de 
tres partes básicas, dos de las cuales son las 
encargadas de manejar la oferta y la demanda de 
vivienda y la tercera está encargada de tomar esta 
información y generar los resultados principales, 
como el déficit de vivienda y los gráficos que 
resumen la dinámica urbana. Aparte, y como valor 
agregado al modelo, se construyo una interface 
grafica, que permite al usuario interactuar mas 
fácilmente y observar los resultados, sin tener que 
manipular ni entender el funcionamiento del mismo, 
esto con el fin de que un usuario sin conocimiento 
alguno de la metodología dinámica de sistemas, 
pueda operarlo y obtener información útil. 

 

El modelo intercambia información importante con 
Microsoft Excel, es decir, recibe información de 
Excel para poder modelar las distintas migraciones y 
los diferentes posibles escenarios del PIB, también 
envía los resultados obtenidos, para así facilitar el 
proceso de validación y de análisis de resultados. 

 

6 VALIDACIÓN 
 

El hecho de crear un modelo de Dinámica de 
Sistemas para cualquier tipo de problema no 
garantiza la adecuada representación del sistema 
real, por esto es necesario hacer un proceso de 
validación, con el cual pueda comprobarse la 
aproximación en el comportamiento del modelo a la 
realidad.  

Para realizar la validación de nuestro modelo se 
realizo una comparación de los datos arrojados por el 
mismo y los datos que fueron entregados por la 
oficina de planeación, éstos últimos se encuentran 
disponibles desde el año 1998 hasta el 2007. 

 

Con el fin de una adecuada validación del modelo se 
estudiaron las tres variables más significativas que se 
explican a continuación. 

 

6.1 OFERTA DE VIVIENDA 
En el caso de la oferta de vivienda, los datos 
arrojados por el modelo son bastante similares,  tanto 
así, que el error promedio es del  0.2 %.  En la 
“Figura 19” puede observarse claramente como fue 
el comportamiento de la oferta de vivienda en los 
años anteriores y como representa el modelo dicho 
comportamiento. 
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Figura 19: Oferta de vivienda Real Vs Oferta de Vivienda 
arrojada por el modelo. 

 

La población total del municipio es un dato de suma 
importancia para los gobernantes del mismo, sin 
embargo, se encuentra mucha mas información 
oculta en la población dividida por grupos etarios, ya 
que es esta, la que mostrara que tan joven será la 
población del municipio a mediano y largo plazo, 
por esta razón, es de suma importancia que el 
modelo represente de manera adecuada el 
comportamiento de la población dividida por edades, 
para verificar que lo anterior efectivamente sucede.  
Nótese en la “Figura 20” y “ 

 

Figura 21” la gran similitud que existe entre la distribución 
por grupos etarios reales y la generada por el modelo. 

 

 

Figura 20: distribución etérea de la población de envigado 
según el modelo. 

 

 

Figura 21: distribución real por grupos etareos. 
 

6.2 DEMANDA DE VIVIENDA 
La demanda de vivienda es ocasionada por el 
crecimiento de la población, debido a esto, es esa 
evolución  la que debe ser estudiada y validada, lo 
cual puede desarrollarse mediante la población 
clasificada por grupos de edad o por población total, 
puesto que ésta última, es la suma de cada una de las 
poblaciones por grupos etarios.  

El porcentaje de error promedio de este dato es del 
1%, valor que demuestra que la evolución de la 
población de Envigado a través del tiempo es bien 
representada por el modelo. En la “Figura 22” puede 
observarse como es la evolución de la población, 
tanto la sugerida por la oficina de planeación como 
la representada por medio del  modelo. 
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Figura 22: Evolución de la población en el tiempo. 
 

6.3 DÉFICIT DE VIVIENDA 
Luego de haber encontrado que tanto la oferta de 
vivienda como la demanda de vivienda son bien 
representadas por el modelo, es de esperarse que el 
déficit de vivienda también lo sea. En la “Figura 23” 
se muestra la evolución del déficit de vivienda a 
medida que transcurre el tiempo; para este dato se 
obtuvo un error promedio en términos de porcentaje 
del 2.2%, valor que a pesar de ser un poco más 
elevado que el encontrado, tanto para la oferta como 
para la demanda de vivienda, es bajo y muestra que 
los valores que toma la variable que resume el 
modelo, son muy acercados a los observados en la 
realidad.  

 

 

Figura 23: déficit de vivienda teórico y experimental 
 

7 ESCENARIOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 

 

Como se dijo anteriormente, para correr el modelo se 
necesitan fijar algunas variables que dependen de la 
situación sociopolítica del país, es decir, seleccionar 

un escenario con el cual se correrá el modelo y se 
hará un análisis de los resultados arrojados por el 
mismo. En éste trabajo se analizarán algunos de los 
escenarios que surgen de combinar los diferentes 
valores posibles, que pueden tomar las variables PIB 
y Área promedio de vivienda, y que pueden 
observarse en la “Tabla 2”. Vale la pena aclarar que 
cada combinación de valores genera un escenario 
distinto, pero para no perder objetividad en este 
documento, solo se analizaran tres, dos de los cuales 
se consideran escenarios factibles, y uno de carácter 
más teórico.  

 

Tabla 2: Posibles valores de las variables PIB y Área 
promedio de vivienda (APV)  para generar los 

escenarios 

 

 

Para comenzar a estudiar los escenarios 
mencionados,  se determino que el PIB seguirá un 
comportamiento sinusoidal, el cual corresponde a la 
ocurrencia de ciclos económicos que influyen 
fuertemente en la dinámica de la construcción. 
Dichos ciclos, en este caso, tienen una frecuencia de 
15 años, y una amplitud de aproximadamente 100 
millones de pesos. Este escenario no es muy factible 
en la realidad, mas sin embargo es una forma de 
mostrar como se comporta la dinámica urbana bajo 
un concepto teórico. 

Al correr el modelo bajo las condiciones 
especificadas anteriormente, se obtuvieron los 
resultados que se resumen en  la “Figura 24”, donde 
se observa el comportamiento de la oferta y la 
demanda de vivienda a través del tiempo y con la 
cual se puede obtener información de gran 
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importancia acerca de la dinámica urbana que se 
presentaría en el municipio de Envigado, como lo es 
por ejemplo, el déficit promedio de vivienda, 6.020 
viviendas sin habitar, y el punto de saturación de la 
población del municipio, que comienza a ser 
alcanzado en el año 2040, y que muestra cuando  la  
población empieza estabilizarse y a alcanzar el valor 
máximo, 315 mil habitantes, y cuando comenzaran a 
escasear las tierras disponibles para vivienda en el 
municipio, 89.478 viviendas.  

 

Figura 24: Demanda de vivienda contra oferta de vivienda 
bajo un PIB Sinusoidal. 

 

En la “Figura 86” se muestra cómo será la 
distribución por edades de la población  de 
Envigado. Se observa claramente que es una 
población joven y bastante productiva ya que en su 
mayoría estaría compuesta por personas entre 15 y 
45 años y en su minoría personas entre 65 y 100 
años. 

 

Figura 25: población dividida por grupos etarios bajo un PIB. 
Dejando un poco atrás este escenario teórico, 
procederemos a estudiar un escenario mas factible, 
en el cual se supone un PIB muy creciente, y una 

política de planeación que no permita la construcción 
de viviendas mayores de 105Mt2, valores que se 
encuentran por debajo del tamaño de vivienda 
promedio del municipio, el cual con datos hasta el 
2007 es de 116Mt2. 

En este caso el punto de saturación se alcanza 
aproximadamente en el año 2035, “Figura 84”, 
llegando a un máximo de 375 mil habitantes,  con 
101.242 viviendas disponibles y un déficit promedio 
de vivienda de 3.962 viviendas sin habitar. 

 

Figura 26: Demanda de vivienda contra oferta de vivienda 
bajo un PIB creciente y una política de planeación de casas 

pequeñas. 
 

Para este escenario la población con edades altas es 
mucho más grande que en el caso anterior, ya que el 
número de personas entre 45 y 100 años paso de ser 
un grupo de poco peso a un grupo con un número 
significativo de personas, “figura 85”.  

 

Figura 27: Población dividida por grupos etarios bajo un PIB 
muy creciente y una política de planeación de casas pequeñas 
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Por último, estudiaremos la situación de Envigado si 
fuese el caso de un PIB muy creciente y una política 
de planeación que permita viviendas entre 120Mt2 y 
150Mt^2. En la “Figura 28” se resume la dinámica 
urbana para este escenario, en el cual,  el  punto de 
saturación es alcanzado cerca al 2050, llegando a un 
máximo de 89.479 viviendas disponibles,  92.573 
viviendas demandadas y un déficit promedio de 
vivienda de 1.555 viviendas sin ser habitadas. 

 

Figura 28: Demanda vs oferta para un PIB creciente y una 
política de planeación de casas grandes. 

 

Nótese en la “Figura 87” que bajo este escenario, la 
población adulta de Envigado es mucho más 
significativa que en los escenarios anteriores, a pesar 
que la población máxima obtenida en este, 342.521 
personas, es menor que en el caso anterior, 375.000 
personas. 

Figura 29: Grupos etéreos bajo un escenario con 
un PIB muy creciente y una política de planeación 
de casas grandes. 

 

Luego de haber corrido dos escenarios bajo las 
mismas condiciones del PIB y cambiando las 
políticas de planeación, se podría tomar un decisión 
más segura para la búsqueda de un fin determinado, 
por ejemplo, si los gobernantes creen que lo mejor 
para Envigado en un futuro es una población 
pequeña y de edades altas, y fuese el caso de un PIB 
muy creciente, como en los últimos años, lo que 
deberían hacer es otorgar permisos de construcción 
solo para viviendas mayores a 120Mt2. 

 

8 CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

 

El presente trabajo resultará de gran importancia 
como herramienta para la toma de decisiones en las 
distintas oficinas del municipio, ya que les permitirá 
ver las repercusiones que ocasionarán las decisiones 
que se tomen en un momento determinado.  

Debido a que este problema es de gran preocupación 
en las distintas ciudades, podría ser aplicado en otros 
municipios que conforman el Área Metropolitana del 
Valle de Aburra, lo cual permitiría a las 
administraciones correspondiente gestionar recursos 
que actualmente ofrecen el gobierno y los 
municipios para el desarrollo de vivienda urbana. 

La implementación de este tipo de modelos por parte 
de instituciones del orden municipal ayudaría al buen 
logro de los objetivos, mediante un apoyo para la 
planeación y la gestión de los problemas que implica 
el crecimiento de las ciudades. 
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RESUMEN 
Se desarrolló un modelo general basado en el paradigma-lenguaje de la dinámica de sistemas [1] con el fin de 
describir de manera aproximada la integración del metabolismo de los diferentes combustibles (carbohidratos 
y grasas). Esta integración implica cómo se interrelacionan las funciones de los principales tejidos (con 
respecto al almacenamiento, control y distribución de estos combustibles), tiene en cuenta el estado en que se 
encuentre una persona (que llamamos también escenarios) y su justificación es la de mantener el equilibrio 
dinámico de variables de estado como la glucosa en el plasma sanguíneo. Los tejidos seleccionados como 
principales fueron: el hígado, el tejido adiposo y el páncreas, y los escenarios escogidos fueron el de ayuno 
temprano o ayuno mediano durante aproximadamente 12 horas y el correspondiente al consumo de una ración 
alimentaria, ambos considerados en estado de reposo. Para cada escenario se simularon las variables de estado 
que definen el comportamiento del sistema tales como los niveles sanguíneos de glucosa sanguínea, glucagón, 
insulina, TAG (triacílgliceroles o triglicéridos) y de Ácidos Grasos. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, Modelado, Simulación, Integración del metabolismo, Rutas 
metabólicas, Regulación metabólica, Glucosa sanguínea. 

 

KEY WORDS: System Dynamics, modelling and simulation, integration of metabolism, metabolic 
pathways, metabolic regulation, plasma glucose 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Generalmente el estudio del metabolismo es 
realizado a nivel bioquímico, es decir, se describen 
las rutas metabólicas que suceden en cada órgano 
como un conjunto de reacciones mediadas por 
enzimas, que si en realidad se estudiara cada una de 
ellas, por su complejidad, sería un trabajo de nunca 
acabar. A pesar de eso, es necesario que las personas 
que se desempeñan en áreas de salud o biología 
tengan conceptos claros de dichas rutas, pero a su 
vez, por la manera en que se consideran y por su 
complejidad, es un tema que en ocasiones dificulta el 
aprendizaje. 
 
Los estudiantes de la Facultad de Salud de la 
Universidad Industrial de Santander no son ajenos a 
esta dificultad, pues aunque desde los primeros 
semestres los estudiantes matriculados en los 
diferentes programas cursan asignaturas, que como 
la Biociencias, tienen el objetivo de que dichos 
alumnos logren explicar por ellos mismos los 
mecanismos por los cuales el organismo humano 
regula y abastece de energía a los diferentes tejidos, 
ante diferentes estados metabólicos que suceden en 
el diario vivir  (por ejemplo: cuerpo en reposo, 
ejercicio, ayuno corto e inanición entre otros), 
situación que hace verdaderamente compleja la 
comprensión y el entendimiento de estos temas. 
 
Una hipótesis que busca explicar el por qué los 
estudiantes tienen problemas con la integración del 
metabolismo de los combustibles (carbohidratos, 
grasas y proteínas), plantea que éstos tratan por 
separado dichos mecanismos1  y no logran inferir 
como, cuándo y donde se integran y por qué ello es 
fundamental para el equilibrio dinámico2 de nuestro 
organismo (necesario para nuestro óptimo 
desempeño). Además entran en conflicto al estudiar 
las rutas metabólicas, pues no las asocian a un tejido 
en particular, suponiendo células que “todo lo 
pueden” (citado a Dr. Álvaro Gómez Torrado, 
Vicerrector Académico UIS), y no que trabajan de 
acuerdo a la función que les corresponde, y 

                                                           
1 También es cierto que el enfoque dado por la literatura es de 

mostrar las rutas metabólicas de manera aislada, lo que hace 
que también se incurra en esta situación.  

2 Con “Equilibrio Dinámico” hacemos referencia a que el sistema 
llega al equilibrio por medio de mecanismos de regulación 
frente a diferentes estados y no como un estado estacionario. 

asimismo estudian las rutas sin asociarlas a un estado 
fisiológico. 
 
Como apoyo para la solución de esta problemática se 
propone un modelo (aunque ya se han planteado 
modelos afines a este tema en [2] y [3]), no a nivel 
bioquímico, sino fisiológico, donde se contextualicen 
las rutas metabólicas de ácidos grasos y glucosa a los 
tejidos donde se llevan a cabo de acuerdo a su 
función, y se describa la regulación hormonal para 
mantener en equilibrio las variables que definen el 
estado del sistema y así abastecer los tejidos con los 
nutrientes necesarios. 
 
Además se definen diferentes escenarios, 
concernientes a situaciones de la vida real, para 
hacer posible el planteamiento de preguntas 
referentes al fenómeno modelado y confrontarlas con 
el sistema simulado, de tal manera que se aporte al 
mejor entendimiento sobre algunos mecanismos que 
garantizan el funcionamiento del organismo [4]. 
 

2 DESARROLLO DEL MODELO 
 

La metodología para el desarrollo del modelo se basa 
en las metodologías propuestas en la serie Road Map 
[5], John Sterman en su libro Business Dynamics[6]  
y el grupo SIMON de investigaciones UIS3 en el 
libro Pensamiento Sistémico[1]. 

Planteado como se muestra en la figura 1, tenemos 
que para desarrollar un modelo se parte de la 
suposición que existe un fenómeno, que para el caso 
en cuestión, es la regulación de los niveles de 
glucosa en la sangre durante los periodos de ayuno y 
postalimentación  visto desde una manera 
fisiológica, de donde los especialistas y la literatura 
hacen una interpretación, de la cual los autores 
parten para recrear la dinámica del fenómeno en un 
modelo matemático, que al tener la facultad de poder 
ser simulado en computador, permite plantear 
preguntas del fenómeno y así mejorar la 
interpretación del mismo por parte de la audiencia a 
quienes va dirigido el modelo[4]. 

 

                                                           
3 http://simon.uis.edu.co 
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Figura 1. Metodología del desarrollo del modelo 

 

Recrear la interpretación del fenómeno implica 
adoptar alguna metodología. Las metodologías de 
modelado planteadas parecen compartir tres grandes 
pasos: Conceptualización [7], Formulación y Pruebas 
[8]. Éstas se plantean en ese mismo orden aunque 
sugieren el regreso a pasos anteriores cada vez que 
sea necesario. 

2.1 Conceptualización 
 

El fenómeno que estamos modelando es el del 
almacenamiento y distribución de combustible 
biológico más abundante en la naturaleza (Glucosa) 
con el fin de suplir las demandas de energía de los 
tejidos que lo componen. El sistema que intenta 
representar este fenómeno tiene los siguientes 
propósitos: 

Mantener los niveles de glucosa sanguínea con el fin 
de proveer combustible a tejidos que sólo consumen 
ésta. 

Proveer de combustible, sea glucosa o ácidos grasos 
a los demás tejidos. Proveer de ácidos grasos a éstos 
cuando escasea la glucosa, con el fin de ahorrar la 
glucosa para cumplir el primer propósito. 

El organismo cuenta con un conjunto de elementos 
que cumplen labores específicas de acuerdo a las  
necesidades del cuerpo. Para el estudio de este 
fenómeno se tienen en cuenta sólo los componentes 
que cumplen labores de almacenamiento y 
distribución para el resto de tejidos (Figura2 [9]). 
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Figura 2. Mecanismos bioquímicos involucrados en el almacenamiento, control y distribución de 
combustible en el organismo humano. 

 

Para delimitar la explicación de los mecanismos que 
cumplen estos propósitos, se plantean los siguientes 
escenarios [10][11]: 

 

2.1.1 En estado de ayuno temprano en reposo 
(Estado pre-prandial) 

En este estado no hay entrada exógena de 
carbohidratos ni grasas. Aún así la captación de 
glucosa por los tejidos dependientes de ésta se 
mantiene constante gracias a un gradiente de 
concentración y por tanto los niveles de glucosa 
sanguínea disminuyen.  

Mecanismos activados: 

Al disminuir levemente los niveles de glucosa en la 
sangre el páncreas detecta esta situación y como 
mecanismo de reacción segrega  glucagón (una 
hormona contrareguladora) lo que genera un 
aumento en los niveles de glucagón sanguíneo, 
simultáneamente los niveles de insulina sanguínea 
son bajos. Este aumento del glucagón activa las rutas 
metabólicas de liberación de la glucosa almacenada 
en el hígado (glucogenólisis) a la sangre, es decir, el 
rompimiento de las cadenas de glucógeno; 
igualmente se inicia el proceso de gluconeogénesis 
también en el hígado, que es la síntesis de glucosa a 
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partir de sustratos no sacarídicos1 (aminoácidos, 
glicerol y lactato), generando así la salida de glucosa 
del hígado hacia la sangre (figura 3).  

 

 

 

Figura 3. Mecanismos activados en el ayuno para la  
regulación de la glucosa sanguínea 

 

Debido al bajo nivel de insulina en la sangre, la poca 
disponibilidad de glucosa y la necesidad de energía 
por los tejidos no dependientes de ésta, la lipólisis en 
el tejido adiposo se activa, lo cual mantiene un flujo 
de ácidos grasos y glicerol desde éste hasta el 
torrente sanguíneo y de ahí, los primeros van a los 
tejidos que pueden utilizarlos para sus procesos 
metabólicos propios, el segundo hacia el hígado 
como sustrato para la gluconeogénesis. De esta 
manera se cumple el primer y segundo propósito 
(figura 4). 

 

 

                                                           
1 Que no son carbohidratos 

 

 

Figura 4. Mecanismo de regulación de la glucosa 
sanguínea en el que interviene el tejido adiposo. 

 

2.1.2 En estado post-alimentario en reposo 
(Estado post-prandial) 

Cuando ingerimos alimentos, se genera el aporte 
exógeno de grasas y glucosa, entre otros.  En este 
momento los niveles de glucosa sanguínea aumentan 
por encima de los habituales en reposo, lo que 
produce un aumento en la secreción de insulina por 
parte de las células beta del páncreas, elevando la 
insulina sanguínea. Este aumento provoca, como 
muestra la figura 5, la activación de la síntesis de 
glucógeno, tanto en el hígado como en el músculo, a 
partir de la glucosa que proviene de la sangre 
(glucogenogénesis). 

 

Figura 5. Mecanismo activado (Glucogenogénesis) después de 
la ingesta de comida. 
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El aumento de insulina sanguínea hace que los 
receptores tisulares de los tejidos adiposo  y 
muscular se activen y permitan el ingreso de glucosa, 
disminuyendo así su concentración en sangre. Una 
vez adentro de éste, se utiliza para obtención de 
energía y para la síntesis de TAG. 

Por otro lado, las grasas de la dieta (exógena) elevan 
los niveles habituales de TAG en la sangre después 
de 2 a 3 horas de la ingesta. Al llegar al torrente 
sanguíneo, son tomados y degradados  por enzimas 
en el endotelio (lipoproteína lipasa). Éste proceso es 
estimulado por la presencia de la insulina en la 
sangre. El camino más probable tomado por los 
ácidos grasos obtenidos de esta degradación es el de 
internarse en las membranas de la gran mayoría de 
células del organismo.  

 

 

 

Figura 6. Mecanismo activado (Captación de Glucosa) después 
de la ingesta de comida. 

 

En ciertas células, aquellas que pertenecen al tejido 
adiposo, la insulina activa la síntesis de TAG, con el 
fin de almacenar el exceso de ácidos grasos. Ésta 
síntesis también utiliza la reserva de algunas 
triosasfosfato (obtenidas a partir de glucosa) para 
producir glicerol – fosfato, utilizado para producir 
TAG en el tejido adiposo (Figura 6). 

 

2.2 Formulación 
La figura 7 muestra el mapa de sectores, construido 
para organizar el diagrama de Flujo/Nivel, basado en 
la conceptualización, con el fin de ver la 
interdependencia de los diferentes órganos (y el 
metabolismo de grasas y carbohidratos), que 
interactúan para cumplir los propósitos descritos en 
la sección anterior. Los sectores son: 

 

Plasma Sanguíneo 

Hígado 

Páncreas 

Tejido Adiposo 
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Figura 7. Mapa de Sectores 

 

Para describir dichos sectores, escogimos el ciclo 
mostrado en la figura 3, sobre la activación de la ruta 
de la glucogenólisis por medio del glucagón. 

En el Sector Plasma Sanguíneo manejamos la 
variable de estado, que es la que el sistema tiene que 
mantener en equilibrio, a saber, la glucosa 
sanguínea; y las que regulan los mecanismos para 
mantener dicho equilibrio, la insulina y el glucagón. 

En el sector Páncreas, consideramos el sistema de 
control que, basado en los niveles de glucosa, toma 
una decisión. En el caso de que los niveles de 
glucosa sean bajos, se activa en el páncreas la 
secreción de glucagón. 

 

Dicha secreción abre el flujo que hace que aumente 
el nivel de glucagón en el sector del Plasma 
Sanguíneo. 

 

El aumento en el nivel de glucagón en la sangre, 
activa un mecanismo en el Sector del Hígado, que de 
acuerdo a su capacidad, abre el flujo de salida del 

nivel de glucógeno (glucogenólisis), para restablecer 
los niveles de Glucosa en el Plasma sanguíneo. 

Lo anterior se ve reflejado en los diagramas de 
Forrester en la figura 8, y por su estructura de 
acuerdo a [12] y [13] puede presentar 
comportamientos oscilatorios. 
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Figura 8. Ciclo Glucosa-Glucogenólisis en 
Diagramas de Flujo/Nivel. 

 

3 RESULTADOS 
 

En la construcción del modelo se ha buscado que la 
estructura genere un comportamiento semejante a los 
modos de referencia o gráficas de las variables 
principales, teniendo en cuenta que nuestro objetivo 
es describir cualitativa más no cuantitativamente el 

fenómeno. Estas referencias cualitativas se han 
extraído de libros, artículos y esbozos de expertos en 
el tema. 

En la siguiente comparación, hemos utilizado como 
modo de referencia las gráficas mostradas en la 
figura 5.5 de [10]. 

Esta prueba busca determinar qué mecanismos se 
activan y como es su funcionamiento. Las variables a 
comparar son:  

Glucosa sanguínea 

Entrada Endógena 

Captación total 

Insulina Sanguínea 

 

Teniendo en cuenta los siguientes parámetros 
(Tomados varios de ellos de [10]): 

Entrada exógena de glucosa en 75 gramos 
(aproximadamente) en agua. 

Tiempo vida media insulina en 5 minutos 

Tasa captación independiente de insulina en 150 
mg/min persona de 65 Kg asumida. 

Volumen de sangre: 5 litros, 50 dl. 

Valores iniciales: 

Glucosa Sanguínea en 85 mg/dl. 

Insulina Sanguínea en 0. 

Glucagón Sanguíneo en 0. 
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 Flujo 

 Entrada exógena de glucosa a la sangre 

 Captación de glucosa 

 Glucogenólisis 

 

 

 

 

Figura 9. Simulación entrada endógena y exógena, 
captación total glucosa sanguínea e insulina, en su 
orden. 

Los comportamientos mostrados en la figura 9 son 
semejantes en tendencia a los mostrados por [10] en 
la figura 5.5 antes mencionada. Éstos son resultados 
de los mecanismos exhibidos en las figuras 5 y 6. 

 

4 CONCLUSIÓN 
 

En el modelo propuesto se pudo ver de manera 
aproximada la integración de cómo, cuándo y dónde 
se lleva a cabo el metabolismo de dos diferentes 
combustibles: glucosa y ácidos grasos. En la fase de 
conceptualización construimos una estructura 
sencilla que se asemejara a la explicación dada por 
los expertos en este tema, y al hacerlo, mostramos 
cómo son dichos mecanismos y en qué lugar del 
cuerpo ocurren. En la fase de formulación, buscamos 
que esa estructura construida en el paso anterior, 
tuviera la facultad de ser simulada en el tiempo, con 
el fin de responder cuándo estos mecanismos entran 
en acción. Nuestro producto fue entonces un modelo 
aproximado que, bajo ciertas suposiciones y dejando 
fuera muchas variables, al haber sido simulado, 
intentó integrar la respuesta a estas tres preguntas, 
con el fin de hacer un poco más fácil la comprensión 
de los mecanismos de regulación de los principales 
combustibles orgánicos de nuestro cuerpo. 
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RESUMEN 
 

La desconexión de los servicios públicos domiciliarios (SPD) consiste en la suspensión o desconexión de los 
servicios públicos que efectúan las entidades prestadoras de estos servicios amparadas en la normatividad 
vigente, cuando los usuarios no cancelan el valor de la factura. Este es un problema social urbano que 
presenta una magnitud considerable en las grandes ciudades en Colombia. Como ejemplo de esta situación, 
Medellín actualmente carga con el lastre de contar con 48.382 familias desconectadas del servicio de 
acueducto y 54.086 en energía, cifras que revelan un grave problema social que obliga a estudiar sus causas y 
sus posibles soluciones. En esta ponencia se presentan los avances del estudio sistémico de sus causas y de las 
alternativas de solución desde una perspectiva de derechos ciudadanos en el marco del modelo de libre 
mercado vigente.  

 

PALABRAS CLAVE: Servicios públicos domiciliarios, desconexión, análisis sistémico 

 

KEY WORDS: Domiciliary Public services, disconnection, system analysis 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

La desconexión de los servicios públicos 
domiciliarios SPD consiste en la suspensión o 

desconexión de los servicios públicos que efectúan 
las entidades prestadoras de estos servicios 
amparadas en la normatividad vigente, cuando los 
usuarios no cancelan el valor de la factura. Este 
problema que afecta a miles de familias a nivel 
nacional ha sido, y viene siendo, un tema de enorme 
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interés para las organizaciones sociales, cívicas, 
políticas y académicas del país, por los impactos de 
todo orden que de allí se desprenden: sociales, 
económicos, políticos, jurídicos y constitucionales. 
Se puede afirmar entonces, que el estudio de sus 
causas, su estructura dinámica, sus impactos y las 
alternativas de solución son todo un laboratorio de 
investigación social urbana.  

 

Y no es para menos, pues la adecuada prestación de 
servicios públicos domiciliarios es un factor 
indiscutible de calidad de vida de la población en las 
sociedades contemporáneas. Los servicios públicos 
constituyen indicadores claros del desarrollo de un 
país. La convivencia social y el bienestar general de 
la población tienen mucho que ver con la calidad, 
cobertura y eficiencia con que se presten. Es así 
como éstos surgieron en un contexto de desarrollo 
urbano y con el tiempo adquirieron el carácter de un 
bien fundamental imprescindible para garantizar el 
progreso y desarrollo de las ciudades.  

 

En Colombia la prestación de los SPD está 
garantizada teóricamente en la Constitución 
Nacional, más precisamente en sus artículos 365 y 
366 [1], pero la Ley 142/94 [2], que rige en materia 
de servicios públicos domiciliarios, ordena prestarlos 
bajo la lógica del mercado. Esta lógica si bien 
permite construir un sistema para la prestación 
racional de los SPD, ignora las asimetrías propias de 
los mercados, aún más fuertes en una sociedad 
altamente desigual e inequitativa como la 
colombiana.  

 

Estas asimetrías según el modelo imperante se deben 
corregir por medio de subsidios focalizados en los 
sectores más vulnerables de la población. Sin 
embargo, la realidad muestra que los subsidios son 
insuficientes para que estos sectores de la población 
puedan acceder a los SPD, y de otro lado la dinámica 
misma del modelo económico ha venido imponiendo 
una mayor desregulación y una mayor libertad de 
competencia, que han implicado el desmonte gradual 
de estos subsidios para los estratos más bajos. Como 
ejemplo de esta situación, Medellín actualmente 
carga con el lastre de contar con 48.382 familias 
desconectadas del servicio de acueducto y 54.086 en 
energía, cifras que revelan un grave problema social 

que obliga a estudiar sus causas y sus posibles 
soluciones.  

 

En este marco y entendiendo que las decisiones para 
atender este problema necesariamente pasan por el 
tamiz de las decisiones políticas, que se sustentan 
sobre la responsabilidad social del Estado, el 
ejercicio de los derechos fundamentales y de la 
dignidad humana; esta investigación se propone 
aportar elementos que, sin sacrificar la sostenibilidad 
económica y financiera de las empresas prestadoras, 
contribuyan a construir soluciones para la población 
afectada. 

 

2 ESTRUCTURA SISTÉMICA DEL 
PROBLEMA 

 

Con base en los estudios previos del problema de la 
desconexión de servicio públicos domiciliarios en la 
ciudad de Medellín [3] [4], y el conocimiento del 
tema por uno de los autores, se estructuró un modelo 
causal que muestra la dinámica del problema. Ver 
Figura 1. 

Las variables implicadas en el problema son: 

 

• Población: es la dinámica de la población 
urbana que incluye nacimientos, muertes y 
movimientos migratorios. En Colombia el 
crecimiento de la población en las principales 
ciudades es positivo, pues si bien ya pasaron la 
etapa más fuerte de transición demográfica, 
tienen una dinámica de crecimiento no sólo por 
natalidad sino también por migración rural – 
urbana. 

• Usuarios potenciales de servicios públicos 
domiciliarios: SPD: Son las nuevas unidades 
familiares que se convierten en usuarios 
potenciales de servicios públicos domiciliarios 
debido al crecimiento de la población o a la 
migración rural – urbana.  

• Política de conexión SPD: Es la política de las 
autoridades nacionales y de la entidad 
prestadora de SPD para conectar a los usuarios 
potenciales a los servicios públicos 
domiciliarios.  
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• Usuarios SPD: son los usuarios conectados a 
los servicios públicos domiciliarios por medio 
de un contrato de prestación de servicios de 
acuerdo con lo previsto en la ley. 

• Consumo SPD: Es la cantidad de servicios que 
consumen los usuarios de acuerdo con su nivel 
de ingresos. 

• Pago SPD: Hace referencia al pago de los SPD 
que hacen los usuarios según la política tarifaria 
y la política de subsidio de tarifas. Estas 
políticas de acuerdo con el arreglo institucional 

vigente son definidas por las comisiones de 
regulación de servicios públicos  

• Usuarios desconectados SPD: representa los 
usuarios que son suspendidos o desconectados 
de los SPD porque no pueden pagar las tarifas 
vigentes aún con la aplicación de la política de 
subsidio de tarifas. 

• Ingreso usuarios: es el ingreso de las unidades 
familiares por estrato, que depende del PIB 
percápita nacional y regional. 
 

 

Figura 30. Modelo causal del problema de desconexión de los servicios públicos domiciliarios 
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• Costos de reconexión SPD: Es el costo que 
tiene para la empresa prestadora de servicios 
la desconexión y reconexión de un usuario a 
las redes de SPD.  

• Ingreso entidad prestadora SPD: Es el 
ingreso bruto de la entidad prestadora de SPD 
por concepto de prestación del servicio, de 
acuerdo con la política tarifaria y de subsidios 
vigente.  

• Política tarifaria: Es el estándar de pago de 
tarifas que definen las comisiones reguladoras 
con el fin de garantizar la sostenibilidad 
financiera de las empresas prestadoras de 
SPD en el marco de la legislación vigente. 

• Política subsidio de tarifas: Es la política de 
subsidios de las tarifas vigentes definidas en 
la ley 142/94 y en las leyes y decretos 
posteriores que ajustan esta política. En 
principio en esta ley se define una política de 
subsidios para los estratos socioeconómicos 
1, 2 y 3.  

• Conexiones ilegales: Son las conexiones no 
autorizadas y sin medidor. Hay una 
correlación positiva entre la cantidad de estas 
conexiones y la cantidad de usuarios 
desconectados. Sin embargo no solamente los 
usuarios desconectados acuden a esta práctica 
ilegal.  

• Pérdidas comerciales: Son las pérdidas 
económicas que sufre la entidad prestadora de 
SPD por las conexiones ilegales.  

 

Como se observa en la Figura 1, el problema está 
estructurado por cuatro bucles de realimentación 
que explican su complejidad:  

• Paga y no serás desconectado: De acuerdo 
con el modelo de mercado vigente, los 
usuarios de SPD deben pagar una tarifa de 
acuerdo con la política tarifaria y su nivel de 
consumo. Si no lo hacen se les desconecta del 
sistema, pasando a ser usuarios suspendidos o 
desconectados. Como se observa en el bucle, 
el ingreso percápita de los usuarios incide en 
la cantidad de consumo y en la capacidad de 
pago, por tanto esta variable es determinante 
para el funcionamiento del sistema. Cuando 
los usuarios de los estratos socioeconómicos 
más bajos obtienen ingresos por debajo de un 
límite (línea de pobreza) no pueden pagar la 
factura y a pesar de la política de subsidio de 
tarifas, quedan por fuera del sistema al ser 

desconectados. El bucle se cierra porque estos 
usuarios pasan a ser usuarios potenciales. Éste es 
un bucle de realimentación negativo que tiende a 
mantener el equilibrio del problema.  

• Paga y subsidiarás a los más pobres: En el 
modelo vigente el pago de los estratos 5, 6 y sector 
comercial e industrial debe subsidiar a los estratos 
más bajos, buscando una redistribución del ingreso 
con un enfoque de equidad social. Sin embargo en 
una sociedad altamente inequitativa, donde entre el 
75% y el 80% de la población pertenece a los 
estratos 1, 2 y 3 [4] es muy difícil mantener una 
política de subsidios redistributiva que 
efectivamente contribuya a aliviar las necesidades 
de los más pobres, sin generar tensiones sociales 
por los intereses que se ven vulnerados. Por esta 
razón se observa una tendencia de las comisiones 
reguladoras a disminuir la cantidad de subsidios 
vía disminución de la canasta básica a ser 
subsidiada y disminución del porcentaje del 
consumo a ser subsidiado. Esto produce un bucle 
de realimentación positiva entre el pago de 
servicios, los ingresos y la política de subsidios.  

• A más desconexión más costos de gestión del 
sistema: Un componente adicional del problema es 
que a más desconexión de usuarios a los SPD se 
incrementan los costos de administración de este 
problema para la entidad prestadora de los SPD, 
pues la desconexión y la reconexión tienen costos 
operativos. Esta situación produce otro bucle de 
realimentación positivo que influye sobre los 
ingresos y por esta vía sobre las tarifas.  

• A más desconexión más pérdidas comerciales: 
Algunos desconectados incrementan el fraude 
como solución de hecho a la falta de servicios 
públicos: los derechos ciudadanos por propia 
mano. Esta situación incrementa las perdidas 
comerciales que a su vez impactan el ingreso de la 
entidad prestadora de SPD, incrementando la 
realimentación positiva relacionada con los 
ingresos.  

 

En síntesis la desconexión de los SPD es un problema 
sistémico complejo que implica por lo menos cuatro 
bucles de realimentación positivos y negativos. Por esta 
razón la búsqueda de alternativas de solución requiere 
también una mirada desde la complejidad, como punto 
de partida para hacer propuestas técnicas para ser 
debatidas en los escenarios de análisis técnicos y 
políticos y en los órganos de toma de decisiones de 
política pública. 
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3 ESCENARIOS  
El comportamiento de referencia del sistema es el 
que arrojan los datos sobre desconexión en los 
ámbitos nacional y local. En Medellín la 
desconexión de servicios públicos ha oscilado 
entre 60.000 y 45.000 usuarios aproximadamente 
en los últimos 8 años con una evidente correlación 
entre el ingreso percápita y la desconexión. Sin 
embargo ni siquiera en el periodo de mayor 
crecimiento económico (2002 – 2007) el problema 
se redujo de manera significativa o desapareció, lo 
que evidencia que le crecimiento económico no 
beneficia a todos los estratos de la población 
debido al problema estructural de concentración 
del ingreso en Colombia. Con base en este 
escenario de referencia se prevé analizar seis 
escenarios así: 

• Escenario tendencial sin cambios en las 
políticas de tarifas y subsidios: es un 
escenario de proyección de las condiciones 
actuales de crecimiento de la población y de 
crecimiento económico, sin cambios en las 
políticas de tarifas y subsidios. Se espera que 
el problema de desconexión de SPD crezca 
lentamente.  

• Escenario tendencial con nuevas políticas 
de tarifas y subsidios: es un escenario de 
proyección de las condiciones actuales de 
crecimiento de la población y de crecimiento 
económico, con nuevas políticas de tarifas y 
subsidios que buscan que la población pueda 
acceder a un mínimo vital y que este sea 
pagable. Se espera que el problema se 
reduzca con una inversión razonable por parte 
del estado y un cambio en la concepción de la 
prestación de SPD.   

• Escenario de crecimiento económico 
sostenido sin cambios en las políticas de 
tarifas y subsidios: en un escenario de 
crecimiento económico sin cambios en las 
políticas se espera que el problema de 
desconexión decrezca de manera 
significativa. Sin embargo no desaparecerá 
pues la concentración del ingreso impide que 
los beneficios del crecimiento lleguen a todos 
los estratos de la población.   

• Escenario de crecimiento económico 
sostenido con nuevas políticas de tarifas y 
subsidios: en este escenario se espera que el 
problema desaparezca, pues se combinarían 
dos fuentes para atacar las causas del 
problema.  

• Escenario de depresión económica sin cambios 
en las políticas de tarifas y subsidios: Este es el 
peor escenario posible y se espera que el problema 
se incremente de manera tan significativa, que 
puede poner en riesgo la viabilidad financiara de la 
entidad prestadora, pues los bucles de 
realimentación positiva tenderán a desestructurar el 
sistema.  

• Escenario de depresión económica sin cambios 
en políticas de tarifas y subsidios: este es un 
escenario difícil pero en el que le problema se 
puede manejar en incluso erradicar, por medio de 
una política de mínimo vital y un costo pagable. 

 

4 TRABAJO FUTURO 
Tomando como punto de partida este planteamiento 
sistémico del problema, se tiene previsto avanzar hacia 
la estructuración de un modelo de simulación del 
problema de los desconectados en la ciudad de 
Medellín. Se busca analizar el escenario tendencial en 
20 años y los 5 escenarios alternativos basados en 
propuestas tales como el incremento en el subsidio de 
tarifas, cambios en la legislación con respecto a una 
canasta básica de servicios públicos, y otras alternativas 
que resuelvan el problema de la desconexión sin poner 
en riesgo la viabilidad financiera, técnica y económica 
de la entidad prestadora de los SPD en la ciudad. En 
síntesis se busca hacer propuestas para armonizar el 
ejercicio de los derechos ciudadanos con respecto a los 
SPD, en el marco del modelo de prestación vigente.  
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RESUMEN 
 

Este artículo compara los tres paradigmas más importantes que de simulación, siendo ellos simulación 
discreta, dinámica de sistemas y simulación basada en agentes. Las dos primeras muy trabajadas en los cursos 
de pregrado de nuestro medio debido a su historia y la ultima, una metodología que viene ganando fuerza 
sobretodo en entornos académicos. De cada una de las tres metodologías se elaboro un modelo de simulación 
que mostrara el comportamiento y la metodología utilizada en cada uno, así como algunos software de 
simulación de cada metodología, tales paquetes son: Promodel y Simul8 para la simulación discreta, 
Powersim para dinámica de sistemas y NetLogo y Homos para simulación basada en agentes.  

 

PALABRAS CLAVE: Simulación discreta, Dinámica de sistemas, Simulación basada en agentes. 

  

ABSTRACT 
 

This paper compares the three more important paradigms in simulation, including discrete simulation, system 
dynamics and agent based simulation. Both discrete simulation and system dynamics are well known in 
undergraduate courses and formal education, while agent based simulation is becoming stronger particularly 
in academic environments. For each methodology, we present a simulation model that shows the behavior and 
the methodological approach, as well as some simulation software, such as Promodel and Simul8 for discrete 
simulation, Powersim for system dynamics and Homos for agent based simulation. 

 

KEY WORDS: Simulación discreta, Dinámica de sistemas, Simulación basada en agentes. 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

El origen de los métodos de simulación proviene de 
lo que se conoce como muestreo Monte Carlo, 
técnica que fue utilizada en primer lugar por J. Von 
Neumann y otros diversos investigadores, junto con 
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equipos militares de investigación durante la segunda 
guerra mundial. A partir de mediados de la década de 
1940, el procedimiento se ha aplicado con éxito a 
diversas áreas científicas e industriales. 

El termino Monte Carlo se refiere a un proceso que 
se utiliza en forma aleatoria para elegir valores 
muéstrales a partir de una distribución probabilística. 
Después esos valores muéstrales se utilizan como 
entradas o valores operativos para un modelo de 
simulación. [1] 

La simulación discreta, dinámica de sistemas y la 
simulación basada en agentes son los mayores 
paradigmas que encontramos dentro de la 
simulación, por tal motivo  este trabajo pretende 
hacer una comparación de cada una de estas 
metodologías, presentando para cada una de ellas el 
desarrollo de un modelo de simulación que describa 
su funcionamiento. 

La dinámica de sistemas, los sistemas dinámicos y 
los eventos discretos, se han venido enseñando a los 
estudiantes de las áreas en administración, ingeniería 
de controles, ingeniería administrativa, ingeniería 
industrial, entre otras, a lo largo del tiempo. Estas 
técnicas conviven casi separadas unas de las otras 
como mundos excluyentes. La dinámica de sistemas 
y simulación de eventos discretos son las mas 
comúnmente enseñadas en las universidades por ser 
las metodologías mas antiguas, siendo los eventos 
discretos un poco mas utilizados en los cursos de 
pregrado debido a que estos son los que mas 
predominan en las industrias manufactureras, que era 
donde comúnmente terminaban los ingenieros 
prestando sus servicios. Esto se da básicamente 
debido a que las empresas utilizan la simulación 
discreta como mecanismo para la toma de decisiones 
a corto plazo (táctica) y generalmente no están 
dispuestas a pagar estudios de largo plazo que sirvan 
como mecanismo para realizar una planeación 
mediano y largo plazo (estratégica) como lo es la 
dinámica de sistemas. Adicional a estas técnicas ha 
surgido la simulación basada en agentes como una 
nueva alternativa para llevar a cabo las simulaciones, 
esta técnica, aunque ya es conocida, tiene su mayor 
campo de aplicación en entornos puramente 
académicos mas no en la industria, pero a raíz de los 
avances tecnológicos y de las necesidades por tener 
mejores técnicas de optimización, la simulación 
basada en agentes ha emergido como una excelente 
alternativa, donde se pueden combinar las técnicas 

tradicionales de simulación con  las basadas en 
agentes. 

Algunas de las características más importantes de 
cada una de las tres metodologías enunciadas 
anteriormente se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características más importantes de cada una 
de las tres metodologías de simulación 

Simulación 
discreta 

Dinámica de 
sistemas 

Simulación basada 
en agentes 

Tiempo discreto Tiempo 
Continuo 

Tiempo discreto 
(principalmente) 

Nivel medio de 
abstracción 

Alta 
Abstracción 
 

El nivel de 
abstracción y detalle 
dependen del 
problema. Puede ser 
tan detallado o 
abstracto 
según el conjunto de 
reglas que rijan el 
comportamiento del 
sistema 

No se requieren 
muchos detalles 

Pocos detalles 
 

Nivel táctico 

Nivel macro y 
Estratégico 
 

Se puede utilizar en 
todos los niveles de 
la organización 

Modela el 
comportamiento 
de entidades u 
objetos pasivos 

Modela el 
efecto de una 
flujo 
dinámico 
sobre una 
variable de 
nivel 

Modela el 
comportamiento 
de objetos activos 
(Agentes que 
poseen vida) 

Analiza el flujo de 
una entidad o 
recurso por el 
sistema, no estudia 
las interacciones 
entre las variables 
 

Analiza los 
ciclos de 
realimentació
n, los efectos 
retardados y 
la interacción 
entre 
las variables 
 

Analiza las 
interacciones entre 
los agentes y los 
efectos retardados 
de sus decisiones o 
acciones 
 

Es importante 
conocer la secuencia 
de los ítems 
 

Es importante 
definir las 
interacciones 
entre las 
variables 
 

Es importante 
definir el entorno en 
el que trabaja cada 
agente 
 

 

Se concentra 
más en el 
análisis de 
políticas 
 

Cada agente tiene 
un comportamiento 
individual y 
conjunto de reglas. 
El comportamiento 
global del sistema es 
el resultado de la 
interacción entre los 
agentes 
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simulación no 
son 
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se pueden presentar en forma de gráficas o en 
resultados numéricos. 

Da la posibilidad de la conducción de cálculos en el 
rango de parámetros estándar como también permite 
el uso de las funciones gráficas. 

Facilita la transferencia de los resultados a Autocad u 
otro software de dibujo similar equipado con un 
sistema de dibujo automático. 

La aplicación de funciones gráficas, brinda la 
oportunidad de usar números estándar y también de 
resultados empíricos. 

 

A este modelo se le cambiaron algunos parámetros 
para simular la producción de energía solo con 
termoeléctricas. Los ajustes que reflejaran el 
problema de incluir solo termoeléctricas consisten en 
variar costos a 0.2, tiempo de construcción a 3 años y 
vida útil a 20 años. La Figura 9 nos muestra la 
evolución del margen de reserva con los cambios 
realizados para diferentes tiempos de construcción 
(TC = 3, 1, 5). 
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Figura 9. Margen de reserva considerando solo 
termoeléctricas 

(Fuente: Dyner, I., Peña, G., Arango, S. 
MODELAMIENTO PARA LA SIMULACIÓN DE 
SISTEMAS SOCIO-ECONÓMICOS Y 
NATURALES. Universidad Nacional de Colombia, 
Medellín, 2008.) 
 

Con los cambios propuestos vemos como el margen 
de reserva aumenta muchísimo en los tres casos, 
llevando a una caída de los precios de mercado, los 

cuales se estabilizan luego del año diez en un valor 
cercano a los 0.25. La capacidad en construcción 
aumenta en los tres primeros años de manera 
diferente para cada tiempo de construcción, siendo el 
TC= 5 el que nos lleva a tener una capacidad en 
construcción casi de 10000 MW, pero luego se 
estabiliza alrededor de 5000 MW. El TC= 1 nos 
lleva a tener una capacidad en construcción casi de 
4000 MW, pero luego se estabiliza alrededor de 
1000 MW. El TC= 3 nos lleva a tener una capacidad 
en construcción casi de 7000 MW, pero luego se 
estabiliza alrededor de 2000 MW.  

 

4 SIMULACIÓN BASADA EN AGENTES 
 

En este tema se pretende mostrar la metodología de 
la simulación basada en agentes aplicada al conocido 
problema depredador presa trabajado por los autores 
Lotka y Volterra en la década de 1920, para lo cual 
se modelo un escenario llamado ecosistema en el que 
interactúan cinco tipos de entidades (dos 
depredadores: leones y lobos y dos presas: Ovejas y 
conejos, además de el hombre que actúa como el 
único depredador de los dos depredadores 
mencionados). 

 Al ser  el modelo depredador presa un problema 
típico dentro de la dinámica de sistemas y por ende 
un problema muy modelado en el mundo de los 
agentes, es de gran interés mostrar su 
comportamiento por medio de la simulación basada 
en agentes y analizar las posibles situaciones y 
comportamientos que se pueden dar dentro se esta. 
Para esto se elaboro el modelo en dos software 
dientes, NetLogo y Homos. 

El modelo cuenta con cinco agentes, dos predadores 
(lobos y leones) y dos presas (conejos y ovejas), 
además de la presencia del hombre que actúa como 
el único predador de los dos predadores y que solo 
caza por “diversión”. La Figura 10 y la Figura 11 
nos muestran los modelos en NetLogo y Homos 
respectivamente. 
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etc. 

Permite ver el entorno 
(ambiente) en 3D 

El ambiente solo se puede 
ver 2D 

Amplia librería grafica Amplia librería grafica 

Permite crear o editar sus 
gráficos 

Permite crear o editar sus 
gráficos 

Busca que el usuario modele 
ya prenda por medio de la 

construcción, reconstrucción, 
recreación, simulación y 

confrontación del 
conocimiento. 

Busca que el usuario modele 
ya prenda por medio de la 

construcción, reconstrucción, 
recreación, simulación y 

confrontación del 
conocimiento. 

Sintaxis compleja debido al 
número tan grande de 

instrucciones que se pueden 
utilizar. 

Sintaxis muy simple y fácil 
de entender 

Al ser un software 
programable, permite al 

usuario crear mejores interfaz 
y adicionarle efectos como 

sonidos, imágenes de fondo, 
animaciones, etc. 

No permite crear mas allá de 
lo que el software tiene 

establecido. 

 

 

5 CONCLUSIÓN 
 

Al realizar esta comparación nos encontramos con 
tres paradigmas que algunas veces, dependiendo del 
modelo, compiten entre si y se pueden llegar a 
resultados similares utilizando metodologías 
diferentes, como es el caso del modelo predador 
presa y, algunas veces la herramienta se vuelve 
especializada como por ejemplo, simular problemas 
de producción, balanceos de líneas de ensamble, en 
donde la simulación discreta es la metodología mas 
utilizada. En el caso de las líneas de espera, se han 
hecho intentos por construir modelos que nos ayuden 
a resolver estos problemas utilizando modelos de 
agentes (colas.prh en Homos), pero su construcción 
es más compleja y se deben saber utilizar muy bien 
las reglas para poder que el resultado se parezca a la 
realidad. 

En general se dice que desde la simulación basada en 
agentes se puede modelar cualquier a de los otros 
dos paradigmas, pero problemas como los 
mencionados antes (producción, etc.), siguen y 
seguirán siendo modelados por medio de la 

simulación discreta, pues refleja mucho mejor las 
características de estos problemas. 

La competencia mas bien se viene dando entre la 
dinámica de sistemas y la simulación basada en  
agentes, pues estos reflejan mucho mejor las 
propiedades que abarca la dinámica de sistemas. 

La simulación y en general estos tres paradigmas 
siguen siendo de gran utilidad para el mundo y cada 
uno en su especialidad ayuda a resolver los 
problemas propios de su naturaleza, pero la falta de 
credibilidad en la simulación por gran parte del 
sector industrial esta haciendo que estas se 
especialicen mas en otras ramas de la ciencia como 
la bilogía, ciencias sociales, química física, arte, etc. 
Dejando atrás los problemas propias de la industria, 
pues estas con su pensamiento cortó placista solo 
piensan en resultados inmediatos y no dan pie para 
investigaciones más juiciosas que les permitan 
desarrollar modelos de planeación. 

En conclusión, cada metodología es un mundo 
esperando ser explotado por el modelador que tiene 
la tarea de escoger la mejor metodología que le 
permita optimizar el resultado final y que le permita 
reflejar de una manera más real el problema que esta 
abordando. Con esta comparación se busco mostrar 
la utilización de cada una de las tres metodologías 
así como algunos software que brindan el apoyo 
necesario para implementarlas de manera eficiente. 
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RESUMEN 
La inquietante preocupación por el agotamiento de los recursos a nivel mundial ha abierto la posibilidad para 
que desde varios campos de la ciencia se propongan alternativas para estudiar la problemática.  Sin embargo, 
los estudios muestran que existe una constante disminución de la capacidad del ser humano en la gestión de 
los recursos. Es sugerido en esta investigación que dicha situación tiene que ver con el ser humano, más 
precisamente con cómo él se relaciona con el mundo, con cuál es su racionalidad al gestionar recursos. Se 
presenta en este artículo una forma de abordar el problema de la sostenibilidad de recursos naturales, 
particularmente los recursos de uso común, a través del diseño de juegos de simulación que propenden por un 
aprendizaje guiado hacia la cooperación en el uso de recursos comunes.  

En particular, se evidencian en el documento aspectos que permiten a los participantes experimentar al jugar 
una racionalidad estratégica enriquecida por los aportes de la Autogestión colectiva en la toma de decisiones 
encaminada hacia la sostenibilidad de recursos de uso común, en otras palabras, experimentan, asimilan y 
refuerzan los beneficios de cooperar en el uso de recursos comunes 

 

PALABRAS CLAVE: Recursos de uso común, Sostenibilidad, Cooperación, Aprendizaje, Juegos de 
Simulación. 

 

KEY WORDS: Common pool resources, Sustainability, Cooperation, Learning, Simulation Games. 
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1 INTRODUCCIÓN 
La inquietante preocupación por el agotamiento de 
los recursos a nivel mundial ha abierto la posibilidad 
para que desde varios campos de la ciencia se 
propongan alternativas para estudiar la problemática.  
Sin embargo, los estudios muestran que existe una 
constante disminución de la capacidad del ser 
humano en la gestión de los recursos. Es sugerido en 
esta investigación que dicha situación tiene que ver 
con el ser humano, más precisamente con cómo él se 
relaciona con el mundo, con cuál es su racionalidad 
al gestionar recursos. 

Teniendo en cuenta que la racionalidad que subyace 
a la toma de decisiones en un grupo de individuos 
que depende de un recurso común, a corto o largo 
plazo desencadena un proceso de depredación del 
recurso, se pudo vislumbrar la necesidad de una 
exploración más profunda de las razones que 
motivan al individuo a cooperar. En este sentido, se 
abrió un camino hacia la recuperación del concepto 
de comunidad que trascienda la idea de grupo de 
individuos que se unen para satisfacer intereses 
propios. Este trabajo de investigación, desde la 
experiencia concreta del estudio del recurso Piangua, 
proporciona unas primeras orientaciones para el 
diseño de juegos de simulación que propenden por la 
sostenibilidad del recurso, por el comportamiento en 
colectivo de los individuos, por la toma de 
decisiones colectivas y no individualistas, por la 
creación de condiciones que hacen posible la 
cooperación en comunidades que comparten recursos 
y la influencia que tienen las concepciones de 
cooperación, responsabilidad y confianza en la toma 
de decisiones individuales y colectivas. 

 

2 SOSTENIBILIDAD, COOPERACIÓN: 
DESDE LA TEORÍA DE LA ACCIÓN 

COLECTIVA  
El problema de explotación excesiva y de 
depredación de un bien común se presenta cuando 
numerosos individuos o comunidades utilizan al 
mismo tiempo y de manera conjunta el recurso, sin 
que ninguno de ellos pueda excluir a los demás de su 
uso y procurando cada uno obtener el mayor 
provecho de su explotación, trayendo consigo la 
destrucción del bien común. Este comportamiento se 
da ya que los individuos que están recibiendo 
beneficios del bien común, actúan de manera 
individualista y dejan de lado las consecuencias de 

sus acciones sobre el bienestar colectivo. El 
comportamiento descrito aquí acerca de la irracional 
administración de recursos comunes en los sistemas 
sociales modernos se conoce en la literatura 
científica con el nombre de “la tragedia de los 
comunes”[1]. Dicho comportamiento ha adquirido 
gran interés en el análisis de políticas publicas, 
debido a que su explotación afecta los equilibrios 
ambientales, el desarrollo económico y la estabilidad 
política de las poblaciones que se encuentran 
cercanas a ellos. 

En la actualidad la depredación de muchos de esos 
recursos ha venido generando respuestas de tipo 
legal y regulatorio que se han enmarcado dentro de 
dos tipos de soluciones posibles: la intervención 
fuerte del Estado [2] y la participación activa de 
agentes privados [3]. Sin embargo lo que se puede 
observar es que ninguna estrategia implementada ya 
sea desde el Estado o desde el mercado ha dado el 
resultado esperado por parte del gobierno o de las 
instituciones privadas a cargo del uso regulado, 
eficiente y sostenible de los recursos comunes. [4]. 

Pero dentro de este marco de ineficiencia y 
depredación en el uso de bienes comunes, en la 
actualidad se traen a consideración casos exitosos de 
regulación sostenible de bienes comunes, por parte 
de comunidades indígenas y de otras colectividades 
en las cuales se ha generado la llamada “autogestión 
colectiva para recursos o bienes comunes”[5]. Dicha 
teoría de regulación de bienes comunes contradice en 
cierta forma el consenso existente a partir de la teoría 
expuesta por Hardin basada en la imposibilidad de 
cooperación. En contraposición con lo anterior, la 
teoría de Autogestión colectiva se fundamenta en la 
capacidad para lograr y cumplir acuerdos razonables 
entre los participantes en pro de una explotación 
sostenible de un bien común, dejando de lado 
estrategias de beneficio individual para lograr crear 
estrategias coordinadas para obtener mejores 
beneficios comunes o para reducir daños al entorno.  

Ostrom y otros autores dedicados al estudio de la 
tragedia de los comunes, desde la teoría de juegos, y 
la recolección de datos empíricos, han logrado crear 
modelos que representan situaciones concernientes al 
uso de recursos comunes, los cuales han sido 
aplicados en diversos países tanto desarrollados 
como en vías de desarrollo, como ha sido en el caso 
colombiano. Ostrom caracteriza su estrategia de 
investigación como la capacidad de identificar 
aquellos aspectos que son determinantes en la toma 
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de decisiones de los participantes del uso de recursos 
comunes y dado esto puede abstraerse de una 
situación empírica la concepción de un juego que 
pueda ser jugado por los participantes involucrados y 
que capte la esencia de los problemas que ellos 
enfrentan.  Así mismo a través de la combinación de 
instrumentos como la economía experimental, las 
metodologías participativas y el análisis de sistemas 
y simulación ha permitido a investigadores acercarse 
al estudio de la acción individual y colectiva para el 
manejo de recursos de uso comunitario [6],[7].Para 
los efectos de una posterior modificación o para los 
planes parciales que se prevea desarrollar se propone 
tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 

 

 

3 DINÁMICA DE SISTEMAS Y EL 
PROBLEMA DE SOSTENIBILIDAD DE 

RECURSOS COMUNES 
 

El enfoque de dinámica de sistemas ha abordado 
desde sus inicios el estudio de sistemas sociales, de 
modo que, el problema de la tragedia de los comunes 
le es pertinente a dicho enfoque. Se han realizado 
estudios en donde se ha abierto una puerta para 
comprender mejor el comportamiento y las políticas 
establecidas para resolver problemáticas de orden 
social [8], y en particular con respecto al colapso 
mundial posible a mediados del siglo XXI por el 
agotamiento progresivo de los recursos mundiales 
[9],[10]. 

Siguiendo la línea de problemáticas sociales se han 
realizado estudios concernientes al problema de toma 
de decisiones colectivas [11],[12],[13], donde se 
articula la dificultad que tienen los seres humanos 
para comprender las implicaciones que trae consigo 
la toma de decisiones, con abstracciones y juegos de 
simulación que permiten recrear situaciones de toma 
de decisiones en el mundo real.  Así mismo los 
anteriores autores comparten la preocupación sobre 
una comprensión más profunda del comportamiento 
y la racionalidad presente cuando se trata de la 
explotación colectiva de un recurso, particularmente 
sobre como crear herramientas de aprendizaje para 
mejorar la toma de decisiones y de este modo aliviar 
la problemática del agotamiento progresivo de los 
recursos.   Dentro de la gama de juegos de 
simulación que se han construido, el primer juego de 

simulación que particularmente aborda problemas 
del tipo de la tragedia de los comunes es Fish Banks 
[14]. Un juego que es utilizado como herramienta 
educativa para enseñar la gerencia sostenible de los 
recursos de la industria pesquera.   

Este juego, promueve un tipo de aprendizaje que le 
apunta a la emergencia de una asociación global 
donde todos como colectivo contribuyan en la 
sostenibilidad de recursos de uso común. Sin 
embargo, es usado como un juego de simulación 
para la gestión de recursos dejando de lado el 
espíritu de colectividad presente en la propuesta de 
aprendizaje original. Fish Banks ilustra 
comportamientos competitivos y el manejo 
“irracional” de recursos produciendo así un cambio 
en sus percepciones basado en el reconocimiento de 
este tipo de comportamientos individualistas y en las 
consecuencias negativas para todos los miembros de 
la comunidad que depende del recurso, en este caso 
los peces. Podríamos decir que el problema de la 
racionalidad acotada está abordado en las intenciones 
de aprendizaje del juego. En otras palabras Fish 
Banks ha sido un instrumento de aprendizaje útil 
para identificar el problema de la explotación de 
recursos entendiendo su dinámica, pero parece 
limitado en ofrecer alternativas de aprendizaje 
colectivo orientadas a preservar los recursos.  

Con la utilización de juegos de simulación con el 
enfoque de dinámica de sistemas para toma de 
decisiones, se ha logrado generar un aprendizaje de 
tipo colectivo que mejora el desempeño humano 
dentro de ciertos tipos de sistemas sociales 
complejos. Pero cuando está en juego un recurso de 
uso común se necesita más que la comprensión del 
problema y de las consecuencias de las decisiones 
que se toman dentro del juego, este instrumento debe 
lograr alcanzar niveles de aprendizaje más profundos 
que permitan poner en práctica sus enseñanzas en el 
momento de tomar decisiones en el mundo real o 
dado el caso en un mundo simulado. Es decir, sería 
deseable que, durante y después del uso del juego, 
los individuos tomaran decisiones sobre recursos de 
uso común de manera cooperativa.  Este es el tipo de 
aprendizaje social profundo que se fomentó en esta 
investigación.  Por consiguiente se puede ver que el 
conocimiento ganado en el tema del aprendizaje 
colectivo en la dinámica de sistemas resulta útil para 
contribuir con las investigaciones que se han 
realizado para el fomento de la cooperación en el 
campo de la gestión de recursos comunes. Entonces 
dado lo anterior, la pregunta esencial que se buscó 
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responder en esta investigación fue: ¿cómo propiciar 
desde la dinámica de sistemas un aprendizaje social 
transformador, una cooperación entre individuos, 
durante y después del uso educativo de un juego de 
simulación de recursos de uso común?. 

 

4 DISEÑO DE JUEGOS DE SIMULACIÓN 
PARA LA SOSTENIBILIDAD 

Puede observarse entonces que este uso peculiar de 
los juegos propuesto por autores de la corriente de 
“Acción colectiva” resuena con el papel que 
cumplen los juegos de simulación en la idea de 
aprendizaje de la Dinámica de Sistemas. Pero 
adicionalmente, ambas corrientes comparten una 
preocupación fundamental por propiciar condiciones 
para la sostenibilidad de una comunidad que depende 
productivamente de un recurso natural común. 
Puesto en otros términos, ambas están interesadas en 
comprender mejor las racionalidades que hacen 
posible la cooperación y en diseñar juegos que 
propicien el ejercicio de tales racionalidades en 
comunidades concretas.  

 

4.1 Racionalidad y Acción Colectiva1   
Para hablar del tipo de racionalidad asumida por los 
autores de acción colectiva, es necesario traer a la luz 
la teoría de Elección racional, en la cual el individuo 
se enfrenta a la toma de decisiones en la realidad, 
procurando escoger la decisión que él cree le traerá 
el mejor resultado general.  En la óptica de Olson y 
otros autores [15],[16],[17], la elección de cooperar o 
no se deriva del calculo de costo-beneficio 
individual. Podría decirse que la acción colectiva 
aquí, esta motivada por los incentivos económicos 
que logre captar el individuo, sin tener en cuenta el 
beneficio que podría esperarse si otros cooperan. La 
cooperación es posible por un lado, siempre y 
cuando el beneficio obtenido por cooperar sea mayor 
que el beneficio obtenido individualmente, entonces 
aún desde esta postura la decisión de cooperar en el 
RUC esta ligada a una “racionalidad individualista” 

                                                           
1 Ampliación de las racionalidades asumidas en Acción 

colectiva y Dinámica de sistemas en “Juegos de 
Simulación Dinámico-Sistémicos para la 
Sostenibilidad de Recursos de  Uso Común”. Ariza 
Gerly; Sotaquirá Ricardo. En Memorias del 3rd 
Latinoamerican and Colombian conference on System 
Dynamics 2005. Cartagena. Colombia. 

asumiendo que los individuos no son lo bastante 
racionales como para comprender las ventajas de 
cooperar cuando toman decisiones de RUC. 

Bajo este enfoque, el individuo cuando enfrenta un 
problema de acción colectiva, no se centra sólo en el 
supuesto individualista, sino que en él también 
influyen las creencias que él tenga acerca del 
comportamiento de los otros individuos [18]. Es 
decir, para tomar la decisión de cooperar o no, él se 
basa tanto en el costo-beneficio de los incentivos 
selectivos, como en los modelos mentales acerca del 
curso de acción que posiblemente tomarán los otros 
individuos, esta es la “racionalidad estratégica”. la 
teoría de Autogestión Colectiva [5] se aproxima a los 
supuestos de Medina acerca de la racionalidad 
estratégica, ya que según la autora, a pesar de que la 
motivación principal para cooperar en RUC en una 
comunidad sean los incentivos económicos, existen 
ciertas reglas de autogestión que ayudan a que los 
individuos creen conciencia acerca del 
comportamiento cooperativo que los otros individuos 
pueden llegar a tener. Este tipo de creencia acerca 
del comportamiento cooperativo de los otros 
individuos, se logra a través de normas construidas, 
compartidas e internalizadas por la comunidad que 
fomentan factores claves para la cooperación como 
la confianza, la reciprocidad y la reputación.    

De acuerdo con lo anterior, la elección de cooperar ó 
no del individuo, en problemas de RUC según la 
teoría de autogestión colectiva de Ostrom, estaría 
igualmente basada en una “racionalidad estratégica”. 
Esta concepción de racionalidad sugiere que la 
cooperación de los individuos en una comunidad 
resulta de los intereses individuales, pero que bajo 
ciertas condiciones se convierten en intereses 
colectivos cuando la comunidad logra actuar 
cooperativamente. 

 

4.2 Racionalidad y Dinámica de Sistemas 
Podría decirse que las motivaciones para cooperar, 
desde la Dinámica de sistemas, están enraizadas en 
la misma racionalidad individualista que utiliza la 
naturaleza para satisfacer intereses propios, que por 
las condiciones en que surgen, se vuelven colectivos. 
Los beneficios tangibles, en este caso, las ganancias 
resultado de la cooperación son la razón que 
incentiva el cuidado del medio ambiente y el afán del 
desarrollo sostenible.  Sin embargo, cuando los 
participantes comparan los beneficios que podrían 
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obtener al cooperar, con los que obtendrían al no 
hacerlo, hay una inquietud también por el 
comportamiento de los otros, si estarán dispuestos a 
cooperar. Esta influencia muestra que no sólo opera 
la racionalidad individualista, sino que también hay 
un momento de racionalidad estratégica en la toma 
de decisiones.   Ahora bien, partiendo de la revisión 
de conceptos y supuestos referentes a la racionalidad 
individualista y estratégica, y de cómo dichas 
racionalidades se hacen visibles mediante la 
cooperación o no, entre los individuos al gestionar 
recursos de uso común, tanto en la corriente de 
acción colectiva como en dinámica de sistemas, se 
plantean entonces, algunas premisas para el diseño 
de juegos de simulación, en particular “El Juego de 
la Piangua”, en el cual los participantes 
experimenten al jugar una racionalidad estratégica 
enriquecida por los aportes de la Autogestión 
colectiva en la toma de decisiones encaminada hacia 
la sostenibilidad de recursos de uso común, en otras 
palabras, experimentan, asimilan y refuerzan los 
beneficios de cooperar en el uso de recursos 
comunes. 

 

5 PREMISAS PARA EL DISEÑO DEL 
JUEGO DE LA PIANGUA EN 

CONTRASTE CON FISH BANKS 
 

Concretamente hemos seleccionado el caso de una 
comunidad afrocolombiana que deriva parcialmente 
su sustento de la extracción de un molusco 
denominado “Piangua” en la costa pacífica 
Colombiana. La selección de este caso responde, 
entre otras razones, a que se trata de un caso de 
explotación colectiva de un recurso común, a que se 
pudieron obtener datos históricos para calibrar el 
modelo y así darle realismo al juego que de allí se 
derive, a que no había sido modelado antes en 
Dinámica de Sistemas, pero especialmente a que las 
condiciones de pobreza en las que viven los 
“piangüeros” hacen aún más pertinente esta reflexión 
en torno a la cooperación y esperaríamos que una 
recreación virtual de este mundo pudiese ser un 
medio educativo que propiciase en los jugadores un 
aprendizaje social más profundo en lo que respecta al 
carácter constitutivo de la cooperación, o mejor de la 
solidaridad, en el comportamiento humano. 

En contraposición con el juego Fish Banks dentro del 
proceso de construcción del juego de la Piangua se 

hicieron explícitas tres premisas que guiaron el 
diseño del mismo.  La primera de ellas se relaciona 
con el propósito del juego, la cooperación. Teniendo 
en cuenta que el juego Fish Banks promueve la 
competencia entre los jugadores, es decir, dentro del 
rol que asume el jugador como gerente de una 
pesquera sus decisiones giran en torno a sacar el 
mayor beneficio económico sin tener en cuenta el 
beneficio de los demás jugadores, y  compite con 
ellos para conseguir los mayores beneficios y así 
cumplir con el objetivo principal del juego, que es 
maximizar ganancias; dicha situación pone de 
manifiesto la racionalidad individualista con la cual 
el jugador toma decisiones en Fish Banks.  En el 
juego de la Piangua ocurre lo contrario, los jugadores 
(Piangüeros) no solo buscan el beneficio individual 
sino que además procuran el beneficio colectivo, ya 
que los objetivos trazados dentro del juego tienen 
tanto carácter individual como colectivo. Cada 
Piangüero toma decisiones de extracción teniendo en 
cuenta el beneficio económico que obtiene por ello, 
pero además procurando que la comunidad logre un 
beneficio económico a partir de la sostenibilidad del 
recurso en el manglar. Es así como dentro del juego 
cada jugador mediante sus acciones puede procurar 
una racionalidad cooperativa y no una individualista. 
De todos modos el juego permitir también la puesta 
en práctica de estrategias individualistas que 
igualmente pueden ocurrir en esa realidad social. 

La segunda de las premisas corresponde a la  razón 
por la cual se produce la explotación de la Piangua 
en el manglar, es decir si la extracción se lleva a 
cabo en busca de un crecimiento económico 
individual o solo se realiza como actividad de 
supervivencia.  El primer caso, el crecimiento 
económico individual, corresponde a la razón por la 
cual los jugadores guían sus decisiones dentro del 
juego Fish Banks; cada jugador en su rol de gerente 
busca ampliar su flota pesquera a medida que va 
generando más ganancias, lo cual le permite en un 
futuro cercano aumentar aún más las ganancias 
dentro del juego y estimular así un ciclo económico. 
Pero además siempre se lleva a cabo un cálculo del 
costo beneficio que se obtiene por dejar de pescar o 
tener anclados los barcos en puerto, demostrando así 
que el motivo principal del juego es de carácter 
financiero, en otras palabras el objetivo de 
maximizar las ganancias guía el crecimiento 
económico individual que se refleja dentro del juego.  
En el caso del juego de la Piangua la razón que rige 
la explotación del recurso es la supervivencia de los 
mismos jugadores, es decir, cada jugador 
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(Piangüero) al realizar las jornadas de extracción va 
en busca del sustento diario para él y su familia. En 
primer lugar, las ganancias que cada Piangüero 
obtiene sólo le alcanzan para cubrir las necesidades 
básicas para vivir, representadas por alimentación, 
vivienda digna, y educación para sus hijos. En 
segundo lugar no existe un excedente con el cual el 
Piangüero pueda reinvertir para alcanzar un mayor 
beneficio económico, pues dadas las características 
del recurso se trata de una economía de subsistencia 
y si en algún momento existe dicho excedente es 
usado para mejorar las condiciones de vida, no para 
ampliar el beneficio monetario. 

Finalmente, la ultima de las premisas representa la 
individualidad y la colectividad dentro de los juegos 
de Fish Banks y de la Piangua respectivamente.  Por 
un lado, dentro del juego de Fish Banks cada uno de 
los jugadores representa una empresa de la industria 
pesquera y como tal actúa de manera individual, es 
decir, toma decisiones en beneficio de su empresa y 
no de la industria en total.  Además cada una de las 
empresas compite con las demás por obtener al final 
del juego las mayores ganancias, no existe algún tipo 
de vinculo entre ellas como alianzas estratégicas o 
asociaciones que propendan por un beneficio 
colectivo. El caso contrario ocurre en el juego de la 
Piangua en donde cada uno de los jugadores 
pertenece a una comunidad, la comunidad Piangüera; 
y a su vez cada Piangüero dentro del juego pertenece 
a una familia. Por el carácter de familia o comunidad 
en que viven los jugadores dentro del juego, las 
decisiones que toman sobre el recurso asumen una 
tendencia hacia lo colectivo en lugar que a lo 
individual. Es decir, siempre esta presente en ellos al 
tomar decisiones que las consecuencias de sus actos 
no recaen sólo sobre ellos, sino que también 
afectarán a sus familias y a las demás familias que 
conforman la comunidad.   Indicadas las anteriores 
diferencias de diseño en contraste con el juego de 
Fish Banks en el diseño del juego de la Piangua se 
incorporaron las premisas de cooperación, 
supervivencia y comunidad y a su vez se llevo a cabo 
para su implementación la creación de decisiones de 
tipo individual, colectivo, y de información por parte 
de los individuos. 

 

6 DECISIONES PARA EL DISEÑO 
Cabe recordar que el modelo en el cual se soporta el 
juego encarna la racionalidad asumida por un 
Piangüero y que esta se replica a los demás 

miembros de la comunidad.  Aunque es una 
simplificación hace posible apreciar diversas 
posturas individuales en diversas situaciones de 
cooperación u oportunismo, y para efectos del juego 
dicha racionalidad debía ser replicada.  En primer 
lugar, dentro del modelo se expone la forma como un 
individuo de la comunidad crea ciertas percepciones 
acerca del comportamiento de los demás individuos 
y cómo estas influyen en la toma de decisiones, por 
consiguiente esa misma creación de percepciones 
debía ser replicada en el juego.  La creación de las 
percepciones de confianza, reputación y oportunismo 
dentro del modelo de la Piangua se reflejan en los 
niveles de confianza individual en los otros, 
reputación individual ante los otros y esfuerzo 
percibido de los otros. Estos niveles del modelo son 
una representación simplificada de percepciones que 
se haría mentalmente cada participante en el juego. 
Es decir, cada uno de los tomadores de decisión se 
va haciendo una idea de que tanto esfuerzo de 
extracción esta haciendo la comunidad, que tanta 
confianza le inspiran los demás jugadores y que 
reputación ante él tienen en un momento 
determinado. Es así como mediante ciertas 
decisiones de diseño, relacionadas con los ciclos de 
cooperación, oportunismo y maximización de las 
ganancias, estas percepciones pueden verse afectadas 
y hacer cambiar la forma como los individuos toman 
decisiones durante el juego. No se puede dejar de 
lado que las decisiones de diseño y en particular las 
que se tomaron en torno a la creación de 
percepciones no implican que sean las decisiones 
óptimas para el juego, simplemente se buscó el 
diseño de un juego guiado hacia la cooperación. En 
la siguiente figura se puede observar el proceso de 
formación de percepciones que lleva a cabo un 
jugador cualquiera y seguidamente se exponen los 
tres tipos de decisiones que se diseñaron en el juego 
para promover un proceso de percepciones que llevar 
al jugador a tomar decisiones guiadas hacia la 
cooperación. 
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Figura 1: Proceso de formación de percepciones que lleva a 
cabo un jugador 

 

6.1 Decisiones de tipo individual 
En primer lugar, la medida de diseño de tipo 
individual se relaciona con la decisión de esfuerzo a 
realizar por cada uno de los jugadores en el manglar, 
es decir, con la decisión de extracción del recurso 
por cada una de las familias piangueras.  A través 
dicho esfuerzo el jugador (Piangüero) pone de 
manifiesto la racionalidad con la cual toma las 
decisiones durante el juego, en tal caso, dicha 
decisión sólo podría ser de carácter individual.  Si 
bien en el juego el Piangüero es quien toma la 
decisión de extracción, existe un grupo familiar que 
acompaña al Piangüero en su decisión y a pesar que 
la medida de diseño en relación al esfuerzo es de tipo 
individual, en algunas experiencias el grupo familiar 
del cual hace parte el Piangüero toma partido en la 
decisión de extracción del recurso, pero esta decisión 
se toma como individual pues es la decisión de la 
familia frente a la comunidad.  

 

6.2 Decisiones de tipo colectivo 
En segundo lugar, las medidas de tipo colectivo se 
centran en la necesidad de la comunidad por sostener 
el recurso y por ende su propia subsistencia.  Con 
este  tipo de medidas de diseño se busca que la 
comunidad procure el bienestar colectivo, pues 
aunque existe un espacio para la individualidad 
también se hace presente en el juego la colectividad.  
Partiendo de que cada una de las familias piangueras 
requieren suplir las condiciones básicas de vida y 
acorde con el objetivo de sostenibilidad del recurso y 
de la comunidad, las familias poseen una decisión de 
tipo colectivo, en donde se llega a un acuerdo acerca 
del esfuerzo individual de extracción permitido por 
la comunidad, es decir, el esfuerzo normal individual 

acordado.   A través de dicha decisión colectiva la 
comunidad misma es la que se impone la 
permisibilidad que puede tener con aquellos 
miembros que en determinado momento actúan de 
manera individualista y en cierta medida es la que 
permite regular la captura posible del recurso dentro 
del manglar.  Cabe destacar que dicha decisión varía 
de acuerdo a la misma comunidad y que dentro del 
juego se admite modificar el esfuerzo normal 
individual acordado cuantas veces lo considere 
necesario la comunidad.  

 

6.3 Decisiones de información  
Por ultimo, las decisiones de información se 
incorporaron para procurar un cambio en cierto 
grado de las percepciones de los miembros de la 
comunidad, es decir, con determinada información 
las percepciones que los jugadores pueden hacerse 
del resto de la comunidad pueden variar y así mismo 
realizar variaciones en la toma de decisiones acerca 
del recurso.  Al tener en cuenta estos flujos de 
información a los jugadores, ellos pueden 
experimentar tanto entornos cooperativos como 
individualistas, pues al recibir cierta información la 
percepción que el jugador puede hacerse de la 
comunidad y de su actuar, ya sea individualista o 
cooperativo puede en cierta medida influir en la 
próxima decisión a tomar. 

 

 

7 CONCLUSIONES 
Mediante el estudio del caso particular de la Piangua 
y del contexto general de la problemática de los 
recursos de uso común en el campo de la Acción 
colectiva y la Dinámica de sistemas se exponen los 
hallazgos alcanzados en tres niveles, a saber: a nivel 
metodológico, en el diseño utilizado para la creación 
del juego de la Piangua involucrando aportes desde 
la Dinámica de sistemas y la acción colectiva; a nivel 
del enriquecimiento del marco teórico tanto para la 
acción colectiva en el análisis de la cooperación de 
los individuos, como para el uso de herramientas de 
modelado y simulación de Dinámica de sistemas en 
busca de una mayor comprensión de la problemática 
estudiada; y finalmente a nivel del entendimiento 
que ofreció esta investigación sobre la cooperación y 
las condiciones que la hacen posible en una 
comunidad. 
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El juego de simulación suministrado por la presente 
investigación cumple con los objetivos trazados en la 
misma, el de generar desde dinámica de sistemas una 
herramienta educativa que puede promover en cierta 
medida la cooperación entre individuos que afrontan 
el dilema de los comunes, procurando en ellos una 
racionalidad guiada hacia la cooperación y no hacia 
una racionalidad individualista presente en otros 
juegos del mismo enfoque, representando con ello un 
avance en el diseño de juegos de simulación 
Dinámico sistémicos y el aprendizaje que puede 
generarse con el mismo. De igual manera a través del 
desarrollo del juego de la Piangua se hace explícita 
la evolución de un caso o problema a modelar a un 
modelo de simulación en DS y de allí a un juego de 
simulación, teniendo en cuenta en el proceso la 
contextualización tanto del modelo como del juego 
en sí, criterios de diseño, tipos de decisiones 
individuales y colectivas, identificación de usos 
educativos de juegos de simulación multijugador en 
DS y las condiciones que propician la cooperación 
en el marco de acción colectiva y gestión de recursos 
comunes. 

Los lineamientos de diseño de instituciones o de 
comunidades ofrecidos por la teoría de Autogestión 
colectiva sirvieron de base para el establecimiento de 
los lineamientos de diseño para juegos de simulación 
dinámico sistémicos en problemas de los comunes, y 
brindaron la posibilidad de acercar el mundo de 
acción colectiva con herramientas de dinámica de 
sistemas para el estudio de problemas complejos, en 
este caso la cooperación entre individuos. 

 

Mediante el diseño del juego, la implementación y 
las experiencias con el mismo, permitieron 
evidenciar la posibilidad de trasladar la teoría de 
autogestión a un juego de simulación que puede ser 
jugado por diversos individuos que pueden 
experimentar cómo a través de normas construidas, 
compartidas e internalizadas por la comunidad se 
posibilita un comportamiento cooperativo en los 
individuos, además se logra fomentar factores claves 
para la cooperación como la confianza, la 
reciprocidad y la reputación.   
Tanto el diseño del juego como los criterios (Nash, 
supervivencia, confianza y sanciones) establecidos 
para medir la cooperación surgida en los participes 
son pertinentes y permiten evidenciar que es posible, 
en una comunidad que afronta el problema de los 
comunes, generar acciones con y para la comunidad 

en colectivo, es decir, es posible la cooperación en el 
ejercicio educativo 

Las experiencias realizadas en tres países, con el 
juego de la Piangua, mostraron que a pesar de las 
diversas estrategias implementadas por los 
jugadores, por los moderadores, y en general 
plasmadas en el diseño del juego, los resultados 
giraron en torno a comunidades y familias que 
procuraron tanto la conservación del recurso como la 
sostenibilidad a largo plazo de su bienestar, es decir, 
que en la mayor parte de la comunidad está presente 
no una racionalidad estratégica, sino más bien una 
racionalidad guiada por el beneficio colectivo y por 
la sostenibilidad del recurso, en cierta medida 
cooperativa o guiada hacia la cooperación. 

 

A partir de las premisas de diseño suministradas por 
la teoría de Autogestión colectiva se diseñó una 
herramienta educativa, representada en un juego de 
simulación de RUC, que pone de manifiesto no sólo 
la posibilidad de generar instituciones o acuerdos en 
la comunidad para autogestionar sus recursos sino 
que sirve de guía para que la misma comunidad 
busque el beneficio colectivo mediante la toma de 
decisiones sobre el recurso, en otras palabras, hace 
posible que se genere la cooperación entre 
individuos que usan un recurso común.  A la luz de 
Ostrom la herramienta educativa generada suministra 
la posibilidad de experimentar la autogestión de un 
recurso de uso común en un ambiente simulado que 
capta la esencia de los problemas a los que se 
enfrenta un individuo al tomar decisiones sobre un 
recurso de uso común. 
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RESUMEN 
Este artículo presenta los resultados principales de un proyecto de investigación que se enmarca en el 
programa Computadores para Educar. Se presenta el resumen de una propuesta de incorporación de la 
Dinámica de Sistemas en la educación básica primaria, basada en un método didáctico soportada en el 
aprendizaje conceptual y colectivo denominada “Método Conceptual-Dinámico” y el uso de una herramienta 
software denominada “DINAMICO”. Este último involucró la unión del modelado de dinámica de sistemas y 
autómatas celulares. Finalmente, se presenta los resultados preliminares de una experiencia aplicada a 160 
estudiantes y 25 docentes de instituciones educativas de la región sur pacifica colombiana con resultados 
favorables. 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, aprendizaje conceptual, básica primaria, Informática 
Educativa. 

 

ABSTRACT 
This article presents the principal results of a research project that places in the program Computers to 
educate. One presents the summary of an offer of incorporation of the System dynamics in the basic primary 
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education, based on a method didactic supported in the conceptual and collective learning named "Conceptual 
- dynamic Method " and the use of a tool software named "DYNAMICO". The latter involved the union of 
the shaped one of system dynamics and cellular automatons. Finally, presents the preliminary results of an 
experience applied to 160 students and 25 teachers of educational institutions of the south pacific region 
Colombian with favorable results. 

KEYWORDS: System dynamics, conceptual learning, basic primary education, educational computer 
science. 

 

1 INTRODUCCION 
 

Una de las políticas del gobierno nacional de 
Colombia es llevar a las diferentes regiones del país 
las tecnologías de la información y las 
comunicaciones (TIC), para el apoyo en los 
diferentes procesos de desarrollo.  Una de las 
estrategias planteadas es Computadores para 
Educar[1] (CPE) el cual tiene dos fases. La primera 
de Instalación y la segunda de Profundización. En la 
instalación se recogen y adecuan computadores 
donados por empresas y organizaciones y se 
distribuyen a las escuelas para su uso en la 
enseñanza. En la Profundización se forma a los 
docentes y estudiantes de las escuelas, para que 
hagan un uso apropiado de los computadores en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje y se desarrollan 
proyectos de investigación y desarrollo. 

Actualmente nuestro Grupo de I+D en Tecnologías 
de la Información (GTI) de la Universidad del 
Cauca, participa en CPE con un proyecto que abarca 
la región sur-pacífico2 (SP2) (Nariño y Putumayo). 
Teniendo en cuenta que la Dinámica de Sistemas 
(DS) es una poderosa herramienta para el 
entendimiento de fenómenos complejos y desarrollo 
de un pensamiento sistémico, se estableció como 
principal objetivo de un proyecto de investigación en 
este marco el siguiente: “Aplicar la DS como una 
alternativa metodológica para el apoyo al proceso de 
enseñanza-aprendizaje de fenómenos del mundo 
cotidiano en las escuelas de la región”. 

Inicialmente se pensó en enseñar DS en la escuela a 
maestros y estudiantes, pero a partir de las 
experiencias realizadas (según otras experiencias 
nacionales, internacionales y la propia), el grupo 
determinó que esto le añadía a las clases en 
educación básica primaria mayor complejidad al 
momento de orientar las temáticas.  Estos problemas 
se relacionaban principalmente con la dificultad de  

 

 

 

entender y desarrollar las habilidades para crear 
modelos de DS e interpretar los resultados de los 
modelos (gráficos de trayectorias y tablas de datos), 
por parte de docentes y más aún de los estudiantes, 
niños entre 7 y 12 años de edad.   

Por lo anterior, el grupo decidió enfocar sus 
esfuerzos en que los docentes y niños de educación 
básica pudiesen utilizar la potencialidad de la DS 
para la enseñanza y aprendizaje de temáticas 
particulares, pero a su vez permitir proponer, 
manipular, entender y experimentar con los 
fenómenos modelados en DS de una manera 
transparente y más cercana a las realidades y 
capacidades cognitivas que ellos poseen. 

Lo anterior dio lugar a una pregunta interesante: 
¿Cómo se caracteriza el aprendizaje de los escolares 
de la región sur pacífico II colombiana, mediados 
con modelos de dinámica de sistemas?, con dos 
preguntas más particulares, las cuales son: ¿Cómo 
utilizar la DS en educación básica primaria, para la 
enseñanza y el aprendizaje?, ¿Qué elementos 
pedagógicos y didácticos deben tenerse en cuenta 
para una utilización adecuada de la DS en educación 
básica primaria? 

Después de contextualizar la población objetivo: 
profesores de escuela con formación normalista y en 
áreas específicas de las ciencias sociales y 
matemáticas, estudiantes de primaria entre los 7 y 12 
años de edad, los cuales ya tienen una capacidad 
mental de entender influencias causa-efecto, se 
propuso como alternativa de solución a las preguntas 
anteriores, la implementación de una metodología de 
enseñanza-aprendizaje, que acompañe una 
herramienta software de simulación con DS para la 
enseñanza en educación básica primaria, que tengan 
la capacidad de acoplarse a la mayoría de temas 
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educativos que se vienen impartiendo de forma 
teórica y transformarlos en un medio atractivo que 
permita interpretar y contextualizar cada tema a 
través del juego y la simulación. 

 

Entendiendo que las herramientas software de apoyo 
a la educación, deben estar contextualizadas y 
utilizadas adecuadamente para el logro de los 
objetivos educativos, el grupo de investigación se 
apoyó en un equipo multidisciplinario que permitiera 
desarrollar la propuesta metodológica que permite 
establecer los roles en el aula de clase para el uso de 
la DS en educación. 

Por otro lado, la metodología anterior se apoya con 
el desarrollo de una herramienta software 
denominada DINAMICO, la cual convierte los 
resultados formales de un modelo de DS (tablas de 
datos y trayectorias) en un micromundo[2], el cual le 
permite al estudiante visualizar los comportamientos 
que arroja el modelo de DS, pero con objetos y/o 
personajes animados, a la vez de interactuar con las 
diferentes variables del modelo en un escenario 
gráfico, con la posibilidad de cambiar y manipular 
estados iniciales y verificar el comportamiento y 
estados finales, desarrollando experiencias nuevas 
con respecto a la teoría que se enseña alrededor del 
modelo y así comprender los temas enseñados a 
partir de los procesos vivénciales y del desarrollo de 
un pensamiento dinámico-sistémico que se potencia 
al interactuar con la herramienta. 

Resultados preliminares de este trabajo, fueron 
presentados en el 5º Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas: Soluciones y Aplicaciones 
del Pensamiento Sistémico en Entornos 
Organizacionales, Medellín, Agosto 8,9 y 10 de 
2007, en ponencia titulada “Propuesta Metodológica 
para Incorporación de la Dinámica de Sistemas en la 
Educación Básica Primaria” escrito por Miguel 
Niño, Carlos Cobos, Jorge Moreno, Jonathan 
Guerrero y Juan Girón. 

En los siguientes capítulos, inicialmente se 
presentará de forma resumida los trabajos 
relacionados con el proyecto, posteriormente una 
alusión a la metodología mencionada y a las 
características principales de DINAMICO. Luego, se 
presentarán los resultados preliminares de su 
aplicación en la región seleccionada, desarrollando 
un cuasiexperiemento. Finalmente, se presentan las 

conclusiones y el trabajo futuro que espera 
desarrollar el grupo. 

2 TRABAJOS RELACIONADOS 
 

Atendiendo dos interrogantes principales planteados 
en[3], relacionados con la forma que deben tener los 
recursos informáticos y las características de una 
propuesta pedagógica y metodológica que permita el 
desarrollo del pensamiento dinámico-sistémico en 
los estudiantes desde primaria hasta bachillerato, hoy 
en día, ya se encuentran varias experiencias, con 
diferentes enfoques. 

En [7] se muestra un trabajo de largo aliento (25 
años) en el que se esta introduciendo la DS en 
estudiantes norteamericanos para que entiendan 
mejor las causas de los cambios de los diferentes 
sistemas que los rodean. 

Los laboratorios de colaboración para Europa[8] 
están desarrollando un nuevo tipo de ambiente que le 
ayuda a los estudiantes a crear conocimiento flexible 
de diferentes áreas, utilizando la dinámica de 
sistemas con simulaciones graficas personalizadas. 

El proyecto GET[4] (Grupo de Educación y 
Telemática). GET es un equipo multidisciplinario 
formado por investigadores de las Universidades 
Rovira i Virgili de Tarragona y Jaume I de Castellón, 
España. El cual esta trabajando en desarrollar 
metodologías y estrategias didácticas aplicables a 
entornos tecnológicos de formación abierta y a 
distancia e identificar y describir las destrezas y 
capacidades necesarias de los distintos participantes 
en el proceso educativo, además de diseñar 
protocolos de evaluación de la calidad de las 
experiencias didácticas. 

En la Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas de la 
Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática se 
desarrollo una tesis  la cual presenta una propuesta 
de difusión de la Dinámica de Sistemas en la 
educación preescolar, básica y media colombiana; la 
cual se sustenta principalmente en la revisión de la 
experiencia internacional y la reflexión sobre la 
experiencia del grupo de Investigación en Modelos y 
Simulación (SIMON)[5]. 

En el marco del Encuentro Colombiano de Dinámica 
de Sistemas, se publica, “Una experiencia de 
difusión de la Dinámica de Sistemas en la educación 
de 1 a 11 grado – hacia la construcción de una 
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propuesta”. (Andrade y Navas 2006). El objetivo 
principal de este documento fue dar a conocer a la 
comunidad Dinámico Sistémica, una experiencia 
Colombiana de difusión de la DS en el ámbito de la 
escuela primaria y secundaria, teniendo presente los 
aportes de la comunidad Internacional (Andrade, 
Navas, 2005)[5]. 

El grupo SIMON de la Universidad Industrial de 
Santander (UIS), trabajó en el proyecto denominado 
MAC 6-7 Micromundos para el aprendizaje de las 
ciencias cuya filosofía se basa en el modelo 
educativo constructivista centrado en los procesos de 
aprendizaje (MECCPA) propuesto también por el 
grupo SIMON, el cual toma conceptos teóricos de la 
DS, del pensamiento sistémico y del enfoque 
pedagógico constructivista. Esta herramienta 
software facilita el desarrollo de las formas de 
pensamiento y el aprendizaje de conceptos del área 
de ciencias de la naturaleza de los grados sexto y 
séptimo de la educación media integrando tres tipos 
de software: Tutoriales, Experimentadores e 
Investigadores[6]. 

En [9] se describe la integración de EVOLUCION 
3.5 (herramienta de modelamiento y simulación 
creada por el grupo SIMON de la UIS[10]) con el 
soporte de técnicas de aprendizaje colaborativo para 
trabajar en red (por ejemplo, Internet).  

Los anteriores trabajos pretenden fundamentalmente 
enseñar y difundir  DS a los diferentes actores 
(docentes y estudiantes), con el fin de apoyar la 
enseñanza. El presente trabajo pretende utilizar las 
DS para la enseñanza de las temáticas en educación 
básica primaria, siendo la DS un medio y no el fin. 

Como características principales del presente 
proyecto están, el desarrollo de una propuesta 
metodológica que orienta el desarrollo de una clase 
que utiliza la DS, de forma integrada a las 
asignaturas de ciencias naturales, combinado con una 
herramienta software (DINAMICO) que ejecuta un 
modelo de dinámica de sistemas (basado en el motor 
de EVOLUCION) con una visualización de 
resultados de la simulación basado en autómatas 
celulares con objetos y reglas (Conceptos trazados en 
Homos)[11]. 

 

 

3 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 
CONCEPTUAL – DINÁMICO [12] 

 

Este método se denomina Conceptual-Dinámico 
porque parte de la pedagogía conceptual y además 
incorpora el uso de la Dinámica de Sistemas para el 
desarrollo de simulaciones en el aula.  

Es apremiante el desarrollo de una metodología que 
vaya de la mano con los modelos pedagógicos 
conceptuales, ya que a nuestro criterio es una 
pedagogía que además de tener en cuenta las edades 
de los estudiantes y sus procesos de desarrollo 
cognitivo, resulta ser un balance de lo que son las 
pedagogías instruccionales y las pedagogías 
activistas. 

Adicionalmente, se debe incorporar elementos 
básicos del aprendizaje colectivo 
(cooperativo/colectivo) para aprovechar las TIC en el 
desarrollo de un ambiente escolar que soporta el 
aprendizaje autónomo y colectivo. 

La población objetivo de esta metodología son niños 
de edades superiores a los 7 años los cuales se 
encuentran en el periodo de desarrollo de las 
operaciones concretas según los procesos de 
desarrollo de Piaget, dónde se cree que la dinámica 
de sistemas puede tener un gran impacto, por cuanto 
permite desarrollar los procesos de aprendizaje 
establecidos en estas etapas. 

 Es de vital importancia la conservación de 
conceptos generales sobre las áreas de la ciencia y 
debido a la manipulación lógica de símbolos propios 
de estas edades[2], la experimentación seria un 50% 
importante en esta fase del desarrollo infantil, pero 
no una experimentación de tipo empírica, tal y como 
lo plantea el activismo, sino una experimentación 
controlada por los conocimientos previos adquiridos 
de manera general, es decir partir de lo general de los 
conceptos y a través de las experimentaciones llegar 
a conocimiento especifico. 

El método permite desarrollar actividades escolares 
que se dividen en tres fases (antes del proceso, en el 
proceso y después del proceso) que son ejecutadas 
por tres actores principales (Docente, Estudiante, 
Experto CPE). Cada una de estas fases cuenta con 
etapas y tareas que se especifican en detalle a 
continuación (ver Figura 31). 



 

325 

 

Se debe entender el desarrollo de una clase como un 
proyecto pedagógico, en el cual se hace evidente la 
utilización de la Planificación de actividades 
educativas, establecidas en cuatro etapas a saber: 
Planeación, Programación, Ejecución y Análisis. 
Adicionalmente se presentan en el mismo nivel de 
las etapas unas tareas, que se resaltan por aparte del 
proceso de planificación, dada su importancia en el 
método propuesto. Así tenemos la tarea de 
preparación (tarea de planificación por parte del 
estudiante) y las tareas de reorganización, inducción 
y monitoreo (tareas de ejecución del docente). 

 

La planeación docente (ver Figura 2) involucra 
elementos tales como análisis del ambiente educativo 
lo que implica contextualizar y analizar la situación 
actual de los estudiantes y puede involucrar la 
revisión del currículo educativo, también involucra 
la definición de la actividad, lo que implica tareas 
como la definición de objetivos, prever 
contingencias, definición de modelos de dinámica de 
sistemas adecuados a las temáticas seleccionadas y 
administración del mismo, aquí es donde el software 
DINAMICO entra a jugar el papel protagónico, y 
finalmente se define una estrategia de cooperación / 
colaboración junto con la enunciación de preguntas 
que guíen el proceso experimental. 

Como es posible que la creación de modelos de DS y 
la implementación de escenarios esté fuera del 
alcance de los docentes, el Equipo CPE brindara el 
apoyo necesario para la realización de este trabajo a 
partir de una plantilla donde se especifique el 
objetivo de la actividad y un diagrama inicial. 

Luego, el docente programa la actividad es decir, 
organiza estructuradamente la duración de cada fase 
de la actividad como son la inducción teórica, 
contextualización, experimentación, debate, análisis 
y conclusiones. A grandes rasgos esas son las dos 
acciones principales pertenecientes a la etapa antes 
del proceso, luego en el proceso el docente debe 
preocuparse por realizar las actividades planeadas, 
de ser necesario se redistribuye la organización de 
los estudiantes y se da inicio a la clase seguida de la 
actividad experimental con DINAMICO (ver Figura 
33). 

 

Figura 31 Método Conceptual DINAMICO 
 

 

Figura 32 Fase de Planeación para el docente 
 

 

Figura 33 Ejecución de la actividad por el docente 
 

Se debe tener en cuenta que la actividad 
experimental debe estar dirigida a resolver las 
preguntas guía como primer objetivo, estas preguntas 
deben haber sido planteadas en busca de obtener 
conclusiones que permitan al estudiantes analizar el 
total de la situación modelada. 

El proceso de Análisis y evaluación tanto para los 
docentes como para los estudiantes se debe realizar 
al final de la actividad examinando que de lo 
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planeado se cumplió o cuales son las situaciones a 
mejorar, definiendo cosas importantes de la temática 
desarrollada en forma grupal, a partir de las 
conclusiones individuales de los estudiantes. 

 

4 DESCRIPCIÓN HERRAMIENTA 
SOFTWARE DINAMICO 

 

En este capitulo se realiza una descripción general de 
la herramienta desde el punto de vista de los 
propósitos por la cual fue construida, la metodología 
de desarrollo de software utilizada, los actores que se 
distinguen en el sistema, la arquitectura lógica que 
representa la división modular de la funcionalidad 
que soporta, la arquitectura de implementación, y 
algunos detalles de implementación.  

 

4.1 DESCRIPCIÓN DE LA PLATAFORMA 
COMPUTACIONAL 

El nombre de la herramienta “DINAMICO”, fue 
seleccionado porque resalta y da la importancia que 
la Dinámica de Sistemas debe tener en la Educación 
Básica Primaria, además de parecer un nombre de un 
súper héroe de los que gustan a los niños.  

La idea principal de DINAMICO consiste en 
permitirle a docentes y estudiantes de Básica 
Primaria la interacción con la DS de una manera 
transparente e intuitiva, a través de una interfaz de 
usuario adecuada para dichos usuarios. Y a pesar de 
que los usuarios no interactúan directamente con la 
DS, pueden experimentar con los modelos 
propuestos para una temática especifica, resolviendo  
preguntas del tipo “¿que pasa si?” con el fin ayudar a 
entender situaciones que podrían presentarse en 
determinado modelo. 

Después de una amplia y exhaustiva exploración e 
investigación de diferentes motores de DS como los 
que utiliza STELLA, COLAB-SOLO, EVOLUCION 
entre otros. Se tomo la decisión de hacer uso del 
motor de DS desarrollado para EVOLUCION, ya 
que sus creadores permitieron la utilización y 
modificación del código para lograr la integración y 
reutilización de una manera más efectiva para el 
desarrollo de nuevas herramientas educativas como 
DINAMICO 

DINAMICO esta desarrollado en Borland Developer 
Studio 2006, en el lenguaje de programación 
DELPHI, el cual da soporte a modelos de DS, 
integrando un motor de DS desarrollado para la 
herramienta EVOLUCION 3.5 desarrollado por el 
grupo SIMON de la UIS, herramienta que permite 
simular sistemas tomando como base diagramas 
causales y diagramas de Forrester.  

DINAMICO cuenta con dos aplicaciones la primera 
denominada “Editor” desarrollada para lograr la 
integración de los modelos de Dinámica de Sistemas 
archivos con extensión *.Mev (creados con 
Evolución 3.5) y escenarios creados con 
DINAMICO con extensión *.Dinámico, dicha 
aplicación fue desarrollada para la interacción con 
usuarios que poseen conocimientos básicos de 
Dinámica de Sistemas. La segunda aplicación 
denominada “Visor” la cual fue diseñada para la 
interacción con los estudiantes de básica primaria. 

 

4.2 METODOLOGÍA UTILIZADA 
La metodología de desarrollo elegida fue eXtreme 
programming (XP), dado que XP es una metodología 
de desarrollo ágil,  ésta nos permitió adecuar el 
desarrollo de la herramienta a los requerimientos de 
tiempo y calidad que exigía el proyecto, por esta 
razón se dio más importancia a los desarrollos 
rápidos más que a la exhaustiva documentación, es 
por esta razón que se tomaron solo algunos artefactos 
de la notación establecida por el lenguaje UML 
(Unified Modeling Language), tales como diagramas 
de casos de uso y diagrama conceptual, entre otros. 

Se definió un tiempo de tres meses para el desarrollo 
de un prototipo funcional de DINAMICO, con ciclos 
completos de desarrollo de 8 días. 

En esta primera versión sólo se está apoyando las 
etapas de planificación y ejecución  de la simulación 
por parte del docente y de los estudiantes de la 
metodología MEA-DI. 

4.3 ACTORES DEL SISTEMA 
En el desarrollo del trabajo se identificaron los 
siguientes actores, como esenciales para el 
funcionamiento y gestión de la herramienta (ver 
Figura 34 con la relación de los tipos de usuarios): 

• Estudiante: usuario de la herramienta 
“DINAMICO - VISOR”, el cual interactuará 
con los modelos de DS pero en una interfaz de 
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modelado gráfico. Este usuario ejecuta las 
actividades indicadas por parte del docente y 
posteriormente realiza cambios en las variables 
de tal forma que les permita apreciar diferentes 
escenarios y obtener conclusiones al respecto de 
la temática tratada. 

• Docente: usuario de la herramienta 
“DINAMICO - EDITOR”, es el encargado de 
realizar las labores de administración y 
selección de modelos, además con una 
capacitación previa será capaz de crear modelos 
y/o escenarios; también usa “DINAMICO - 
VISOR” en el momento de la interacción con el 
estudiante. 

• Comité CPE: Este comité es el encargado de la 
realización de los modelos y/o escenarios 
solicitados por los docentes con “DINAMICO - 
EDITOR”, además también es el encargado de 
la actualización del repositorio de modelos, al 
cual los docentes podrán acceder  y descargar 
los últimos modelos desarrollados, además de 
dar soporte sobre la herramienta. 

 

Figura 34. Relaciones entre tipos de usuarios 
 

4.4 MOTOR DE DINÁMICA DE SISTEMAS 
El motor de Dinámica de Sistemas es un componente 
software creado para el Software EVOLUCIÓN el 
cual fue desarrollado por el grupo SIMON de la 
Universidad Industrial de Santander. Este 
componente es el núcleo mismo de la simulación en 
Evolución, y ofrece capacidades para cargar archivos 
de modelos, iniciar y parar la simulación a antojo, 
pudiendo cambiarse las condiciones iniciales de 
simulación y valores de variables antes y durante la 
simulación. 

 

Figura 35. Interacción del Componente Motor DS Con 
DINAMICO 

 

El motor se ha integrado a DINAMICO, para desde 
ahí poder realizar la manipulación de las variables 
antes de la simulación gráfica, el nuevo valor de las 
variables es enviado al motor, después de generar 
todos los valores de la simulación, el motor entrega 
los nuevos valores a DINAMICO el cual se encarga 
de realizar la simulación del modelo, a través de los 
escenarios, objetos y reglas definidos previamente 
por los usuarios Docente o Comité CPE (ver Figura 
35). 

4.5 DINAMICO EDITOR (D-E) 
D-E permite la creación de diferentes escenarios 
gráficos relacionados con un modelo de DS que se 
quiera representar, para dicho fin es necesario la 
creación de objetos y la asignación de reglas de tipo 
autómatas celulares, junto con el paradigma de 
objetos y reglas presentadas en el proyecto HOMOS. 

Los autómatas celulares constituyen un modelo 
matemático de interacción extremadamente simple, 
discreto en el espacio y en el tiempo, que emula el 
comportamiento de muchos sistemas naturales. Un 
autómata celular esta formado por elementos simples 
como  células u objetos, que cambian de estado 
como consecuencia de un conjunto de reglas 
preestablecidas, a intervalos de tiempo discretos. A 
cada ciclo de tiempo, el estado de una célula depende 
de las células que la rodean. 

Las reglas que pueden ser aplicadas a un objeto de 
tipo autómata celular, permiten reflejar el 
comportamiento del mismo, las reglas creadas para 
DINAMICO se pueden ver en la Tabla 3. 

Dinamico

Editor

Usuario Editor

ComiteCPE Docente

Visor

DocenteEstudiante

Usuario Visor

extended
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Tabla 3: Descripción de reglas utilizadas de los Autómatas 
Celulares con Objetos 

Descripción de Reglas de Autómatas Celulares 

• Movimiento: Regla que permite a un objeto desplazarse 
dentro de una ambiente o escenario. 

• Decadencia: Regla que determina la muerte o 
desaparición de los objetos de una clase. 

• Eliminación: Regla que determina la eliminación de un 
objeto, se debe al encuentro con otro objeto en una celda 
de la misma vecindad. 

• Expansión: Regla que permite extenderse, es decir colocar 
objetos de la misma clase en las celdas vecinas. 

• Neutralización: Regla que determina la muerte o 
desaparición de dos objetos al encontrarse en la misma 
vecindad. 

• Reproducción: Regla que permite la creación de un tercer 
objeto a partir de dos objetos en la misma vecindad. 

• Retracción: Regla que permite al objeto, reducir el 
numero de objetos de la misma clase que se encuentra en 
la misma vecindad. 

• Transformación: Regla que determina el cambio de un 
objeto por otro de diferente clase. 

• Mutación: Regla que determina el cambio de un objeto, al 
encontrarse con otro de una clase diferente. 

 

Dichas reglas permiten crear relaciones entre algunos 
de los elementos existentes en un diagrama de 
Forrester con los objetos creados en D-E. 

Por ejemplo si existe un flujo de salida, este puede 
ser asociado con un objeto  y sus reglas de 
eliminación, decadencia, neutralización y retracción, 
los flujos de entrada pueden ser asociados con 
objetos y sus reglas de expansión, reproducción, por 
otra parte se permite la creación de objetos los cuales 
pueden ser asociados a algún nivel, variable o 
parámetro dependiendo de el modelo además de 
tener reglas permiten a la persona encargada de la 
realización de cada escenario gráfico, jugar con su 
creatividad para realizar una mejor ambientación 
(ver Figura 36). 

 

 

Figura 36 Relaciones encontradas Entre Reglas de Autómatas 
Celulares  y Forrester 

 

Una vez creado y asociado el escenario gráfico con 
el modelo de DS, se procede a realizar evaluación y 
nueva generación de datos por parte del motor de 
DS, posteriormente se realiza la sincronización de 
cada uno de estos valores con lo que se esta 
reflejando en el escenario grafico. 

 

4.6 MODELO CONCEPTUAL DE D-E 
Es en este punto donde se requiere realizar la 
conceptualización de D-E, percibiendo los posibles 
conceptos inmersos dentro del proceso de desarrollo 
de la aplicación. 

No se presenta el diagrama de clases, dado que su 
tamaño no es posible adecuarse añ presente formato, 
pero si se presentan los elementos involucrados a 
continuación: 

• Usuario Editor: Representa a los usuarios que 
harán uso de D-E, entre ellos el Comité CPE y el 
Docente. 

• Modelo Dinámico: Representa el modelo que 
será creado, o modificado por los usuarios, este 
modelo esta compuesto por un modelo DS y un 
Escenario. 

• Modelo DS: Representa el modelo de DS, 
creado en EVOLUCION 3.5 el cual debe 
contener el diagrama de Forrester apropiado a 
una temática especifica. 
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• Escenario: Representa el espacio donde estarán 
dispuestos los Objetos y donde cada uno de ellos 
podrá cumplir las reglas especificadas.  

• Objeto: Representa los diferentes elementos de 
tipo autómata celular dispuestos sobre un 
escenario, cada objeto tiene relacionado  valor y 
Regla. 

• Valor: Es el valor entregado por Motor 
Evolución, el cual al cumplir una condición da 
inicio o fin a determinada acción representada 
por una Regla. 

• Regla: Es una norma que se aplica al Objeto y 
determina la evolución de los objetos en el 
tiempo y el espacio,  Las Reglas pueden reflejar 
comportamientos que por sí mismos poseen los 
objetos o pueden mostrar la manera como 
interactúan los objetos de diferente o de la 
misma Clase.  

• Motor Evolución: Representa el motor de DS 
donde serán evaluados los datos provenientes 
del Modelo Dinámico. 

 

4.6.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO 
PARA D-E 

El diagrama de casos de uso permite visualizar que 
dichos usuarios son los indicados para poder crear y 
manipular los modelos, y escenarios, es importante 
aclarar que para la generación de un modelo debe 
hacerse en  el Software Evolución, en su versión 3.5, 
debido a que D-E utiliza el motor de simulación de 
DS de dicho software y únicamente es compatible 
con modelos creados para dicha versión. 

Se evita presentar el diagrama, debido a su tamaño, 
pero a continuación en la Tabla 4 se detalla cada una 
de las funciones realizadas por el profesor: 

 

Tabla 4. Descripción de las funciones de D-E 
FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 

Cargar 
Modelo de DS 

Permite cargar un archivo de DS creado en 
EVOLUCION 3.5, que contenga el diagrama 
de Forrester. 

Manipular 
Escenario 

Funciones relacionadas a la manipulación de 
escenario. 

Crear 
Escenario 

Permite  crear un nuevo escenario para la 
inserción de objetos, definiendo atributos 
como: alto, ancho, nombre y color de fondo. 

Cargar Permite cargar un archivo con extensión 

Escenario *.DINAMICO existente. 

Guardar 
Escenario 

Permite guardar un escenario creado en un 
archivo *.DINAMICO 

Manipular 
Objeto 

Funciones relacionadas a la manipulación de 
objetos. 

Insertar Objeto Permite insertar un objeto dentro de un 
escenario. 

Borrar Objeto Permite eliminar un objeto del escenario. 

Crear Objeto Permite la creación de un objeto tipo 
autómata, estableciendo atributos como: 
nombre y color 

Seleccionar 
Objeto 

Permite elegir un objeto, para ver sus 
características o para ser insertado en el 
escenario. 

Crear 
Relaciones 

Permite establecer las relaciones existentes 
entre un objeto creado y los elementos que 
pertenecientes al diagrama de Forrester. 

Asignar Regla Permite realizar la asignación de una regla a 
un objeto creado. 

Manipular 
Simulación 

Funciones relacionadas a la manipulación de 
la simulación 

Iniciar Permite dar inicio al proceso de generación 
de datos y simulación gráfica. 

Detener Permite dar fin al proceso de simulación.  

Reiniciar Permite dar fin al proceso de simulación 
actual e iniciar nuevamente. 

Configuración Funciones relacionadas a la configuración de 
la simulación. 

Fijar 
Velocidad 

Permite establecer la velocidad con que se 
llevara a cabo la simulación (Alta, Media, 
Baja) 

Fijar Numero 
de Iteraciones 

Permite establecer el número de iteraciones 
que serán entregadas al motor de DS, es decir 
el número de veces que el parámetro cambia 
su valor según la variación. 

Fijar Numero 
de Pasos 

Permite establecer el numero de pasos 
necesarios para llegar al valor máximo (100) 
o al valor mínimo (0) 

Manipular 
Valores 

Permite modificar los valores de algunos 
elementos del modelo de DS. 

Cambiar Vista Funciones relacionadas a la configuración de 
las diferentes vistas del modelo. 

Ver Escenario Permite visualizar el escenario donde se 
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realizara la simulación grafica. 

Ver Curvas  Permite visualizar el diagrama de curvas. 

Ver Datos Permite visualizar la tabla de datos generada 
por el motor. 

Ver Forrester Permite visualizar el diagrama de Forrester 
asociado al modelo de DS. 

Ver Ayuda Permite visualizar la ayuda de la aplicación. 

 

4.6.2 ARQUITECTURA D-E 
D-E se desarrolla bajo una arquitectura de tres capas 
(ver Figura 37), la arquitectura multicapa permite 
división de responsabilidades, flexibilidad y  
escalabilidad. Las tres capas de la arquitectura son:  

 

• Capa de Presentación: La capa de presentación 
es la encargada de interactuar de manera directa 
con el usuario final de D-E, además de ser la 
encargada de mostrar la información de los 
modelos al usuario, permitir la manipulación y 
creación de escenarios,  por otra parte esta capa 
permite la captura de los datos que afectan el 
comportamiento de determinado modelo. 

• Capa de Lógica de Aplicaciones: La capa de 
lógica de aplicaciones es la encargada del 
funcionamiento lógico de la aplicación, es en 
esta capa donde se da soporte a las reglas lógicas 
que deben cumplir los objetos de tipo autómata 
celular y donde se debe hacer las relaciones 
establecidas entre el modelo de DS y los 
escenarios creados.  

• Capa de lógica de Servicios: La capa de lógica 
de servicios es la encargada de interactuar con 
los servicios que presta el motor de DS, además 
de contener las clases que contienen los datos 
entregados por el motor de DS.  

 

 

Figura 37. Arquitectura general de DINAMICO Editor 
 

A continuación se dará una breve explicación de 
cada uno de los componentes de la arquitectura, 
mencionados con anterioridad: 

 

• Editor EVL: El componente editor de 
Evolución es el que provee mecanismos para la 
creación, edición y destrucción de elementos del 
diagrama de Forrester, este encierra capacidades 
para mostrar el diagrama de Forrester en un 
recuadro, cargar y guardar archivos de modelos, 
crear, editar y destruir cualquier tipo de 
elemento del diagrama de Forrester.  

• Graficador EVL: El graficador es un 
componente visual de Evolución que permite la 
observación de datos en una simulación pueden 
observarse en modo tabla o como una grafica de 
curvas. 

• Escenario: El escenario es un componente 
propio de DINAMICO el cual permite visualizar 
la simulación de los datos de una manera gráfica 
y animada. 

• Motor EVL: El componente motor de 
Evolución encierra capacidades para cargar 
archivos de modelos, iniciar y parar la 
simulación, pudiendo cambiarse las condiciones 
iniciales de simulación y valores de variables 
antes y durante la simulación 

 

4.6.3 CASOS DE USO REALES D-E 
Un caso de uso real describe el diseño concreto de la 
forma como un usuario realiza un proceso completo 
con el sistema. Debido a consideraciones de 
tamaños, no se presenta todo el caso de uso real, sólo 
la interfaz de usuario que se presenta a manera de 
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ejemplo, un caso relacionado con la creación de las 
relaciones entre los objetos (antes, el usuario debió: 
1) cargar un modelo de dinámica de sistemas creado 
previamente con evolución, 2) definir el escenario y 
3) crear los objetos base de la animación y del 
modelo). 

 

1

2 3

4

5
6

7

8
 

Figura 38 Interfaz de Creación de Relaciones Reglas Objetos 
Forrester 

 

Este caso de uso se inicia cuando el usuario decide 
asignar un o varias reglas a un objeto para efectos de 
la simulación, el objeto debe estar previamente 
creado. Este caso de uso finaliza cuando el usuario 
puede con éxito crear el objeto con sus reglas.   

4.7 DINÁMICO VISOR D-V 
D-V se desarrollo para usuarios como los Docentes y 
Estudiantes, los primeros son los encargados de 
liderar y enseñar el adecuado uso de la herramienta, 
los cuales basados en el modelo metodológico 
propuesto anteriormente, utilizaran al Visor como 
material de apoyo para impartir sus clases, a su vez 
es el encargado de realizar las labores de 
administración y selección de modelos. 

 

Los estudiantes son los usuarios principales de esta 
herramienta, quienes seguirán las indicaciones dadas 
por el docente o líder de la temática, de acuerdo 
como se indica en el modelo metodológico propuesto 
anteriormente (Fase de Ejecución). 

 

Esta aplicación permite la manipulación de 
elementos importantes en un modelo de DS como los 
valores de los niveles, parámetros, variables, de una 
manera sencilla con un control de deslizamiento y 
haciendo la DS transparente para dichos usuarios, 
generando un nuevo comportamiento en el escenario 
grafico de simulación de acuerdo a los cambios 
efectuados, permitiendo así visualizar y entender los 
resultados finales, además de poder responder 
preguntas de tipo “¿Qué pasa si?”, se afecta algo, en 
determinado modelo. 

 

Al igual que D-E esta aplicación utiliza para la 
representación grafica de un modelo, un escenario 
donde están contenidos los mismos objetos de tipo 
autómata celular y sus reglas asociadas. 

 

 

 

4.7.1 MODELO CONCEPTUAL DE D-V 
Es importante conocer también la conceptualización 
de D-V, percibiendo los posibles conceptos inmersos 
dentro del proceso de desarrollo de la aplicación. Los 
conceptos son los mismos del módulo anterior, pero 
no presenta nada de diseño, sólo la ejecución de las 
simulaciones. 

 

Nuevamente se omite presentar el diagrama de 
clases, ya que no se visualizaría correctamente con el 
formato del presenta documento. 

 

4.7.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USO 
PARA D-V 

El diagrama de casos de uso (ver Figura 39) permite 
visualizar que dichos usuarios son los indicados para 
manipular los valores del modelo DINAMICO 
Visor. 
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Figura 39. Diagrama de Casos de Uso Para DINAMICO Visor 
 

A continuación en la Tabla 5 se muestra una 
descripción de las funciones: 

 

Tabla 5. Descripción de las funciones de D-V 
FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 

Cargar 
Modelo 
DINAMICO 

Permite cargar un archivo con extensión 
“*.DINAMICO”, donde esta contenido el 
escenario y las relaciones con el archivo de 
DS, a su vez carga el archivo con extensión 
“*.mev” donde esta contenido el modelo de 
DS. Es importante aclarar que los dos archivos 
deben estar contenidos en la misma ubicación 
y deben tener igual nombre. 

Cargar 
Modelo de 
DS 

Permite cargar un archivo de DS con extensión 
*.mev creado en EVOLUCION 3.5, que 
contenga el diagrama de Forrester. 

Cargar 
Escenario 

Permite cargar un archivo con extensión 
*.DINAMICO existente. 

Manipular 
Simulación 

Funciones relacionadas a la manipulación de la 
simulación 

Iniciar Permite dar inicio al proceso de generación de 
datos y simulación gráfica. 

Detener Permite dar fin al proceso de simulación.  

Reiniciar Permite dar fin al proceso de simulación actual 
e iniciar nuevamente. 

Manipular 
Valores 

Permite modificar los valores de algunos 
elementos del modelo de DS. 

Ver Ayuda Permite visualizar la ayuda de la aplicación. 

 

4.7.3 ARQUITECTURA D-V 
D-V se desarrolla bajo una arquitectura de tres capas 
(ver Figura 40), la arquitectura multicapa permite 
división de responsabilidades, flexibilidad y  
escalabilidad. Las tres capas de la arquitectura son:  

 

• Capa de Presentación: La capa de presentación 
es la encargada de interactuar de manera directa 
con el usuario final de D-V, además de ser la 
encargada de mostrar la información de los 
modelos al usuario, por otra parte esta capa 
permite la captura de los datos que afectan el 
comportamiento de determinado modelo. 

• Capa de Lógica de Aplicaciones: La capa de 
lógica de aplicaciones es la encargada del 
funcionamiento lógico de la aplicación, es en 
esta capa donde se da soporte a las reglas lógicas 
que deben cumplir los objetos de tipo autómata 
celular y donde se debe hacer las relaciones 
establecidas entre el modelo de DS y los 
escenarios creados.  

• Capa de lógica de Servicios: La capa de lógica 
de servicios es la encargada de interactuar con 
los servicios que presta motor de DS, además de 
contener las clases que contienen los datos 
entregados por el motor de DS.  

 

 

Figura 40. Arquitectura general de DINAMICO Visor 
 

A continuación se dará una breve explicación de 
cada uno de los componentes de la arquitectura, 
mencionados con anterioridad: 

 

• Escenario: El escenario es un componente 
propio de DINAMICO el cual permite visualizar 

Cargar Escenario

(from Editor)

Cargar Modelo DS

(from Editor)

Cargar Modelo Dinamico

<<include>>

<<include>>

Iniciar

(from Editor)

Detener

(from Editor)

Reiniciar

(from Editor)

Manipular Valores

(from Editor)

Manipular Simulacion

(from Editor)

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

Usuario Visor

(from Use Case View)

Ver Ayuda

(from Editor)



 

333 

 

la simulación de los datos de una manera gráfica 
y animada. 

• Motor EVL: El componente motor de 
Evolución encierra capacidades para cargar 
archivos de modelos, iniciar y parar la 
simulación, pudiendo cambiarse las condiciones 
iniciales de simulación y valores de variables 
antes y durante la simulación. 

 

4.7.4 CASOS DE USO REALES D-V 
Para DINAMICO Visor se mostrará en la  

Tabla 6, el caso de uso real relacionado con la forma 
como un usuarios (principalmente un niño) manipula 
la simulación sobre un modelo especifico 
(previamente se debe haber seleccionado y cargado 
el modelo DINAMICO) 

 
Tabla 6. Caso de uso real Manipular Simulación 

CASO DE USO 
REAL 

Manipular Simulación 

ACTOR Usuario Visor 

DESCRIPCIO
N 

Este caso de uso se inicia cuando el usuario 
decide manipular los elementos de la 
simulación tal como iniciar y parar, además 
de modificar los valores representando 
escenarios diferentes. Este caso de uso 
finaliza cuando el usuario puede con 
visualizar la simulación ejecutándose con 
éxito.   

 

 

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

A. El usuario, después de 
ejecutar Dinámico 
Visor Se encuentra 
con la ventana 
Principal donde se 
puede identificar los 
iconos que permiten 
manipular la 
simulación [1].  

 

B. El usuario procede a 
cargar un modelo 
dinámico a través del 
icono [2] (ver caso de 
uso cargar modelo 
dinámico) 

 

C. El usuario puede 
modificar los valores 
de simulación por 
medio de la grilla [3], 
seleccionando el 
elemento y 
incrementando o 
disminuyendo sus 
valores a través de la 
barra de 
desplazamiento [4].   

 

D. El usuario luego de 
haber modificado los 
valores de los 
elementos de la 
simulación procede a 
ejecutarla por medio 
del botón [5]. 

E. El sistema actualiza los 
valores y objetos asociados 
a los elementos de la grilla 
[3] pasando estos datos al 
motor de DS y entregando 
nuevos datos de simulación 
que serán interpretados por 
el objeto correspondiente y 
sus reglas, según el numero 
de iteraciones y pasos 
definidas al crear el 
modelo en D-E. 

F. Luego de visualizar la 
simulación el usuario 
puede detener este 
proceso por medio del 
botón [6]. 

G. El sistema detiene la 
simulación y queda listo 
para un nuevo proceso. 

 

5 EXPERIENCIAS EN LA REGIÓN SP2 
 

A la fecha, el grupo ha realizado experiencias “in 
situ” en algunas Instituciones Educativas (IE) de la 
región SP2, ubicadas en las cabeceras municipales de 
los pueblitos de San Pablo y La Cruz, además de las 
veredas Tajumbina y Cabuyales pertenecientes al 
municipio de La Cruz, departamento de Nariño, 
Colombia (ver Tabla 7). 

Tabla 7 Municipios en los que se realizó la experiencia 
Nombre 

Institución Municipio Identificación 
Institución 

Institución 
Educativa “Antonio 
Nariño” Preescolar 

San pablo – Resol. 2583  
Septiembre 30 de 
2002 – DANE 



 

334 

 

y Básica Primaria Nariño 15269300011 

Institución 
Educativa Técnica 
San Francisco de 
Asís 

La Cruz del Mayo 
- Nariño 

Resol. 4206 
Diciembre 30 de 
2002 – DANE 
152378000429 

Institución 
Educativa 
Microempresarial 
de Cabuyales 

Cabuyales - La 
Cruz Nariño 

Resol. 360 Abril 
21 de 2003  - 
DANE 
252378000083 

NIT: 814004826-
8 

Institución 
Educativa 
Agropecuaria 
Miguel Ángel 
Rangel 

Tajumbina – La 
Cruz Nariño 

Resol. 078 
Febrero 25 de 
2003 – NID 
252378000750 

NIT: 8140008173 

Centro Educativo 
“Barro Blanco” 
Sede las Huacas 

Timbio - Cauca Resol. 0452 Abril 
26 de 2004  

 

La experiencia ha involucrado 160 estudiantes de 
grado quinto de básica primaria con un promedio de 
edad de 10 años y con 25 docentes de diferentes 
grados de básica primaria de las distintas IE ubicadas 
en las poblaciones mencionadas y ha sido orientada 
por un marco general de intervención guiado por la 
Investigación Acción Participativa (IAP)0. Con ello 
se busca que la intervención involucre la 
participación más activa de la comunidad académica 
en general y se logra además que los efectos de la 
experiencia queden cuando el grupo de investigación 
(externo) parta de la zona. 

 

Algunas de las actividades desarrolladas con el fin de 
dar inicio a la investigación fueron: Primero, se 
realizaron diferentes visitas a las poblaciones 
anteriormente mencionadas, con el fin de explorar el 
entorno donde se realizaría la investigación, además 
de aplicar algunos artefactos de investigación tales 
como encuestas y entrevistas a los estudiantes, 
docentes y directivos, logrando obtener una valiosa 
información acerca de las dificultades y 
potencialidades que se presentan bajo el método 
actual de enseñanza sin las TIC y la facilidad con 
que se captan algunos conceptos básicos de dinámica 
de sistemas. 

 

Segundo, se identificaron cuales asignaturas son la 
mas adecuadas para la abstracción de modelos en pro 
de la búsqueda de mejoras en los procesos 
educativos actuales de la región SP2 a través del 
dialogo y entrevistas, con los estudiantes. Como 
resultado, se observo, entre otras cosas, que hay 
cierta resistencia por parte de los estudiantes a las 
asignaturas de Ciencias Naturales y ciencias sociales 
debido a que estas asignaturas son un poco más 
complejas de entender (ver Figura 41). 

 

 

Figura 41. ¿Cuál es la Materia que mas te Gusta? 
 

Por otra parte es evidente que los niveles de 
conocimiento en cuanto al manejo de los recursos 
computacionales son bajos, dado a que el tiempo que 
los niños tienen acceso a un computador es limitado 
y más aun para el acceso a Internet, y es mucho más 
bajo para los docentes de estas poblaciones (ver 
Figura 42). 

 

Figura 42. ¿Qué tan frecuente es tu contacto con los PC? 
 

Posteriormente al análisis de estos resultados y 
teniendo claro los posibles modelos a simular, se 
desarrollo una versión inicial de la herramienta 
DINAMICO y se desarrollo la metodología 
Conceptual-Dinámico; con estos dos importantes 
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artefactos se procedió a realizar la implementación y 
las pruebas de la investigación en las poblaciones 
mencionadas con anterioridad. 

 

La motivación de los estudiantes por aprender de una 
manera diferente y en un espacio como el aula de 
cómputo, permitieron llevar a cabo la 
implementación de la metodología, apoyada en la 
herramienta DINAMICO Visor, logrando así realizar 
actividades en torno a las siguientes temáticas: el 
calentamiento global, el crecimiento de una planta y 
el equilibrio ecológico llevando un registro 
metodológico según los criterios del modelo 
Conceptual-Dinámico de las mismas; todas ellas de 
una manera satisfactoria, a través de la observación 
de un promedio muy alto de respuestas acertadas 
dadas por los estudiantes al evaluar cada temática, 
además de lograr inculcar una conciencia social en 
cuanto a la protección del medio ambiente y las 
consecuencias que podría acarrear si seguimos 
despreocupados por nuestro planeta. 

 

Las pruebas de funcionalidad de DINAMICO Visor 
con usuarios reales también fueron satisfactorias y en 
los estudiantes se observó la gran habilidad que 
adquirieron con la manipulación y manejo de esta 
herramienta, además de la excelente impresión que 
causo poder visualizar lo que sucedía en el modelo 
cuando realizaban cambios en las variables de los 
modelos (ver Figura 43). 

 

 

Figura 43. Pruebas de funcionalidad 
 

Por otra parte se realizó un taller de capacitación a 
los docentes y directivos, en donde además se les 

permitió “jugar” con DINAMICO Visor con el fin de 
capturar las impresiones y potencialidades que tiene 
para ellos dicha herramienta, apoyada además en el 
Método Conceptual-Dinámico.  

 

La definición del experimento para el presente 
proyecto consistió en la realización de una sesión de 
trabajo practico con los estudiantes de básica 
primaria de la institución Centro Educativo Barro 
Blanco sede Las Huacas y sede Barro Blanco, 
pertenecientes a la región SP2 con el fin de 
establecer elementos importantes a mejorar en la 
plataforma computacional y tendencias sobre como 
funciona en el apoyo de la metodología MEA-DI. 

 

5.1.1 Diseño del Experimento 
Aunque esta práctica no pretende ser un diseño 
experimental, tiene elementos que lo hacen tomar las 
características de un diseño cuasiexperimental, el 
cual es simplemente con fines de establecer 
tendencias. La razón de no plantear un diseño 
experimental como tal, es la necesidad establecer  un 
proyecto a largo plazo y especifico (Diseño 
experimental verdadero de series cronológicas) que 
permita determinar con suficientes datos, las 
diferencias entre la utilización del la plataforma 
computacional DINAMICO apoyando la educación, 
respecto a la educación tradicional, elemento que se 
sale de los objetivos y alcances del presente 
proyecto. 

La práctica se llevo a cabo con 25 estudiantes del 
grado quinto de básica primaria, de la IE Barro 
Blanco con sede en las Huacas, los cuales fueron 
divididos en dos grupos de 13 niños, seleccionados a 
través de  emparejamiento.  Para la realización de 
esta practica se selecciono el tema “La capa de 
ozono”, propio para estudiantes de el grado quinto de 
primaria. 

Inicialmente se realizo un análisis del entorno y de la 
infraestructura donde los estudiantes llevaron a cabo 
la práctica, con el fin de estudiar a través de algunos 
indicadores previamente definidos, la equivalencia 
de la práctica entre los dos grupos evitando invalidar 
el experimento. 

Los dos grupos participantes presentaran una Pre-
Prueba, la cual permitirá realizar una Observación O1 
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y O3 (Ver Figura 44),  posteriormente se aplicara 
únicamente al grupo A (grupo dinámico) o grupo 
experimental una sesión de trabajo con DINAMICO 
Visor, apoyando la metodología MEA-DI, el grupo 
B (grupo tradicional) o grupo de control, trabajara de 
manera clásica la temática propuesta.  Finalmente se 
realizara una Posprueba a los participantes de ambos 
grupos obteniendo la observación O2 y O4 para el 
grupo A y grupo B respectivamente, de esta manera 
se podrá analizar los resultados obtenidos de las 
cuatro observaciones y establecer si existe o no, una 
tendencia hacia la mejora del proceso educativo.  

 

 

Figura 44. Diseño del Cuasiexperimento 
 

Por otro lado el docente de la materia también 
realizo su correspondiente realimentación con el fin 
de obtener la visión de la funcionalidad de la 
herramienta por parte del mismo. 

Adicionalmente se diseñaron indicadores de 
estructura, de proceso y de resultados. Los dos 
primeros se desarrollaron para desarrollar una 
evaluación de la institución educativa en sus recursos 
para que fueran comparables, así como el 
rendimiento académico y la disciplina de los grupos, 
evitando en lo posible invalidaciones del 
Cuasiexperimento. Los últimos indicadores 
permitieron evaluar el cambio en el aprendizaje de 
los estudiantes sometidos a las pruebas, para validar 
la hipótesis inicial, del aporte del método y la 
herramienta de enseñanza mediante DS. 

5.1.2 Ejecución del Cuasiexperiemnto 
Los pasos importantes de la ejecución del 
experimento se resumen a continuación: 

1. Socialización del Proyecto DINAMICO: El 
primer paso fue dar a conocer y capacitar al 
docente en el uso la herramienta DINAMICO 
Visor y la metodología MEA-DI, aterrizada a un 
tema específico. 

2. Evaluar  la Equivalencia de los Grupos en las 
pruebas: Utilizan los indicadores de Estructura 
definidos anteriormente. En dado caso que no 
halla equivalencia inicial se procede a una 
reorganización temporal de los grupos o de la 
experiencia. 

3. Ejecución del la práctica Grupo  
experimental (A) y de control (B): para la 
realización de la práctica en el grupo 
experimental fue necesario establecer de manera 
precisa los tiempos requeridos para cada 
actividad, a continuación se presenta una tabla 
resumen (Ver Tabla 8). 

 

Tabla 8 Tiempos estimados en la Ejecución de la práctica  en 
los grupos 

ACTIVIDAD TIEMPO 

Aplicación de una Preprueba   5 minutos 
Presentación de la Temática   5 Minutos 
Contextualización,  Conceptualización. 
Grupo A: Experimentación con D-V sobre 
el tema capa de ozono. 
Grupo B: Clase con los elementos 
tradicionales.  

45 Minutos 

Aplicación de la posprueba 15 Minutos 
Debate 10 Minutos 
Conclusiones del trabajo 10 Minutos 

 

4. Presentación de Pruebas: los grupos A y B 
presentaron un examen idéntico sobre el 
contenido temático presentado.   

5. Análisis de Resultados: Finalmente se procedió 
a realizar el análisis de los resultados para la 
presentación del informe de funcionalidad del 
proyecto DINAMICO. 

 

5.1.3 Análisis de los Resultados 
Inicialmente se realizo la comparación de las 
mediciones O1 vs. O3 lo que permite analizar si 
existe alguna diferencia significativa de el 
conocimiento de la temática de los dos grupos, antes 
de entrar a realizar la aplicación del experimento. 

Los efectos de esta medición muestran resultados 
insuficientes en cuanto al conocimiento de esta 
temática en los estudiantes de ambos grupos, debido 
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a que el tema no se había impartido en clase aún por 
parte de los Docentes. Sin embargo el grupo 
dinámico presento un nivel de conocimiento de la 
temática a impartir menor (39/100) que el grupo 
tradicional (52/100), lo cual no invalida el 
experimento, ya que nos centraremos en la ganancia 
de conocimiento después del experimento. 

 Una vez realizada esta comparación y con las 
encuestas iniciales se puede garantizar que hay un 
equilibrio entre los dos grupos, además de que se ha 
bloqueado en lo posible algún elemento que logre 
invalidar el experimento. 

Tomando en cuenta los resultados arrojados por la 
aplicación de la pre-prueba y la post prueba y la 
comparación de las mediciones O1 vs. O2 y O3 vs. O4 
de los grupos individualmente, encontramos que se 
obtiene una mejora en el dominio de la temática por 
parte de los estudiantes (O1 < O2 y O3 < O4) 
independiente del modelo pedagógico utilizado ya 
sea la metodología tradicional o la metodología 
MEA-DI. 

Por último  se realizo el análisis mas importante el 
cual habla sobre la resultados definitivos del 
experimento, que consiste en comparar las 
mediciones O2 y O4 , donde  se puede verificar que si 
existe una tendencia en la mejora del proceso 
educativo aplicando la metodología MEA-DI 
respecto a la metodología tradicional. Los cuales 
fueron analizados, encontrando que existen mejoras 
significativas en el aprendizaje de una temática 
educativa con la metodología MEA-DI ya que el 
grupo de prueba dinámico (grupo A) paso de un 
nivel insuficiente (calificación 39/100) a un nivel 
sobresaliente (87/100) resultado que fue mucho 
mejor que los conseguidos bajo la metodología 
tradicional ya que se paso de un nivel insuficiente 
(calificación 52/100) a una calificación aceptable 
(64/100). Ver Tabla 9. 

Tabla 9. Tabla resumen promedio obtenidos 

PRUEBA Promedio 
Grupo A 

Promedio
Grupo B 

Ganancia en 
Conocimiento 

Pre-Prueba 39 52 41 

Post-prueba 87 64 12 

Lo anterior muestra que la ganancia de conocimiento 
del grupo que trabajo con la metodología y 
herramientas de DINAMICO, fue un 3,4 veces mejor 

que el grupo que trabajó bajo el entorno tradicional 
que se imparte en las escuelas.  Esto nos permite 
hablar de una tendencia a mejorar el proceso de 
enseñanza y aprendizaje al utilizar las herramientas 
metodológicas y software creado en el presente 
trabajo. 

6 CONCLUSIONES 
 

Aunque la inclusión de la DS en la educación no es 
la única manera para mejorar los procesos 
educativos, hemos seleccionado este enfoque debido 
a que la simulación por computador puede ser un 
elemento muy fácil de acoger por los estudiantes 
debido al auge que en la actualidad tienen los video 
juegos (y su similitud con la simulación gráfica) en 
los niños de nuestro país, aprovechando de una 
manera educativa esta forma de representación de 
información. 

 

El uso del método Conceptual-Dinámico y de 
DINAMICO muestra grandes ventajas, para la 
formación de estudiantes con capacidades de 
pensamiento dinámico-sistémico y de trabajo en 
equipo. En este sentido los resultados preliminares 
de la investigación reflejan grandes potencialidades 
para el uso de la DS en la Educación Básica 
Primaria, en principio por el grado de estructuración 
y ordenamiento del método Conceptual-Dinámico 
que ayuda, orienta y guía a docentes y estudiantes, y 
por el soporte dado con DINAMICO que 
instrumenta de una forma adecuada y útil la 
experimentación en el aula por parte de estudiantes y 
docentes. 

 

Otras fortalezas identificadas con la experiencia 
realizada son:  

• El fomento de un cambio, y muy especialmente 
un mejoramiento de la práctica docente, 
destacando un enfoque más constructivista, 

• Un cambio real en la relación que tienen los 
estudiantes con el conocimiento y las 
habilidades que deben desarrollar, en nuestro 
caso, fomentando la simulación y potenciando la 
capacidad del trabajo en equipo y las habilidades 
superiores del pensamiento (según Bloom) y 
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• El fomento al uso diario y rutinario del 
computador, lo que potenciaría el desarrollo de 
un conjunto de habilidades relacionados con las 
TI  

La integración de la DS con los autómatas celulares 
basados en objetos y reglas permite integrar de una 
excelente forma el modelado y la simulación con DS 
en la Educación Básica Primaria. En este sentido, se 
precisa que la herramienta software de soporte al 
trabajo en las escuelas deben ser desarrolladas bajo 
conceptos claros de usabilidad y muy 
específicamente para niños. En este sentido es 
apropiado usar interfaces en 3D o similares a las 
planteadas por los juegos de hoy día. 

 

Existen limitaciones para la incorporación de la 
Dinámica de Sistemas en la Educación Básica 
Primaria como lo son:  

• El bajo nivel de conocimiento que existe en la 
mayoría de docentes sobre el manejo básico del 
computador,  

• Las restricciones en cuanto al acceso y tiempo 
de uso de los computadores,  

• El temor de algunos docentes de cambiar sus 
métodos tradicionales de educación,  

• La capacidad y/o motivación que tengan los 
profesores por apropiar la propuesta que se ha 
elaborado y las herramientas que se han 
desarrollado,  

• La dificultad para repetir la estrategia de 
intervención (experiencia) en todas las escuelas 
y  

• Los posibles problemas que se puedan presentar 
debido a los imaginarios que la comunidad 
académica tiene del rol del docente y de los 
estudiantes.  

 
7 TRABAJO FUTURO 

 

Incorporar a DINAMICO nuevas funcionalidades 
que le permitan soportar todas las tareas definidas en 
el Método Conceptual-Dinámico, teniendo como 
objetivo central, el desarrollo de una interfaz gráfica 
mucho más usable para niños de 7 a 12 años. 

 

En la segunda etapa del proyecto se pretende ampliar 
las experiencias en la región Sur pacífico II (más 

escuelas, más profesores y más estudiantes) del 
convenio CPE, con el fin de verificar el impacto de 
la metodología propuesta y de la herramienta 
software DINAMICO. 
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RESUMEN1 
 

Durante los últimos 5 años, el SIMON de Investigaciones, en marco del programa Computadores Para educar 
– Fase de profundización, ha estado desarrollando, con la comunidad educativa colombiana una propuesta de 
inserción de la Tecnología de la Información (TI) en el hacer escolar. Esta propuesta de TI ha promovido el 
modelado y la simulación con Dinámica de Sistemas (DS) como su componente de innovación educativa. El 
presente artículo aborda,  en particular,  la estrategia que, soportada en la lúdica y las redes humanas, y 
desarrollada en una dinámica de investigación-acción se está formulando y aplicando para promover la 
sostenibilidad de la integración de la DS en la escuela. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, Modelado y simulación, innovaciones educativas, Lúdica, 
Redes Humanas, Sostenibilidad. 

 

                                                           
1 *Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo SIMON de 
Investigación en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial 
de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el marco del Sexto Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas Bucaramanga, Colombia  
Caracas, Septiembre de 2008. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: 
http://www.uis.edu.co/portal/investigacion/grupos/simon_uis/simon.html#5, http://simon.uis.edu.co, handrade@uis.edu.co, 
handrade_sosa@hotmail.com  
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Desde mediados del 2004, el grupo SIMON de 
Investigación, en el marco del proyecto colombiano 
denominado Computadores Para Educar (CPE)-1 
Fase de Profundización (FP), ha acompañado año a 
año, grupos de escuelas (43 en el 2004, 153 en el 
2005, 206 en el 2006,  298 en el 2007 y 455 en el 
2008),  aportando a que éstas comunidades,  en 
particular a profesores, construyan su propuesta de 
integración de la Tecnología de la Información (TI) 
en sus proyectos educativos [1]. Como aporte 
innovador a esta integración, se ha llevado a la 
escuela  el modelado y la simulación y, en particular, 
la  Dinámica de Sistemas (DS). Presentando la DS 
como un lenguaje que facilita los procesos de 
construcción y reconstrucción de conocimiento,  la 
construcción de explicaciones científicas y que 
aporta al cambio de los roles de la comunidad 
educativa en pro del  mejoramiento y la innovación 
en las prácticas escolares.   

 
La FP  tiene como objetivo acompañar a las 
instituciones educativas, en el proceso de integrar la 
TI a su proyecto educativo; en una dinámica de 
aprendizaje y práctica docente, en procura de 
consolidar un proyecto de informática, sostenible por 
las comunidades mismas que lo desarrollan. Este 
acompañamiento es presencial, de intervención 
directa de la universidad en la institución, y  tiene 
una duración de un año escolar.  
El acompañamiento se desarrolla mediante un 
conjunto de actividades que, en general, son:  
• Visita de alistamiento. Se establecen los 

primeros contactos con la escuela para garantizar 
que todas y cada una de las escuelas sean 
informadas de los objetivos, enfoque, 
metodología y cronograma del acompañamiento. 
En esta visita se hace un primer acercamiento con 
la DS, presentada como ambientes de 
experimentación mediante simulación.  

• Jornadas de formación. Son seminarios-talleres 
donde se desarrollan los contenidos de ejes 
temáticos (Pedagógico, Infraestructura 
tecnológica y gestión escolar) siguiendo la 

                                                           
1 Programa colombiano que une al estado, a la empresa 

privada y a las universidades en el propósito de llevar 
las tecnologías de información a la escuela pública, 
principalmente rural.   

orientación del libro Tecnología Informática en la 
Escuela [6], el cual  incluye el modelado y 
simulación con DS. 

• Visitas de intervención: se desarrollan 
actividades con profesores, directivos, 
estudiantes y padres de familia. Se procura la 
profundización y puesta en práctica de los 
contenidos considerados en las jornadas de 
formación, con tal fin se desarrollan clases con 
estudiantes y profesores usando DS y las TI.   

• Encuentros de instituciones: propician un 
espacio para el intercambio y la reflexión 
alrededor del proceso vivido en el 
acompañamiento educativo, que motiva a los 
profesores la actividad de registro de 
experiencias significativas para facilitar la 
socialización y difusión de las experiencias 
producto de su labor docente. Estos encuentros 
son de carácter nacional, regional y zonal y 
constituyen elementos dinamizadores de las redes 
de profesores y escuelas. Además algunos de los 
líderes de la DS en la escuela participan en el 
encuentro Colombiano de DS (35 en el de 2008) 

• Encuentro Escolar y Visita de cierre: 
Actividad de balance general del 
acompañamiento, los profesores y directivos se 
comprometen ante toda la comunidad con un plan  
de sostenibilidad del proyecto de integración de 
las TI en la vida escolar, se evalúa y aprecia el 
impacto del acompañamiento.  

 

2 SITUACION PROBLEMA 
 

El integrar la Dinámica de Sistemas (DS) a la 
educación colombiana en el marco del 
acompañamiento educativo de la FP, se ha 
desarrollado con la quía de una propuesta del grupo 
SIMON, para la incorporación del modelado y la 
simulación (MS) al ambiente escolar,  titulada  
“Propuesta Informática para la Educación en el 
Cambio, Basada en Ambientes de Modelado y 
Simulación. Un enfoque Sistémico”[2], con el uso de 
herramientas software  como Evolución 3.5 [3], 
Visor de Simulaciones,  Micromundos de 
Aprendizaje  para las Ciencias MAC [4][5], y 
materiales denominados clases integradas con DS, 
junto con diversos  modelos desarrollados con DS 
[6].  
 
Al reflexionar sobre la labor de investigación y sobre 
la experiencia  directa con  1155 escuelas,   
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acompañadas desde el  2004 al presente; se aprecia 
que se ha logrado el acercamiento de la DS a la 
educación, en una dinámica de formulación y 
reformulación  de la propuesta, herramientas 
software  y materiales. Pero, aún el impacto y el uso 
del modelado y la simulación no es el esperado, ya 
que si bien un alto porcentaje de las  escuelas 
acompañadas, conocen la propuesta, aprecian el 
aporte a la educación y realizan algunas actividades 
escolares con modelado y simulación mientras hay 
intervención de la universidad en la escuela; la 
apropiación de esta innovación y la sostenibilidad 
por los mismos profesores, no es muy alta; tiende a 
decaer  en el tiempo,  después del acompañamiento. 
La dinámica descrita se recrea en la figura 1 de la 
siguiente manera: 
 

 
Figura 1. Incorporación de la DS en la escuela (prototipo1) 

 
El proceso inicia con el acompañamiento educativo  
que la universidad adelanta a un número 
determinado de escuelas durante un año, el cual 
incluye la formación de profesores de las escuelas 
acompañadas en el uso y apropiación de las TI y en 
particular de  la DS, como  lenguaje que facilita la 
experimentación mediante la simulación, el 
comprender y recrear el conocimiento mediante el 
modelado y, fundamentalmente, la  construcción y 
reconstrucción del conocimiento, mediante la 
formulación y reformulación de explicaciones 
científicas de diversos fenómenos, integrando 
aportes de diferentes áreas. 
 
Siguiendo la figura 1, la intervención de la 
universidad (Universidad) genera presencia de la DS 
en las escuelas (P_DS_Escuelas), profesores usando 
la DS en sus prácticas escolares. A medida que, 
durante el acompañamiento,  la formación en DS 
aumenta, junto con  la orientación de los tutores2 y la 

                                                           
2 Mediadores entre la universidad y la escuela en la 

integración de la DS en la escuela 

disposición de materiales (modelos y clases 
integradas con DS) y herramientas software; surge 
una tasa de crecimiento (T_C) que determina la auto-
reproducción, que complementa la acción de la 
Universidad en  el crecimiento de la DS en la escuela 
(C_DS_E). La acción de las personas vinculadas 
motiva a otras a vincularse. 

 
Así mismo, por diferentes motivos se presentan 
retiros en la presencia de la DS en la escuela 
(R_DS_E). Cuando la universidad termina la 
intervención directa en la escuela, generalmente la 
tasa de diminución (TD_DS) es mayor que la T_C (o 
la primera decrece y la segunda aumenta en el 
tiempo), manifestándose que la acción que hace la 
universidad en el acompañamiento no logra sostener 
la incorporación de la DS en la escuela. (Ver Figura 
2 ) 

 

Figura 2.  Sostenibilidad de la DS en la escuela (prototipo1) 
 
Este artículo  presentar la inclusión del componente 
lúdico  y  de las redes humanas, en la estrategia de la 
universidad,  en procura de la sostenibilidad de la 
incorporación de la dinámica de sistemas en  la 
escuela. Esta estrategia se desarrolla a partir de la 
selección, formación y acompañamiento a profesores 
líderes de la DS_Ecuela. Se ha  conformado un 
colectivo de profesores (participantes en el proyecto 
CPE-UIS) destacados por su participación, interés y 
uso de la DS en experiencias escolares, con los 
cuales se ha conformado una red escolar, apoyada en 
una plataformas web, para promover el intercambio 
y la socialización de experiencias, materiales; red 
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que a su vez  ha asumido la tarea de profundizar su 
formación en este campo y su papel de orientadores 
y difusores.  

 

Figura 3. Incorporación de la DS en la escuela con líderes 
escolares (prototipo 2) 

 

En la figura   3 se recrea la dinámica de la estrategia 
de sostenibilidad considerando solo la formación de 
los líderes, sin contemplar la red ni el componente 
lúdico (estos dos componentes se contemplan en el 
apartado 4.0 con el prototipo 3). Mediante una nueva 
acción de la universidad (Universidad_L); de la 
presencia de la DS en la escuela (DS_Escuela)  se 
van seleccionando profesores que pueden convertirse 
en lideres escolares (lideres); la Universidad los 
acompaña y aporta en términos de formación  y 
asesoría en DS, en particular el uso de la lúdica 
como estrategia que facilita el acercamiento de los 
profesores y estudiantes a la DS y la redes humanas 
para promover el proceso de incorporación de la DS 
en la escuela. Así mismo los líderes se constituyen 
en una fuerza que, a una tasa (T_C_L), mayor a T_C, 
vincula nuevas personas que promueven la presencia 
de la DS en la escuela. Aunque el retiro de líderes se 
presenta (R_L_DS), este se  da a una tasa (TR_L) 
menor a la TD_DS. Esta acción adicional de la 
universidad se caracteriza por ser menos intensa que 
la primera, en términos de tiempo, pero se espera su 
impacto sea de una presencia más duradera de la DS 
en la escuela, como se observa en la figura 4. 

 

 

 

Figura 4.  Sostenibilidad de la DS en la escuela con líderes 
escolares (prototipo 2)  

 

El desarrollo de esta estrategia de sostenibilidad se 
ha asumido como tarea prioritaria, porque, aunque  la 
disponibilidad de hardware y software en las 
escuelas, el interés de los profesores por la inclusión 
de las TI en las prácticas escolares y el año de 
acompañamiento escolar y formación, en particular a 
los profesores,  a través de la FP de CPE ha 
facilitado y permitido un acercamiento inicial de las 
comunidades al uso del MS con DS; no se garantiza 
la sostenibilidad de un proyecto de innovación 
escolar, que exige cambios no solo en el hacer sino, 
ante todo, en el paradigma de pensamiento que 
orienta  dicho hacer escolar.  Además, en las 
experiencias escolares (CPE-UIS) e internacionales, 
se ha apreciado que el componente lúdico juega un 
importante papel al facilitar la superación de barreras 
al cambio de paradigma y al contextualizar 
culturalmente la propuesta; así como las redes 
humanas mediadas por TI, dinamizan los procesos de 
la DS en la escuela. 

 

3 DINAMICA DE SISTEMAS, LÚDICA Y 
REDES HUMANAS EN LA EDUCACIÓN. 

 
3.1 Dinámica De Sistemas en la  Educación  
Uno de los desafíos de la comunidad académica 
nacional e internacional de  la DS, ha sido el integrar 
este lenguaje a la educación desde preescolar. Esto 
se aprecia en diversas experiencias internacionales y 
nacionales  destacadas como: 
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The CLE - Creative Learning Exchange3 
(Massachussets – Estados Unidos): organización sin 
ánimo de lucro dedicada a promover el aprendizaje 
centrado en el aprendiz y la DS en la educación K-
12, que desafía las ideas preconcebidas, 
profundizando el entendimiento de conceptos, 
solucionando problemas del mundo real a través del 
dominio del Pensamiento Sistémico y el modelado 
con DS.  

Introducing system dynamics in schools: The 
Nordic experience. [8] Esta experiencia  describe 
dos estudios del piloto de introducir la dinámica de 
sistemas en las escuelas en los países Nórdicos. El 
primer estudio describe el uso de dinámica de 
sistemas en una clase de economía de escuela 
secundaria. A un grupo de estudiantes se enseñó 
economía con el enfoque tradicional; a otro grupo, 
con un acercamiento de DS. Un segundo estudio 
verificó la habilidad de  estudiantes de 15 a 17 años,  
para entender la dinámica de los sistemas sociales y 
ecológicos. Los resultados de estos estudios  pilotos  
sugieren que la incorporación de  la dinámica de 
sistemas en la educación  conduce a un mejor 
entendimiento de  de problemas dinámicos 
complejos. Esta experiencia finalizó con una lista de 
recomendaciones para los sistemas educativos que 
usan la DS. 

Experiencia Colombiana Programa 
Computadores Para Educar.  Desde el 2004 a el 
Grupo SIMON de Investigaciones4 [7]  y el Grupo 
I+D en Tecnologías de la Información -  GTI5,  en el 
marco de un acompañamiento educativo que 
promueve la apropiación de TI por parte de la 
comunidad educativa, se ha llevado una propuesta de 
apropiación y uso de la DS en diversas aéreas del 
conocimiento. De esta experiencia  profesores han 
mostrado en diversos eventos el uso y el aporte que 
la DS puede brindar a la educación en colombiana.6 
                                                           
3  http://www.clexchange.org 

4 Adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de 
la Universidad Industrial de Santander , Bucaramanga Colombia 

5 Adscrito a la Universidad del Cauca. Popayán-Colombia 

6 I Encuentro de Experiencias Significativas. Computadores para 
Educar. Junio de 2005, VIII Congreso Colombiano de Informática 
Educativa RIBIE. Junio 2006, II Encuentro de Experiencias 
Significativas. Computadores para Educar. Junio de 2007, IX 
Congreso Colombiano de Informática Educativa RIBIE. Julio 
2008 

3.2 La Lúdica en la  Educación y en la  
Dinámica De Sistemas  

El término Lúdica proviene del latín ludus, 
Lúdica/co dícese de lo perteneciente o relativo al 
juego [9]. La lúdica se refiere a la necesidad que 
tiene toda persona de sentir emociones placenteras, 
asociadas a la incertidumbre, la distracción, la 
sorpresa o la contemplación gozosa.  La lúdica 
fomenta el desarrollo psico-social, la adquisición de 
saberes, la conformación de la personalidad; 
contemplando una amplia gama de actividades donde 
interactúan el placer, el gozo, la creatividad y el 
conocimiento. Es la atmósfera que envuelve el 
ambiente del aprendizaje que se genera 
específicamente entre maestros y alumnos, entre 
facilitadores y participantes, de esta manera es que 
en estos espacios se presentan diversas situaciones 
de manera espontánea, las cuales generan una mayor 
apropiación del conocimiento. [10] 
Actualmente se ha planteado la lúdica, o el juego, 
como una estrategia que puede aportar a la 
educación, este tema se ha venido desarrollando 
conceptual y metodológicamente desde un 
movimiento o corriente que se conoce en la literatura 
como “Serious Games (Juegos Serios)”; en este 
espacio existen diversas organizaciones, 
asociaciones y eventos a nivel internacional que 
buscan promover el uso del juego (en particular 
videojuegos de simulación) como medio de   
aprendizaje  en diversos campos y áreas. La tabla 1 
muestra cuatro ejmplos. 
 

Tabla 1. Asociaciones relacionadas con Serious Games 
Asociación  Sitio web  
SGI- Serious Games 
Institute 

http://www.seriousga
mesinstitute.co.uk 

Networking Portal- 
Serious Games 
Institute  

http://seriousgames.ni
ng.com/ 

ISAGA - International 
Simulation and 
Gaming Association 

http://www.isaga.info
/ 

Serious Games 
Initiative 

http://www.seriousga
mes.org/i 

 
Un “juego serio” se define como “una aplicación, 
por lo general informática,  que combina un 
propósito serio, de tipo pedagógico, informativo, 
comunicativo, ideológico, de marketing o de 
entretenimiento, con recursos lúdicos propios de los 
videojuegos o simulaciones informáticas”.  
Aplicado al ámbito educativo, un Juego Serio tiene 
como objetivo conseguir que la dimensión educativa 
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o formativa sea más atractiva, presentándola con 
aspecto de juego, dotándola de interacción, de unas 
normas y en ocasiones de objetivos lúdicos, para 
conseguir captar el interés del jugador (Profesor y 
estudiante, en este caso).[11] 
La incorporación de la lúdica para promover la 
integración de la DS en la escuela, es un tema que se 
viene desarrollando desde hace tiempo atrás,  libros 
como “The Shape of Change” [12], “The System 
Thinking PlayBook” [13] o “When a  butterfly 
sneezes ” [14] , son materiales que se usan como 
guía para la introducción de la DS, especialmente en 
los primeros grados, y, están orientados a la 
explicación de conceptos básicos  de la DS (la idea 
de cambio, flujo, nivel, realimentación), del 
pensamiento sistémico y de diversos fenómenos; a 
través de actividades basadas en juegos e historias. 
 
Como ejemplo se pueden citar “El juego de la 
epidemia”, “el Juego de Entrada y Salida”, ”El juego 
de la Amistad”, “el juego de las Conexiones” entre 
otros; con los cuales se busca facilitar el 
acercamiento a este lenguaje de modelado, de una 
forma sencilla y  divertida, al mismo tiempo que 
superar barreras  que enfrentan los nuevos en la DS, 
como el cambio del paradigma  guía del hacer 
escolar de un profesor.  
 
En particular, la lúdica facilita superar algunas 
limitaciones identificadas en la incorporación de la 
DS en la escuela [7], principalmente las relacionadas 
con el temor de los profesores enfrentar el  cambio y 
al asumir el nuevo rol que implica para él actuar, ya 
no como el poseedor del conocimiento ante el 
estudiante, sino como un facilitador, donde el 
estudiante construye su conocimiento  y puede  
cuestionar y confrontar al profesor con preguntas 
más allá de lo que muestra la teoría  y los libros. 
 
Teniendo en cuenta la experiencia del grupo 
SIMON, entre las limitaciones  que se espera 
superen  los profesores acompañados  con  el uso de 
la lúdica se encuentran:  
 

• Los temores frente al uso del computador y 
la resistencia a la novedad por parte del 
profesor, lo cual constituye barreras 
iníciales para la DS.  

• La poca capacidad de los profesores para la 
elaboración y lectura de gráficas (XY) que  
describen el comportamiento de las 
variables de un fenómeno en consideración.   

• El modelo mental de los profesores, que 
relaciona la matemática con las 
operaciones, pero no con la construcción de 
explicaciones sobre fenómenos de interés.  
Relacionan la matemática con el área y no 
aprecian el cómo puede constituir un área 
transversal  útil para todas las demás.  

• Los temores tradicionales a la matemática, 
no deja de constituir una barrera para que 
los profesores se dispongan a usar un 
recurso que aprecian útil para apoyar su 
actividad académica, pero que, en principio, 
solo lo asocian con la matemática y los 
computadores.  

• La idea dominante de un conocimiento dado 
por los libros y de unos programas 
limitados a esa información, junto a 
prácticas pedagógicas predominantemente 
conductistas; lo cual choca con una 
propuesta de construcción de conocimiento, 
de elaboración y uso de modelos que 
pueden superar la información del libro. 

• La incertidumbre e insatisfacción por la 
ambigüedad (aproximación) que se 
manifiesta en el proceso de modelado con 
D.S y el temor a  abandonar la seguridad de 
las formulas y conceptos que 
tradicionalmente asume literalmente de los 
libros. 

 
Experiencia del uso de la lúdica en marco del 
acompañamiento CPE-UIS 
Dentro de la propuesta de inserción del modelado y 
la simulación a la escuela, se contempla el uso de la 
lúdica para motivar el acercamiento y apropiación de 
la DS y como un elemento que contribuye  a superar 
algunas de las barreras señaladas. 

 
En particular  se utiliza el juego de la epidemia [12] 
y el juego de entrada y salida [12] con los cuales se 
hace la introducción a los conceptos básicos de la 
dinámica de sistemas  (Flujo, Nivel, Realimentación, 
Dinámica, fenómeno, modelo, simulaci). Se realiza 
la simulación en vivo del juego, se toman los datos 
de la simulación en vivo, se realiza el modelo en DS, 
simulando el juego en el computador y se presenta la 
explicación del juego en términos del modelo; 
relacionando el comportamiento de los datos 
obtenidos de la simulación en vivo con los datos de 
la simulación en el computador. 
Esta actividad se desarrolla con todos los profesores 
que son parte del acompañamiento  y es orientada 
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Condición Inicial: cantidad inicial en cada cuadro:   
principal = 2 (cuadro); para entrar al cuadro principal 
= 1(ParaEntrar);  Cargueros que entran al cuadro 
principal = 1(CargaEntrada); Cargueros que sacan 
del cuadro principal y llevan a los otros cuadros =  
2(CargaSalida);  Registradores de datos  = 2; arbitro 
= 1. 
Regla de distribución: de los que sacan, cargados del 
cuadro principal, el primero va para el cuadro de los 
cargueros que entran al cuadro principal y los demás, 
se llevan al cuadro de los que están disponibles para 
entrar al cuadro principal. Al cuadro de cargueros 
que sacan, no se lleva a nadie, es decir, esta cantidad 
permanece constante durante todo este juego (por 
este motivo  en la figura 5 no se colocado cuadro 
sino un parámetro). 
Debe hacerse la representación grafica de la cantidad 
en el cuadro principal, desde el principio hasta el 
final del juego, jugada tras jugada, junto con las 
representaciones gráficas de entrada y salida del 
cuadro principal. 
 
3.3 REDES HUMANAS 
Las redes humanas facilitan el afianzar la dinámica 
de trabajo presentada por el proyecto de integrar la 
D.S. en las escuelas Colombianas, aportando 
herramientas de comunicación síncronas y 
asíncronas, para los miembros de la red que se 
encuentran geográficamente distantes, 
permitiéndoles conocer los recursos y estrategias 
usados por sus pares docentes y las promovidas por 
los investigadores desde la universidad.  

Una red humana es una agrupación de personas que 
comparten conocimientos, habilidades, recursos, 
entre otros y unifican esfuerzos para trabajar por el 
logro de objetivos comunes. El objetivo de las redes, 
es crear conocimientos, bienes y/o servicios. [15] 

Las redes pueden ser reales o virtuales, individuales 
o institucionales, especializadas o generales, de 
investigación, docencia, difusión y abiertas o 
cerradas. [16]  La red de profesores para la 
integración de la DS en las escuelas colombianas es 
real, especializada, abierta, de investigación y 
difusión; soportada con un sitio web como 
herramienta para compartir, mejorar y difundir 

                                                                                      
grupo SIMON de Investigación. 
www.uis.edu.co/portal/investigacion/grupos/simon_uis/simo
n.html#5, 
http://simon.uis.edu.co/websimon/software/indsoft.html 

recursos de la dinámica de sistemas en las escuelas 
colombianas. 

A nivel internacional las experiencias de 
introducción del pensamiento sistémico en la 
educación con la DS se fundamentan en el Proyecto 
de DS en la Educación [17].  Este proyecto ha 
incursionado con el pensamiento sistémico en la 
educación, colocando a disposición del público 
interesado los materiales y experiencias de trabajo 
desarrolladas por diferentes agentes en los últimos 
18 años. 

Sitios Web  Y Redes  De Profesores Con 
Dinámica De Sistemas En La Educación 
Con el surgir de experiencias se han creado 
organizaciones que apoyan el proyecto de la DS en 
la educación. Sitios web donde se presentan recursos 
para el trabajo en el aula de clase y redes de 
investigadores que publican sus experiencias en el 
tema. Algunas de las más conocidas son: 

The Creative Learning Exchange [18]: este sitio 
web tiene como  misión desarrollar ciudadanos 
sistémicos en la educación de Kínder a 12 grado.  
The Cloud Institute for Sustainability 
education[19]: La misión del instituto  es asegurar la 
viabilidad de comunidades sostenibles promoviendo 
cambios en los sistemas escolares de kínder a 12 
grado, preparando jóvenes para el cambio hacia un 
futuro sostenible. 
WebEd Systems Thinking in the schools Systems 
Thinking in the life [20]:  Sitio web del proyecto de 
la fundación waters. El proyecto busca aumentar la 
capacidad de los docentes, para entregar beneficios 
académicos y para la vida diaria, a los estudiantes a 
través del uso eficaz de los conceptos del 
pensamiento sistémico, hábitos y herramientas para 
la enseñanza en el aula de clase y el mejoramiento de 
la escuela. 
El propósito del WebEd es proporcionar 
orientaciones sobre conceptos claves y herramientas 
sobre pensamiento sistémico. Utilizando el sitio web 
los participantes podrán: 

• Desarrollar habilidades y conocimientos en 
el uso de los conceptos y herramientas del 
pensamiento sistémico. 

• Conocer experiencias y prácticas para 
mejorar las estrategias  de enseñanza basada 
en preguntas. 

• Usar las herramientas de pensamiento 
sistémico para analizar cuestiones con alta 
relevancia de intervención. 



 

349 

 

• Investigar aplicaciones posibles relevantes 
para su trabajo. 

 
Reddinamica [21] 
En la búsqueda de estrategias para difundir la 
propuesta de aplicación de la D.S. en la educación, 
se desarrolló un sitio web en donde se  muestra la 
D.S  como un lenguaje para apoyar procesos de 
aprendizaje en todos los niveles de educación, 
promover la profundización de conocimientos, la 
construcción de materiales y favorecer la 
construcción de redes de aprendizaje y el trabajo 
colaborativo.  

Esta propuesta surge, en la búsqueda de  vincular a 
profesionales y expertos de la D.S, en su esfuerzo 
por difundir el uso de la D.S en la educación 
colombiana. 

Dentro de la población objetivo y promotora se 
identifican  a los diferentes actores que desempeñan 
uno o varios roles en las actividades del sitio web: 
Usuario General, Usuario Experto. 

• Usuario General: Toda persona que participa 
de manera directa en el sitio web, que puede o 
no tener conocimientos en D.S. Se consideran 
usuarios generales: Estudiantes, Docentes, 
Directivos de instituciones escolares y la 
comunidad educativa en general. 

• Usuario Experto: Son personas que por su 
perfil personal y profesional, pueden aportar con 
sus experiencias a la construcción de materiales 
mucho más acertados en su contenido y 
orientación. Se encontrará en contacto 
permanente y personal con los usuarios 
generales, favoreciendo la construcción conjunta 
de conocimiento.  Se considera que de la 
Universidad deben surgir estas personas, pero 
puede ser cualquier persona destacada en las 
áreas de la D.S y la educación.  

 

¿Cómo aporta el sitio web a la difusión de la D.S? 

Puede hacer presencia a través de Internet, en cada 
una de las escuelas, tanto en el aula como fuera de 
ella.  Al centrar sus actividades en el trabajo 
colaborativo  facilita que los participantes del sitio: 
profesores, estudiantes, directivos, padres de familia, 
y hasta instituciones educativas, al igual que el 
equipo que coordina y orienta el sitio, propongan, 

promuevan, desarrollen y participen en proyectos 
conjuntos de carácter educativo a niveles 
tradicionalmente difíciles de alcanzar.  

 

Dinámica del sitio web 

Para que el sitio web, pueda sostenerse en el tiempo 
sin perder de vista el cumplimiento del objetivo 
planteado se deben tener en cuenta algunas 
recomendaciones que involucran tanto a los 
participantes como a los promotores, en este caso la 
Universidad.  

• Vincular activamente estudiantes, profesores, 
directivos y comunidad académica en general. 

• Fomentar el contacto de comunidades para 
compartir propósitos, intereses y propuestas 
comunes que los cohesione, dinamice y 
promueva su desarrollo.   

• Promover la incorporación de la D.S en su 
cotidianidad lo cual se logra, proporcionando a 
los docentes herramientas y alternativas 
pedagógicas que  favorezcan la innovación en 
sus prácticas. 

• Incentivar el establecimiento de lazos de 
comunicación entre instituciones para el apoyo y 
la asesoría en actividades de aula. 

• Brindar acompañamiento pedagógico a las 
escuelas vinculadas. 

• Fomentar la creación bases de conocimiento 
sobre las experiencias vividas. 

• Mantener actualizados los contenidos que se 
ofrecen en el sitio con el fin de lograr un interés 
permanente de los usuarios. 

• Realizar una evaluación permanente de los 
resultados e impacto logrados en el uso 
consciente de la D.S.  

 

Contenido del sitio web 

El espectro de contenidos, en general, lo conforman 
el compendio de saberes, experiencias, propósitos, 
intereses y propuestas de los usuarios del sitio, los 



 

recurso
vayan a
en el s
gestión 

 

Funcio

• Per
par
pro

• Per
pro
sid

• Per
env
por

• Per
de 

• Per
sirv
trab

• Bri
act
los

• Per
los
con

 

4 R

 

La exp
docente
la escue
interven
una cl
            
8 Se deno
persona i
9 El expe
los partic
la educac
propuesta

s educativos d
a ser procesado
itio y la infor
y divulgación 

nalidades del 

rmite la 
rticipante, part
ocesos de apren

rmite el seguim
oceso de cada 
do asignados, d

rmite la asign
viadas por un p
r un experto 9. 

rmite la interac
foros de discu

rmite la consu
ven como un 
bajo de los nue

inda la posib
tividades de lo
s recursos dispo

rmite la solicit
s usuarios para
nsideración de 

REDES Y SO
EN

periencia del g
es y estudiante
ela, le permite 
nción presenci
ara estrategia
                       

omina participante
interesada en hace
erto es un tipo de u
cipantes pues por s
ción, es el encarga
as de lecciones env

digitales y dem
os electrónicam
rmación base p
a través del sit

sitio web 

comunicación
ticipante-exper
ndizaje colabor

miento por part
uno de los usu

dejando un regi

nación de lec
participante 8 p

cción de los us
sión. 

ulta de leccion
modelo inicial

evos participan

bilidad de se
s usuarios en r
onibles en el si

tud de conteni
a que estos se
la administrac

STENIBILID
N LA ESCUE

grupo SIMON
es en la integra

afirmar y una
al, es necesario

a de sostenib
                       

e a profesores, estu
er parte de la red. 
usuario con caract
su experiencia en e
ado de valorar las 
viadas por los par

más recursos q
mente para su u
para procesos 
tio.   

n participan
rto, promovien
rativo. 

te del experto, 
uarios que le h
stro del mismo

cciones de cl
para su valorac

suarios por me

nes de clase, q
l para orientar

ntes. 

guimiento a 
relación al uso
itio. 

idos por parte 
ean publicado

ción del sitio. 

DAD DE LA D
LA 

N, trabajando c
ación de la DS
a vez terminada
o la aplicación
ilidad o de 
  
udiantes o cualqui

terísticas diferente
el campo de la D.S
experiencias o 

rticipantes. 

350 

que 
uso 
de 

nte-
ndo 

del 
han 
o. 

lase 
ción 

edio 

que 
r el 

las 
o de 

de 
s a 

DS 

con 
 en 
a la 

n de 
los 

ier 

es a 
S o 

contrari
tiempo.

La sost
docente
DS y c
las difer
en el au
aprendi
experien
los doc
motivan
instituci
DS al au

 
4.1 U
Asumie
la escu
conside
perman
trabajo 

 

Figura

 

En es
(E_L_C
comuni
la escue

La form
en la es
y crean
líderes a

 

io la presencia
 

tenibilidad se 
es generan exp
on DS, entend
rentes áreas y 
ula de clase y 
zaje con m
ncia y recurso
entes pueden 
ndo la perm
ión y generand
ula de clase. 

Un Modelo De
endo la dinámi
uela descrita e
era el efecto de
encia de la D
en Red. 

a 7. Incorporación
escolares

ste prototipo 
CDSE) que r
dad de líderes 
ela. 

mación de líder
scuela, en la m
n comunidad i
a su colectivo.

a lograda desa

logra en la m
periencias de a
didas como us
temas del curr
en el aula de 

modelos y m
s generados en
ser compartido

manencia del 
do nuevas idea

e Sostenibilida
ica de incorpor
en los prototi
e la formación
D.S. en la es

n de la DS en la e
s trabajando en r

aparece un
representa  e
sobre la presen

es afecta la pre
medida que los 

invitando y a

aparece en co

edida en que 
aprendizaje de
o de modelos 
rículo, estrateg
cómputo para

modelado.  
n el proyecto p
os con sus par

proceso en 
as para integrar

ad 
ración de D.S. 
ipos 1 y 2,  
n de líderes en
scuela, como 

escuela con lídere
red. 

n multiplicad
el efecto de 
ncia de la D.S.

esencia de la D
líderes se form

acercando nuev

 

orto 

los 
e la 

en 
gias 
a el 
La 

por 
res, 

la 
r la 

en 
se 

n la 
un 

es 

dor 
la 

 en 

D.S. 
man 
vos 



 

Figura 8
 

En la f
comuni
logra g
formaci
sistema
que los
capacid
convirti
el tiemp

Figur

 

La figu
presenc
diferent
en las e
la escu
permite
inicial s
de líd
refuerza
univers

 
 
 

8: Comunidad de

figura 8, se ob
idad de líderes
gracias al efec
ión sobre la p

as en la escuela
 lideres forma

dad de vincula
iéndose en una
po. 

ra 9. Presencia so
líderes escol

ura 9 ilustra el 
cia de la D.S.
tes acciones de
escuelas que re
uela, acción d
e a las perso
sostenerse en e
eres,  forma
an la acción
idad. 

e Lideres en la inc

bserva el comp
s, la estabilida
cto que tienen

permanencia d
a, este efecto se
an redes human
ar nuevos mie
a comunidad q

ostenible de la DS 
lares trabajando 

comportamien
 en la escuel
e la universida
efuerza la pres
de formación 
nas vinculada

el tiempo y la a
ando nuevos 
n inicial emp

corporación de D

portamiento de
ad del sistema
n los líderes 
e la dinámica 
e da en la med
nas, que tienen
embros a la r
que se sostiene

en la escuela con
en red 

nto esperado de
a, basado en 
ad, acción dire
sencia de D.S.

de líderes, q
as por la acc
actividad de la 

miembros q
prendida por 

351 

D.S. 

e la 
a se 

en 
de 

dida 
n la 
red, 
e en 

n 

e la 
las 

ecta 
 en 
que 
ión 
red 
que 

la 

5

 

Se con
activida
universi
seleccio

Las act
desde la
docente
activida
aplicaci
socializ
realizad
investig
TI en la
 
5.1 S

P
Para la 
tomo la
acompa
en la i
acompa
integrac

Se conv
profeso
uso de 
con las
pertenec
los dep
Magdal

 
5.2 A
Como p
red y la
en la e
profeso
afianzar
D.S. en
modelo
evolució
softwar
lectura, 

En busc
D.S. y 
diseñan

AVANCES
SOSTENIB

nsideran com
ades realizadas
idad y los
onados como p

tividades se pr
a selección y 

es de escuelas 
ades iníciales 
ión de activ
zación en red
das con los 
gación en even
a educación. 

Selección y co
Participante E
conformación

a base datos d
añamiento pres
inclusión de 

añamiento se
ción de la DS e

vocó por medi
res que se co
la DS, de los 

s condiciones 
cen a 28 Instit

partamentos de
lena y Sucre; en

Actividades D
parte de la est
a profundizació
escuela, se rea
res participan
r los conocimi
n la escuela, 
s, para uso e
ón 3.5.  Ad

re educativos 
y experimenta

ca de la corre
el currículo de

n actividades 

EN LA EXPE
BILIDAD CO

LIDERES 

mo avances, 
s por los inve
s docentes 

participantes de

resentan en or
conformación 
 interesados 
de formación

vidades con 
ddinámica de 
estudiantes y 

ntos regionales

onformación d
En La Investig

del colectivo 
de docentes qu
sencial, durante
TI en la edu

e incluye la
en la educación

o de comunica
nocían como 
cuales 35 ace
establecidas. 

tuciones educa
e Atlántico, B
n la región Car

De Formación 
trategia de con
ón de la integr

alizan seminari
ntes. Estos 
entos en el dom
orientando la 

en el aula de 
dicionalmente 

que integran
ación simulada

espondencia en
e educación bá

escolares co

ERIECIA DE 
ON RED DE 

las acciones 
estigadores de

interesados 
el proceso. 

rden cronológ
del colectivo 

en participar, 
n presenciales, 

los estudiant
las experienc
difusión de 

s de inclusión 

del colectivo 
gación 
de profesores,

ue recibieron  
e un año escol
ucación, en e
a temática 
n.  

ación escrita a 
destacados en

eptaron particip
Estos profeso

ativas públicas 
Bolívar. Córdo
ribe colombian

nformación de
ración de la D
ios talleres a 
talleres busc

minio y uso de
construcción 
clase, utilizan
se practica c

n ambientes 
a con D.S. 

ntre el uso de
ásica y media,
ontemplando 

 

y 
e la 

y 

gico 
de 
las 
la 

tes, 
cias 

la 
de 

, se 
un 

lar, 
este 

de  

50 
n el 
par 

ores 
de 

oba, 
na. 

e la 
D.S. 

los 
can 
e la 

de 
ndo 
con 

de 

e la 
 se 
los 



 

352 

 

estándares de competencias en la educación, junto 
con el desarrollo de habilidades para el pensamiento 
sistémico y de dominio de la DS por el estudiante. 
La formación académica se complementa con el 
fortalecimiento de los lazos afectivos entre los 
profesores, mediante el reconocimiento del otro y el 
sentido de pertenencia a una comunidad, que trabaja 
por un propósito compartido y asume beneficios 
propios para su desarrollo profesional.  

Esta dinámica de trabajo cohesiona los participantes 
de la red, y forma las bases de un trabajo sostenible 
en el tiempo.  Al terminar cada actividad de 
formación se establecen compromisos como: 
• Actividades de replica que el colectivo de 

profesores líderes debe desarrollar con sus 
demás pares docentes, en cada sede educativa y 
los proyectos escolares con sus estudiantes.  

• Difusión, en el sitio web, de las experiencias 
logradas, compartiendo los aprendizajes y 
recursos utilizados. 

5.3 Socialización De Experiencias 
Compartir las experiencias obtenidas en la dinámica 
de trabajo, motiva al profesor a formalizar sus ideas  
y debatir las de los demás. Este compartir se realiza 
en diferentes niveles del contexto del profesor: 

• En la red propia, es decir el colectivo de 
profesores líderes que trabajan en el 
proyecto. En este nivel se discuten y 
presentan materiales como modelos, clases 
integradas con la D.S., actividades lúdicas; 
se comparten logros e inconvenientes de 
tipo técnico y pedagógico surgidos en el 
trabajo en el aula de clase. 

• En el ambiente escolar de su institución 
educativa, el cual permite compartir la 
experiencia con otros profesores, buscando 
más posibilidades de integración de la D.S. 
en las diferentes áreas del currículo. 
Generando un ambiente institucional 
propicio para el  proyecto.  

• Eventos en los cuales se comparten 
experiencias sobre inclusión de T.I. en la 
educación y se conoce la propuesta de D.S. 
en la educación. La socialización a este 
nivel permite al profesor su formación y 
ejercicio como líder, al presentarse como 
pionero de un proyecto de innovación con 
TI en la educación. 

Las diversas actividades de socialización planteadas 
para los profesores, tienen como objetivo afianzar la 

comunidad como una red que se apoya en la 
tecnología como útil y medio para el aprendizaje de 
la D.S. y su integración con las áreas del currículo 
escolar. 
Como una actividad de la red de profesores líderes 
en la integración de la DS en la escuela, se realiza, 
en el marco del VI Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas, el Coloquio: La Dinámica de 
Sistemas en las escuelas colombianas.  Este espacio 
de discusión busca dar a conocer a la comunidad 
colombiana de DS, los avances, posibilidades y 
limitaciones de la propuesta de D.S. en la educación. 
La estrategia de socialización busca generar una 
comunidad de profesores e investigadores que 
trabajando desde la academia, desde la reflexión del 
quehacer docente y desde el aula de clase; creen una 
dinámica propia de sostenibilidad de la presencia de 
la DS en la escuela, que no dependa de la acción 
directa de la universidad.  
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Resúmen 
 

La industria del software surge con propiedad a mediados de los cincuentas. Para entonces, las 
firmas entregaban el software como un producto asociado al hardware. A partir de los años 60s, 
comienza a distribuirse el software como un producto independiente con valor propio; pero es 
solamente hasta finales de los 70s y principios de los 80s, cuando se consolidan firmas dedicadas a 
la fabricación de software estandarizado y distribuido en forma masiva. Estas firmas pioneras, se 
han especializado en el desarrollo de productos que no tienen consideración especial por los 
requerimientos particulares de los clientes; sin embargo, lo que llama la atención es que en las 
ventas de la industria de software -superiores a 397 miles de millones de dólares entre 1990 y 2002- 
si bien aproximadamente el 86% de la participación es de firmas pioneras radicadas en los Estados 
Unidos, Alemania y Japón;  el 14% ha sido ganado rápidamente por start ups dedicadas al 
desarrollo de software a la medida las cuales están concentradas en países de economías 
emergentes, como lo son India, Irlanda, Israel, China y Brasil (Arora  & Gambardella, 2005). 
Diversos analistas que han recurrido a datos históricos para realizar una interpretación del fenómeno 
concluyen que las capacidades de  innovación de las firmas de software y las externalidades de red 
han sido variables clave. 

En este artículo se presentan resultados obtenidos mediante la utilización de dinámica de sistemas 
para explicar el efecto de la dinámica de precios en el mercado de software bajo las siguientes 
consideraciones: i) la inversión en costos hundidos directamente relacionados con capacidades de 
innovación abre o bloquea el surgimiento y crecimiento de firmas de software; ii) utilizando 
modelos de difusión de innovación, se puede demostrar que la base instalada de usuarios de una red 
de productos - externalidades de red-  puede servir como una función de “bloqueo” a firmas 
entrantes de manera similar a la inversión en capacidades; iii) en el mercado del software, el precio 
es una variable determinante en las barreras de entrada de nuevas firmas. 
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