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Génesis de este libro 
 

 

Este libro es una muestra del presente de la Dinámica de sistemas en Latinoamérica  y en particular, en 

Colombia.  Este presente no es una casualidad, es el resultado de siete años  de un continuo hacer camino y 

hacerse comunidad de DS y con DS en Colombia y en toda Latinoamérica.   

 

El séptimo congreso  latinoamericano y séptimo encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas  convocó a 

profesores, investigadores estudiantes y a la comunidad Latinoamericana en general  y contó con una excelente 

respuesta, de esto dan cuenta los más de 80 trabajos que se pusieron a consideración del comité latinoamericano 

de evaluación, de ese filtro de calidad y pertinencia a la DS se aceptaron para ser presentados en el evento  71 

trabajos,  59 para ser presentados como ponencias y 16  en la modalidad de Poster.   

 

A este presente igualmente aportaron la escuela de verano: La complejidad en la Dinámica de sistemas y el 

coloquio: La dinámica de sistemas en la escuelas, dos eventos de profundo interés académico e investigativo, 

que desde el sexto encuentro Colombiano se vienen desarrollando y que en esta oportunidad fue posible 

compartirlos con toda Latinoamérica. 

  

Todos los amantes e interesados en la DS, podrán encontrar aquí experiencias conceptuales, metodológicas y 

aplicaciones en Ecología y ambiente, Planeación, Energía, Aplicaciones industriales, Logística y productividad, 

Educación, Economía y sociedad, Innovaciones tecnológicas, entre otros, relacionadas con el modelado y la 

simulación con Dinámica de Sistemas (DS). 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRESENTACIÓN: 
 

Una comunidad  que, como dijera el poeta,  

Hace camino al andar. 

Un camino en el cual surgen especialistas en la  DS y 

Múltiplex expresiones y aplicaciones de ella, 

Para motivar nuevos especialistas, en una dinámica de aprendizaje 

que hoy vive las primeras manifestaciones  de su ciclo de refuerzo.    

 

 

HUGO HERNADO ANDRADE SOSA 

Presidente – Séptimo Congreso Latinoamericano y  

 Encuentro  Colombiano de DS. 

Santa Martha  – Colombia,  Noviembre de 2009 
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1 INTRODUCCIÓN 

En los últimos años han sucedido múltiples cambios en la economía mundial consecuencia de las 

innovaciones tecnológicas, de la creación de  bloques comerciales entre países por la creciente ola 

globalizadora y más recientemente la contracción económica mundial que impacta a muchos sectores 

industriales, entre ellos a las PYMES, lo que genera una gran interrogante ¿De qué manera, este sector, puede 

enfrentar  estos cambios para no desaparecer del mercado o en el mejor de los casos ser exitoso? 

 

La respuesta a esta interrogante, representa un desafío que debe afrontar la dirección de la empresa que aspira 

a mantenerse competitiva. Muchas estrategias gerenciales y técnicas están disponibles para enfrentar este 

desafío, y han sido usadas con éxito en algunos sectores industriales. En este sentido, una opción competitiva 

para las PYMES transformadoras de materia prima considerada dentro de las estrategias asociativas, es 

buscar modos de integración en cadenas de suministros (Cassivi, 2006) y utilizar técnicas para la toma de 

decisiones, como lo es la simulación de procesos (Chang y Makatsoris, 2001). La cadena de suministro, 

integrada por empresas pequeñas y medianas debe lograr una entrega de pedidos a clientes de una manera 

mucho más rápida, que cuando se actúa en forma independiente. Vale destacar, según que la búsqueda de 

objetivos  globales  es una de las ventajas de la Cadena de Suministros.  

 

En este  estudio, se hace la configuración de la CS Genérica  utilizando la técnica de dinámica de sistemas 

señalada por (Sterman, 2000) y posteriormente se desarrollará el modelo digital sobre el cual se harán las 

simulaciones o ensayos de  las políticas operacionales del tipo: Proceso, Capacidad, Inventario o fuerza 

laboral. Finalmente, se  observará en cada uno de los ensayos, el comportamiento en el nivel de pedidos 

pendientes, que dará lugar a conclusiones, que puedan ser útiles para  una  cadena de suministro que aspire 

ser competitiva en confiabilidad en  entrega. 

 

2 METODOLOGÍA 

Como metodología para la realización de este estudio se ubicaron cadenas de suministros genéricas y 

adaptables al entorno industrial de la región, para luego aplicar la técnica de Redes de Petri, Guasch et al. 

(2003) como paso previo para el desarrollo del modelo de eventos discretos. Posteriormente, se utilizó la 

técnica de lazos retroalimentados, Martín (2003) que facilita el desarrollo conceptual e informático del 

modelo de  procesos continuos donde se realizan los distintos ensayos. 
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3 RESULTADOS 

3.1 MODELO CAUSAL CADENA DE SUMINISTROS GENÉRICA 

En la figura 1, se muestran las relaciones causales o de influencia propias del Suplidor de Materia Prima, 

donde se señala la demanda prevista y su relación con el pedido deseado e inventario de materia prima 

deseado. El pedido deseado ya ajustado por la diferencia entre inventario de materia prima deseado e 

inventario de materia prima real, indica la capacidad de almacenamiento de materia prima deseada que al 

dividirla entre el estándar de almacenamiento especifica la capacidad. Este nivel de capacidad de 

almacenamiento, da como resultado la capacidad de almacenamiento ajustada, que después de una demora se 

traduce en la capacidad de almacenamiento actual. Contra este valor se confronta el pedido. Es decir, si el 

pedido es inferior a la capacidad actual de almacenaje se acepta el pedido, si resulta superior se pide lo que 

indica la capacidad actual. 

 

Inventario SMP

Capacidad

almacenamiento SMP

Demanda prevista

Pedido deseado

Inventario de mp

deseado

Cobertura de

inventario mp

Ajuste de

Inventario mp

Tiempo de ajuste

Despacho

Demora en la

entrega mp

Pedido

factor de pedido

De Inventario de pt

deseados

Ajuste de

capacidad

Capacidad actual

Estandar de

almacenamiento

Capacidad de mp

deseada

Incrementar

Capacidad mp

Aumentardisminuir

tpd

De Suplidores Hacia

transformador

Sumidero Fuente

tpi

 
Figura 1: Suplidor de Materia Prima 

 

La figura 2, especifica las relaciones entre producción  y almacenamiento en distribuidor de productos 

terminados. Se agregan las relaciones con fuerza laboral y la incidencia de los pedidos de clientes. La 

demanda prevista impulsa la producción deseada y el inventario deseado que hay que ajustar contra el 

inventario real en un lapso de tiempo establecido para adaptarlo a la demanda. La producción deseada una 

vez que el inventario está ajustado, da la pauta para determinar la mano de obra deseada, que dividida entre el 

estándar de producción indica la cantidad de fuerza laboral que debe ser contratada.   

 

Al igual que se hizo en el suplidor de materia prima, hay que observar la capacidad de entrega para verificar 

la cantidad a despachar. Aquí se introduce el término preentrega. Si éste es menor que el inventario real se 

entrega la cantidad de pedido preentregado, si es mayor se entrega lo existente en el inventario. 

Seguidamente, si lo existente en el inventario resulta menor que la capacidad de despacho del pedido se 

entrega lo del inventario pero si es mayor se entrega lo que la capacidad indique. 
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Figura 2: Producción e Inventario del Distribuidor de Productos Terminados  

 

La figura 3, señala las relaciones inherentes al nivel de capacidad del distribuidor de productos terminados, 

donde la demanda prevista se relaciona con la entrega deseada, la cual dividida entre el estándar determina la 

capacidad de  despacho de productos terminados, que después de ser ajustada en un período de tiempo 

determina la capacidad de despacho actual. 

 

Capacidad de

despacho pt AumentaDisminuye

Incrementar capacidad

de despacho
tpi

Capacidad de

despacho deseada

Demanda prevista

De ajuste de

inventario de pt

Estándar de

despacho

Capacidad de

despacho actual

Capacidad de

despacho ajustada

Hacia despacho pt

 
Figura 3: Capacidad  de  Despacho en DPT 

 

Las  relaciones causales o de influencia entre SMP, producción e inventario del DPT y capacidad del DPT, 

mostradas en la tres últimas figuras se expresan  en un modelo informático, el cual sirve de base para ensayar 

las políticas operacionales que correspondan y que son explicadas en el ensayo 1 y 2. 
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3.2 DISCUSIÓN DE LOS ENSAYOS CADENA DE SUMINISTRO GENÉRICA 

Los resultados de dos ensayos en la cadena de suministro genérica son mostrados en esta sección. Desde 

luego se han elaborado otros ensayos pero por razones de espacio no se muestran en esta ponencia. En el 

ensayo 1, que sirve de base, se mantiene constante el nivel de pedidos a lo largo del lapso de simulación, y se 

fijan los valores del protocolo de ensayo que contempla: Parámetros de Decisión, Volúmenes del Sistema, 

Tasas de Flujo y Políticas Operacionales. Con este ensayo número 1, se fija la primera referencia de 

comportamiento. En el ensayo 2  se mantiene  la demanda y se hacen ajustes en las políticas operacionales. 

Estos  2 ensayos permitirán observar el nivel de pedidos pendientes de la cadena.  

 

3.3 ENSAYO 1: PEDIDO CONSTANTE DE CLIENTES 

En este ensayo de simulación, comprobaremos los efectos en la cadena de suministro genérica, cuando los 

pedidos de clientes son constantes (15 unidades  por semana) a lo largo de la simulación. Las figuras 4, 5 y 6  

muestran los resultados de 52 iteraciones realizadas en el simulador. La variable externa que se mantiene sin 

cambios es los pedidos de clientes a razón de 15 unidades por semana (ped_clientes) y por debajo de esta 

tasa, se mantienen los pedidos entregados (ped_entreg) a la que se iguala la tasa de producción en la semana 

18 (ver figura 6).  

 

Desde el inicio de la simulación se observa que la cadena no tiene capacidad para responder al nivel de 

pedidos de clientes especificado. El pedido de materia prima se inicia con 10 unidades por semana está 

limitado por la capacidad actual de almacenamiento de materia prima que está fija en 10 unidades por 

semana. Este comportamiento de igualación de las tasas de producción y de pedidos entregados, hace suponer 

un sistema estable pero que acumula pedidos pendientes a partir de la semana 5 (ver figura 5) dada la política 

de capacidad restrictiva en el SPM y en DPT.  

 

El nivel de inventario de materia prima concluye en 47 U y por encima del nivel de inventario de productos 

terminados, que comienza en 25 U oscila levemente y termina en 9 U. Pero muy por debajo del nivel de 

pedidos pendientes que termina en 302 U y que desde la semana 5 supera el nivel de inventarios de productos 

terminados.  El inventario de productos terminados deseado se ubica en 60 unidades (15 unidades/semana x 4 

semanas de cobertura) a lo largo de la simulación. 

 
Figura 4: Tasas ensayo 1 CSG                                          Figura 5: Niveles ensayo 1 CSG 
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Los pedidos de clientes no se entregan satisfactoriamente ya que no hay inventario de producto terminados 

suficientes, en consecuencia hay demoras en la entrega. El nivel de fuerza laboral, que se inicia con 4 

personas, concluye en ese nivel hasta el final de la simulación, ver figura 6. 

  
Figura 6: Niveles Continuación ensayo 1 CSG 

 

Como conclusión  de este ensayo se tiene que la política de mantener la capacidad de almacenamiento de 

materia prima y de despacho de productos terminados fija. Es decir sin hacerla variar dada la demanda 

prevista produce incumplimientos de la cadena. También influye en este aspecto la limitada cobertura de 

inventarios de productos terminados. 

 

En el próximo ensayo, se introducirán ajustes en la política de inventarios relativa a la cobertura para 

previsión como inventario de seguridad reduciéndolo de 4 a 2 semanas,  en  ajustar la capacidad de 

almacenamiento de materia prima y despacho de productos terminados. Se trata de un ajuste combinado dado 

el crecimiento exponencial observado en el nivel de pedidos pendientes en el ensayo 1. 

 

Ensayo 2: Pedido Constante de Clientes con Ajuste en  Inventario, Capacidad y Proceso. 

Este ensayo, mantiene los pedidos de clientes constantes en 15 unidades por semana,  la cobertura de 

inventario de productos terminados se disminuye de 4 a 2 semanas. También se introduce un incremento en 

las capacidades de  almacenamiento de materia prima y de despacho de productos terminados de 10 U/M
2
/S a 

un valor determinado por la demanda. Estos cambios procuran  reducir el nivel de pedidos pendientes sin 

incrementar exagede productos terminados. 

 

Se muestran los resultados de una política gerencial orientada a reducir los pedidos pendientes. Los pedidos 

de clientes (ver figura 7) se mantiene constante en 15 UPS,  los pedidos entregados y  la tasa de producción 

se equiparan a esta tasa a partir de la semana 18. Lo que quiere decir que a este ritmo de producción el nivel 

de pendiente se mantiene controlado en 15 unidades. La tasa de pedido de materia prima se ubica en 20 UPS 

restringida por la capacidad que se mantiene constante en este nivel una vez ajustada. 

 
Figura 7: Tasas ensayo 2 CSG                                              Figura 8: Niveles ensayo 2 CSG 
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Los niveles observados en la figura 10, como es el caso del nivel de inventario de materia prima se muestra 

muy superior al nivel de pedidos pendientes, que se iguala al de productos terminados a partir de la semana 

50, lo que se traduce en capacidad  suficiente  para cumplir con los clientes. Desde luego reduciendo los 

tiempos de demora de 12 semanas, en los ajustes de capacidad de almacenamiento y de productos terminados 

la igualación de los niveles de pedidos pendientes y productos terminados hubiese sucedido antes de la 

semana 50. 

 

El nuevo nivel de capacidad de mano de obra es suficiente (ver figura 9)  para cumplir con los pedidos dado 

que al multiplicarlo por el estándar se ubica en 15 UPS (3 hombres x 5 unidades/hombre/semana). La 

capacidad de despacho de productos terminados incrementa de 10 a 26 U/M
2
/S y la capacidad de 

almacenamiento de materia prima incrementa de 10 a 19 U/M
2
/S. 

 
Figura 9: Niveles continuación ensayo 2 M-M. 

 

Esta simulación demuestra que manteniendo los pedidos en 15 UPS, se puede cumplir oportunamente con los 

clientes, si se hacen ajuste en niveles de capacidad de almacenamiento de materia prima y de despacho de 

productos terminados y el factor de pedidos se ubica por encima de la demanda. En este caso el ajuste en la 

capacidad de almacenamiento de materia prima  fue menor que la capacidad de despacho y ambas tienen más 

influencia en reducir el nivel de pedidos pendientes de manera más rápida que la cobertura de inventario de 

productos terminados.  

 

 

4 CONCLUSIONES 

Como una primera conclusión, se tiene que manteniendo fija la capacidad inicial para inventario de materia 

prima y de productos terminados, no es suficiente para cubrir una demanda preestablecida como constante a 

lo largo del período de simulación, dado que el inventario de productos terminados al final de la simulación 

es inferior al nivel de pedido de los clientes. 

 

Una segunda conclusión en este modelo, es que disminuyendo la cobertura de inventario de 4 a 2 semanas y 

ajustar la capacidad  para inventario de materia prima y de despacho de productos terminados por variación 

de demanda, trae consigo un cumplimiento apropiado en la entrega de pedidos al cliente. Finalmente como 

conclusión número 3, las políticas de capacidadpara inventario de materia prima y de productos terminados 

son más efectivas  para cubrir la demanda constante que el ajuste en la cobertura de inventario de productos 

terminados 
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RESUMO 
Este trabalho apresenta um modelo teórico simplificado de cadeia produtiva onde as relações entre o número 

de competidores, os tempos de resposta para ajustes da produção e a intensidade da resposta das empresas, 

levam intrinsecamente ao surgimento de oscilações caóticas na oferta e na demanda. No modelo proposto, 

desenvolvido com o uso da metodologia de Dinâmica de Sistemas, as flutuações irregulares na demanda e 

nos preços estão intimamente relacionadas com a própria estrutura da cadeia, ou seja, com suas regras, 

políticas e capacidades produtivas. São feitas considerações sobre a importância do estudo de caos aplicado à 

economia e são discutidas técnicas para caracterização de comportamento caótico em séries econômicas. 

 

PALAVRAS CHAVE: Cadeia de suprimentos; Caos; Ciclos Caóticos, Dinâmica de Sistemas.  

 

ABSTRACT: 
This paper presents a simplified supply chain model where the relations between the number of competitors, 

the delay for production adjustments and the intensity response of each company lead intrinsically to the 

emergence of chaotic oscillations in the supply and demand. In the considered model, developed with the use 

of the System Dynamics methodology, the irregular fluctuations in the demand and prices are closely related 

with the structure of the supply chain, that is, its rules, politics and capacities. Discussions about the 

importance of the study of chaos applied to the economy are made and are presented specific techniques for 

characterization of chaotic behavior in economic time series. 

 

KEY WORDS: Supply Chain; Chaos; Chaotic Cycles; System Dynamics. 

 

 

1 INTRODUÇÃO. 

Para se estudar a influência dos mercados sobre o comportamento das empresas, em geral, opta-se por uma 

abordagem clássica derivada da microeconomia. Nela as cadeias produtivas são entendidas como um 

conjunto de atores, basicamente empresas e consumidores, que estabelecem relações de troca de informação e 

produtos. Tais relações podem levar a um equilíbrio fixo estável do sistema, mas também pode dar origem a 

oscilações intrínsecas e complexas [1]. 

 

Entende-se hoje que a economia e os processos de negócios são sistemas não lineares em permanente 

processo de auto-organização, que constantemente apresentam novas propriedades emergentes [2-4]. 

Todavia, boa parte dos modelos teóricos hoje existentes tende a considerar apenas relações lineares entre os 

elementos econômicos e produtivos dos mercados, desconsiderando ciclos de realimentação, tempos de 

retardos e mesmo comportamento caótico. 

 

Embora muito do comportamento entre firmas tenha sido modelado com sucesso na economia e nas escolas 

de estratégia empresarial utilizando a teoria dos jogos [5], estes modelos tendem a presumir, em geral, a 

emergência apenas de equilíbrios fixos estáveis. Tais equilíbrios podem não refletir adequadamente a 

dinâmica dos setores econômicos envolvidos. Sistemas dinâmicos não lineares, em especial aqueles que 
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apresentam comportamento caótico não alcançam um equilíbrio fixo estável. Qualquer aparente estabilidade 

fixa é breve, pois é sensível a mínimas perturbações do ambiente. Além disso, as trajetórias competitivas das 

empresas são influenciadas pelos seus passos passados - path dependence - [6]. Essa dependência do caminho 

reforça o caráter não linear das interações e compromete ainda mais a capacidade de compreensão e 

previsibilidade dos fenômenos. Muitas vezes as empresas acreditam que determinado comportamento externo 

do mercado é criado por mecanismos exógenos ao setor, quando na verdade é a estrutura competitiva 

intrínseca das empresas é que pode estar gerando instabilidades.  

 

 

2 O MODELO DESENVOLVIDO. 

A Figura 1 apresenta o modelo simplificado de cadeia produtiva desenvolvido neste trabalho. Neste modelo a 

demanda d é uma função do preço p. A função entre demanda e preço (chamada função de demanda) permite 

determinar a quantidade de consumidores que estão dispostos a comprar o produto por um determinado 

preço.Neste trabalho optou-se por utilizar uma função de demanda sigmoidal, que é dada pela Equação 1. 

( ) .
( )

d t
p t




  





  (1) 

 

Na Equação 1 o parâmetro φ é um parâmetro de escala. Ele determina o valor máximo que a demanda pode 

atingir quando ( ) 0p t  . O parâmetro α representa o preço de corte da demanda. Já o parâmetro γ indica a 

intensidade de queda da demanda quanto p(t) aproxima-se do preço de corte.  A Equação 1 é uma das formas 

básicas de uma função sigmoidal conhecida como função de Hill [7]. A Figura 2 mostra dois exemplos de 

curvas da Equação 1. 
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Figura 1: Modelo simplificado de cadeia produtiva desenvolvido neste trabalho. 

 

O preço p é definido no modelo como sendo função do estoque E. O estoque E representa o estoque total 

agregado de bens acabados, de todos os produtores, no mercado. Supõe-se, por simplicidade, que os produtos 

não possuem diferenciação, de tal forma que os níveis de estoque individuais das empresas podem ser 

agregados em um único estoque de mercado. Este estoque é responsável pela oferta direta de produtos no 

mercado, afetando os preços. A função de preço é aquela que permite determinar o preço que os 

consumidores estão dispostos a pagar por uma determinada quantidade ofertada. Para manter a consistência 

com a função de demanda utilizada, define-se a função de preço também como uma função sigmoidal. 
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p t
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Na Equação 2 o parâmetro  é um parâmetro de escala. Ele determina o valor máximo que o preço pode 

atingir quando ( ) 0E t  . O parâmetro β representa o estoque (oferta) de corte. Já o parâmetro λ indica a 

intensidade de queda no preço quanto E(t) aproxima-se do valor de corte. Deve-se perceber que no modelo o 

estoque E também é afetado diretamente pelo fluxo da demanda, ou seja, a demanda ―escoa‖ os produtos para 

o mercado. Essa relação acaba por formar um ciclo de realimentação negativa (B1) que representa o ciclo do 

equilíbrio econômico clássico oferta-preço-demanda. 

2  1

1

d
(t

)





0

p(t)  
Figura 2: Exemplos de curvas da Equação 1. 

 

Na Figura 1, 1 2, , , Nh h h
 representam os fluxos de produção de N empresas que atuam no mercado. Estas 

empresas produzem produtos pouco diferenciados que irão abastecer o estoque agregado E. Supõe-se que os 

fluxos produtivos das empresas são definidos pelas expectativas de ganhos dessas empresas, e que essas 

expectativas são proporcionais ao preço de mercado de seus produtos, ou seja, preços altos de mercado 

(acima de um determinado patamar de corte) tenderão a disparar a produção das empresas, enquanto preços 

baixos tenderão a limitar essa produção. Considera-se que as empresas têm capacidades distintas de reação, 

ou seja, os preços que motivam a reação de produção diferem de empresa para empresa, alterando o momento 

da decisão de produzir [8, 9].  

 

Além disso, nem todas as empresas podem ter a mesma velocidade de reação, algumas podem demorar mais 

para adequar sua produção às variações de preço, outras podem reagir mais rapidamente. Em geral, tempos de 

retardo são naturalmente identificados entre o início do processo de produção e a entrega final dos produtos 

no mercado. Mas também podem estar presentes entre a detecção de alguma condição externa de mercado e o 

efetivo ajuste do processo produtivo interno das empresas. Para capturar essa eventual característica no 

modelo, considerou-se que as funções de produção hi das empresas são funções do preço praticado em certo 

instante de tempo no passado (Equação 3).  

 

Na Equação 3 o índice i indexa as empresas. O tempo de retardo que cada empresa leva para reagir às 

variações de preço é representado por τi, sendo que o preço de reação de cada empresa é dado θi.Os 

parâmetros ki são parâmetros de escala que representam o valor máximo de produção que cada empresa pode 

atingir. Por fim, ni representa a intensidade de resposta de cada empresa quando o preço mercado se 

aproxima do preço de corte.  
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O fato dos fluxos produtivos das empresas alimentarem o estoque E acaba por formar um conjunto ciclos de 

realimentação negativa (B2). Estes ciclos representam os ciclos de regulação da capacidade produtiva de cada 
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empresa. Note que o modelo como um todo apresenta apenas ciclos de realimentação negativa, o que indica a 

presença de características de auto-regulação [10]. Todavia, tal fato não implica que soluções complexas 

(caóticas) não possam surgir no sistema. De fato, veremos mais adiante que pontos fixos e soluções 

periódicas podem dar lugar a soluções caóticas no sistema dependendo dos parâmetros adotados. 

 

O estoque de produtos acabados E é única variável que se acumula no sistema, e em razão disto será 

escolhida como a variável de interesse neste estudo. O valor estoque E pode ser expresso por meio da 

seguinte equação diferencial (obtida a partir do modelo da Figura 1): 

 

( ) ( ) ( ).
1

Nd
E t d t h ti

idt
   


  (4) 

 

 

3 SOLUÇÃO PARTICULAR CAÓTICA 

Os dados da Tabela 1 representam uma cadeia com três empresas (N=3) onde os tempos de retardo (τi) para 

ajuste na produção e os valores dos preços de corte (θi) diferem entre si. Considera-se que as três empresas 

têm limites idênticos de capacidade produtiva (k1=k2=k3=1/3) e que também reagem com a mesma 

intensidade ao detectar a proximidade do preço de corte (n1=n2=n3=n). Este conjunto de parâmetros foi 

escolhido porque restringe as soluções ao intervalo 0 ( ) 1E t  e porque apresenta, para alguns valores n, 

soluções caóticas. Outros tipos de solução, tais como pontos fixos estáveis, surgiram para valores diferentes 

de parâmetros, mas não serão tratadas neste trabalho. 

 

As séries temporais da Equação 4, simulada com o conjunto de parâmetros da Tabela 1, e com valores de n 

correspondentes a n=45, n=53, n=56 e n=60 podem ser vistas na Figura 3. 

 

Para descrever o estado de um sistema em dado instante no tempo é necessário definir-se um espaço 

matemático abstrato constituído pelas variáveis dinâmicas desse sistema. Este espaço é conhecido como 

espaço de fases ou espaço de estados [11].  

 
Tabela 1: Conjunto de parâmetros da Equação 4 que leva às soluções caóticas. 
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Ao evoluir neste espaço, o sistema traça uma trajetória que é conhecida como trajetória de fase sistema. 

Quando a evolução das trajetórias de fase tende a ficar limitada a uma região restrita do espaço, a trajetória é 

chamada de atrator do sistema [12].  
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Figura 3: Séries temporais obtidas a partir da Equação 4 para o conjunto de parâmetros indicados na Tabela 1. Gráficos: a) n=45, b) n=53, c) 

n=56 e d) n=60. 

 

Um atrator é considerado caótico quando a sua trajetória de fase depende sensivelmente das condições 

iniciais [13]. Neste tipo de atrator, pontos inicialmente próximos se separarão de forma exponencial depois de 

um intervalo suficientemente longo. Todavia, o atrator se mantém sempre em uma região limitada do espaço 

de fases. O comportamento caótico de um sistema (representado por essa dependência das condições iniciais) 

é resultado das características dinâmicas intrínsecas do sistema, não sendo produzido por perturbações de 

natureza estocástica. Por isso, esse comportamento é caracterizado como caótico determinístico. 

 

Para caracterizar e analisar as propriedades dinâmicas de um atrator caótico é necessário reproduzi-lo em um 

espaço de fases de dimensão adequada. É possível reproduzir algumas propriedades topológicas do atrator 

original de um sistema utilizando um método simples, conhecido como reconstrução de Takens  [14]. Nesse 

método, vetores m-dimensionais são reconstruídos a partir de uma série temporal discreta { jx
} por meio do 

vetor 

       , ,..., 1 ,i j j jx t x t s x t m s       (5) 

 

onde m é chamada de dimensão de imersão e s é de passo de reconstrução. 

 

Os gráficos da Figura 4 mostram os atratores reconstruídos por meio do método de Takens para as séries 

temporais da Figura 3 (com m=2 e s=0.6). Os atratores das Figuras 6-a, 6-b e 6-c são periódicos. Não importa 

o número de pontos da série temporal utilizados para a reconstrução, o comprimento da trajetória de fase 

limita-se sempre à trajetória das órbitas representadas na figura. Já na Figura 4-d, vemos uma série temporal 

aperiódica, e nesse caso, se aumentarmos o número de pontos utilizados para a reconstrução, o atrator 

preencherá mais densamente o espaço de fases. 

 

Para ter uma melhor idéia do que acontece em relação à dinâmica de alguns sistemas, pode-se fazer uso de 

um mapa unidimensional.  
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Um mapa unidimensional F é uma função que fornece o próximo estado, F(xi), de um sistema dado o seu 

estado atual, xi, ou seja: xi+1=F(xi) [11]. Existe um método que permite reduzir as trajetórias de fase de um 

sistema a um mapa unidimensional discreto. Uma superfície é colocada no caminho das trajetórias de fase e é 

atravessada por elas. Cada um dos cruzamentos da trajetória com a superfície é registrado e então é 

construído um gráfico dos cruzamentos sucessivos. Esse gráfico é chamado de mapa de retorno  [11]. 

 

No caso dos atratores da Figura 4, os mapas de retorno foram obtidos considerando-se os sucessivos 

cruzamentos da trajetória de fase com a linha E(t)=0.45 quando dE/dt < 0. Define-se então xi como sendo o 

valor de E(t) correspondente ao i-ésimo cruzamento dessa seção. O gráfico formado pelos pontos no espaço 

(xi, xi+1) é o mapa de retorno. O resultado pode ser visto na Figura 5. Em cada uma dos gráficos foram 

computados 200 cruzamentos com a linha E(t)=0.45, porém, apenas na Figura 5-d todos os cruzamentos 

corresponderam a pontos distintos no espaço (xi, xi+1). Observe que a distribuição final dos pontos nesse 

plano forma uma curva que pode ser aproximada por uma função com um único máximo. É sabido que esse 

tipo de mapa unidimensional discreto é típico de alguns sistemas que apresentam caos [12, 15]. 

O parâmetro n foi escolhido neste estudo como parâmetro de controle do sistema. Percebe-se que mudanças 

nesse parâmetro alteraram a estabilidade dos atratores, mudando seu comportamento. O valor de um 

parâmetro para o qual muda o comportamento de um sistema é chamado de ponto de bifurcação [16]. 
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Figura 4: Atratores reconstruídos utilizando o método de Takens com m=2 e s=0.6 para as séries temporais da Figura 3.  
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Figura 5: Mapas de retorno obtidos a partir dos atratores da Figura 4. Considera-se para cada atrator os sucessivos cruzamentos da 

trajetória de fase com a linha E(t) = 0.45 com dE/dt < 0. Foram computados 200 cruzamentos em cada figura.  

 

Um tipo de bifurcarão bastante frequente e importante é aquele onde, para certo valor do parâmetro de 

controle, existe uma oscilação de período T. Ao se atingir um segundo valor para o parâmetro de controle, a 

oscilação torna-se instável e uma oscilação de período 2T aparece. Esse tipo de bifurcação é chamado de 

bifurcação de duplicação de período. Certos sistemas podem apresentar uma série infinita de bifurcações de 

duplicação de período com um ponto de acumulação a partir do qual surge o comportamento caótico. Esse 

caminho para o caos é chamado de rota de duplicação de períodos [15]. 

 

Para reforçar a existência de uma rota de duplicação de períodos no modelo apresentado neste trabalho, foi 

construído um diagrama de bifurcações (com o parâmetro n) a partir dos mapas de retorno. Para 200 valores 

de 
[40,60]n

 foi feito um mapa de retorno, onde se registraram 300 cruzamentos. Os pontos registrados em 

cada mapa foram então colocados em um gráfico como função de n. O resultado está na Figura 6. Nessa 

figura podemos perceber nitidamente a presença de uma rota de duplicação de períodos para caos. Isso 

reforça a conjectura de que o sistema representado pela Equação 4 realmente apresenta soluções caóticas. 
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Figura 6: Diagrama de bifurcações da Equação 4 em relação ao parâmetro de controle n. Os parâmetros dos mapas de retorno utilizados 

foram os mesmos utilizados para a construção da Figura 5.  

 

Por fim, um último teste que pode ser feito para verificar se o atrator da Figura 4-d é realmente caótico é 

testar se existe sensibilidade às condições iniciais. Diz-se que o sistema apresenta esse tipo de sensibilidade 

se, para qualquer par de condições iniciais separadas inicialmente por uma distância 0 , a evolução do 

sistema cria trajetórias que afastam esses pontos a uma taxa proporcional a te , ou seja, 
0

t

t e   . O 

expoente λ é conhecido na literatura como expoente de Lyapunov. A existência de um expoente de Lyapunov 

positivo indica que o sistema é caótico. Para determinar o expoente de Lyapunov calcula-se, para diversos 

valores de dimensão de imersão m, o logaritmo da expansão média dos pontos vizinhos no atrator em função 

do tempo. A inclinação das curvas ln( )t t  deve convergir para o valor de λ [17]. A Figura 7 mostra as 

curvas ln( )t t  obtidas para o atrator da Figura 4-d. Note que a inclinação das curvas converge para o valor 

de λ=0.0076. Isso indica que o atrator apresenta divergência exponencial das trajetórias, caracterizando a 

dependência sensível às condições iniciais e, portanto, o comportamento caótico. 
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Figura 7: Determinação do expoente de Lyapunov (λ) do atrator da Figura 4-d. 
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4 CONCLUSÕES 

Este trabalho mostrou que, em alguns casos particulares, mesmo sistemas econômicos simples, baseados 

unicamente em ciclos de realimentação positiva, podem apresentar comportamento caótico e imprevisível 

como decorrência de eventuais políticas de gerenciamento do sistema. Evidências de soluções caóticas nesse 

tipo de modelo podem ser indicativas de que flutuações irregulares na demanda e nos preços podem ser 

devidas não apenas a flutuações estocásticas, mas podem estar intimamente relacionadas com a própria 

estrutura determinística de gerenciamento da cadeia, ou seja, por suas regras, políticas e capacidades [1]. Em 

outras palavras, as flutuações podem ser devidas principalmente a forma como as empresas reagem às 

variações geradas por elas mesmas no mercado.  [4].  

 

Comportamento caótico tem sido extensivamente estudado nos campos da física e das ciências naturais. 

Também na área econômica, várias contribuições têm sido feitas na literatura relativas a este tema [2, 3, 18-

20]. Este trabalho é mais um que busca contribuir e incentivar outros pesquisadores a se interessarem por 

essas aplicações.  
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RESUMEN 
En las últimas décadas se observa un mayor interés en el papel de las nuevas empresas como motor de 

desarrollo económico y social. Las diferentes instancias gubernamentales se han interesado en la formulación 

de políticas y estrategias de fomento a la actividad emprendedora, mientras que la academia se ha centrado en 

los factores que condicionan la creación de empresas, entre otros. 

 

En concreto, el sector académico, a través de universidades como la Babson College (EEUU) y la London 

Business School (Reino Unido) crea en 1999 el proyecto Global Entrepreneurship Monitor (GEM) con la 

finalidad de encontrar respuestas, a partir de investigaciones empíricas, a las siguientes preguntas: cuál es el 

nivel de actividad emprendedora de los diferentes países y cuánto varía en el tiempo, por qué algunos países 

son más emprendedores que otros, qué políticas pueden estimular el nivel de actividad emprendedora de un 

país, cuál es la relación entre actividad emprendedora y crecimiento económico. 

 

Desde su inicio, el Proyecto GEM se sustenta en un modelo teórico en el que se destaca la visión holística de 

la actividad emprendedora, así como la interdependencia entre las diferentes variables. Sin embargo, 

justamente las anteriores características hacen que los modelos econométricos planteados hasta el momento 

deban limitarse debido a la complejidad del modelo teórico GEM. Teniendo en cuenta que uno de los 

objetivos del GEM está relacionado con la formulación de políticas de fomento a la actividad emprendedora, 

la dinámica de sistemas se considera entonces una de las herramientas adecuadas para tal fin. 

 

Este trabajo evalúa, por medio de Dinámica de Sistemas, políticas y estrategias de fomento a la actividad 

emprendedora, basadas en el modelo teórico del GEM. Se presenta el modelo causal junto con algunos 

resultados preliminares del estudio.  

 

 

PALABRAS CLAVE: Actividad emprendedora, Emprendimiento, Creación de empresas, Global 

Entrepreneurship Monitor (GEM), Políticas de fomento, Dinámica de sistemas. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Es bien conocida la importancia de la creación de empresas para el desarrollo económico y social de 

cualquier territorio, lo que ha contribuido a despertar un gran interés tanto por parte de lo investigadores 

como por parte de las instituciones públicas responsables del fomento de la actividad emprendedora. 
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Es así como la Babson College (EEUU) y la London Business School (Reino Unido) crearon en 1998 el 

proyecto Global Entrepreneurship Monitor (GEM), con el fin de encontrar respuestas, a partir de 

investigaciones empíricas, a las siguientes preguntas: cuál es el nivel de actividad emprendedora de los 

diferentes países y cuánto varía en el tiempo, por qué algunos países son más emprendedores que otros, qué 

políticas pueden estimular el nivel de actividad emprendedora de un país, cuál es la relación entre actividad 

emprendedora y crecimiento económico. 

 

Con más de 60 equipos de investigación GEM procedentes de diferentes países y con una participación 

regular en los últimos años de más de 40, el proyecto GEM es de obligada referencia en la investigación 

sobre la actividad emprendedora a nivel mundial. 

 

Entre 1999 y 2008 se han encuestado millones de personas, se han realizado miles de entrevistas a expertos, 

se han publicado numerosos informes sobre la actividad emprendedora de los países y un número creciente 

de artículos de las principales revistas académicas en el área de Emprendimiento hacen uso de las bases de 

datos del GEM. 

 

Desde su inicio en 1999, el Proyecto GEM se sustenta en un modelo teórico (ver figura 1) en el que se 

destaca la visión holística de la actividad emprendedora, así como la interdependencia entre las diferentes 

variables. Sin embargo, las investigaciones realizadas hasta el momento se han caracterizado por 

aproximaciones a través de modelos econométricos que deben limitarse debido a la complejidad del modelo 

teórico (Levie y Autio, 2008). 
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Figura 1. Modelo conceptual del Proyecto GEM 

 

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos más relevantes de este Proyecto se relaciona con la formulación 

de políticas de fomento a la actividad emprendedora, y como se anotó anteriormente, teniendo en cuenta la 

complejidad del modelo teórico del GEM, se considera que una aproximación a partir de la Dinámica de 

Sistemas es un gran aporte en la comprensión del fenómeno de la creación de empresas. 
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El objetivo de este trabajo es evaluar, por medio de Dinámica de Sistemas, políticas de fomento a la actividad 

emprendedora, basadas en el modelo teórico del GEM. 

 

 

2 MARCO CONCEPTUAL DE LA ACTIVIDAD EMPRENDEDORA  

En las últimas décadas, numerosos autores han investigado el tema del emprendimiento (Gartner 1985; 

Brockhaus 1987; Johannisson 1988; Bygrave y Hofer 1991; Gnyawali y Fogel 1994; Shane y Venkataraman 

2000; Verheul et al. 2001; Busenitz et al. 2003; Davidsson 2003; Steyaert y Hjorth, 2006; entre otros). 

 

A grandes rasgos podría hablarse de tres enfoques principales para aproximarse al fenómeno del 

emprendimiento: a) el enfoque económico, donde se imponen los aspectos relativos a la racionalidad 

económica y que plantea que la actividad emprendedora obedece a cuestiones puramente  de carácter 

económico (Audretsch y Thurik 2001; Audretsch y Keilbach 2004; Parker 2004; Wennekers et al. 2005, entre 

otros). b) el enfoque psicológico que postula que son los factores individuales o rasgos psicológicos de las 

personas los que determinan el emprendimiento (McClelland 1961; Collins et al. 1964; Carsrud y Johnson 

1989; entre otros). c) el enfoque sociológico o institucional que argumenta que es el entorno socio-cultural el 

que condiciona la decisión de crear una empresa (Shapero y Sokol 1982; Aldrich y Zimmer 1986; Berger 

1991; Busenitz et al. 2000; Steyaert y Katz 2004; Manolova et al. 2008; entre otros). 

 

En el presente trabajo se toma como marco conceptual esta última aproximación y especialmente el modelo 

teórico del GEM (ver figura 1)  

 

En el Proyecto GEM se entiende por actividad emprendedora el conjunto de iniciativas de negocio de 

cualquier tipo y sector, incluido el autoempleo, que están en funcionamiento por un período no superior a 42 

meses. Superada dicha etapa, la actividad pasa a ser considerada como consolidada. El GEM ofrece, además 

de la estimación de la actividad que está en fase emprendedora la estimación de emprendedores potenciales 

(personas que afirman tener en mente emprender a corto plazo) en la población adulta.  

 

En el modelo GEM se contempla un amplio conjunto de factores asociados con las variaciones que se 

producen en la actividad emprendedora entre los diferentes países participantes, considerando también las 

principales características contextuales (Reynolds et al., 2005). Así, el modelo reúne un conjunto de 

elementos fundamentales que se relacionan e interactúan entre ellos. Las variables claves se distinguen en 

siete grandes grupos: contexto social, cultural y político; condiciones generales del entorno nacional; 

condiciones específicas para emprender; oportunidades emprendedoras; potencial emprendedor; dinámica 

empresarial; y crecimiento económico nacional. 

 

Según el modelo GEM, el desarrollo económico de un país depende de una combinación exitosa entre la 

fuerza de las grandes empresas y la actividad emprendedora. Así pues, es esta conexión entre el crecimiento 

económico del país y la dinámica interrelacionada entre las empresas ya consolidadas y las nuevas empresas 

lo que le da un carácter diferente e integrador al modelo GEM, y a su vez es lo que permite comprender de 

forma más clara por qué el emprendimiento es vital para la economía global. 

 

No sorprende entonces que el apoyo en la creación de nuevas empresas, tanto a través de acciones 

gubernamentales, como mediante el reconocimiento social, se consideren un objetivo primordial en las 

últimas décadas, bajo el supuesto de que el uso de mecanismos de promoción y un entorno social favorable 

pueden tener un efecto positivo en el número de empresas creadas y en sus tasas de supervivencia. 

 

El papel del entorno en la decisión de crear una empresa se ha convertido en un aspecto crítico, no sólo en lo 

que respecta a las cuestiones jurídicas, políticas públicas y servicios de apoyo, sino principalmente en lo 

relativo al contexto social y cultural. Las creencias, valores, percepciones y actitudes de una sociedad dada, 



38 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

determinan las decisiones y el comportamiento de sus miembros y pueden afectar significativamente la 

decisión de una persona para convertirse en empresario. 

 

En este sentido, en el presente trabajo se  consideran algunas de las condiciones específicas del entorno 

empresarial del modelo GEM. Así pues, a partir de una revisión de literatura (ver tabla 1) que analiza el 

estado actual de la investigación sobre el GEM (Alvarez y Urbano, 2009) se relacionan las siguientes 

condiciones del entorno que afectan la actividad emprendedora: Normas sociales y culturales, Políticas y 

procedimientos gubernamentales, Asistencia financiera y no financiera, Habilidades emprendedoras y 

empresariales. 

 

 

3 MODELACIÓN DINÁMICA DE LA ACTIVIDAD EMPRENDEDORA 

La modelación de sistemas socio-económicos con propósitos descriptivos y proyectivos es un proceso 

laborioso y de capacidad de síntesis, que pretende explicar el funcionamiento de un sistema de una manera 

simple pero precisa. El problema en este sentido, no reside tanto en la búsqueda de modelos óptimos, sino en 

la formulación de aquellos que sean adecuados para los fines de planeación. En la determinación de 

componentes, la selección de variables y la descripción de ecuaciones reside el arte de la modelación (Dyner 

1993; Sterman 2000). 

 

La Dinámica de Sistemas permite versatilidad, fortaleza y utilidad como herramienta para la evaluación de 

políticas y estrategias. Ofrece además facilidades para gestionar los procesos de realimentación y control del 

sistema, así como en la forma de tratamiento de los retardos entre la toma de decisiones y su efecto sobre las 

instituciones. Su potencia no radica en la capacidad predictiva, sino en la posibilidad de apoyar el diseño de 

políticas y proveer respuestas a preguntas del tipo ¿qué pasaría si...?. Los resultados obtenidos son, por tanto, 

trayectorias posibles, deducidas del examen de diversas políticas en la conducción de las entidades (Dyner 

1993; Sterman 2000). 

 
Tabla 1. Selección de trabajos más relevantes sobre el estado actual de la investigación sobre el GEM 

Condiciones del entorno Trabajos empíricos (por autores) 

Normas sociales y 

culturales 

Aidis et al. 2008; Anokhin y Schulze 2008; Arenius y De Clercq 

2005; Arenius y Kovalainen 2006; Arenius y Minniti 2005; Baughn 

et al. 2006; Begley et. al. 2005; Begley y Tan 2001; Brush 1992; 

Davidson 1995, De Clercq y Arenius 2006; Koellinger y Minniti 

2006; Koellinger 2008; Krueger et. al. 2000; Kwon y Arenius 2008; 

Langowitz y Minniti 2007; Levie 2007; Minniti y Nardone 2007; 

Reynolds y White 1997; Shane, Kolvereid y Westhead 1991; Shapero 

y Sokol 1982; Scherer et. al., 1989; Thompson et al. 2009; Tominc y 

Rebernik 2007; Vaillant y Lafuente 2007; Verheul et al. 2006; 

Wagner 2007. 

Políticas y 

procedimientos de 

gobierno 

Audrestch 2004; Bruno y Tyebjee 1982; Goodman et. al., 1992; 

Gnyawali y Fogel 1994; Hart 2003; Ho y Wong 2007; Lundstrom 

and Stevenson 2005; Marshall, et al. 1993; McMullen et al. 2008; 

Spilling 1996; Stephen et al. 2009; Storey 1994; van Stel et al. 2007 

Asistencia financiera y 

no financiera 

Ang 1991; Bates 1997; George y Prabhu 2003; Haron 1995; Ire 1996; 

Kortum y Lerner 2000; Mason y Harrinson 1994; Maula et al. 2005; 

Naude et al. 2008; Ritsilä y Tervo 2002; Roper y Scott 2009; Sarder 

et. al. 1997; Szerb et al. 2007; Trulsson 2002; Wetzel 1987. 
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Condiciones del entorno Trabajos empíricos (por autores) 

Habilidades 

emprendedoras y 

empresariales 

Audrestch 2004; Bennet y Robson 1999; McQuaid 2002; Dana 1996;  

Dolinsky et. al. 1993; Gartner and Vesper 1994; Gorman et. al., 1997; 

Olsson 2000; Ronstadt 1985; Shane y Kolvereid 1995. 

Fuente: Adaptado de Alvarez (2009) 

 

Las técnicas del modelación de sistemas parten inicialmente del entendimiento del funcionamiento del 

sistema, basado en conocimiento experto y bibliografía afín. Luego se procede al modelamiento como tal, 

donde es necesaria la búsqueda de información de diferentes fuentes. El modelo se estimula mediante 

estrategias para observar cambios significativos en los objetivos que se persiguen. 

 

En el presente trabajo y en el marco del modelo GEM, para evaluar las diversas opciones de políticas de 

fomento a la actividad emprendedora, es importante establecer cuál es el efecto que tendrían a largo plazo 

unas normas sociales y culturales que favorezcan (o no) el emprendimiento, cambios en la educación en áreas 

relacionadas con la creación de empresas y un mayor (o menor) acceso a la financiación. 

 

El diseño de políticas de fomento a la actividad emprendedora presenta características particulares que 

permiten suponer que la Dinámica de Sistemas es adecuada para abordar su estudio. Inicialmente se parte de 

la demografía empresarial de un territorio, que claramente está compuesta por flujos de entrada y salida de 

empresas y  que afectan el nivel acumulado de empresas existentes en un determinado momento. Las 

condiciones del  entorno condicionan la actividad emprendedora de diferentes formas según el tiempo de 

creación de la empresa, y además, se presenta realimentación y retardos en dicho sistema. 

 

Para analizar las condiciones del entorno que afectan la creación de empresas, se presenta el diagrama causal 

de la figura 2, donde se observan diferentes ciclos, así: Un primer ciclo de refuerzo entre los emprendedores 

potenciales, que ante condiciones favorables, toman la decisión de crear su empresa, incrementando así el 

total de nuevas empresas. Así mismo, un mayor número de nuevas empresas incrementa el total de empresas 

consolidadas. Puede verse también un ciclo de balance entre el cierre de empresas, que disminuye el total de 

empresas nuevas y consolidadas y además envía señales negativas a los emprendedores potenciales, que 

podrían declinar sus intenciones de emprender con un aumento en el cierre de empresas. 
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Figura 2. Diagrama causal 

 

En cuanto a las condiciones del entorno para emprender, específicamente en referencia a las normas sociales 

y culturales, investigaciones previas han encontrado una correlación positiva entre el prestigio que el 

empresariado tiene en una sociedad determinada  y el índice de creación de empresa de empresas (Reynolds 

et al. 1999). Algunos valores sociales que afectan la actividad emprendedora son: la independencia, la 

autonomía, la propensión al riesgo, entre otros. Las normas sociales y culturales también puede influir en el 

fenómeno emprendedor a través de la percepción de oportunidades empresariales (Verheul et al. 2001) 

influyendo en la motivación para emprender. Puede verse entonces que normas sociales y culturales 

favorables a la actividad emprendedora incrementan el total de emprendedores potenciales y el nivel de 

nuevas empresas y empresas consolidadas. Así mismo, las políticas y programas gubernamentales están 

condicionados por las normas sociales y culturales. 

 

En este sentido, las políticas y programas gubernamentales de fomento a la actividad emprendedora pueden 

estar dirigidas a aspectos como la reducción de impuestos, apoyo a la internacionalización, capacitación 

laboral, apoyo a la innovación, fomento del espíritu emprendedor. De esta forma pueden tener un efecto 

positivo en las oportunidades para emprender, así como en el nivel de emprendedores potenciales que 

estarían dispuestos a poner en marcha su negocio. Además, el nivel de nuevas empresas y de empresas 

consolidadas también se incrementa. 

 

Otra condición del entorno a considerar es el acceso a la financiación. En un estudio realizado con personas 

que contaban con una idea de negocio, pero que no habían decidido crear la empresa, van Auken (1999) 

encontró que las restricciones financieras eran el principal obstáculo. En este sentido, Bhave (1994) afirma 

que los recursos necesarios para iniciar una nueva empresa están, por lo general, fuera del alcance de la 

mayoría de nuevos empresarios. La falta de financiación podría ser, pues, una razón para que los potenciales 

emprendedores abandonen el proceso de creación de empresas (Holtz-Eakin et al. 1994; Blanchflower y 
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Oswald 1998). A su vez, diversos estudios han demostrado que las políticas orientadas a aumentar el acceso 

al crédito bancario mediante la disminución de requisitos de capital, creación de sociedades de inversión, 

créditos con reducidas tasas de interés, sistemas de garantía de crédito, entre otros, contribuyen a la creación 

de nuevas empresas (Gnyawali y Fogel 1994; van Gelderen et al. 2005).  En esta línea, puede observarse en 

el diagrama causal que a más financiación (capital semilla, préstamos para iniciar el negocio, etc.), mayor 

número de nuevas empresas y mayor número de empresas consolidadas, al contar con los recursos 

financieros necesarios en la etapa de crecimiento. La financiación además, disminuye el cierre de empresas e 

incrementa la percepción de oportunidades para emprender. 

 

Por otro lado, la literatura sostiene que habitualmente, los comportamientos de las personas estarían 

condicionados por sus conocimientos y habilidades. En particular, altos niveles de educación tienen un efecto 

positivo sobre la probabilidad de crear una empresa (Delmar y Davidsson 2000; Davidsson y Honig, 2003; 

Arenius y Minniti 2005; Arenius y De Clercq 2005; De Clerq y Arenius, 2006) y por el contrario, un bajo 

nivel de habilidades en gestión y administración de empresas puede inhibir la actividad emprendedora 

(Davidsson 1991; Gnyawali y Fogel 1994). En términos generales, los individuos podrían estar más 

inclinados a tomar la decisión de crear una empresa si creen que cuentan con los conocimientos necesarios 

para llevar a cabo con éxito dicha actividad (Arenius y Minniti 2005; Boyd y Vozikis 1994; Chen et al. 1998; 

Davidsson y Honig 2003; Scott y Twomey 1988).  En el diagrama causal se observa entonces que a más 

educación y formación en creación de empresas, más habilidades para emprender, mayor motivación y mayor 

percepción de oportunidades emprendedoras. Además, a más habilidades emprendedoras se incrementa el 

número de emprendedores potenciales. 

 

En este modelo las variables son inicializadas a partir de los datos del informe GEM España 2002, mientras 

que los resultados del informe GEM España 2008 son utilizados para una primera aproximación a la 

validación del modelo. El modelo de simulación se corrió para un periodo de 50 años con un paso de 

simulación anual. 

 

 

4 EVALUACIÓN DEL IMPACTO DE LAS POLÍTICAS DE FOMENTO A LA 

ACTIVIDAD EMPRENDEDORA 

Para evaluar el impacto de diferentes políticas de fomento a la actividad emprendedora, se plantearon cuatro 

escenarios posibles, considerando tanto los emprendedores potenciales como las nuevas empresas y las 

empresas consolidadas (ver figura 3), así: 

 Escenario 1. Se consideran los indicadores de las condiciones del entorno presentadas por el informe 

GEM 2002. 

 Escenario 2. Se simula un incremento en las normas sociales y culturales favorables al 

emprendimiento. 

 Escenario 3. Se supone un incremento en la educación en emprendimiento. 

 Escenario 4. Incremento en la financiación. 

 

Como se muestra en esta figura, los resultados preliminares indican cambios considerables en el nivel de 

emprendedores potenciales, según el escenario planteado. En todos los casos se observa una tendencia 

creciente, con un pico hacia el año 2010, seguido de un descenso. Para entender dicho descenso, es necesario 

observar la gráfica de las nuevas empresas, donde puede verse que el descenso en el nivel de emprendedores 

potenciales indica que gracias a las condiciones del entorno favorables se incrementa el nivel de nuevas 

empresas, es decir que más individuos han tomado la decisión de iniciar su negocio. Se observa también que 

la política que más impacto tiene en el nivel de emprendedores potenciales es la educación en 

emprendimiento. 
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Siguiendo con el nivel de nuevas empresas, las políticas relacionadas con la educación y la financiación son 

las que tienen un mayor impacto, sin embargo, en el nivel de empresas consolidadas no se observan notables 

diferencias en estos dos escenarios. 
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Figura 3. Resultados preliminares 

 

5 CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se evalúan, por medio de Dinámica de Sistemas, políticas de fomento a la actividad 

emprendedora, basadas en el modelo teórico GEM. El modelo de simulación se corrió para un período de 50 

años con un paso de simulación anual, evaluando cuatro escenarios diferentes: Un primer escenario base de 

condiciones del entorno, a partir de los datos del informe GEM 2002; un segundo en el que las normas 

sociales y culturales favorecen especialmente la actividad emprendedora; un tercer escenario de incremento 

en la educación para crear empresas y un último escenario donde aumenta la financiación. 

 

Los resultados preliminares indican que las políticas que más impactan en la actividad emprendedora son la 

educación y la financiación. 

 

Así pues, en este trabajo se ha podido ver que la Dinámica de Sistemas es una herramienta apropiada para el 

análisis de la actividad emprendedora ya que permite una visión dinámica de la estructura y la demografía 

empresarial y la realimentación entre las condiciones del entorno. 

 

Algunas de las futuras líneas futuras de investigación que se desprenden del presente estudio, apuntan a 

profundizar en las políticas de fomento, teniendo en cuenta aspectos como educación primaria, secundaria y 

universitaria, educación específica en gestión y administración de empresas; diferente financiación para las 

nuevas empresas y para las empresas consolidadas, analizar diferentes programas gubernamentales por 

ejemplo la reducción de impuestos, la reducción de trámites, entre otros. 
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RESUMEN 
La investigación, ―Las   organizaciones   públicas   desde   la   perspectiva  holista caso de la Municipalidad 

Distrital de El Tambo‖ (Dinámica Municipal). Estableció como  problema de estudio: ¿Cómo revelar y 

precisar la ―contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público‖ de la Municipalidad de El Tambo?. 

Para ello es esencial: representar y declarar la caracterìstica sistémica compleja de ―la baja calidad y eficacia 

del servicio público‖ en la Municipalidad de El Tambo; describir e identificar los componentes de 

interdependencia que interactúan e influyen en dicha problemática y especificar la metodología de cambio 

holista, viable y deseable para afrontarla. 

 

Es más fácil seguir una receta para resolver los problemas en una municipalidad, pero que acaece si los 

problemas que se viven en la municipalidad poseen más complejidad y presión por resolverlos; entonces, 

solucionar estos problemas es posible solo si empleamos una metodología sistémica (dinámica de sistemas). 

Como una consecuencia de emplear un conjunto de paradigmas, estrategias, metodologías y herramientas que 

aplican el pensamiento sistémico en diseñar, desarrollar y enfrentar problemas en el contexto de sistemas 

complejos (social, económico, ecológico, político). 

 

Igualmente, ésta investigación aporta evidencia para comprender que el fenómeno complejo de ―la baja 

calidad y eficacia del servicio público‖ de la Municipalidad de El Tambo, es la emergencia de sus 

componentes en constante sinergia e inmutable relación con su entorno (ambiente y ecología, capital humano, 

producción agropecuaria, desarrollo humano y desarrollo económico), en espacio y tiempo. Al mismo tiempo 

que dicho fenómeno posee una forma holista  que puede ser descrita desde el enfoque dinámico sistémico. 

 

PALABRAS CLAVE: pensamiento sistémico, dinámica de sistemas, ingeniería de sistemas, gestión pública 

 

Una organización pública es un sistema dinámico y complejo; la organización pública se encuentra 

conformada por círculos de conexión entre variables y no por líneas rectas como anteriormente habría 

pensado el hombre. De ahí, la dificultad para pensar en este tipo de relaciones que generan conexiones, 

puesto que hasta nuestro lenguaje se encuentra conformado por línea recta. Entender así a las organizaciones 

es una nueva forma de observar la realidad que nos rodea, tiene como objetivo ver el todo, patrones en vez de 

momentos instantáneos, y muy necesario en la actualidad porque la complejidad es cada vez más grande de 

todos los fenómenos que conocemos. 

 

 

1 LA SITUACIÓN PROBLEMA COMPLEJA EN LA MUNICIPALIDAD 

Para describir un escenario más cerca de la situación problema, será necesario utilizar la ―Imagen de la 

situación para representar el holismo de la situación problema en las organizaciones públicas‖ Figura 1, en 
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este caso es LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE EL TAMBO después de un análisis documental y 

entrevistas. 
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Figura  1 Imagen de la situación problema 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

De lo anterior, transformar la situación problema que acontece La Municipalidad Distrital de El Tambo, la 

baja calidad y eficacia en el servicio público, requiere hacerse cargo de la complejidad de un sistema 

multifacético. 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Las organizaciones públicas desde la perspectiva holista, expresa la emergencia de su situación actual 

comparándola con aquella situación, diferente, la cual sería mejor y más cerca al propósito de quienes lo 

viven (organización pública: Municipalidad de El Tambo) y quienes son afectados (la ciudadanía).  

 

En el Estado de Gestión de la Municipalidad Distrital de  El Tambo, en el detalle final de RESULTADOS 

DEL EJERCICIO (DEFICIT), para el año anterior a valores constantes es de S/.4637645,06 (déficit) y para el 

año actual a valores constantes es de S/.4 661 702,54 (déficit), lo anterior indica dos situaciones; uno, el 

creciente déficit y segundo, la baja eficiencia, esto es, cantidad de cambio y de mejoría logrados (eficacia) 

versus recursos empleados para lograrlo. 

 

Si el servicio público es entendido, como la administración destinada a satisfacer intereses colectivos, en este 

caso las necesidades de los pobladores del distrito de El Tambo y la eficacia como la cantidad de cambio y de 

mejoría logrados; entonces ¿Cuál es el contexto que presenta la Municipalidad Distrital de El Tambo como 

entidad pública?.  

 

La figura 2 presenta a nivel de modelos, el sistema de referencia de la Municipalidad Distrital de El Tambo 

representado con el objetivo de visualizar la calidad y eficacia del servicio público. El modelo revela los 

servicios públicos atendidos por la municipalidad, además de la concentración en atender algunas de las 
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necesidades colectivas de los pobladores del distrito de El Tambo; también permite expresar su estructura 

interna, en la que el componente de administración en el tiempo tiende a disminuir su eficacia, el componente 

social aumenta la cantidad de personas y  el componente tecnológico tiende a disminuir y permanece 

constante su utilización y disponibilidad. 

Municipalidad Distrital de El Tambo

Distrito de el Tambo

Servicio Público: Administración destinada a satisfacer intereses colectivos.

Eficacia: Cambio y Mejoría logrados
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Figura  2 Sistema de referencia de la Municipalidad Distrital de El Tambo representado con el objetivo de visualizar la calidad y eficacia del 

servicio público. 

 

 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo revelar y precisar la ―contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público‖ de la Municipalidad 

de El Tambo? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

a) ¿Cuál es el carácter sistémico de ―la baja calidad y eficacia del servicio público‖ de la Municipalidad de El 

Tambo? 

b) ¿Cuál es el camino o guía para describir e identificar los componentes de interdependencia que interactúan 

e influyen en la calidad y eficacia en el servicio público de la Municipalidad de El Tambo? 
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c) ¿Cuál es la metodología de cambio holista viable y deseable en la Municipalidad de El Tambo para 

afrontar, ―la baja calidad y eficacia de su servicio público‖? 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar-sintetizar la ―contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público‖ de la Municipalidad de El 

Tambo. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

a) Representar y declarar el carácter sistémico de ―la baja calidad y eficacia del servicio público‖ de la 

Municipalidad de El Tambo 

b) Describir e identificar los componentes de interdependencia que interactúan e influyen en la calidad y 

eficacia en el servicio público de la Municipalidad de El Tambo. 

c) Especificar la metodología de cambio holista viable y deseable en la Municipalidad de El Tambo para 

afrontar, ―la baja calidad y eficacia de su servicio público‖. 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Los problemas característicos en las organizaciones públicas (de lo descrito en el diagrama sistémico), de 

urgente búsqueda de soluciones en nuestra realidad peruana; se refuerza, en un proceso de realimentación 

positiva que produce situaciones contraproducentes para quienes integran la organización pública, los 

servicios que ofrece y quienes reciben el beneficio de los servicios; entonces, quienes se interesan en 

enfrentarlos (el gobierno, administración pública y la población) caen más adictos a la aplicación de 

soluciones (tipo receta, sistemático y consulta de expertos), que mejoran la situación presente pero en el largo 

plazo se hacen más adictos. Producen más problemas que antes y así agravan más la situación problema en la 

organización pública.  

 

Si enfocamos nuestro esfuerzo a cambiar la situación descrita líneas arriba, y provocar una solución integral, 

entonces beneficiaría en mucho a la población, a la organización pública y al gobierno. 

 

Es conveniente mencionar también, el aporte de la presente investigación en la contribución de la 

administración pública, para su gestión y toma de decisiones acordes a su medio y realidad. Además de, hacer 

uso de un descripción de sistemas en algún tipo de solución de situaciones problema de las organizaciones 

públicas en la realidad peruana. 

 

2 METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Como consecuencia de asumir el rol de investigador de sistemas, se indaga el objeto de estudio  

(organización pública), teniendo declarado el marco de ideas y la metodología de trabajo, todo ello, toma la 

forma de acción sobre la situación problema que permite la reflexión del involucramiento basado en un 

marco de ideas y la metodología. Por consiguiente conduce a descubrimientos que conforman nuevos temas 

de indagación y aprendizaje enriqueciendo las capacidades del investigador de sistemas y alcanzando una 

visión más rica de la realidad. 

 

Si el propósito es declarar el rol de investigador de sistemas; se adhiere las ideas:   historiador (percibir la 

problemática en espacio y tiempo), ingeniero (transformar la realidad, cambios) y sociólogo (responsabilidad 

ante la sociedad). El especialista en sistemas, al que se conoce también como sistemista, al estudiar un cierto 
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aspecto de la realidad analiza cuáles son los distintos elementos que lo forman, al tiempo que trata de 

especificar cómo se produce la integración de esos elementos en la unidad del problema que está analizando. 

Por tanto, para él, tanta importancia tiene el todo —el propio sistema— como las partes, y al considerar al 

sistema como una unidad lo hará sin perder de vista las partes que lo forman, pero al considerar las partes, no 

perderá de vista que son eso, partes de un todo. 

 

Se asume como el ―objeto de estudio‖, al distrito de El Tambo descrito como sistema-objeto, que presenta 

características suficientes y necesarias de una complejidad organizada;  conformada por el habitad de los 

pobladores de El Tambo y el municipio. 

 

2.1 EL PROCESO DE INVESTIGACIÓN DE SISTEMAS 

La investigación de sistemas  … puede servir de base a un marco más adecuado para hacer justicia a las 

complejidades y propiedades dinámicas del sistema sociocultural… (Bukely, 1967). Permite la indagación en 

un proceso unificado de análisis – síntesis. 

 

Si el propósito es analizar-sintetizar la ―contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público de la 

municipalidad de El Tambo‖, en tal razón se describe el proceso de análisis-síntesis de sistemas. 

 

En el análisis, lo primero que se hace al considerar algo que se desea entender es descomponer la cosa en sí. 

En la síntesis, lo primero consiste en identificar el objeto de estudio como parte de uno o más sistemas 

mayores. 

 

En el segundo paso del análisis, se intenta el comportamiento de cada parte del sistema por separado. En el 

segundo paso de la síntesis, se intenta discernir la función del sistema o sistemas generales de los que forma 

parte el conjunto. 

 

En el análisis, la comprensión de las partes del sistema por entender se agrega posteriormente, en un esfuerzo 

por explicar el comportamiento  o las propiedades del conjunto. En la síntesis, la comprensión del sistema 

mayor que lo contiene se desagrega a fin de identificar el papel o la función del sistema por conocer. 

 

2.2 LA DINÁMICA DE SISTEMAS 

Para el estudio de los sistemas en general se ha desarrollado lo que se conoce como metodología sistémica, o 

conjunto de métodos mediante los cuales abordar los problemas en los que la presencia de sistemas es 

dominante. En realidad, la metodología sistémica pretende aportar instrumentos con los que estudiar aquellos 

problemas que resultan de las interacciones que se producen en el seno de un sistema, cohabitando en 

interacción e interrelación con su entorno, y no de disfunciones de las partes consideradas aisladamente sin 

considerar el medio en el que están o pertenecen. 

 

La Dinámica de sistemas, es una metodología de uso generalizado en el cual se combina el análisis y síntesis 

de sistemas, demostrando un ejemplo concreto de la metodología sistémica aplicada a sistemas complejos. 

Así también, suministra un lenguaje que permite expresar las relaciones que se producen en el interno de un 

sistema, y explicar como se genera su comportamiento; el cual, es representado por interrelaciones de 

reforzamiento, compensación y demoras. 

 

La dinámica de sistemas es una nueva forma de observar la realidad que nos rodea, está disciplina tiene como 

objetivo ver el todo, patrones en vez de momentos instantáneos, y muy necesario en la actualidad porque la 

complejidad es cada vez más grande de todos los fenómenos que conocemos.  
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Por otro lado, cuando una acción tiene repercusión en el corto y en el largo plazo se dice que tiene 

―complejidad dinámica‖, pues afecta de una manera u otra al sistema y otros sistemas que no alcanzamos a 

percibir. Así, se tiene que el pensamiento sistémico origina:  

 Cambio de enfoque en la realidad. 

 Conocimiento de interrelaciones en lugar de sólo observar la causa-efecto lineal de dos elementos.  

 Conocimiento de procesos de cambio (a lo largo del tiempo) en vez de momentos (sin tomar en 

cuenta el paso del tiempo).  

 Feedback o realimentación es necesario comprenderlo cuando se relacionan los actos tendiendo a 

reforzarse o compensarse.   

 

De lo anterior, valerse de la dinámica de sistemas se hace necesario describir los procesos: reforzador, 

compensador y demora. 

Los procesos reforzadores, generan crecimiento exponencial y colapso, y el crecimiento o colapso continuo a 

un ritmo cada vez más acelerado.  

 

Cuando la gente afirma ―Nadie podrá detenernos‖ o ―Estamos en ascenso‖ existe un ciclo reforzador que se 

encamina en la dirección ―virtuosa‖ que todos prefieren. Cuando la gente dice ―Nos vamos al demonio‖, 

―Rodamos cuesta abajo‖ o ―Nos hundimos cada vez más‖, está atrapada en otra clase de ciclo reforzador, un 

cìrculo ―vicioso‖. Peter Senge 

 

Los procesos compensadores, generan fuerzas de resistencia que terminan por limitar el crecimiento. Pero 

también hay mecanismos, tanto en la naturaleza como en los demás sistemas, que corrigen los problemas, 

conservan la estabilidad y consiguen el equilibrio. Garantizan que ningún sistema permanezca lejos de su 

radio ―natural‖ de operación. Los ciclos compensadores surgen en situaciones que parecen ser autocorrectivas 

y autorreguladoras, al margen de la voluntad de los participantes y siempre están vinculados a un objetivo, es 

decir, una restricción o una meta que a menudo es fijada implícitamente por las fuerzas del sistema. 

 

Si la gente se siente zamarreada como en una montaña rusa, está atrapada en una estructura compensadora. Si 

se encuentra en otro tipo de estructura, tendrá la sensación de chocar contra una pared. A pesar de las 

frustraciones que generan, los ciclos compensadores no son malos de por sí; garantizan, por ejemplo, que 

haya algún modo de detener un círculo vicioso. Nuestra supervivencia depende de los muchos procesos 

compensadores que regulan la tierra, el clima y nuestros cuerpos .Peter Senge. 

 

Y las demoras, no es más que un lapso de tiempo en donde se generan en un tiempo inicial (demora) las 

causas y en un tiempo final (demora) las consecuencias. Las demoras también pueden ser pasadas por alto o 

no tomadas en cuenta como los anteriores ciclos reforzadores y compensadores generando una inestabilidad. 

En ocasiones se pueden llegar a una falta de entendimiento o no encontrar relación de una demora, pero 

existe y crea decisiones radicales que empeoran los problemas y el sistema tendrá un desequilibrio mayor que 

el inicial. 

 

3 PROBLEMÁTICA DEL ENTORNO DE LA MUNICIPALIDAD 

Teniendo por objetivo, analizar - sintetizar la ―contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público‖ de 

la Municipalidad de El Tambo, es necesario abórdala como objeto de estudio integral y complejo que 

interactúa con su entorno (la población de El Tambo y sus necesidades) comprendido éste en cinco frentes: 

Desarrollo Humano, Desarrollo de la producción agropecuaria, Desarrollo económico financiero, Desarrollo 

Urbanístico y Medio Ambiente y Ecoturismo.  

Se mapea la dinámica del entorno de la municipalidad (Figura 3), declarando así su estructura y 

comportamiento, sintetizado en los siguientes diagramas. (Diagramas causales 1, 2, 3, 4, 5 y 6) 
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Figura  3 Dinámica del entorno de la municipalidad 
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Diagrama causal 1 Estructura y comportamiento del capital humano 
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Diagrama causal 2 Estructura y comportamiento del desarrollo económico 

 

ocupación de 

cultivo

tierras 

agrícolas

producción 

agrícola

auto 

consumoingresos

gastos de 

producción

precios de 

mercado 

(cultivos 

tradicionales)

tecnología de 

producción

ingresos 

por pastos

pastos 

cultivados

precios de 

mercado 

(pastos)

alimentación de 

ganado lechero 

y cuyes

producción 

extensiva 

familiar

ingresos 

pecuarios 

(familiar)

gastos de 

producción

residuos de 

cosecha

pastos 

naturales

producción 

extensiva 

empresarial

ocupación terreno 

forestal para 

eucaliptos y no de 

quinuales alisos

eucaliptos

quinuales

alisos
_

_

_

_

deterioro de 
infraestructura

mantenimiento

infraestructura 

productiva
construcción de 

infraestructura

 
Diagrama causal 3 Estructura y comportamiento de producción agropecuaria 
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Diagrama causal 4 Estructura y comportamiento del desarrollo urbano enfocado a los servicios en redes locales 
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Diagrama causal 5 Estructura y comportamiento del ambiente y ecología con el proceso de contaminación 
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Diagrama causal 6 Estructura y comportamiento del ambiente y ecología con la problemática de los paisajes y la fauna. 

 

4 DINÁMICA DEL ENTORNO DE LA MUNICIPALIDAD DE EL TAMBO 

4.1 DESARROLLO HUMANO 

Los componentes que representan el desarrollo humano para el caso del distrito de El Tambo son: población; 

educación; salud; recreación y deporte; organizaciones culturales, sociales y religiosas; participación 

institucional y seguridad ciudadana. Diagrama  de flujo-nivel y Ecuaciones. Anexo 1. 

 

Cuando la población rural (1: rural) decrece, la población urbana (2: urbana) se incrementa con un efecto 

retardado y creciente de la población en asentamientos humanos (3: pob aahh). Figura 4.  
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Figura  4 Las poblaciones rural, urbana y en los asentamientos humanos. 

 

El crecimiento de la densidad poblacional (1: densidad poblacional) como riesgo (enfermedad) para el 

crecimiento compensado de la población (2: población enferma).  Figura 5.  

 

 
 

Figura  5 La densidad poblacional y el riesgo de enfermar 

 

El crecimiento de la población escolar estatal (1: pob escolar estatal) y el incremento de la población escolar 

en instituciones educativas privadas (2: pob escolar privado) en mayor nivel que la población escolar en 

instituciones educativas estatales. Figura 6.  
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Figura  6 La población escolar en instituciones privadas y estatales 

 

 

4.2 PRODUCCIÓN AGROPECUARIA 

El desarrollo de la producción agropecuaria de El Tambo, es descrito por: zonificación de tierras y cinturones 

de producción;  tenencia de tierras; producción agrícola y sistemas de producción; producción pecuaria y 

sistemas de producción; producción forestal; agroindustria e infraestructura productiva. Diagrama  de flujo-

nivel y Ecuaciones. Anexo 1. 

 

Crecimiento y compensación de la cantidad de cultivo (1: cultivo) y la producción agrícola (2: producción 

agrícola)  por efectos de la ocupación de tierras para cultivo (3: tierras agrícolas). Figura 7. 

 

 
 

Figura  7 La producción agrícola, la cantidad de cultivo y las tierras agrícolas. 

 

4.3 DESARROLLO ECONÓMICO 

El desarrollo económico está vinculado al crecimiento económico; lo cual es percibido como el incremento 

de la producción de bienes y servicios del distrito de El Tambo. Dicho desarrollo es representado por: el 
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campo de las pequeñas y microempresas, el comercio, la pequeña industria, la artesanía, los mercados, las 

ferias y los servicios de salud, educativos, hospedajes y restaurantes. Diagrama  de flujo-nivel y Ecuaciones. 

Anexo 1. 

 

Crecimiento de la población dedicada al comercio (1: comercio) mas que las actividades económicas de la 

población en: Transporte (2: transporte), Administración pública (3: adm publica), agricultura y artesanía (4: 

agricultura artesania) y enseñanza (5: enseñanza). Figura 8. 

 

 
Figura  8 La población económicamente activa en los sectores de comercio, transporte, administración pública, agricultura – artesanía y 

enseñanza. 

 

El crecimiento de la población en actividades económicas de: hospedajes y restaurantes (1: hospedaje 

restaurante), Industria manufacturera (2: Ind manufaturera) y inmobiliaria (3: inmobiliaria)  menor al 

crecimiento de la población en realizar el comercio (4: comercio). Figura 9.  

 

 
 

Figura  9 La población económicamente activa en los sectores de comercio, industria manufacturera, inmobiliaria y hospedajes – 

restaurantes. 
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4.4 DESARROLLO URBANO 

El desarrollo urbano es descrito por: los Servicios básicos, infraestructura vial,  ordenamiento urbano y 

medios de comunicación.  Diagrama  de flujo-nivel y Ecuaciones. Anexo 1. 

 

El crecimiento de la demanda de agua (1: demanda agua) en mayor nivel que el crecimiento de la cobertura 

de agua (2: cobertura agua). Figura 10.  

 

 
 

Figura  10 El crecimiento del déficit de agua. 

 

La baja cobertura del servicio de electricidad en la población rural (2: auxiliar electrico rural)  y el 

decaimiento de la población rural (1: rural). Figura 11 

 

 
 

Figura  11 El servicio de electricidad en la población rural. 
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Baja cobertura del servicio de electricidad en la población de asentamientos humanos (2: auxiliar eléctrico 

aahh) y el crecimiento de la población en los asentamientos humanos (1: pob aahh). Figura 12 

 
Figura  12 El servicio de electricidad en la población de asentamientos humanos. 

 

El crecimiento de la población (2: pob total) y la cobertura del servicio de electricidad (1: pob servicio 

electrico). Figura 13 

 

 
Figura  13 El crecimiento del déficit del servicio de electricidad. 

 

4.5 DINÁMICA DE SISTEMAS EN ACCIÓN. 

La dinámica de sistemas se usó en el modo de aprendizaje más que el simulativo, es decir declarar la 

estructura y comportamiento del entorno municipal para aprender a gestionarlo y además es complemento del 

modelado del entorno presente y futuro del modelo de sistema viable municipal. Lo que se pretende es 

complementar el modelo desarrollado por Staffor Beer con un modelo dinámico del entorno utilizando la 

metodología de la dinámica de sistemas creada por Jay Forrester. 
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5 CONCLUSIÓN 

El fenómeno complejo de ―la baja calidad y eficacia del servicio público‖ de la Municipalidad de El Tambo, 

es la emergencia de sus componentes en constante sinergia e inmutable relación con su entorno (ambiente y 

ecología, capital humano, producción agropecuaria, desarrollo humano desarrollo económico), en espacio y 

tiempo. Al mismo tiempo dicho fenómeno posee una sistemicidad que puede ser descrita desde el enfoque de 

sistema dinámico. 
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ANEXO 1 

DIAGRAMAS DE FLUJO-NIVEL Y ECUACIONES DE: CAPITAL HUMANO 
 

poblacion_enferma(t) = poblacion_enferma(t - dt) + (crecimiento_pob_enferna - atencion_pob_enferma) * dt 

INIT poblacion_enferma = 0.09*(urbana+rural+urbana) 

INFLOWS: 

crecimiento_pob_enferna = riesgo_pob_enferma 

OUTFLOWS: 

atencion_pob_enferma = disponibilidad_servicios_salud*poblacion_enferma 

pob_aahh(t) = pob_aahh(t - dt) + (migracion_rural_urbano - conver_aahh_urb) * dt 

INIT pob_aahh = 21916 

INFLOWS: 

migracion_rural_urbano = atractivo_urbano 
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OUTFLOWS: 

conver_aahh_urb = pulse(1269,1,10) 

rural(t) = rural(t - dt) + (crecimiento_neto_rural - migracion_rural_urbano) * dt 

INIT rural = 26000 

INFLOWS: 

crecimiento_neto_rural = tasa_crec_rur*rural 

OUTFLOWS: 

migracion_rural_urbano = atractivo_urbano 

urbana(t) = urbana(t - dt) + (crecimiento_neto_urbano + conver_aahh_urb) * dt 

INIT urbana = 135092 

INFLOWS: 

crecimiento_neto_urbano = tasa_crec_urb*urbana 

conver_aahh_urb = pulse(1269,1,10) 

viviendas_ocupado(t) = viviendas_ocupado(t - dt) + (ocupacion_terreno_informal) * dt 

INIT viviendas_ocupado = 22375 

INFLOWS: 

ocupacion_terreno_informal = aux_ocupacio_terreno 

atractivo_empleo = 34747/urbana 

atractivo_privado = 0.57 

atractivo_urbano = (atractivo_empleo*rural)/9 

aux_ocupacio_terreno = (pob_aahh+rural+urbana)/23902 

aux_pob_escolar = 0.3*urbana 

densidad_poblacional = viviendas_ocupado/terreno_disponible 

disponibilidad_servicios_salud = 0.06 

necesidades_basicas = (0.335*73.56)*densidad_poblacional 

pob_escolar_estatal = 0.43*aux_pob_escolar 

pob_escolar_privado = atractivo_privado*aux_pob_escolar 

riesgo_pob_enferma = (0.54/0.335)*necesidades_basicas 

tasa_crec_rur = 0.009 

tasa_crec_urb = 0.046 

terreno_disponible = 73.56 
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DESARROLLO URBANO ENFOCADO A LOS SERVICIOS EN REDES LOCALES 

 

auxiliar_electrico_aahh = 21916*servicio_elect_aahh 

auxiliar_electrico_rural = 26000*servicio_elect_rural 

auxiliar_electrico_urbano = 135052*servicio_elect_urbano 

cobertura_agua = 0.8*(pob_aahh+rural+urbana)*(1.5*360) 

consumo_agua_x_poblador = 1.5*360 

deficit_agua = demanda_agua-cobertura_agua 

demanda_agua = consumo_agua_x_poblador*(pob_aahh+rural+urbana) 

pob_aahh_servicio_electrico = servicio_elect_aahh*pob_aahh 

pob_rural_servicio_electrico = servicio_elect_rural*rural 

pob_servicio_electrico = 

pob_aahh_servicio_electrico+pob_rural_servicio_electrico+pob_urbana_servicio_electrico 

pob_total = pob_aahh + rural + urbana 

pob_urbana_servicio_electrico = servicio_elect_urbano*urbana 

servicio_elect_aahh = 0.8 

servicio_elect_rural = 0.5 

servicio_elect_urbano = 1 
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ECONOMICO 

 

actividad_economica = 

adm_publica+agricultura_artesania+comercio+enseñanza+hospedajes_restaurantes+ind_manufacturera+inmo

viliaria+transporte 

adm_publica = 0.061*PEA 

agricultura_artesania = 0.064*PEA 

comercio = 0.23*PEA 

crecimiento_PEA = 0.24  

enseñanza = 0.097*PEA 

hospedajes_restaurantes = 0.028*PEA 

ind_manufacturera = 0.115*PEA 

inmoviliaria = 0.04*PEA 

PEA = crecimiento_PEA*(pob_aahh+rural+urbana) 

transporte = 0.069*PEA 
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PRODUCCION AGROPECUARIA 

 
cultivo(t) = cultivo(t - dt) + (producion_agricola - auoconsumo - venta_cultivos) * dt 

INIT cultivo = 44000000 

INFLOWS: 

producion_agricola = tierras_agricolas*rendimiento 

OUTFLOWS: 

auoconsumo = 0.28*cultivo 

venta_cultivos = 0.72*cultivo 

dineroxcultivo(t) = dineroxcultivo(t - dt) + (generacion_ingresos - gastos_produccion_agricola) * dt 

INIT dineroxcultivo = 0 

INFLOWS: 

generacion_ingresos = mult_cultivos_a_ingresos 

OUTFLOWS: 

gastos_produccion_agricola = 0.6*dineroxcultivo 

residuos_cosecha(t) = residuos_cosecha(t - dt) + (produccion_residuos - alimentacion_ganado) * dt 

INIT residuos_cosecha = 0 

INFLOWS: 

produccion_residuos = 0.1*producion_agricola 

OUTFLOWS: 

alimentacion_ganado = 0.9*residuos_cosecha 

tierras_agricolas(t) = tierras_agricolas(t - dt) + (ocupacion_agricola) * dt 

INIT tierras_agricolas = 1612 

INFLOWS: 

ocupacion_agricola = GRAPH(time()) 

(1993, 19.2), (1994, 16.3), (1995, 13.6), (1996, 12.3), (1997, 10.8), (1998, 9.40), (1999, 7.30), (2000, 5.10), 

(2001, 3.50), (2002, 2.20), (2003, 1.40), (2005, 2.00), (2006, 1.20), (2007, 1.30), (2008, 1.20), (2009, 1.60), 

(2010, 2.30), (2011, 1.90), (2012, 2.60), (2013, 2.30), (2014, 1.90), (2015, 1.30) 

consumo_per_capita = 56.59 

deficit_consumo_agricola = demanda_consumo_agricola-cultivo 
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demanda_consumo_agricola = (pob_aahh+rural+urbana)*consumo_per_capita 

mult_cultivos_a_ingresos = venta_cultivos*0.12 

rendimiento = 27325.47 

 

 

AMBIENTE ECOLOGIA 
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ABSTRACT 
This research is part of a Doctoral work in progress. The purpose of this paper is to present a preliminary 

modeling framework for studying the dynamics of the national innovation system in Brazil.  In order to 

achieve this, the exploratory-descriptive research focuses on two issues: i) The current status of research, 

development and innovation activities in Latin America ii) A discussion of the Brazilian innovation system. 

This work applies qualitative System Dynamics modeling tools, in order to analyze the key issues observed in 

the Brazilian case and to propose the modeling framework. In a broader perspective, the paper discusses the 

use of simulation and how these methods could be the engine behind actionable policy-making tools related 

to innovation systems. It concludes by pointing-out the current strengths and weaknesses, as well as 

opportunities and threats of the Brazilian national innovation system 

 

KEY WORDS: National innovation systems, system dynamics, knowledge flows, knowledge stocks. 

 

 

1 INTRODUCTION 

The study of innovation had two different influences. The first one, the neoclassical approach founded by the 

Solow proposal on technological change, which explains the residuals in econometric models as the result of 

the technological changes [1]. The second one, the influence founded on the Schumpeter approach, who 

argued about the effects of innovation in development and growth [2].  

 

For Solow [1] technological changes were exogenous; for Schumpeter [2], technological changes were 

articulated by the dynamics of entrepreneurship. Most of the newest proposals consider Schumpeter theory as 

the endogenous model for economic growth based on technology development, where companies invest in 

Research and Development (R&D) in order to innovate. 

 

There has been much arguing in academic and practitioner fields related to what innovation means. The Oslo 

Manual [3], defines it as ―the implementation of a new or significantly improved product (good or service), or 

process, a new marketing method, or a new organizational method in business practices, workplace 

organization or external relations‖. 

 

In present day, academics have given much more importance to the agents that interact in the process of 

innovation than to other factors, these has led to a convergence of several academic researchers such as 

Freeman [4], Nelson and Winter [5], Rosenberg [6], and Lundvall [7], followed by the discussion of the 

dynamics of innovation at the regional and national level. Companies of all sizes, nowadays, seek to innovate 

in order to gain competitive advantages, which in turn, create economic flows and dynamics that support 

labor and also the creation of new companies, affecting what has been called the ―National Innovation 

System‖.  

 

mailto:uriona@ieee.org
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As Cassiolato and Lastres [8] sustain, innovation is considered as a systemic, non-linear process, where the 

emphasis is on its interactive character, among the actors and agents. 

 

In this sense, several governments are working in order to improve innovation levels in their industries.  

 

2 NATIONAL INNOVATION SYSTEMS 

Several authors and analysts from the innovation economics stream [4, 9, 10], have proposed what is known 

as the National Innovation System (NIS) approach, which could be applied also at different levels: sub-

regional, pan-regional and international [11].  

 

Although Navarro [12] sustains that there are different interpretations of what analysts understand as an 

Innovation System, Edquist  [13] sustains that some commonalities can be identified: i) innovation is the key 

element of analysis and it is linked to learning processes, ii) it presents a holistic and an inter-disciplinary 

approach, since it tries to understand the object study as a whole, dependant not only of economic but of 

institutional, organizational, social and political factors as well, iii) a path-dependancy for innovations to 

actually occur, which means, that developing innovations is usually a long-term process, iv) emphasis on 

interdependency and non-linearity of innovation systems, v) the central role of institutions and organizations. 

 

For Freeman [4], a national innovation system is the ―network of institutions in the public and private sectors 

whose activities and interactions initiate, import, modify and diffuse new technologies‖. 

On the other hand, Lundvall [9] defines it as ―…the elements and relationships which interact in the 

production, diffusion and use of new, and economically useful knowledge…and are either located within or 

rooted inside the borders of a nation state‖. 

 

Meanwhile, Nelson [10] defines it more simply as ―a set of institutions whose interactions determine the 

innovative performance…of national firms‖. 

 

The rapid growth of the conceptual framework of Innovation Systems between academics and policy makers 

can be explained by some factors: The recognition of economic importance of knowledge; the increasing use 

of systems approaches; and the growing number of institutions involved in knowledge creation [11]. 

 

The neo-classical stream hindered an adequate analysis when technological variables were included on its 

models [12]; neoclassical theories were subject to proposals for alternative methodological approaches [14], 

as a result, the Evolutionary Theory was developed. As Freeman [15] explains, economic analysts were 

provoking a steady line of criticisms of how neoclassical theory conceived knowledge as plain, easy-codified, 

costless and context-independent; and its relationship with the linear model of innovation. 

 

According to the OECD [11], the analysis of technology-related activities has traditionally focused on 

evaluating indicators for technology inputs and outputs, however, the interactions among the actors involved 

in the development of technology are as important as the investments in R&D. The fluidity of knowledge 

flows between the main actors of the innovation system - the enterprises, universities and research institutions 

and the people within them - guarantees a smooth operation through feedback loops within the innovation 

system [11]. 

The interactions among those actors can be identified in four basic knowledge flows: interactions among 

enterprises; interactions among enterprises, universities and public research laboratories; diffusion of 

knowledge and technology to firms; and movement of personnel [11]  
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3 THE BRAZILIAN INNOVATION SYSTEM 

Brazil was included in a group of emergent countries called BRIC, an acronym that stands for Brazil, Russia, 

India and China. A denomination originally made by a Goldman Sachs study in 2003 which proposed to 

analyze the importance of those countries in the global economic landscape [16]. 

 

Although, it is still recognized as one of the most promising emergent economies of the world, as a recent 

study of Goldman Sachs suggest, its performance compared with Russia, India and China has been poorer. 

Many reasons can help explaining why Brazil didn´t meet the expectations related to the other BRIC 

countries, nevertheless, compared to the other countries of the Latin-American region, Brazil stands as one of 

the most important economies. 

 

The efforts of the Brazilian government in the last decades is recognized as one of the major reasons for the 

country to gain importance as an emergent economy. Brazil has been continuously leading on R&D 

investments, by comparing historic data since the 1990´s, Brazil accounts for 60% of total investments [17] 

 

In terms of GDP, Brazil is also the biggest investor on the Region, with a 1.02% of GDP invested on 

Research and Development activities, although this is a small proportion compared to the world´s leaders. In 

absolute terms, Brazil invested around 25.5 Bi USD in 2006 in those activities [18]. Science and Technology 

institutions in Brazil have a longer tradition than its peers in the region, since they were founded in the early 

1950´s. In 1951, two government agencies were created, the National Council for Scientific and 

Technological Development (CNPq) and Capes, in order to regulate and promote scientific and technological 

activities nationwide. Similar Science and Technology agencies in neighbor countries were established 

afterwards, Chilean Conicyt for example, was founded in 1967
1
, Mexican Conacyt in 1970

2
 and Colombian 

Colciencias in 1968
3
. The key actors on the Brazilian Innovation System can be divided into: Scientific and 

Technological Institutions, like Universities and Research Institutions; Funding Institutions at Federal and 

Regional level; private/public companies which promote innovative activities; and qualified human capital. 

 

Universities and Research Institutions play a key role in the Brazilian ST&i. As the Demos study shows, 80% 

of research projects are developed in public universities and research institutes [19]. The Brazilian higher 

education system is composed by 2165 universities, where 89% are private. The Federal Government 

maintains 44 Federal Universities and 39 Federal Institutes [19]. Among them, the University of Sao Paulo 

accounts for near a quarter of Brazil´s scientific publication. 

 

Regarding the Funding Institutions, CNPq, CAPES and FINEP are the major actors in Brazilian Innovation 

System. Both, dependent of the Ministry of Science and Technology, responsible for coordinating all 

activities regarding science and technology policies. Meanwhile, CNPq supports mainly researchers and 

students through scholarships, FINEP supports public and private companies. 

 

Another important actor in the Brazilian ST&i context is the Brazilian Development Bank (BNDES), a 

federal public company associated with the Ministry of Development, Industry and Foreign Trade, which 

goal is to provide long-term financing for activities that contribute to the nation´s development
4. 

 

The Ministry of Science and Technology (MCT) itself, which promotes: Sectoral Funding in key strategic 

areas; and the Business Incubators National Support Program focused on developing and sustaining 

incubators and science and techonology parks, among others. 

                                                      
1 http://www.conicyt.cl 

2 http://www.conacyt.gob.mx 

3 http://www.colciencias.gov.co 
4 http://www.bndes.gov.br 
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Each of 27 States also has their own Funding Agencies, known as FAPs, which in some States, play a 

significant role in ST&I activities. Among the FAPs, the Sao Paulo´s FAPESP remains another important 

actor in the Brazilian context, since it holds a budget comparable to that of CNPq [19]. 

 

Another key institution is the Small Business Support Service (SEBRAE), created in 1972, it has the 

objective to provide technological, financial and marketing orientation and consulting for SME. It uses a 

cluster perspective, for supporting different policies at regional level [20]. 

 

At the company perspective, there is a balanced situation regarding R&D expenditures from the public and 

the private sector. Differently from the average situation in Latin America, where 62% of R&D expenditures 

come from the public sector and 38% from the private one, in the Brazilian case, according to the Brazilian 

Ministry of Science and Technology, 52.66% is due to the Public Sector and 47.34% to the Private one [21]. 

 

Some sectors of the economy are forced to spend a percentage of their revenue on R&D activities, which 

need to be developed by universities and research institutions. For example, companies from the Energy 

Sector are forced to invest 1.0% of their Net Operational Revenue in R&D: 0.4% must be spend on R&D 

projects supervised by the Electric Energy National Agency (ANEEL), another 0.4% must be collected for 

the Science and Technology National Fund (FNDCT) and the last 0.2% must be destined to the Energy 

Research Company (EPE). This Law includes companies that generate, distribute and sell electric energy 

across the country; it includes state-owned as well as private-owned companies. 

 

A similar Law demands R&D investments from the Petroleum Sector, regulated by the Petroleum National 

Agency (ANP), a minimum of 1.0% of gross operational income has to be spend on R&D activities: 0.5% for 

R&D projects developed by research institutions and 0.5% on the company itself. 

 

These programs help the universities and research institutions to get closer to the market needs, by 

developing a stronger link between those two agents (university and companies). It also helps to develop 

research that contributes to create new scientific and technical knowledge inside universities and research 

institutions. 

 

Regarding qualified human capital, Brazil´s absolute numbers are very significant when compared to other 

countries in Latin America, 32280 Master´s and 9366 PhD´s Degrees were earned in 2006, although, quite 

inferior related to countries like the United States. This numbers indicate that Brazil accounted for 39% of all 

Master Degrees earned in 2006 in Latin America and for 73% of all PhD. Degrees in the same period.  

 

 

4 MODELING INNOVATION SYSTEMS WITH SYSTEM DYNAMICS 

This paper uses System Dynamics as a modeling tool, since it makes possible to express in a clear way how 

the actions of the different agents involved in a macro-system are interrelated. 

 

System Dynamics (SD) was developed by J. Forrester in 1961 [22], as a methodology for understanding 

complex systems behavior, through the use of simulation tools, both, qualitative and quantitative. According 

to Sterman [23], System Dynamics is ―a perspective and set of conceptual tools that enable us to understand 

the structure and dynamics of complex systems. SD is also a rigorous modeling method that enables us to 

build formal computer simulations of complex systems and use them to design more effective policies and 

organizations‖. 

 

Often, the complexity of a system is simply related to the amount or components of a system. However, it is 

dynamic complexity – the counterintuitive behavior of complex systems that arises from the interactions of 
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the agents over time [24] – the unanticipated events or side effects that policy makers face when the system 

behaves in a hardly predictable way. 

 

The major effect of dynamic complexity over system behavior is what Sterman [23] defines as ―policy 

resistance‖ - the tendency of a system to defeat human-based interventions by the system´s response to the 

intervention itself [25] - in other words, the system´s auto-regulation mechanism that seeks to re-establish the 

―entropic equilibrium‖ that was present on the system before any intervention was made. 

It is our mental model that narrows our vision of the system, thus blocking our awareness that there are other 

variables that provoke certain system behaviors that would, at first glance, appear to be unanticipated [25]. 

This narrowness hinders our ability to make better decisions in order to impose certain mechanisms that 

could change system behavior for our benefit. 

 

Through SD modeling and simulation techniques, it is possible to develop new understandings and mental 

models related to the dynamic complexity surrounding the system in study. It is our assertion that Dynamic 

Complexity is a determinant factor on Innovation Systems. 

Behaviors like difficulties in the interaction between innovation agents, or unanticipated responses of an 

innovation policy, or unbalanced knowledge stocks and flows over the innovation system, are some of many 

problems faced by policy-makers, analysts and researchers in the innovation stream. 

 

There are basically four elements that hinder our ability to see the ―big picture‖ and to stay with a narrow, 

static and reductionist view of a complex system: feedback, time delays and stocks and flows [25]. 

 

Feedback has been largely studied as an important component of self-regulated systems. Social systems, or 

systems where people is an important component, contain several feedback structures that self-reinforce or 

self-correct system behavior in order to establish equilibrium.  

 

Innovation Systems are strongly based on literature where feedback structures aid on the innovative process. 

From Third Generation models of innovation, starting with Kline and Rosenberg [26] until the most recent 

Fifth Generation ones, proposed by [27], all of them are based on the principle that innovation agents must 

interact in a networked way, using feedback structures in order to innovate.  

 

Feedback structures also help explaining why the Linear Model of innovation presented several flaws, where 

innovation was seeing as a linear causal chain, where every effect (or process) had only one cause (precedent 

process). It also helps to explain why the Linear Model often failed to produce what policy makers where 

hoping to achieve, an improved innovation system, by causing policy resistance. 

Time Delays are produced when the results of an action take a time ―t‖ since the action was taken. Most of 

social systems present this characteristic, which hinders our comprehension of how adequate and efficient our 

decision was. In Innovation Systems there are long time delays produced between the moment a policy is 

launched and the moment the actual results of that policy are seen. In most cases it would take decades to see 

the effects of a policy or decision taken by one the innovation agents. 

 

Time delays also produce instability and fluctuations that may result in continuing intervention on the system 

in order to correct apparent discrepancies between the actual and the desired state of the system, even after 

the necessary corrective actions have been taken. This results in overshooting and oscillation behavior [28].  

 

The Stocks and Flows perspective is central to the concept of dynamicity in complex systems. They 

determine the speed and the amounts of energy, matter and information a system needs in order to self-

regulate into equilibrium. Dynamic Complexity arises when the agents interacting on the system have a poor 

intuitive understanding of the process of accumulation. 

In innovation systems, stocks and flows of knowledge may be the most representative of them all. 

Knowledge stocks are the main building blocks of any innovation system, since they determine the actual 
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needs of the system in order to comply with the desired system state by all agents. Knowledge flows 

determine for example, qualified human resource mobility among nations and regions, the velocity of 

capacity building and the connections between the several stocks of knowledge on the innovation system. 

 

THE MODELING FRAMEWORK 
The framework proposed is based on the National Innovation System concepts presented originally by [4, 9, 

10] among others. Figure 7 shows a 5 component modeling framework: Federal/State Science and 

Technology Institutions or Agencies, Private/Public Companies, Legislation, Universities/Research 

Institutions and Qualified Human Resources. 

 

Federal/State ST 

Institutions

Private/Public 

Companies

Universities/Research 

Institutions
Legislation

Qualified HR

 
 

Figura 1. Modeling framework 

 

As shown in Figure 7, Federal Science and Technology Institutions, like CNPq, CAPES, FINEP as well as 

State ST Institutions like the FAPs, promote science, technology and innovation actions in companies, 

universities and research institutions, through legislation. 

 

It is Legislation in the Brazilian context (Innovation Law, Good Law, PAC, etc.) that in the last years had 

significantly contributed to establishing stronger relationships between universities and companies. 

 

Human Resource is qualified inside Universities, qualified is understood in this paper as Human Resource 

following high-order degrees, namely Doctorate. Some resources – although not enough – are available from 

Federal/State ST Institutions (scholarships from CNPq, CAPES and also from FAPs) in order to aid in the 

process by providing forming researchers with scholarships. Qualified HR is the most important element for 

knowledge creation, both scientific and technical. New Legislation incentives are promoting the insertion of 

Qualified HR into private companies, on the other hand, most of the qualified HR are inside Universities, 

Research Institutions and the Public Sector. 

 

With the help of legislation incentives, Research Institutions work with qualified HR in Research and 

Development activities looking to enhance the private and public production systems. 

The Influence Diagram shown in Figure 8, presents the major interrelationships between the actors/agents in 

the Brazilian Innovation System. 



A preliminary framework for modeling innovation systems in latin america: the  
Brazil Case) 75 

 

Figure 8 shows the major actors/agents of the Brazilian Innovation System, denoted inside rectangles, and 

their interrelationships. The dynamic complexity of the model can be explained as follows: Federal and State 

Government Funds are allocated into several ST Government Agencies and Institutions. These ST institutions 

provide funding for universities, research institutions, public and private companies, through several 

mechanisms, among them, scholarships for people and direct money loaned for companies.  

 

ST Agencies support, as well as R&D expenditures from companies, help in qualifying Human Resources 

that contribute academically, by producing knowledge that can be published and contribute to private and 

public companies, by transferring scientific and technical knowledge. Companies, through the use of new 

knowledge, create revenue and contribute to federal and states funds through taxation policies, thus closing 

the loop. 

 

The characteristics described above were modeled using the qualitative tool of System Dynamics, namely, 

the influence diagrams (ID). 
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Figura 2. Causal map for the Brazilian NIS 

 

 

5 CONCLUSIONS 

This paper presented a contextualization of how innovation is understood in present day. It also introduced 

the situation of Latin America, related to some well known science and technology indicators by comparing it 

with developed countries, as well as a comparison in terms of the Global Innovation Index with developed 

countries. 

 

It showed that are major qualitative differences between the region and developed ones that are the actual 

barriers that have to be faced by policy makers, companies and academics. 
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The modeling framework presents five key elements compounding the Brazilian Innovation System: 

Federal/State Science and Technology Institutions or Agencies, Private/Public Companies, Legislation, 

Universities/Research Institutions and Qualified Human Resources. This framework allows visualizing the 

cause-and-effect relationships between the most relevant elements and actors/agents of the innovation system. 

 

The framework for analysis was based on the concepts of the National Innovation System proposed in the 

1990´s, and it was characterized and adapted to the Brazilian context. 

 

Brazil presents itself as one of major potential emergent economies in the world, and a leader in terms of 

science, technology and innovation activities in the Region, which is its major strength, in comparison with 

its peers. Elements like the absolute numbers of PhD Degrees per year, and the R&D expenditures are some 

of the elements that show evidence on this statement. 

In the same line, global opportunities for Brazil are opening in a greater way, in terms of trade, Brazil also 

holds the leading position for high-tech products. Studies like the Goldman-Sachs in 2003 are also evidence 

of the world´s realization of the economic potential of Brazil in the international landscape. Major internal 

opportunities for the Brazilian market are also seen with the incentives in legislation and expected beneficial 

results. 

 

Nevertheless, Brazil is still facing some major difficulties and barriers hindering its potentiality. Weaknesses 

like its % growth related to other BRIC countries (Russia, India and China), also considered to be potentially 

important was considered by some analysts and by Goldman Sachs itself, as a disappointing performance.  

 

It is also discussed, that interrelationships among the actors in the Brazilian innovation system are still poor, 

lacking of communication and in some cases of cooperation. This is in part due to the old vision of both 

business and academia that they should not be directly connected and that academic research must not be 

applied directly into the market. 

 

There is still a vague knowledge of how to measure performance into some agencies and institutions. The 

discussion of how science, technology and innovation indicators must evolve is at present, one of the most 

relevant.  

Finally, we argue that indicators aren´t results per se, and that they only measure some attribute, 

quantitatively or qualitatively. It is the policy maker or decision maker that has to evaluate how to improve 

their decisions based on indicators. These indicators must be contextualized and be combined with other 

sources of information, in this case with modeling and mapping tools that help in getting the indicators and 

agents contextualized and interconnected between them. 
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RESUMO 
A necessidade das empresas por uma visão sistêmica de aspectos complexos para a gestão estratégica 

justifica o uso da Dinâmica de Sistemas para a tomada de decisões baseada em previsões. Este trabalho 

apresenta o uso da Dinâmica de Sistemas para verificação das relações de causalidade entre elementos da 

Inteligência Competitiva (IC) e do Planejamento Estratégico do Projeto de Produtos (PEPP). Relacionado a 

uma tese de Doutorado desenvolvida no Programa de Pós-Graduação em Engenharia do Conhecimento da 

UFSC, o trabalho se baseou em uma pesquisa de campo exploratória e estudo de caso. Na construção do 

modelo de Dinâmica de Sistemas foi possível, por meio dos diferentes valores para a relevância das 

informações de IC, simular o comportamento dos elementos do PEPP. De acordo com os resultados, quando 

se insere ações de IC nas atividades do PEPP, estas ocorrem com maior rapidez em alguns casos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Dinâmica de sistemas; Inteligência competitiva; Planejamento estratégico do projeto 

de Produtos;Relevância das informações. 

 

ABSTRACT 
Applying Competitive intelligence in product design. The need of the enterprises for a complex systemic 

view applied to the strategic management justifies the use of the Systems Dynamics for decision making 

based on data preview. This paper presents the use of the Systems Dynamics for the verification of the 

causality relationships among the elements of Competitive Intelligence (CI) and the elements of the Strategic 

Planning Product Project (SPPP). It is related to a Doctoral Dissertation developed in the Programa de Pós-

Graduação em Engenharia do Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina – Florianópolis – 

Brazil and is based on a field research and on a case study. On the construction of the Systems Dynamic 

Model it was possible, having as input the different values for IC relevant information, to simulate the 
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behavior of the SPPP elements. According to the Results, when IC actions are inserted in the SPPP, these 

activities may be completed faster in some cases.    

 

KEY WORDS: System Dynamics, Competitive Intelligence, Strategic Planning Product Project; Relevant 

information  

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A Dinâmica de Sistemas vem sendo bastante aplicada em áreas como gestão estratégica, com o intuito de 

proporcionar uma tomada de decisões baseada em previsões, onde os fatores humanos e políticos, por 

exemplo, têm participação cada vez mais crítica. A modelagem de um problema permite analisá-lo, 

identificar suas causas e propor ações de melhoria. 

 

De acordo com as perspectivas da Gestão do Conhecimento, com a evolução do mercado e com o 

crescimento do volume das informações disponíveis para a empresa, se percebe uma necessidade crescente 

por parte das empresas de coletar as diversas informações disponíveis e definir qual a melhor aplicação nas 

atividades da empresa. Estas informações têm que ter qualidade, precisão, e clareza e, para terem finalidade 

competitiva, devem ser coletadas, analisadas e disseminadas por meio da Inteligência Competitiva (IC). No 

caso específico da indústria, a aplicação no desenvolvimento de produtos pode assegurar sucesso. O 

problema diagnosticado foi a necessidade de conhecer os elementos de IC que poderiam ser incorporados ao 

design de produtos, gerando resultados de melhorias em termos de rapidez da completude das atividades do 

Planejamento Estratégico do Projeto de Produtos (PEPP). 

 

 Assim, este trabalho propõe a aplicação da Dinâmica de Sistemas no design de produtos, por meio da 

verificação das relações de causalidade entre as ações da Inteligência Competitiva (IC) e o Planejamento 

Estratégico do Projeto de Produtos (PEPP). Está inserido na área de Gestão do Conhecimento do Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia e Gestão do Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina.  

 

O desenvolvimento do trabalho em questão teve como base uma pesquisa de campo em forma de estudo de 

caso para o estabelecimento dos elementos da IC e do PEPP. A escolha da Dinâmica de Sistemas se justifica 

por que ela oferece possibilidades de determinação causal entre grupos de variáveis mensuradas, já que o 

principal objetivo da ciência é construir explicações teóricas para fenômenos sociais (MILLES, 1991). 

Um Modelo é uma ferramenta de análise extremamente útil, pois consiste numa representação da realidade 

que é ao mesmo tempo simplificada, retendo apenas o que é relevante para o problema; orientada, ao tipo de 

respostas que o gestor procura; partilhada, onde as partes envolvidas dispõem de uma visão comum; e 

consensual, quando as partes envolvidas contribuem com informação e por isso sentem e partilham 

responsabilidade sobre o modelo. Além disso, as empresas têm percebido a necessidade de trabalhar com 

uma visão sistêmica cada vez mais abrangente e complexa.  

 

A incorporação da IC ao PEPP foi realizada em quatro fases.  O uso da Dinâmica de Sistemas para 

verificação da relação de causalidade está entre os elementos de conferem ineditismo ao trabalho. 

 

A estratégia de trabalho consiste em uma pesquisa do tipo sintética, com abordagem de análise qualitativa dos 

dados coletados através de entrevistas e questionários semi-estruturados. As entrevistas utilizadas nesse 

trabalho são do tipo não-diretivas – conversas informais entre o pesquisador e o entrevistado, direcionadas ao 

objetivo do estudo. A análise dos dados também foi feita por meio da observação não-participativa e da 

pesquisa virtual e documental, com posterior triangulação dos dados. 
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2 A INTELIGÊNCIA COMPETITIVA 

A aplicação da Inteligência Competitiva nas empresas tem a sua importância no sentido de captar as 

informações disponíveis nos ambientes externos – e internos – da empresa para, transformando-as em 

inteligência, difundir e aplicar os resultados nas suas atividades, proporcionando assim competitividade e 

crescimento sustentável. 

 

Inteligência é a arte de aplicar conhecimento imperfeito. É a arte de perceber cientificamente os desafios 

selvagens. Não importa quanta informação se obtém; a incerteza sempre existirá. E mesmo assim decisões 

terão que ser tomadas (FULD, 2006). O uso do termo inteligência se justifica a partir dos estudos iniciados 

nas atividades estratégicas militares por todo o mundo, onde uma equipe especializada analisava as 

informações coletadas e a partir delas determinava o seu uso estratégico para fins específicos, nesse caso as 

guerras. A Inteligência Competitiva foi evoluindo até chegar ao que hoje as empresas utilizam para monitorar 

informações do mercado, dos clientes e dos concorrentes.  

 

Os aspectos da IC relevantes para este trabalho são. Os elementos de IC determinados pela empresa onde foi 

aplicado o estudo de caso são: 

 As pesquisas na Internet; 

 As visitas técnicas aos clientes; 

 As informações do call center; 

 A pesquisa virtual sobre os concorrentes; 

 As informações da engenharia reversa; 

 A análise de mercado; 

 

As informações dos funcionários da produção; 

 A lei de inovação; 

 As Normas Ambientais; 

 As Normas de qualidade; 

 As Normas de saúde e segurança; 

 As Normas sobre responsabilidade social. 

 

As pesquisas na Internet e a pesquisa virtual sobre os concorrentes são uma forma mais moderna de busca de 

informações por parte das empresas. O uso das leis e Normas passou a ser uma obrigação tendo em vista as 

exigências ambientais e de um consumidor mais exigente; já as visitas técnicas aos clientes, análise de 

mercado, e o uso das informações resultantes da engenharia reversa consistem em atividades mais 

tradicionais de IC. A escolha das informações do Call Center e dos funcionários da produção por parte da 

empresa Beta se deu devido ao fato de a mesma, apesar de não as utilizar, considera importantes para a IC e 

deseja verificar a possibilidade de utilizá-las em médio prazo. 

Estes elementos foram sugeridos pela literatura relacionada e ponderados com pesos de 1 a 5. 

 

3 DESIGN DE PRODUTOS 

Os aspectos de maior importância que influenciam a aceitação de um produto no mercado são a adequada 

identificação das necessidades dos consumidores, o grau de satisfação dos clientes, o grau de inovação dos 

produtos e o desempenho de marketing da empresa (MOREIRA, 2005). Estes aspectos podem ser 

gerenciados pelo uso da Inteligência Competitiva. 

 

Rozenfeld et al. (2006,p.52) afirmam que 

 O pré-desenvolvimento deve garantir que o direcionamento estratégico, definido a priori pela 

empresa no Planejamento Estratégico da Corporação, as idéias de todos os atores internos e externos 

[grifo nosso] envolvidos com os produtos, e as oportunidades e restrições sejam sistematicamente 
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mapeados e transformados em um conjunto de projetos bem-definidos, isto é, o portfólio dos projetos 

que deverão ser desenvolvidos [grifo nosso][...] E é no planejamento detalhado de cada um desses 

projetos que se deve definir com clareza o seu escopo, garantindo-se uma integração com os 

direcionamentos estratégicos. 

 

Assim, a importância da IC como base para o Planejamento Estratégico do Projeto de Produtos está na 

identificação rápida de informações relevantes, ajudando nas escolhas tecnológicas, aumentando as chances 

de aprovação de patentes, auditando os recurso técnicos e científicos de uma empresa, comparando-os com os 

concorrentes, detectando as ameaças do mercado e identificando estratégias vencedoras em áreas 

desconhecidas.  

 

O tempo considerado no modelo de teste representa a completude das atividades de levantamento de 

informações, alinhamento do projeto à estratégia da empresa, e elaboração de relatório. 

 

4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

A aplicação da DS na incorporação da IC ao PEPP consistiu dos seguintes passos: 

1. Identificação do problema – Para resolvê-lo, foram identificados os elementos de IC e de PEPP mais 

importantes para a empresa pesquisada, de acordo com uma equipe de trabalho designada para essa 

finalidade, e com base em dados de um benchmarking realizado previamente;  

2. Desenvolvimento de uma hipótese dinâmica para explicar a causa do problema – a hipótese dinâmica foi 

desenvolvida a partir da escolha, entre os elementos de IC importantes para empresa, quais deveriam ser 

incorporadas, e quais elementos do PEPP deveriam fazer parte dessa incorporação, e foi a seguinte: a partir 

da introdução de informações relevantes de IC advindas do Call Center e dos funcionários da Produção às 

atividades do PEPP, estas atividades deveriam ter sua completude agilizada. 

3. Construção de um modelo computacional do sistema, na raiz do problema – o modelo computacional 

construído incluiu os elementos de IC relacionados à inclusão das informações dos funcionários da produção 

e do call Center, além das atividades já realizadas pela empresa, em três atividades do PEPP, com o intuito de 

minimizar o tempo de completude destas atividades.  As atividades do PEPP onde foram inseridos os 

elementos do PEPP são: consolidação das informações sobre tecnologias e do mercado, alinhamento das 

informações ao planejamento estratégico da empresa e preparação da minuta do projeto do produto a ser 

fabricado.  

4. Teste do modelo para verificar se ele retrata o comportamento percebido – o teste do modelo mostrou que, 

ao se introduzir as informações dos funcionários da produção o tempo das atividades do PEPP é reduzido, ao 

passo que, com a introdução das informações do call center, não houve a redução esperada. 

5. Visualização e teste, no modelo, alternativas para aliviar o problema. Uma das alternativas possíveis para 

aliviar o problema em questão seria buscar a melhoria dos níveis da qualidade das informações do call center. 

 

5 ANÁLISE DOS DADOS 

A análise foi realizada considerando-se toda a cadeia de influências, para que o sistema levasse aos efeitos de 

retroalimentação adequados e proporcionasse o bom funcionamento do modelo 

(http://www.12manage.com/methods_forrester_system_dynamics.html).  

  

5.1 CONSTRUÇÃO DO MODELO  

Como base da construção do modelo, foi elaborado um diagrama de causa-e-efeito a partir dos elementos 

importantes de IC e de design de produtos.  

 

 

http://www.12manage.com/methods_forrester_system_dynamics.html
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Figura 1 – Diagrama de causa-e-efeito 

 

No início do diagrama, se tem a representação de cada um dos elementos de IC apresentados no item 2 sobre 

os elementos do PEPP. O elemento de IC tem influência positiva sobre o elemento de design de produtos 

representativo da quantidade de informações (QI) de outros setores, o qual por sua vez influencia 

positivamente as novas tecnologias (NT), os novos materiais (NM), e a especificidade dos materiais 

utilizados no produto (EM). Este resultado, por sua vez, tem influencia positiva direta no tempo de produção 

(TP); ou seja, quanto mais especificidade é necessária, mais demorado é o tempo de produção segundo o 

processo da empresa pesquisada. O tempo de produção sendo demorado influencia positivamente os custos 

de produção (CP), aumentando-os e negativamente o retorno de investimentos (ROI), diminuindo este 

retorno. O elemento QI influencia positivamente o elemento novos materiais (NM) e novas tecnologias (NT), 

os quais influenciam positivamente o grau de novidade do produto (GN).  

 

Na construção do modelo de teste, procurou-se incluir os elementos do PEPP que sofrem influência direta 

sobre a IC de acordo com o processo da empresa pesquisada. A figura 1 mostra o modelo. 
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Figura 2.  Modelo de teste. 

 

No modelo de teste, se tem quatro níveis de relevância das informações de IC em termos de qualidade, cuja 

influência sobre os elementos de IC é verificada. Os elementos do PEPP no modelo de teste são: a quantidade 

de novas tecnologias utilizadas (QNT), a quantidade de novos materiais (QNM) e a especificidade dos 

materiais utilizados. Para o teste, cada um dos elementos de IC deverá ser inserido, com os respectivos níveis 

de relevância, para que seja verificada a sua influência em termos de completude do tempo de realização das 

atividades do PEPP. Os elementos de IC já utilizados pela empresa são: Informações dos clientes, 

Informações dos Concorrentes, Informações sobre Normas, Informações sobre a Lei da Inovação, 

Informações sobre o Mercado e Informações sobre a Engenharia Reversa. E os elementos a serem inseridos 

são as Informações do Call Center e da produção. 

 

5.2 RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO MODELO DE TESTE DA DINÂMICA DE SISTEMAS 

Os resultados da aplicação do modelo de teste da Dinâmica de sistemas, apresentados no Quadro 1, mostram 

o tempo de completude das atividades do PEPP quando são inseridos cada um dos elementos de IC. 
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Quadro 1. Resultados do tempo de completude das atividades do PEPP. 

 

Os valores do tempo de completude das atividades do PEPP para a empresa (coluna 4), a partir dos valores 

sugeridos pela equipe de trabalho em relação à relevância das informações de IC (coluna 3) estão na quarta 

coluna. 

 

O quadro acima estabelece a classificação das informações de IC a serem inseridas no modelo de teste. A 

importância estratégica estabelece os níveis de importância da informação para a estratégia da empresa; o 

ineditismo se refere ao quanto a informação é nova no setor da empresa em questão e até nos demais setores; 

a aderência estratégica estabelece a sintonia da informação em questão com as estratégias da empresa; e o 

imediatismo se refere à rapidez com que a informação chega, e seu aproveitamento pela empresa. As 

informações podem ser classificadas em dez níveis de peso para facilitar a visualização dos resultados no 

modelo de teste. A situação representada no modelo de teste são as possibilidades sugeridas pela equipe de 

trabalho para agilização das atividades do PEPP.  

ELEMENTO DE IC CLASSIFICAÇAO DAS 

INFORMACOES 

VALORES 
 

TEMPO PEPP 

Informações SAC Importância estrategica 8 64 

exclusividade 6 

Aderência estrategi 7 

Imediatismo 8 

Informações da produção Import estrategica 8 42 

Exclusividade 9 

Aderência estrategi 8 

Imediatismo 8 

Informações do 

concorrente 

Import estratégica 6 67 

Exclusividade 6 

Aderência estrategi 7 

Imediatismo 7 

Informações da Enga. 

Reversa 

Import estratégica 9 63 

Exclusividade 6 

Aderência estrategi 8 

Imediatismo 6 

Informações sobre 

Normas 

Import estratégica 10 58 

Exclusividade 7 

Aderência estrategi 8 

Imediatismo 5 

Informações sobre o 

mercado 

Import estratégica 7 76 

Exclusividade 5 

Aderência estrategi 6 

Imediatismo 4 

Informações sobre a Lei 

da inovação 

Import estratégica 8 68 

Exclusividade 6 

Aderência estrategi 7 

Imediatismo 5 

Entrevistas com clientes Import estratégica 9 35 

Exclusividade 9 

Aderência estrategi 9 

Imediatismo 8 
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De acordo com os resultados apresentados, a inclusão das informações dos funcionários da produção 

apresenta baixo valor para o tempo do PEPP: 42 dias. E a inclusão das informações do SAC gera um valor 

um dia a mais do que o tempo máximo para o PEPP declarado pela empresa: 64 dias. Isso significa que a 

inclusão das informações dos funcionários da produção, conforme sugestão da equipe de trabalho, pode gerar 

uma redução em termos do tempo do PEPP; a inclusão das informações do SAC, diferentemente do esperado, 

não gerou redução significativa de acordo com a simulação. Nesse caso, os menores valores de tempo do 

PEPP para a empresa são aqueles obtidos com as entrevistas dos clientes e aqueles das informações dos 

funcionários da produção.  

 

O gráfico a seguir mostra os resultados da incorporação das informações advindas do call Center no modelo. 

 

  
 

Gráfico 1. Inclusão das informações do call Center. 

 

Como se pode perceber, no gráfico acima as atividades do PEPP são concluídas em tempo inferior ao da 

coleta de IC, mas mesmo ocorrendo desta forma, a única atividade que ocorre com velocidade baixa é a 

atividade 1, enquanto que as atividades 2 e 3 ocorrem em tempo superior a 30 dias. Isso deve ser atribuìdo ‗a 

qualidade das informações coletadas. O gráfico 2 mostra os resultados da inclusão das informações da 

produção em relação ao tempo de completude do PEPP.  

 

 
Gráfico 2. Inclusão das informações da produção. 
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No gráfico acima, percebe-se uma grande rapidez de todos os elementos incluídos no modelo, a partir da 

inserção das informações da produção. Como se pode avaliar, primeiro ocorre a coleta de IC, depois a 

atividade 1, seguida da atividade 2 e depois a atividade 3, todas em um tempo consideravelmente menor do 

que 30. Esse resultado também pode ser atribuído a qualidade das informações de IC fornecidas pelos 

funcionários da produção.  

 

A partir da análise dos resultados, se tem as recomendações para a empresa pesquisada. 

 

5.3 RECOMENDAÇÕES A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A partir dos resultados gerados com a verificação da aplicabilidade do MIP por meio da Dinâmica de 

Sistemas e o software i think®, as seguintes recomendações podem ser feitas em relação à incorporação da IC 

ao PEPP: 

 Continuar a realizar as ações de entrevistas com os clientes e busca de informações nas Normas, 

procurando manter o mesmo padrão de qualidade das informações;  

 Procurar melhorar a qualidade das ações relacionadas à Lei da inovação, busca de informações dos 

concorrentes, do mercado e engenharia reversa, em termos de qualidade das informações que tenham 

mais relação com as atividades estratégicas da empresa; 

 Implementar o serviço de Call Center ou 0-800, de forma a captar o feedback dos clientes. Buscar 

formas de melhorar a qualidade das informações, por meio de registros on-line e captação direta por 

parte dos responsáveis pela IC; 

 Implementar a busca e registro de informações dos funcionários da produção, nos níveis de qualidade 

das informações sugeridos pela equipe de trabalho. 

 

6 CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou a aplicação da Dinâmica de Sistemas na verificação da relação de causa-e-efeito dos 

elementos Inteligência Competitiva (IC) nos elementos do Planejamento Estratégico do Projeto de Produtos 

(PEPP) em uma empresa fabricante de produtos industriais. Para tanto, foi feita abordagem dos principais 

aspectos teóricos relacionados à IC e ao PEPP. A metodologia adotada foi o estudo de caso, com base em 

pesquisa exploratória, e utilização de dados de Benchmarking.  

 

A análise dos dados do modelo de teste mostra que algumas ações de IC podem contribuir para a redução do 

tempo no PEPP, de acordo com os elementos apontados pela empresa pesquisada. 
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RESUMEN 
Los incidentes provocados por cualquier organización terrorista doméstica muestran un comportamiento 

oscilatorio, aunque irregular. Hay periodos de tiempo donde la organización se muestra muy activa mientras 

que en otros, la actividad disminuye e incluso llega a anularse. Este trabajo intenta analizar por qué se 

presenta ese tipo de comportamiento considerando una estructura causal que recoge las interrelaciones entre 

las acciones de la organización y las medidas contraterroristas adoptadas por el gobierno del país donde la 

organización desarrolla su actividad. Mientras la organización terrorista controla ciclos de retroalimentación 

positivos, las medidas contraterroristas están involucradas en ciclos de retroalimentación negativos llenos de 

incertidumbre. La dinámica surgiendo de esas interrelaciones explicaría la dinámica del número de incidentes 

provocados por la organización. Para comprobar la fortaleza de la estructura causal se realiza un ejercicio de 

simulación, considerando la organización FARC, y se comprueba el grado de ajuste entre los datos reales y 

los resultados de la simulación.      

 

PALABRAS CLAVE: Terrorismo, Dinámica de Sistemas, Simulación.  

 

ABSTRACT 
The number of incidents provoked by a domestic terrorist organization shows an oscillatory though irregular 

behaviour over time. There are periods of time where the organization carries out many incidents whereas 

during other periods, the activity diminishes or even is null. This paper attempts to explain the reasons of that 

behaviour considering a causal structure that picks up the interrelations between the actions of the 

organization and the government of the country where the organization focus mainly its activities. While the 

terrorist organization controls positive feedback loops, the governmental policies implemented to fight 

against it are led by negative feedback loops fraught with uncertainty. The dynamic emerging from the 

interrelations between the positive and the negative feedback loops would explain the evolution of the 

number of attacks carried by the organization. In order to check the strength of the causal structure a 

simulation exercise is proposed to characterize the number of incidents of a specific organization during a 

concrete temporal horizon. The aim is to check the degree of fit between the real data and those obtained by 

simulation, which includes specific features of the organization to study. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Si bien, un consenso internacional  respecto a qué debe entenderse por terrorismo es difícil de alcanzar 

debido a las diferentes ideas defendidas en los distintos países, las consecuencias provocadas por las 

actividades terroristas han impulsado una estrategia común a seguir contra el terrorismo por los miembros de 

la Organización de las Naciones Unidas (ONU) desde septiembre de 2006. El análisis de los elementos a 

utilizar en la lucha contra el terrorismo no es nuevo, baste señalar que la Organización para las Naciones 

Unidas (ONU) desde 1963 ha ido desarrollando hasta trece instrumentos legales, que pueden encontrarse en 

la dirección electrónica www.un.org/terrorism/, así como  numerosas resoluciones en la lucha contra el 

terrorismo.  

 

Sin embargo, la preocupación entre los ciudadanos por las actividades terroristas, especialmente entre 

aquellos que conviven con alguna organización terrorista en su territorio, no remite a pesar del reciente 

soporte internacional. Siguiendo los datos proporcionados por la base Global Terrorism Datebase (GTD) 

desarrollada por la Universidad de Maryland, totalmente abierta en Internet, a la que se puede acceder a 

través de la dirección start.umd.edu/data/gtd/, durante el periodo 1998-2004 hay once países que sufren más 

de doscientos atentados terroristas: India (784), Colombia (571), Federación Rusa (435), Argelia (426), 

Filipinas (380), Irak (317), España (284), Pakistán (236), Irlanda del Norte (235), Indonesia (215) y 

Afganistán (199). En cada uno de estos países hay, al menos, una organización terrorista doméstica que es 

responsable, en gran parte, de los atentados. Por ejemplo, en la India, donde actúan cerca de cuarenta 

organizaciones terroristas muchas de carácter étnico-nacionalista y otras, de carácter religioso, destaca por su 

actividad el Frente Unido para la Liberación de Assam (ULFA) con 92 incidentes y Lashkar e Taiba (LeT) 

con sesenta incidentes.  

 

En Colombia, cerca del 40% de los incidentes terroristas se deben a las Fuerzas Revolucionarias de Colombia 

(FARC), aunque no es el único grupo terrorista que actúa en el país, el Ejercito de Liberación Nacional de 

Colombia (ELN), el Ejército popular de Liberación (EPL), son otras organizaciones consideradas 

responsables de un gran numero de victimas. En Rusia, los principales perpetradores son los independentistas 

de Chechenia; en Argelia, destacan el Grupo Islámico Armado (GIA), aunque prácticamente desmantelado en 

la actualidad por falta de recursos y apoyo, y una escisión suya el Grupo Salafista para la Predicación y el 

Combate (GSPC) que  actualmente es denominado Organización de Al Qaeda en las Tierras del Magreb 

Islámico, son anotados como los principales autores de atentados terroristas. En Filipinas destacan por su 

violencia el grupo de origen sunita Abu Sayyaf (ASG) y el Frente Moro de Liberación Islámico (MILF) 

registrado con cerca de mil victimas. En Irak, cuyos principales incidentes tuvieron lugar a partir de la 

ocupación del territorio, destaca la participación de Al Qaeda con cuatro atentados con más de cien victimas 

en 2004 y uno en 2003. En España, la organización Tierra Vasca y Libertad (ETA), está registrada con 388 

victimas; en Pakistan, Lashkar-e-Jhangvi y Al Qaeda. En Irlanda del Norte, el Ejercito Republicano Irlandés, 

no activo en la actualidad; en Indonesia, el Movimiento Libre de Aceh también actualmente inactivo y en 

Afganistán, los Talibanes son los principales perpetradores. 

 

Recopilando los datos, proporcionados por la base GTD durante el periodo 1998-2004, del número de 

incidentes mensuales provocados por una organización terrorista implementada durante ciertos años en un 

país y con cierto grado de actividad, por ejemplo, las FARC, ETA, LeT, los tigres tamiles de Eelam (LTTE) o 

los denominados rebeldes Chechenios, puede observarse que las organizaciones son muy activas en ciertos 

periodos, aunque su actividad disminuye o incluso se anula durante otros intervalos. Para comprobar este 

hecho, la Figura 1 muestra el número de incidentes mensuales asignados por la base GTD desde 1998 hasta 

2004 a las FARC, donde se contabiliza: el asalto armado, el asesinato, el ataque con bombas o explosivos, el 
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ataque a infraestructuras e instalaciones, el secuestro a personas, el secuestro aéreo, la toma de rehenes y el 

asalto no armado.  

 

Justificar por qué las organizaciones terroristas muestran esa dinámica respecto a su número de atentados ha 

sido abordado por diferentes autores utilizando distintas metodologías. Por ejemplo, en [3] y [7] se utilizan 

técnicas de optimización dinámica para el estudio. El primer trabajo,  plantea dos problemas de optimización 

estática, uno para la organización terrorista y otro para el gobierno que lucha contra la organización, y con los 

resultados construye un sistema dinámico de tipo depredador-presa que explicaría la dinámica. En el segundo 

trabajo, utilizan teoría de control para resolver un problema de optimización dinámica.  En [4] y [6] se 

consideran técnicas econométricas para analizar las series del numero de incidentes globales, sin considerar 

organizaciones concretas y en [12] se argumenta porqué el problema de la lucha contra el terrorismo es 

idóneo para estudiarlo desde la perspectiva de la teoría de juegos.  

 

 
Figura 1. Incidentes mensuales de las FARC 

 

Aunque antes del año 2009, cuando se impulsó el análisis de problemas ligados al terrorismo desde la 

Sociedad de Dinámica de Sistemas y surgieron distintos trabajos como [5], [9], [10] y [14], el estudio de 

problemas relacionados a actividades terroristas no solía abordarse desde la óptica de la Dinámica de 

Sistemas, aunque es cierto, que hay algunas excepciones como fueron los trabajos de [1] y [11]. El primero 

analiza ciertos aspectos del terrorismo étnico y el segundo, estudia los procesos de retroalimentación que 

explicarían el clima de violencia en Colombia, particularmente en la ciudad de Medellín. Sin embargo, como 

se ha puesto de manifiesto a partir de 2009, la metodología de la Dinámica de Sistemas podría también 

explicar la evolución del número de incidentes de las organizaciones terroristas aunque el análisis requeriría 

tener en consideración aspectos más realista ligados a sus actividades. En particular, considerando una 

organización terrorista doméstica y genérica, la justificación de un comportamiento oscilatorio irregular sobre 

el tiempo del número de sus atentados, podría realizarse teniendo en cuenta las interrelaciones entre las 

actividades de la organización y las medidas adoptadas por el gobierno del país donde la organización actúa 

para luchar contra ella. 

 

Este trabajo está dividido en secciones. La segunda sección se ocupa de la construcción de una estructura de 

retroalimentación, que soportará la dinámica del número de incidentes. La construcción de la estructura se 

realiza en etapas; primero, se consideran los procesos de retroalimentación que explican  las actividades de 

una organización terrorista doméstica y genérica; después, se amplía la estructura incluyendo la influencia 

que las medidas contraterroristas, adoptadas por el gobierno, tienen sobre las actividades de la organización y 

finalmente, se integra la influencia del líder en las acciones de la organización. La tercera sección construye 

un modelo de simulación, desde la estructura anterior aunque adaptado a las características de las FARC, una 
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de las organizaciones más violentas de los últimos cuarenta años,  y valora el grado de ajuste entre los datos 

reales y los obtenidos por simulación. Finalmente, el trabajo incluye unas conclusiones donde se destacan los 

aspectos más relevantes obtenidos en el desarrollo del trabajo. 

 

2 ESTRUCTURA CAUSAL DEL MODELO 

Cualquier organización terrorista doméstica activa debe tener, al menos, que intentar lograr dos objetivos. El 

primer objetivo, estaría relacionado con algún tipo de concesión política, religiosa, étnica o nacionalista que 

la organización pretende obtener en un futuro más o menos próximo. Alcanzar ese objetivo es la razón de la 

existencia de la organización. Pero lograr el objetivo implicaría algún cambio sustancial en la organización o 

de la vida social del correspondiente país y este hecho se enfrenta con el sistema imperante en el país que 

defiende su gobierno y, por tanto, el gobierno no está dispuesto a tolerar tales cambios. El segundo objetivo, 

surgiría como resultado de la negación por parte del gobierno de las pretensiones de la organización y 

consistiría en crear una atmósfera de terror sobre la población para intentar doblegar al gobierno y, de ese 

modo, lograr el objetivo primario. El miedo sentido por la población resulta, por tanto, un elemento 

fundamental, tanto para justificar las actividades de la organización como las medidas adoptadas por el 

gobierno en su lucha contra la organización.  

 

El nivel de miedo crecería con las actividades terroristas. Cada nuevo atentado añadiría miedo al ya sentido 

por la población, aunque el crecimiento del miedo en cada ataque dependería del daño producido en ese 

atentado. La dinámica del miedo estaría completa admitiendo que el miedo crece con la frecuencia de los 

ataques y con el daño producido en cada ataque y disminuye como consecuencia del olvido. El efecto del 

miedo sentido por la población es que la organización logrará tener mayor éxito en sus actividades de 

extorsión logrando, por este camino, alcanzar  ciertos recursos económicos, necesarios para su supervivencia. 

Con los recursos económicos, la organización puede proporcionar medios de vida a sus miembros: alimentos, 

ropa, desplazamientos, abogados, entretenimientos, etc., pero también los recursos económicos permitirán a 

la organización incrementar tanto sus recursos materiales, para la realización de los atentados, como sus 

recursos humanos, ya que es necesario financiar el reclutamiento de nuevos miembros. Entonces, los recursos 

económicos en manos de la organización generarán nuevos recursos materiales y también nuevos recursos 

humanos y consecuentemente, el incremento de recursos afectará a la capacidad de generación de violencia 

de la organización, que realizada de forma efectiva, incidirá sobre el miedo, logrando, de este modo,  

mantener un clima de terror en la población. 

 

La Figura 2 recoge cuatro ciclos de retroalimentación  positiva que explicarían la supervivencia de la 

organización, con el paso del tiempo, como consecuencia de su capacidad de generación de miedo. La 

estructura causal contiene la variable Comandos Operativos, aceptando que la organización terrorista, como 

cualquier otra organización, distribuye sus tareas entre sus miembros y los comandos  operativos se 

encargarían de realizar los ataques terroristas, por lo tanto, estarían formados por un grupo de personas, un 

numero no muy alto, armadas y preparadas para llevar a cabo los atentados. Si los comandos operativos 

crecen, la organización será capaz de realizar un mayor número de incidentes o, si no es así, los incidentes 

supondrán una mayor carga de violencia. 
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Figura 2. El éxito de la organización 

 

Los cuatro ciclos de retroalimentación mostrados por la Figura 2 garantizarían la supervivencia de la 

organización si el miedo genera los suficientes recursos económicos. Conectando el miedo con los recursos 

económicos, considerados como medio para obtener recursos materiales, que a su vez, son necesarios para  

armar a los comandos operativos, se encuentra, por una parte, el ciclo R1 donde los comandos operativos 

determinan el daño a realizar en cada ataque y, por otra parte, el ciclo R2, donde los comandos operativos 

influencian en el numero de ataques que puede llevar a cabo la organización. También, conectando el miedo 

con los recursos económicos, como medio para obtener recursos humanos, se encuentra el número de 

comandos operativos considerando la contribución conjunta de los recursos humanos y de los recursos 

materiales. Teniendo en cuenta las relaciones causales entre los comandos operativos y, por una parte, el 

número de ataques y, por otra, el daño por ataque, encontramos los otros dos ciclos de retroalimentación 

positiva R3 y R4. 

  

La atmósfera de terror creada por la organización junto con sus pretensiones, representa un reto para el 

gobierno del país donde la organización actúa, que viéndose amenazado por las actividades de la 

organización,  utilizará  diferentes medios para contrarrestar sus acciones. La lucha contra la organización 

puede parecer desigual decantándose claramente hacia el gobierno al disponer de todos los medios de un 

estado; sin embargo, la lucha contra una organización terrorista no es fácil y además, es muy costosa. La 

implantación de medidas contraterroristas supone destinar un porcentaje importante de recursos públicos   

hacia esa tarea, lo que puede entrar en conflicto con la distribución eficiente de los recursos públicos. Por 

ello, el modelo supone que el gobierno no mantiene siempre la misma política en la lucha contra el 

terrorismo, si no que los recursos públicos utilizados dependen del miedo sentido por la población: más 

miedo, más recursos públicos. 

 

Una primera consecuencia de la implantación de las medidas contraterroristas, por parte del gobierno, es que 

ellas podrían disminuir el flujo de entrada de fondos económicos procedentes de las actividades de extorsión 

y, de esta forma, tanto el nivel de recursos económicos como, posiblemente, el nivel de recursos materiales y 

humanos podrían ver disminuir su potencial de crecimiento. La Figura 3 muestra como el éxito de la 

organización, soportado por la estructura causal que muestra la Figura 2, es contrarrestado por las medidas 

adoptadas por el gobierno que generan cuatro ciclos de retroalimentación negativa asociados a los ciclos 

positivos de la Figura 2. Por ello, las variables que constituyen las estructuras que recogen las Figuras 2 y 3 
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son idénticas, excepto que la Figura 3 considera la relación causal negativa entre las medidas adoptadas por el 

gobierno y las actividades de extorsión llevadas a cabo por la organización.  

 

  
 

Figura 3. Las medidas contraterroristas 

 

El modelo considera más consecuencias para la organización por la adopción de medidas contraterroristas por 

parte del gobierno. En efecto, las medidas adoptadas podrían lograr que los recursos en manos de la 

organización, almacenados en sus niveles disminuyeran, ya que el gobierno podría detectar esos recursos y 

adoptar una política de impedir su utilización posterior. La Figura 4 muestra nuevos ciclos de 

retroalimentación negativa que se forman por las medidas contraterroristas adoptadas por el gobierno e 

indican que la organización podría ver disminuir sus recursos, posiblemente con cierto retraso, lo que puede 

condicionar su supervivencia. 

 

 
Figura4. Medidas contraterroristas a medio y largo plazo 
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La Figura 4 muestra que la adopción de medidas contraterroristas incrementa las posibilidades de detectar 

recursos humanos, aunque la captura de los miembros puede llevar cierto tiempo. Si los miembros son 

capturados, el nivel de recursos humanos disminuye, aunque también las capturas podrían proporcionar datos 

sobre el almacenamiento de los recursos materiales en manos de la organización, que después de un tiempo 

podría dar lugar a su destrucción, disminuyendo el nivel de recursos materiales. Por último, tanto las medidas 

contraterroristas adoptadas por el gobierno como la captura de miembros activos de la organización, 

propiciarían la detección de recursos económicos que provocarían una disminución del recurso y una 

disminución de la capacidad de violencia. Si se observa la Figura 4, los ciclos negativos están numerados, 

excepto uno que no tiene numero asociado. La idea es sugerir que cada uno de los ciclos numerados tiene 

otro ciclo asociado que considera la relación causal entre los comandos operativos y el número de ataques, en 

vez de la influencia positiva entre comandos operativos y daño por ataque. 

 

La actuación simultánea de los cuatro ciclos de retroalimentación positiva, manejados por la organización, y 

de los ciclos negativos, que surgen como consecuencia de la adopción de las medidas contraterroristas por 

parte del gobierno, podría producir que el número de incidentes siguiera un comportamiento oscilatorio, pero 

no explicaría por qué la organización podría no realizar atentados durante un cierto intervalo de tiempo y, 

transcurrido ese intervalo, reiniciar los atentados, hecho que puede observarse examinando la evolución de 

los datos reales. Para que el modelo pueda proporcionar la evolución buscada, se introduce la figura de un 

líder o, en su caso, de un grupo líder, y su influencia en las actividades de una organización terrorista, 

conectándose, por tanto, con la estructura causal estudiada. 

 

Si en cualquier organización la presencia de un líder es importante, en una organización terrorista el papel a 

desarrollar por el líder es esencial por la propia naturaleza del grupo. En efecto, una característica de las 

organizaciones terroristas respecto a otras organizaciones, que también utilizan la violencia como medio para 

conseguir sus fines, es que sus miembros no persiguen el enriquecimiento, por lo que la cohesión del grupo 

no se explica por motivos económicos. La mayoría de los miembros de una organización terrorista participan 

en ella por sus propias convicciones, por ello el líder tendrá que alentar continuamente a los miembros de la 

organización sobre sus fortalezas para no caer en el desanimo si los resultados no son satisfactorios; pero 

también, el líder tendrá que marcar las directrices a seguir por la organización para intentar alcanzar el éxito 

de los ideales  defendidos. 

 

Cada líder determinará su plan estratégico y todos los aspectos tácticos ligados a él.  En particular, el líder 

valorará la conveniencia de llevar a cabo cada ataque, ya que siguiendo a [2] (pp. 320) las organizaciones 

terroristas intentan en cada ataque producir el mayor daño posible utilizando los menos recursos posibles y 

tratando, en la medida de lo posible, salvaguardar la vida de sus miembros. La oportunidad de llevar a cabo 

los atentados terroristas genera dos nuevos ciclos de retroalimentación negativa, que recoge la Figura 5. Los 

ciclos señalan que si crecen las medidas contraterroristas adoptadas por el gobierno, la oportunidad de los 

atentados disminuye provocando una disminución, tanto en el número de ataques, como en el daño inflingido 

en cada ataque. 

 

La valoración, por parte del líder, de la oportunidad de los ataques justificaría que el número de incidentes de 

la organización pudiese anularse en ciertos intervalos, para proseguir con los atentados durante otros 

intervalos. No obstante, el líder de una organización terrorista no sólo valorará la oportunidad de cada ataque 

si no que también, tratará de lograr un cierto nivel de daño de acuerdo con su política de terror.  Para 

conseguirlo, necesitará ciertos recursos y en el caso de  necesitar más recursos de los disponibles, la 

organización puede emprender actividades que se podrían denominar irregulares, con el objetivo de aumentar 

los recursos en manos de la organización. Las actividades son denominadas irregulares, al no estar vinculadas 

expresamente a organizaciones terroristas si no que también, tales tipos de actividades, pueden ser realizadas 

por grupos no terroristas, aunque fuera de la ley: robo de armas, explosivos, tráfico de drogas, tráfico de 

personas, tráfico de armas, etc.  Las actividades irregulares, cuya finalidad es aumentar los recursos en manos 
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de la organización, son llevadas a cabo por la mayoría de las organizaciones terroristas y su introducción en 

el modelo, justificaría, en parte, el comportamiento oscilatorio irregular mostrado por los datos reales. 

 

La Figura 5 muestra los nuevos ciclos de retroalimentación que se forman al considerar por una parte, la 

oportunidad, valorada por el líder, de realizar los atentados y, por otra, los objetivos deseados por el líder. La 

discrepancia entre el daño posible que puede infligir la organización y el daño deseable por el líder, sería el 

motivo de la realización de actividades irregulares, cuya dinámica propia no es analizada en este trabajo. 
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Figura5. La causalidad provocada por el líder 

 

 

3 UN MODELO PARA LAS FARC 

En la sección anterior, se analizó la estructura causal que explicaría la evolución del número de incidentes de 

una organización  terrorista doméstica y genérica. Esta sección pretende construir un modelo específico para 

intentar explicar la evolución del número de incidentes provocados por las FARC cuya dinámica muestra la 

Figura 1.  

 

Las FARC, la organización terrorista activa más antigua del continente americano, surgen en 1964 como ala 

militar del Partido Comunista Colombiano, en los alrededores de un territorio denominado antiguamente 

Marquetalia, situado en el estado del Tolima en Colombia. Su objetivo es alcanzar el poder político. La 

organización opera principalmente en las selvas del este y del sur del país. Se organiza en células coordinadas 

y realiza guerra de guerrillas, secuestros, extorsiones, asesinatos y torturas utilizando morteros, bombas, 

cilindros de gas y minas terrestres. Para financiarse requiere el pago de la denominada vacuna, un impuesto 

revolucionario mensual, a las empresas que operan en las zonas rurales a cambio de protección y servicios 

sociales. Además, se dedican al robo de ganado,  narcotráfico, cobro de rescates por secuestro y tráfico de 

armas. La base GTD considera que la organización, en el periodo 1998-2004, es autora de cerca de mil 

trescientos muertos y esa misma cifra de heridos. Se la adjudican tres atentados con un resultado de más de 

cien victimas: el siete de febrero de 2003 un coche bomba explotó en Bogota produciendo 32 muertos y 162 

heridos, el dos de mayo de 2002 lanzó un cilindro de gas en una iglesia de Bojaya produciendo 119 muertos y 

80 heridos, el 3 de agosto de 1998 una serie de incidentes relacionados adjudicados a las FARC y al Ejército 

de Liberación Nacional de Colombia produjeron la muerte de 275 personas.  
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Si se observa la evolución de los incidentes de la organización recogidos en la Figura 1, es posible, apreciar 

ciertas características, que el modelo que se pretende construir debe tener en cuenta. Se puede distinguir tres 

categorías en función de la frecuencia de atentados mensuales. 

 

La primera categoría incluiría el número de veces que la organización realizó tres o menos ataques en un mes. 

Estos casos representan el 71% e incluyen los quince meses donde la organización no llevo a cabo ningún 

atentado. La segunda categoría recogería el número de veces que la organización atentó desde cuatro veces al 

mes hasta diez veces. Estos casos representan el 19% de todos los incidentes. Finalmente, la tercera categoría 

integraría los incidentes con más de diez atentados, que representan el 10% de todos los meses, llegando a 

alcanzar, una vez, el valor máximo de veinticinco atentados con éxito. La media de la serie es de 3,82 

incidentes al mes, con una varianza de 5,43. 

 

El modelo que se propone para las FARC considera como variables de nivel el miedo y los recursos 

económicos, humanos y materiales de la organización. Son variables auxiliares, el número de  comandos y la 

oportunidad de llevar a cabo los atentados, que se supone es una valoración del líder.  

 

La evolución del miedo (adimensional) sigue una ecuación general, no especifica para la organización. El 

miedo sentido por la población tiene dos flujos asociados, uno de entrada y otro de salida. El flujo de entrada 

es una función creciente del daño total, obtenida desde el producto del número de atentados, en ese paso de la 

simulación, por el daño producido en cada atentado; aunque el crecimiento se supone que es menos que 

proporcional al daño total. Por simplificación, el daño producido en cada ataque se supone constante y la 

definición del flujo de entrada mediante una función creciente y cóncava del miedo, no permite el 

desbordamiento del nivel que siempre estará comprendido entre cero y uno:  

 

MIN(1-EXP(-Daño_total), 1-Miedo). 

 

El valor uno del miedo indicaría una situación de pánico en la población, que no puede ser duradera como la 

realidad parece confirmar, mientras que el valor cero significaría una ausencia total de miedo. El flujo de 

salida del miedo recoge el proceso del olvido de las vivencias y los hechos. Es modelado mediante una 

función decreciente del miedo, siguiendo la ecuación:  

 

EXP(-Miedo)*Miedo. 

 

Por tanto, en cada paso de la simulación, disminuye una proporción de miedo; la proporción es menor, si el 

miedo es mayor.   

 

Se supone que la organización no tuvo problemas en cuanto al número de sus miembros. Se considera que los 

miembros de la organización son reclutados en función del número de sus miembros, y que los reclutas tienen 

que pasar un pequeño entrenamiento para llegar a ser miembros activos, esto es, los recursos humanos de la 

organización son modelados considerando dos niveles conectados por un flujo. Un nivel contiene a los 

reclutas y el otro, contiene a los miembros activos que pueden formar parte de comandos. Se considera 

también un flujo de salida, en el nivel de miembros activos, para capturar las bajas, por diferentes motivos, de 

la organización.  

 

Los recursos materiales se incrementan por las adquisiciones realizadas utilizando recursos económicos de la 

organización y también se incrementan, por las actividades irregulares, esto es, serían aquellas adquisiciones 

que no requieren utilizar recursos económicos propios. Mientras que a las adquisiciones se dedica una parte 

de los recursos económicos, las actividades irregulares se suponen aleatorias y se ha supuesto que siguen una 

distribución de probabilidad normal con una media y varianza establecida. La media de la distribución 

garantizaría a la organización llevar a cabo cuatro ataques, que es un valor ligeramente superior a la media de 

la serie de los datos reales. Los recursos materiales están, a su vez, afectados por dos flujos de salida: la 
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depreciación y la utilización en los atentados. El gasto de recursos materiales en cada uno de los atentados se 

supone constante, también por simplificación. La depreciación trata de tener en cuenta que los terroristas no 

podrán mantener en condiciones óptimas sus recursos materiales, al menos, no todos sus recursos materiales 

y, además, habrá  fallos en el uso. 

 

Los recursos humanos de la organización se distribuyen en comandos, formado por un número no muy alto 

de miembros de la organización, y se supone que cada comando tiene sus propias tareas. Unos entrenan a los 

reclutas, otros proporcionan información sobre posibles objetivos futuros, otros reclutan nuevos miembros, 

otros cuidan a los secuestrados, otros se ocupan de la intendencia de la organización, otros de su dirección, 

etc. y otros, constituyen los  comandos operativos, comandos que realizan los atentados.  El número de 

comandos operativos, que se supone que cada uno de ellos puede llevar a cabo un solo atentado mensual, se 

determina en función del número de comandos totales de la organización y, asimismo, se determinan 

considerando la capacidad armamentística de la organización. Su determinación considera el máximo entre 

una expresión y cero, para eliminar la posibilidad de que la fórmula proporcione valores negativos. La 

expresión tiene en cuenta el número de comandos y los recursos materiales, que son divididos por una 

cantidad para eliminar la posibilidad de que los recursos materiales sean gastados en su totalidad en un solo 

paso de simulación. También la expresión requiere un resultado entero: 

 

MIN(0.75*Comandos, Recursos_materiales/10) 

 

El flujo de entrada de los recursos económicos, que recogería el resultado de las actividades de extorsión, 

pago de rescates, etc., se supone depende del nivel de miedo sentido por la población. El miedo actúa como 

una proporción sobre un potencial de recaudación, que indicaría la cantidad máxima que los terroristas 

podrían obtener por la realización de estas actividades. Los recursos económicos se utilizan, en un alto 

porcentaje, para proporcionar medios de vida a sus miembros y, también, para la adquisición de recursos 

materiales. 

 

El modelo supone que el gobierno adopta un conjunto de medidas contraterroristas, en función del miedo 

sentido por la población, de modo que esas medidas determinan las oportunidades para llevar a cabo los 

atentados. La oportunidad se supone sigue una distribución de Poisson con una determinada media, función 

del miedo. Si el miedo crece, las medidas contraterroristas serán más severas y las oportunidades deben 

disminuir, lo que puede ser concretado con un promedio bajo. Determinando las oportunidades de realizar los 

atentados, el número de atentados, que es la variable que se quiere analizar, se considera que es el mínimo 

entre los comandos operativos y la oportunidad. 

 

Al final del trabajo se incorpora un anexo donde se recogen las ecuaciones del modelo. Con un paso de 

simulación y una unidad de tiempo de un mes, los resultados del modelo respecto al número de atentados de 

la organización durante el periodo 1998-2004, son recogidos en la Figura 6. La media y la varianza de los 

datos obtenidos son 4,38 y 5,46, respectivamente, por tanto, próximos a los valores reales.  Ese resultado 

asegura que la descomposición del error cuadrático medio  en sus tres componentes determinará que la 

mayoría del error del modelo será asistemático.  
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Figura6. Resultados de la simulación 

 

Sin embargo, las series de datos no muestran una clara replica punto a punto, por lo que, las medidas de error 

calibrando ese aspecto, incluyendo, el error cuadrático medio, alcanzan un valor elevado. No obstante, los 

datos obtenidos por simulación tienen bastantes analogías con los datos reales. Por ejemplo, contienen trece 

meses sin incidentes; en la primera categoría hay cincuenta y cuatro incidentes, veintiuno incidentes en la 

segunda categoría y seis incidentes en la tercera. Además, nunca el número de incidentes supera a veinticinco 

en un mes.  

 

4 CONCLUSIONES 

Siguiendo a [2] (pp. 330), la violencia terrorista es impredecible y se aprovecha de la vulnerabilidad de las 

sociedades actuales. Está totalmente justificado que la estrategia terrorista tenga que ser completamente 

aleatoria siendo imposible  pronosticar el momento, el lugar, el objetivo o la modalidad de cada atentado. 

Este hecho hace difícil pronosticar la evolución de cualquier variable manejada por una organización 

terrorista, incluso en el corto plazo. No obstante, a pesar de las dificultades para comprender la estrategia 

terrorista y su evolución, el proceso de modelado requerido por la metodología de la Dinámica de Sistemas 

nos puede ayudar a comprender los aspectos involucrados en sus hechos, que puede ser un primer paso en la 

lucha internacional contra el terror. 
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6 ANEXO 

Init   Miedo = 0.65 

Flow   Miedo = -dt*Olvido+dt*Generacion 

Init   R_economicos = 200 

Flow   R_economicos = -dt*Adquisiciones-dt*Output+dt*Input 

Init   R_humanos = 150 

Flow   R_humanos = +dt*Entrada-dt*Salidas 

Init    R_materiales = 200 

Flow   R_materiales =+dt*Adquisición_irregular-dt*Uso-dt*Depreciacion+dt*Adquisiciones 

Init    Reclutas = 8 

Flow   Reclutas = -dt*Entrada+dt*LLegadas 

 

aux   Depreciación= R_materiales*Tasa_depre 

aux   Entrada = Reclutas*Tasa_traspaso 
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aux   Generacion = MIN(1-EXP(-Daño_total), 1-Miedo)*0.25 

aux    Input = Miedo*Potencial  

aux    Adquisición_irregular = ABS(NORMAL(20, 5,0.2)) 

aux    Adquisiciones = (0.02*R_economicos)/5 

aux    LLegadas = Tasa_llegada*(R_humanos+Reclutas) 

aux    Olvido = EXP(-Miedo)*Miedo*0.25 

aux    Output = R_economicos*Tasa_consumo 

aux    Salidas = Tasa_salida*R_humanos 

aux    Uso = ATENTADOS*Gasto 

aux    ATENTADOS= MIN(Comandos_operativos,Oportunidad) 

Aux   Comandos = (0.85*R_humanos)/Personas_por_comando 

Aux   Comandos_operativos = MAX(CEIL(MIN(0.75*Comandos, R_materiales/10))-1,0) 

Aux   Daño_total = ATENTADOS*100 

Aux   Media_Poisson = IF(Miedo<=0.56,30,IF(Miedo<=0.61,8,1)) 

Aux   Oportunidad = POISSON(Media_Poisson, 0.3) 

 

Const   

Gasto = 5 

Personas_por_comando = 4 

Potencial = 2000 

Tasa_consumo = 0.95 

Tasa_depreciación = 0.02 

 Tasa_llegada = 0.01 

 Tasa_salida = 0.01 

 Tasa_traspaso = 1 
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RESUMEN 
En el presente trabajo se presentará la metodología de coaching denominada GROW, desarrollada por el 

experto Sir John Whitmore, A partir de ella, se desarrollara su traducción a lenguaje de bucles causales, lo 

que será un punto de partida para identificar oportunidades de sinergia, algunos riesgos y desafíos a 

considerar,  y explorar el agregado de valor a la antedicha metodología, a través de incorporar al análisis 

diferentes herramientas del pensamiento sistémico, tales como los arquetipos,  intervenciones sistémicas;  

y el enfoque apreciativo. 

 

PALABRAS CLAVE: Coaching, pensamiento sistemico, enfoque apreciativo, arquetipos sistemicos, 

intervenciones, integracion metodologica  

 

ABSTRACT 
The present work will introduce the GROW coaching methodology, devised by expert Sir John Whitmore. It 

will be translated into a causal loop diagram, which will be the point of departure for identifying synergy 

opportunities, some risks and challenges to be considered, and for exploring adding value to the 

aforementioned method, by incorporating different systems thinking tools, such as systems archetypes, 

systemic leverage and interventions; and appreciative inquiry. 

 

KEY WORDS: Coaching, systems thinking, appreciative inquiry, systems archetypes, systems interventions, 

methodological integration. 

 

 

1 INTRODUCCION 

1.1 PROPOSITO DEL PRESENTE TRABAJO 

Existe en la práctica de la Dinámica de Sistemas un desacople entre dicho campo y metodología, y los 

aplicados habitualmente en los entornos socio-técnico-económicos, y académicos. 

 

El autor considera necesario generar trabajos académicos que tiendan un puente metodológico, ilustrando 

cómo el pensamiento dinámico-sistémico puede agregar valor a otras muy diversas metodologías. 

 

Asimismo, esto facilita la difusión de la metodología en eventos académicos tradicionales, así como la 

eventual publicación en revistas y publicaciones de alcance más amplio que el de la Dinámica de Sistemas. 

 

Considérese, pues, al propósito de este trabajo como la manifestación de una posible intervención sistémica 

que ayude a resolver el problema caracterizado por el desacople anteriormente descrito. 

Como metodología a integrar se ha elegido al Coaching. 
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1.2 EJEMPLIFICACION DE INTEGRACION METODOLÓGICA 

El autor del presente trabajo consideró que debía enfocarse en una metodología determinada de coaching para 

ejemplificar la integración metodológica.   

 

A partir del conocimiento de la existencia del experto en coaching  Sir John Whitmore (conversaciones 

personales del autor con el Ing. José Luís Levy), se detectó que uno de sus métodos más utilizados, el GROW 

[1], es pasible de ser integrado, sinergizado y mejorado con algunas herramientas del pensamiento sistémico 

y el enfoque apreciativo.[2][3][4] 

 

1.3 ANTECEDENTES 

Existen autores como Joseph O‘Connor, Stephen Haines, y otros, que han desarrollado temáticas y prácticas 

profesionales  relacionadas con el coaching, y con el pensamiento dinámico-sistémico. La mayoría de los 

expertos y creadores de metodologías de Coaching declaran que una mirada sistémica es complemento 

adecuado y necesario para una práctica de coaching.  

 

Sin embargo, no es habitual encontrar integraciones metodológicas explícitamente publicadas que integren al 

Coaching con el pensamiento dinámico-sistémico. 

 

El autor del presente trabajo ha realizado diversas integraciones metodológicas generales con pensamiento 

sistémico: Prospectiva, Enfoque Apreciativo, Diagrama de las Fuerzas de Porter, entre otras.  

 

 

2 LA METODOLOGIA GROW [1] 

Está constituida por cuatro fases  

 Meta (Goal) 

 Realidad (Reality) 

 Posibilidades (Options) 

 Voluntad (Will) 

 

2.1 META 

 Objetivo: definir y establecer una meta a alcanzar. 

Preguntas del coach: Cual es tu reto? Cual es tu objetivo? Como sabras que has alcanzado tu meta? 

 

2.2 REALIDAD: 

Objetivo: describir y examinar la situación actual del coachee y la distancia que lo aleja de su reto. 

Preguntas del coach: Cual es tu situación actual? Que te falta para alcanzar tu reto? Qué dificulta tu camino? 

 

2.3 POSIBILIDADES 

Objetivo: considerar las opciones que se presentan para superar las limitaciones o medir las posibilidades que 

existen. 

 

Preguntas del coach: Que opciones tienes ¿Cuales son los pros y los contras de cada opción? Que factores 

tienes que tomar en cuenta? Existen otras alternativas que podrías considerar? 
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2.4 VOLUNTAD  

Objetivo: Establecer un plan de acción detallado y un timing para motivar al coachee y comprometerle. 

 

Preguntas del coach: Cuales son los siguientes pasos? Cuando empezarás? Como medirás tus avances? Que 

harás para superar los obstáculos que se te puedan presentar? 

 

3 PORQUE EL PENSAMIENTO DINAMICO-SISTEMICO? 

Todo proceso social, como los que son atendidos por los profesionales del coaching (ya sean éstos de tipo 

individual o grupal),  traen aparejados un comportamiento que varía en el tiempo, posee demoras, despliega 

comportamientos no lineales, poseen un nivel de complejidad dinámica, se caracterizan por relaciones de 

interdependencia, están definidos casi siempre de manera vaga o borrosa, y se activan en contextos inciertos. 

Por lo tanto, para modelar procesos sociales, las herramientas de modelado conceptual del pensamiento 

dinámico-sistémico resultan absolutamente indicadas. 

 

 

4 REPRESENTACION DE LA METODOLOGIA GROW EN UN DIAGRAMA DE 

LAZOS CAUSALES 

En la Figura 1 del Anexo se muestra un diagrama de lazos causales elaborado por el autor, que refleja su 

visión sobre los procesos causales emergentes al haber analizado el método desde un enfoque sistémico. 

 

4.1 EXPLICACION DEL DIAGRAMA  

Se manifiesta un proceso de aprendizaje de segundo orden [5], en el cual la información que brinda la 

realidad modifica los modelos mentales. Para caracterizar al modelo mental del coachee se eligió la variable 

Resiliencia Percibida.  

 

Al aparecer una brecha entre la meta y la realidad, esto constituye un desafío, el cual será abordado 

implementando una acción correctiva con una intensidad que depende de la resiliencia percibida, y de las 

opciones que el coachee percibe que tiene para accionar.La experiencia de aplicar sucesivas acciones 

correctivas también incrementan las opciones percibidas.  

 

Por otra parte, cada vez que se aplica una acción correctiva, aparecen obstáculos, los cuales actúan en sentido 

contrario al de la acción. 

 

5 ARQUETIPOS SISTEMICOS. SU APORTE 

El autor considera que los arquetipos de erosión de las metas y el de desplazamiento de la carga son 

aplicables para una mejor comprensión y un mejor diseño de planes de acción en el proceso de coaching, ya 

que se indaga a nivel de la estructura sistémica. 

 

5.1 EROSIÓN DE LAS METAS 

Al diseñar el plan de acción, este arquetipo, referido a la fijación de la meta, llama la atención sobre el riesgo 

de fijar una meta demasiado baja o demasiado ambiciosa, lo cual puede desencadenar actitudes de desidia o 

de autoexigencia, ambas no deseadas. Esto se puede ver en la Figura 2 del Anexo. 
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5.2 DESPLAZAMIENTO DE LA CARGA 

Al diseñar estrategias y acciones para sobreponerse a los obstáculos, se corre el riesgo de que la solución sólo 

aborde los síntomas que caracterizan al obstáculo, dejando de lado una solución fundamental. El coach debe 

tener especial cuidado en no caer en una actitud de facipulación [6], y también evitar que el coachee asuma 

una actitud dependiente. Se deberá pensar en el desarrollo de acciones fundamentales y sustentables, tales 

como el desarrollo de la capacidad de resiliencia del coachee, por algún método reconocido [7].  

 

Esto se puede ver en la Figura 3 del Anexo. 

 

 

6 INTERVENCIONES SISTEMICAS. SU APORTE 

El autor eligió una de las tantas  maneras de evaluar y diseñar las intervenciones sistémicas [2], y determinó 

que diseñar una acción que fortalezca la resiliencia (que dentro del esquema propuesto implica un cambio en 

los modelos mentales y paradigmas), será la de mayor poder para lograr la transformación estructural y de 

comportamiento deseada. Esta intervención también apalancará la solución fundamental del apartado 

anterior. 

 

La misma fuente mencionada puede ser de utilidad y orientación para diseñar planes de acción adicionales. 

 

 

7 ENFOQUE APRECIATIVO. SU APORTE 

Al abordar los obstáculos, se puede tener dos posibles actitudes: la de solución de problemas o la de 

disolución de problemas. El enfoque apreciativo [4] propone la disolución de problemas como la más 

conveniente. 

 

7.1 ACTITUD DE SOLUCIÓN DE PROBLEMAS  

Cuando una persona o equipo está siempre enfocado en detectar y resolver problemas, su actitud estará 

alineada a ese foco: Siempre alerta, siempre a la expectativa que aparezca algún comportamiento no deseado. 

Su comportamiento será eminentemente reactivo. 

 

7.2 ACTITUD DE DISOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

En cambio, si una persona o equipo se enfoca en crear valor de manera tal que relativamente el problema pase 

a ser cada vez más irrelevante, éste será mucho más fácil de resolver. Su actitud será muy diferente: siempre 

pensando cómo generar valor, cómo innovar, celebrando los logros obtenidos, además de una actitud más 

distendida frente a los obstáculos. Su comportamiento será eminentemente generativo. 

 

En la Figura 4 del Anexo se puede apreciar el contraste entre los dos tipos de actitudes. 

 

 

8 CONCLUSIONES 

Un marco general de coaching como el GROW admite múltiples oportunidades de agregado de valor e 

interacción con herramientas alineadas con el pensamiento sistémico y la facilitación. El autor ha 

aprovechado algunas de esas oportunidades y ha expresado las distintas capacidades de los enfoques 

sistémico y apreciativo para ese propósito. 



Una mirada al COACHING desde el pensamiento  
Sistémico 107 

 

 

9 OPORTUNIDADES FUTURAS 

Como oportunidades futuras de investigación, el autor propone la realización de casos de estudio, y trabajos 

adicionales que exploren el aporte de una mirada sistémica a otros métodos de transformación personal y de 

sistemas humanos en general. 
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ANEXO 
 

 
 

 

 
Figura 1. Diagrama de lazos causales del método GROW: Teoría explicada en apartado 4.1 
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 Figura 2: Erosión de las metas o sobre exigencia en el proceso de Coaching:  

Teoría explicada en apartado 5.1 

 

  
Figura 3: Desplazamiento de la carga en el proceso de Coaching: Teoría explicada en apartado 5.2 
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Figura 4: Enfoque Apreciativo contribuye a disolver el problema, mediante actitud generativa:  

Teoría Explicada en apartados 7.1 y 7.2 
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RESUMEN 
Las asignaturas de ciencias básicas al ser los cimientos de la formación de los ingenieros cobran una vital 

importancia para las Facultades de Ingeniería pues son determinantes para la asimilación de conceptos en los 

ciclos de profesionalización de sus estudiantes. En los periodos recientes se ha hecho evidente la disminución 

en el rendimiento de los estudiantes de la Facultad de Ingeniería de la Universidad del Magdalena 

especialmente en las asignaturas de ciencias básicas de ingeniería. 

 

Con el fin de identificar los factores que producen el bajo rendimiento se han aplicado herramientas de 

pensamiento sistémico, entre las cuales destacan los arquetipos sistémicos y los diagramas de influencias que 

permiten establecer la interrelación de las distintas variables que afectan esta situación problémica, buscando 

con esto plantear acciones que generen el mayor impacto posible propiciando un aumento en las 

competencias de los estudiantes de ingeniería de la Universidad del Magdalena. 

 

 

PALABRAS CLAVE: Pensamiento sistémico, formación, ciencias básicas, arquetipos sistémicos, diagrama 

de influencias, dinámica de sistemas. 

 

 

ABSTRACT 
Basic science as the foundation for the training of engineers gain a vital importance for the Faculties of 

Engineering, as these are crucial for the assimilation of concepts in the cycles of the professionalization of its 

students. In recent times it has become apparent decline in performance of students in the Faculty of 

Engineering of the University of Magdalena especially in basic science subjects in engineering.  

 

To identify the factors that produce low performance have been applied systems thinking tools, among which 

systems archetypes and causal loops which allow the interplay of different variables that affect this problem, 
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searching with this raising activities that generate the greatest impact to an increase in the skills of 

engineering students from the Universidad del Magdalena 

 

 

KEY WORDS: Systems thinking, formation, basic sciences, systems archetypes, causal loops, systems 

dynamics 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

La calidad académica es la principal preocupación de los centros de educación superior, por tal razón sus 

esfuerzos radican en aumentar la calidad de sus docentes y fortalecer la academia y la investigación; la 

Universidad del Magdalena no es ajena a este planteamiento, por esto constantemente realiza convocatorias 

abiertas para selección de docentes e invierte en infraestructura y recursos académicos, que permitan 

consolidar a la institución como líder a nivel regional y nacional en investigación y docencia, ejes principales 

del desarrollo académico. 

 

Con el fin de aportar a esta meta, se considera de suma importancia analizar los factores que inciden en la 

formación en ciencias básicas de los estudiantes de la Facultad de Ingeniería, lo cual es fundamental para el 

desempeño en los ciclos profesionales ya que estarán en capacidad de asimilar mejor los conocimientos de las 

asignaturas posteriores, elevando la calidad académica en la Facultad de Ingeniería de la Universidad del 

Magdalena. 

 

Para realizar este estudio se utiliza el Pensamiento sistémico que permite identificar claramente los factores 

que afectan el nivel académico, presentando patrones de comportamiento conocidos como arquetipos 

sistémicos [1-3] y mediante los diagramas de influencias se establecen los tipos de relaciones cualitativas 

entre los factores, describiendo la situación actual y las propuestas planteadas para fortalecer las 

competencias en ciencias básicas. 

 

De igual forma, con este trabajo se pretende definir una metodología de análisis que puede ser utilizada en las 

demás facultades de la Universidad, teniendo en cuenta que las dinámicas que se manejan son distintas para 

cada uno de los programas y que la manera de desarrollar las asignaturas difieren de acuerdo a su naturaleza. 

 

 

2 REVISION DE LITERATURA 

Aunque en la revisión de la literatura no se encuentran trabajos que aborden la problemática referida en este 

documento, desde la perspectiva del pensamiento sistémico y la dinámica de sistemas, es importante 

mencionar algunos trabajos que incluyen el estudio sistémico de problemáticas y situaciones en el campo de 

la educación. Entre estos trabajos, es importante mencionar [4], donde a través de un modelo de dinámica de 

sistemas se busca comprender las variables fundamentales en la implementación de ambientes de educación 

virtual en la educación superior.  En este trabajo, se aborda el estudio desde la dinámica de sistemas debido a 

la complejidad del sistema estudiado y el comportamiento claramente dinámico del mismo. 

 

Por otro lado, se presentan [5] y [6] donde utilizando estudios de dinámica y elementos de sistemas 

complejos, se estudia le evolución de sistemas educativos modernos versus sistemas tradicionales, 

enfocándose en el crecimiento de la educación tecnológica como alternativa educativa y también se considera 

el impacto de la educación pública versus la privada en el crecimiento económico y la definición de políticas 

públicas educativas. 
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En la misma dirección de [6], se presenta un trabajo que estudia la dinámica creciente en los costos 

educativos desde la perspectiva de los gustos y habilidades heredadas, es decir, la influencia de generaciones 

anteriores en el comportamiento de la educación presente [7].  Es importante mencionar que estos trabajos 

utilizan elementos de sistemas complejos, sin llegar a formular un modelo causal y diagramas de Forrester. 

 

Finalmente, se puede mencionar una aplicación específica de la teoría de sistemas complejos en la educación 

en enfermería [8].  Este trabajo incluye elementos de investigación, desarrollo de las prácticas y la parte 

educativa como tal y presenta elementos interesantes en la descripción sistémica y las propiedades sistémicas 

en dichos aspectos. 

 

Si bien, no se puede hablar de una revisión exhaustiva, si es importante mencionar que según  la revisión 

realizada, este trabajo puede considerarse como referente importante en el estudio de la problemática 

particular que el plantea. 

 

3 PRESENTACIÓN DE PROBLEMA 

De acuerdo al modelo académico de la Universidad del Magdalena, la Decanatura de la Facultad de 

Ingenierìa se encarga de programar las asignaturas de ―Ciencias básicas‖ para Ingenierìa y la asignación de 

docente para las mismas, las cuales son fundamentales para la formación del ingeniero, por tal razón 

consideramos que una adecuada formación en dichas asignaturas afecta directamente el rendimiento de los 

estudiantes al enfrentarse a las asignaturas del ciclo de formación profesional. 

 

Para analizar el desempeño de los estudiantes de la Facultad de Ingeniería en los periodos académicos 2008-I, 

2008-II y 2009-I se presentan las figuras 1a y 1b, las cuales evidencian que las asignaturas de Ciclo de 

Facultad que más reprueban los estudiantes son Cálculo Integral, Cálculo Diferencial, Física I y Física II, y 

en el último semestre Cálculo Vectorial y Química General y Laboratorio, de lo cual se puede concluir que 

las bases con las que vienen los estudiantes no les permiten tener un desempeño adecuado en las asignaturas 

de formación básica de Ingeniería. 

 

 
Figura 1a. Porcentaje de estudiantes que reprobaron asignaturas del Ciclo de Facultad entre 2008-I y 2009-I 

 

 



114 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
 

Figura 1b. Porcentaje de estudiantes que reprobaron asignaturas del Ciclo de Facultad entre 2008-I y 2009-I 

 

Así mismo, el bajo rendimiento en estas asignaturas es el que en la mayoría de los casos lleva a los 

estudiantes a quedar fuera de la universidad por bajo rendimiento académico – FBRA. Esta condición se da 

cuando el promedio acumulado es inferior a 320 puntos o cuando reprueba una asignatura por tercera vez
1
. 

En los periodos 2004-II a 2008-II, 1500 estudiantes de la Facultad de Ingeniería quedaron FBRA, de los 

cuales el 10.5% se dio por reprobar una asignatura tres veces y el 89.5% restante por promedio inferior a 320. 

 

De acuerdo a lo anterior, la razón para que un estudiante de ingeniería quede por fuera de la Universidad 

obedece principalmente a que su promedio ponderado acumulado no supera el límite establecido en el 

Reglamento Estudiantil, correspondiente a trescientos veinte puntos, lo que se debe al deficiente desempeño a 

lo largo de su carrera universitaria. 

 

De igual forma se hacen evidentes factores que afectan la calidad de la formación en estas ciencias básicas, 

como lo son la disparidad en la formación que ofrecen los docentes, pues algunos manejan un nivel de 

exigencia mayor, e incluso otros no se apegan a los microdiseños de las asignaturas, estos factores no se 

pueden controlar  y/o evidenciar completamente pues el proceso de evaluación docente no es tomado con la 

seriedad que se debería por parte de los estudiantes. La evaluación docente consta de tres factores, una 

autoevaluación, evaluación por parte de los estudiantes y la evaluación del Director(a) de Programa o 

Decano(a) dependiendo del ciclo al que corresponda la asignatura, en este caso la evaluación de los 

estudiantes, quienes son los que reciben directamente la formación por el docente, se ve mal manejada 

presentándose casos como docentes bien evaluados porque su nivel de exigencia no es muy alto; además muy 

pocos estudiantes(15-30%) realizan la evaluación a un docente lo que le resta importancia al resultado 

obtenido.  

 

Lo anteriormente expuesto permite que muchos estudiantes aprueben asignaturas sin adquirir el conocimiento 

adecuado y esto afecta directamente al nivel de competencias adquiridas en ciencias básicas por los 

                                                      
1 Esta condición fue modificada por el Acuerdo Superior No. 008 de 2009, permitiendo cursar una asignatura por cuarta vez. 
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estudiantes; por otro lado la actitud de los docentes hacia los estudiantes que se encuentran cursando las 

asignaturas por 3ª vez1 hace que les dejen aprobar las asignaturas sin llegar al nivel de conocimiento que 

deberían. 

 

La Universidad del Magdalena implementó la flexibilidad en los planes de estudio, y al desarrollar los nuevos 

planes para los programas se eliminaron los prerrequisitos de la mayoría de las asignaturas, esto hace que los 

estudiantes dejen de cursar asignaturas del ciclo de facultad en el semestre correspondiente de acuerdo al plan 

curricular y adelanten asignaturas de otros semestres. De esta manera, suelen cursar asignaturas para las 

cuales se debe tener bases en matemáticas o física, obteniendo un pobre desempeño en las asignaturas del 

Ciclo profesional. 

 

Por otra parte, se debe resaltar que la formación básica secundaria en el departamento del Magdalena es muy 

deficiente, lo cual se evidencia en los resultados de las pruebas ICFES esto también es un factor que influye 

en la cantidad de estudiantes que quedan FBRA pues sus hábitos de estudio no les permiten un desempeño 

acorde a la exigencia de la formación universitaria. 

 

 

4 DIAGRAMA DE INFLUENCIAS SITUACIÓN ACTUAL 

La figura 2 ilustra el diagrama de influencias de la situación actual, este maneja las siguientes variables: 

 Incumplimiento de los microdiseños de las asignaturas 

 Cumplimiento de la secuencia de los planes curriculares 

 Inadecuada definición de prerrequisitos 

 Competencias en ciencias básicas 

 Disparidad en la formación ofrecida por los docentes 

 Inadecuado proceso de evaluación docente 

  Aprobación de asignaturas sin competencias suficientes 

 Condescendencia con estudiantes que cursan asignaturas por tercera vez 

 Mortalidad académica 

 Baja calidad del nivel precedente de educación 

 Monitorias académicas 
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Figura 2. Diagrama de influencias de la situación actual. 

 

 

5 IDENTIFICACIÓN DE ARQUETIPOS 

Los arquetipos que se logran identificar en el problema  que se presenta en la Facultad de Ingeniería son 

Soluciones rápidas que fallan, Desplazamiento de la carga y Compensación entre proceso y demora, los 

cuales se describen a continuación: 
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5.1 SOLUCIONES RAPIDAS QUE FALLAN 

 

Mortalidad 

Académica 

Condescendencia con 

estudiantes que cursan 

asignaturas por 3ª vez 

Baja formación 

académica 

+ 

+ 

+ 
- 

 
Figura 3. Arquetipo Soluciones rápidas que fallan 

 

Los docentes que por su condición de formadores deben tener una exigencia igual para todos los estudiantes, 

indistinto de su condición, suelen utilizar mecanismos que tienden a evitar que un estudiante quede FBRA, a 

lo cual llamamos ―Condescendencia con estudiantes que cursan asignaturas por 3ª vez‖. Sin embargo, tomar 

esta decisión hace que un estudiante que no tiene las competencias requeridas apruebe una asignatura, 

pasando así a cursar nuevas asignaturas, donde los conocimientos no adquiridos a totalidad y correctamente 

suelen ser la base para las asignaturas a cursar y por tanto tendrá una baja formación académica que producirá 

que algunos de esos estudiantes en semestres posteriores llegue a reprobar una asignatura por tercera vez o su 

promedio no supere el límite establecido y quede por fuera de la Universidad por bajo rendimiento 

académico. 

 

6 DESPLAZAMIENTO DE LA CARGA 

Se identifica un desplazamiento de la carga hacia las monitorias académicas, es decir, detectado el síntoma 

que para este caso es las bajas competencias en ciencias básicas, la universidad abre convocatorias para 

distintas plazas, basadas en las sugerencias de los estudiantes y en los porcentajes de reprobación de las 

asignaturas. Esto se convierte en una solución rápida con la que se pretende que los estudiantes con buen 

rendimiento en ciertas asignaturas asesoren a estudiantes que lo necesiten, ayudando a reforzar sus 

conocimientos de manera que puedan aprobar las asignaturas. 

 

Sin embargo, entre mejores resultados tenga la implementación de monitorias académicas, mayor será la 

tendencia a usarlas, lo que provoca que  no se destine recursos o no se concentren esfuerzos en el ajuste de la 

estructura del ciclo de Facultad, donde se debe evaluar y reformular lo relacionado con docentes, 

metodología, microdiseños, créditos académicos e intensidad horaria, con el fin de lograr que los estudiantes 

de la Facultad  adquieran los conocimientos requeridos y fundamentales para su formación como Ingenieros. 
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 Monitorias académicas 

Bajas competencias en ciencias 

básicas 

Ajuste a la estructura del Ciclo 

de Facultad 
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uso de las monitorias  

- 
+ 

- 
+ - 

+ 

 
 

Figura 4. Arquetipo Desplazamiento de la carga 

 

 

7 COMPENSACIÓN ENTRE PROCESO Y DEMORA 

La calidad de la educación media en el departamento es un factor que afecta el rendimiento de los estudiantes 

cuando ingresan a la Universidad, actualmente la Universidad ofrece un curso nivelatorio el cual se le 

recomienda a los aspirantes que no alcanzan a ingresar por el examen de admisión, en este curso se les dictan 

las mismas asignaturas que se manejan en el primer semestre de la Universidad buscando mejorar el nivel 

académico de los aspirantes y brindarles herramientas para que logren pasar el examen de admisión. 

 

 Baja calidad del nivel 

precedente 

Apoyo de la Universidad a las 

instituciones de educación 

media 

+ 

- 

 
 

Figura 5. Arquetipo Compensación entre proceso y demora. 

 

 

8 SOLUCIONES PROPUESTAS 

Partiendo de la identificación de los factores que inciden en el problema que se estudia se plantean las 

siguientes soluciones: 
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Ajuste al ciclo de facultad: se debe hacer una revisión del ciclo de facultad con el fin de definir 

microdiseños acordes al número de créditos, la intensidad horaria y con el contenido apropiado para cada una 

de las asignaturas del ciclo de facultad, de igual forma se debe establecer un mecanismo de seguimiento 

efectivo a los docentes, que permita identificar posibles fallas de estos durante los procesos de formación 

definidos. Esta solución afecta directamente el incumplimiento de los microdiseños y la disparidad en la 

formación ofrecida por los docentes. 

 

Evaluación uniforme: se propone aplicar un examen igual a todos los grupos de las asignaturas y con el 

mismo valor dentro de la nota del seguimiento, ya que al estar definidos los microdiseños todos los grupos de 

una misma asignatura deben tener los mismos temas vistos al final de los distintos seguimientos. Se busca 

con esto que se disminuya la disparidad en la formación ofrecida por los docentes y evitar la condescendencia 

con los estudiantes que cursan por 3ª vez una asignatura  

 

Apoyo a las instituciones de educación media: La idea que se plantea es implementar desde la Universidad 

estrategias que fomenten el desarrollo de las instituciones de educación media del Departamento, las cuales 

podrían ser concursos y/o ferias de ciencia y tecnología, fortalecer las olimpiadas departamentales de ciencias 

(matemáticas, física y química) las cuales carecen de la importancia que deberían tener, y ofrecer cursos de 

actualización de naturaleza participativa (gratuitos o económicos) para los docentes de los colegios del 

departamento. Esto con el fin de mejorar la preparación de los estudiantes y por ende disminuir los índices de 

mortalidad académica. 

 

Definición de prerrequisitos para asignaturas de ciclos de facultad y profesional: se debe presentar una 

propuesta al Consejo Académico  desde el Consejo de Facultad donde se evidencie la necesidad e 

importancia de establecer prerrequisitos entre las asignaturas del ciclo de facultad, y también entre las del 

ciclo profesional y el ciclo de facultad, esta propuesta es viable teniendo en cuenta que los programas deben 

hacer ajuste del plan curricular debido a las modificaciones en los ejes de Formación Integral e Investigación.  

Esto permitirá que se cumpla en mayor grado la secuencia de los planes curriculares   

 

9 DIAGRAMA DE INFLUENCIAS CON SOLUCIONES PROPUESTAS 

La figura 6 muestra como quedaría el diagrama de influencias una vez se incluyan las soluciones propuestas, 

producto de la revisión de la situación problémica que se estudia en este trabajo. 

 

 

10 CONCLUSIONES 

Del trabajo se puede concluir que el pensamiento sistémico y sus herramientas son muy útiles para la 

comprensión de las distintas situaciones que se presentan en distintos tipos de sistemas y organizaciones, 

como en este caso que se está trabajando con variables asociadas a personas, lo cual resulta ser complejo de 

analizar pues dentro de los factores que afectan su comportamiento están cuestiones propias de las personas 

(personalidad, carácter, principios, valores, etc.), y estos son difícilmente estandarizables y medibles, sin 

embargo la utilización de los diagramas de influencias y los arquetipos sistémicos permitieron identificar 

acciones tendientes a atenuar la situación no deseada que se viene presentando. 
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Figura 6. Diagrama de influencias con soluciones propuestas 
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RESUMEN 
Este escrito presenta las bases conceptuales para la caracterización y medición de la variabilidad en recursos 

renovables para la gestión de proyectos. En primer lugar se introduce al problema de secuenciación de 

proyectos con recursos restringidos en el contexto de ingeniería, posteriormente se describen los diferentes 

tipos de recursos involucrados, brindando especial atención a los recursos renovables. Más adelante se 

seleccionan los problemas de secuenciación de proyectos con recursos restringidos pertinentes para el 

problema de la variabilidad en recursos renovables, se hacen explícitos sus supuestos y se identifica una 

brecha conceptual en los mismos. Finalmente se construyen los modelos dinámicos que permiten la medición 

de los factores de variabilidad considerados dentro de la duración de un proyecto y se describen algunos 

impactos observados a través de la experimentación. 

 

PALABRAS CLAVE: Recursos renovables, gestión de proyectos, variabilidad   

 

 

ABSTRACT: 
This paper shows the conceptual basis for the characterization and measurement variability of renewable 

resources in project management. First introduces the problem of project scheduling with limited resources in 

the context of engineering, then describes the different types of resources involved, paying special attention 

to renewable resources. Below are selected for scheduling problems with limited resources to projects 

relevant to the problem of variability in renewable resources, also made explicit its assumptions and identifies 

a conceptual gap in them. Finally build dynamic models that allow the measurement of variability of the 

factors considered within the duration of a project and describes some impacts observed through 

experimentation. 

 

KEY WORDS: Renewable resources, project management, variability 
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1 INTRODUCCIÓN 

Son muy comunes las aplicaciones de proyectos que se desarrollan a diario en la industria, en el ámbito 

académico y la vida cotidiana, la construcción de obras civiles como puentes, vías y edificios, pasando por el 

diseño, fabricación de un nuevo automóvil, el diseño o ampliación de una planta de producción, son algunos 

ejemplos. 

 

Según  el Project Management Institute [1], un proyecto es cualquier esfuerzo temporal enfocado a crear un 

único producto o servicio, el cual está realizado por personas, es planeado, ejecutado y controlado y está 

sometido a restricciones de recursos.  

 

La programación de proyectos se fundamenta en encontrar una secuencia y una calendarización  de las 

actividades de un proyecto, que permita el alcance de sus objetivos declarados. Al estudio de este problema 

se le ha denominado ―Problema de secuenciación de proyectos‖ cuyas más recientes aplicaciones han 

ampliado el problema, incluyendo el estudio en las restricciones de recursos.  

 

El modelo básico de optimización ha buscado la minimización de la duración de un proyecto bajo 

restricciones de relaciones de precedencia y de recursos, siendo de interés estudiar las suposiciones sobre este 

último elemento (restricciones de recursos), especialmente sobre los recursos renovables (eg. Máquinas y 

mano de obra). 

 

Según Hartmann [2],  para los problemas básicos de secuenciación de proyectos se considera que la 

disponibilidad de recursos renovables es constante por unidad de tiempo, lo cual en la práctica es fácilmente 

rebatible por factores tales como ausentismo, fallas de maquinaria,  fatiga, motivación, entre muchos otros 

ejemplos. Conforme a lo anterior este escrito da las bases conceptuales para caracterizar la variabilidad en los 

recursos renovables vinculados a un proyecto, para ello realiza una revisión bibliográfica alrededor del 

problema de secuenciación de proyectos y sus diferentes abordajes conceptuales y modelos. Posteriormente 

se presentan e identifican brechas conceptuales en los supuestos de dichos modelos y se concluye 

proponiendo modelos dinámicos que permiten caracterizar y medir la variabilidad que afectan la 

disponibilidad de los recursos. 

 

 

2 SUPUESTOS Y ALCANCE DEL PROBLEMA DE SECUENCIACIÓN DE 

PROYECTOS CON RECURSOS RESTRINGIDOS 

El problema de secuenciación de proyectos con recursos restringidos (RCPSP) es un problema clásico de 

investigación  de operaciones aplicable a proyectos de ingeniería. En este problema se busca encontrar la 

mejor forma de secuenciar las actividades de un proyecto de tal manera que se satisfagan las restricciones de 

relaciones de precedencia y restricciones de recursos [3]. 

 

El objetivo más común dentro de este problema  ha sido la minimización de la duración de un proyecto 

(tiempo en que transcurre entre el inicio y la finalización del proyecto) [4], siendo en la práctica uno de los 

aspectos más relevantes, de igual manera se ha investigado sobre objetivos tales como la maximización de la 

calidad [5], minimización de los costos [6], el intercambio tiempo/costo [7, 8, 9],  la nivelación de recursos 

[10], entre otros. 

 

Las restricciones de relaciones de precedencia entre las actividades están dadas por el análisis de la estructura 

del proyecto, y se consideran constantes e inquebrantables para la solución del problema. [11]. 

 

Cuando la demanda de los recursos renovables  por parte de las diferentes actividades es mayor que la 

disponibilidad de los mismos en una unidad de tiempo, las restricciones de recursos se activan,  lo que obliga 



Modelo para la medición del impacto de la variabilidad  en recursos renovables 
 para la gestión de Proyectos 125 

 

al modelo a alterar la secuenciación del proyecto de tal manera que se respete la disponibilidad de los 

recursos. 

 

Los recursos involucrados, según la clasificación dada por Bey [5], son categorizados  de la siguiente manera: 

 

Recursos Renovables: Son aquellos cuya disponibilidad por unidad de tiempo está limitada, y su utilización 

no puede exceder dicha disponibilidad. Algunos ejemplos de recursos renovables son las máquinas y la mano 

de obra. 

 

Recursos No renovables: Los recursos de este tipo están limitados durante  el periodo en que dure el 

proyecto, el presupuesto total del proyecto y los inventarios de materiales o producto terminado pueden ser 

ejemplos de este tipo de recursos 

 

Recursos Doblemente Restringidos: Este tipo de recursos son aquellos que están limitados tanto por unidad 

de tiempo como por la totalidad del proyecto. Un ejemplo de ello es el flujo de caja que puede estar 

restringido tanto por unidad de tiempo como por el presupuesto total del proyecto.   

 

Recursos parcialmente renovables: Introducidos por Bottcher [12], representan la disponibilidad de los 

recursos por conjuntos de periodos. Pueden comprender cualquiera de los tres anteriores tipos de recurso. Un 

ejemplo de este tipo de recursos es la mano de obra cuya disponibilidad cambia de los días corrientes a los 

fines de semana. 

 

Los recursos renovables (de interés de este escrito) han sido abordados dentro del problema de secuenciación 

de proyectos desde diferentes perspectivas, siendo representativos para el estudio, aquellos modelos que 

amplían la caracterización de los recursos renovables, flexibilizándolos en términos de disponibilidad. 

 

De acuerdo con lo anterior, han sido analizados el problema de secuenciación de proyectos con recursos 

restringidos básico (RCPSP), el problema de secuenciación de proyectos con recursos restringidos multimodo 

(MRCPSP) y el problema de secuenciación de proyectos con recursos restringidos con variación en el tiempo 

de los parámetros de los recursos (RCPSP/ ).  

 

El análisis de los supuestos de cada uno de los modelos enunciados se resume en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Supuestos relacionados con los recursos 

SUPUESTO RCPSP MRCPSP RCPSP/τ  

Disponibilidad de los recursos renovables constante 

durante todo el proyecto       

Disponibilidad de los recursos renovables constante 

durante cada instante        

Requerimientos de los recursos renovables constante 

durante todo el proyecto       

Requerimientos de los recursos renovables constante 

durante cada instante t       

Único modo de ejecución       

Múltiple modo de ejecución       

Disponibilidad de los recursos conocida por 

anticipado       
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SUPUESTO RCPSP MRCPSP RCPSP/τ  

Requerimientos de los recursos conocidos por 

anticipado       

Rendimiento de los recursos constante        

 

La anterior tabla pretende hacer evidente que los modelos analizados suponen principalmente disponibilidad, 

rendimiento y requerimiento constante de los recursos en intervalos tiempo. 

 

Sin embargo, estos supuestos no se cumplen en su totalidad en la práctica, ya que los recursos no siempre se 

encuentran disponibles o su rendimiento puede variar dentro de los intervalos típicamente empleados para la 

planeación de proyectos (días, semanas, meses).  

 

Por lo anterior el aporte de este trabajo radica en la relajación de estos supuestos permitiendo medir la 

variabilidad en la disponibilidad y el rendimiento de los recursos en intervalos de tiempo pequeños. 

 

 

3 CARACTERIZACIÓN DE LA VARIABILIDAD EN LOS RECURSOS 

RENOVABLES 

Debels & Vanhoucke [11] evalúan ampliamente el impacto de los supuestos de los problemas de 

secuenciación de proyectos con recursos restringidos, principalmente los supuestos  de actividades 

indivisibles y de las relaciones de precedencia invariables. Sin embargo, no profundizan en el tratamiento del 

supuesto de trabajo fijo y duración fija, este supuesto, surge de considerar de forma determinística y por lo 

tanto invariable la duración de las actividades y el uso de los recursos asociados. 

 

En este contexto se hace necesario caracterizar la variabilidad en los recursos renovables involucrados en un 

proyecto, de tal manera que pueda evaluarse eficientemente el impacto de la relajación del supuesto en 

mención y de esta manera complementar y ampliar  el alcance del trabajo de Debels & Vanhoucke [11]. 

 

Con base en el análisis de las características que influyen en la variabilidad de los recursos se establecieron 

las siguientes categorías: 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DE VARIABILIDAD ASOCIADAS AL APRENDIZAJE 

Las características asociadas al aprendizaje se refieren directamente a la alteración del rendimiento del 

recurso hombre vinculado a una actividad de un proyecto, lo que implica que la tasa de ejecución de una 

actividad se ve acelerada conforme el recurso gana experiencia en la ejecución de la misma.  De la misma 

manera esta característica puede asociarse con un rendimiento menor al esperado (dado por la norma técnica 

o tasa estándar de ejecución de la actividad) en los periodos de aprendizaje. El factor aprendizaje cobra 

importancia en el contexto de la gestión de proyectos dado el carácter único de los mismos. 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS DE VARIABILIDAD ASOCIADAS A LA DISPONIBILIDAD 

La disponibilidad se constituye en una característica de variabilidad, ya que cuando el recurso no está 

disponible,  la actividad detiene su ejecución. El factor disponibilidad comprende entre otros: 

 Paros por mantenimiento 

 Paros por falta de material o medios energéticos 

 Perdidas por factores externos 
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 Ausentismo 

 

3.3 CARACTERÍSTICAS DE VARIABILIDAD ASOCIADAS A LA MOTIVACIÓN 

Al igual que la característica anterior, el factor motivación afecta directamente a los recursos intensivos en 

factores humanos modificando su rendimiento bien sea positivamente o negativamente. 

 

 

4 MODELOS DINÁMICOS PARA LA MEDICIÓN DE LA VARIABILIDAD 

Con base en la caracterización de la variabilidad expuesta se construyeron dos modelos dinámicos que 

permiten la medición del impacto de la variabilidad en dos de las cuatro categorías: rendimiento variable por 

aprendizaje y disponibilidad variable de los recursos. 

 

4.1 MODELO DINÁMICO PARA LA MEDICIÓN DEL IMPACTO DE LA VARIABILIDAD A 

CAUSA DEL APRENDIZAJE 

Las curvas de aprendizaje han sido ampliamente estudiadas y su principio radica en el aumento de las tasas 

de producción u ejecución de una actividad producto del aprendizaje adquirido por la especialización.  

 

La especialización es el grado en el cual un individuo, grupo u organización desarrolla un limitado  o amplio 

grupo de actividades, en términos organizacionales frecuentemente está relacionado con la división del 

trabajo [12].   

 

Dichas curvas de aprendizaje han sido modeladas para el aprendizaje individual, grupal u organizacional.  

 

El aprendizaje organizacional se manifiesta, según los ejemplos clásicos, en la producción acumulada y la 

productividad. La  mejora en la productividad organizacional es consecuencia de la creciente acumulación de 

conocimiento [13] y la aplicación de ese conocimiento incrementa la efectividad y la eficiencia de las 

tecnologías de producción [14].  Como consecuencia de ello, un recurso parcialmente automatizado no puede 

rendir a una tasa estándar mientras que la organización, principalmente el factor humano involucrado, no 

haya alcanzado un nivel de aprendizaje adecuado para poder apropiarse de dicha tecnología.  

 

Por otra parte los modelos de curva de aprendizaje se han tratado como una función de salida acumulativa, 

generalmente con variables dependientes relacionadas con el incremento del desempeño,  el incremento de 

las unidades de producción o  la disminución del costo.  

 

La formulación de la curva de aprendizaje más común en la literatura comprende [15]: 

 
bY Ax   (1) 

Donde: 

Y es el tiempo para completar la xª unidad (tareas) 

A es el tiempo para completar la primera unidad, x  el número acumulado de unidades (tareas),  

b  es el índice de aprendizaje=
log

log 2


 y   es igual a la tasa de aprendizaje. 

 

El índice de aprendizaje  n tiene un valor negativo, y la tasa de aprendizaje  n  se manifiesta como un 

porcentaje que según [16]     para tareas manuales (recursos no automatizados) están entre el 75% y el 80%, 

mientras que para tareas parcialmente automatizadas están entre el 90% y el 95%. 
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Dichas tasas serán usadas para la modelación de la variabilidad en recursos renovables debido a curvas de 

aprendizaje, en ese caso si 80% y 95% son las tasas de aprendizaje  n  serán de -0,3219 y -0,1520 

respectivamente. Vale la pena aclarar que a un índice de aprendizaje  n  más negativo la mejora en 

términos de tiempo será mayor. 

 

La figura 1 muestra el modelo dinámico para este factor de variabilidad 

 

NRp AT Rp A

<K ciclos>
<TIME STEP>

% DAp A

k Ap Alto A

K Ap Bajo A
PIApA

<no>

NE A
TE A

UR A

RR A

NT A

ENT A

<% DAp A>

<NE A>
<TE A>

<NT A>

AA A

A AEX

 
 

Figura 1. Modelo Dinámico de Utilización de  Recursos – Aprendizaje 

 

Donde: 

K ciclos: Factor que afecta el número de repeticiones en cada unidad de tiempo de la simulación, para este 

modelo se realizó un supuesto de K ciclos igual a 4. 

T Rp A: Tasa de Repeticiones realizadas en la actividad A 

N Rp A: Nivel o número de Repeticiones de la actividad A 

K Ap Bajo A: Coeficiente de Aprendizaje Bajo para la actividad A 

K Ap Alto A: Coeficiente de Aprendizaje Alto para la actividad A 

PIApA: Porcentaje Inicial de Aprendizaje de la actividad A 

%DAp A: Porcentaje de desempeño del  recurso debido al aprendizaje por encima o por debajo de la norma 

técnica de la actividad 
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NT A: Norma Técnica de la actividad A 

ENT A: Entrada para la ejecución de la actividad A 

TE A: Tasa de entrada para la actividad A 

NE A: Nivel de Ejecución de la actividad A 

RR A: Recurso Requerido para la ejecución de la actividad A 

UR A: Utilización de Recurso por la actividad A 

 

Ecuaciones del modelo. 

 

   :     

                             0, 9  0, 95

   :     

                            0, 75  0, 8

K Ap Bajo A Número aleatorio distribuido

uniformemente entre y

K Ap Alto A Número aleatorio distribuido

uniformemente entre y

(2) 

 

Las ecuaciones (2) controlan los porcentajes de aprendizaje en dos niveles típicos encontrados en la literatura, 

los cuales han sido denominados alto y bajo por facilidad en la notación. 

 

La ecuación (3) es la ecuación básica del nivel NRpA el cual mantiene la cuenta del número de repeticiones 

en cada actividad.  A partir de esta ecuación se encontrará que a cada paso de tiempo de la simulación (dt) el 

recurso aumenta su experticia sobre la actividad y por lo tanto aumenta proporcionalmente su desempeño. 

 

 (3) 

 

La tasa que alimenta el número de repeticiones, es controlada por un condicional, el cual indica que el nivel 

NRpA es alimentado mientras no se alcance el número máximo de repeticiones. (4). 

 

 

1
              

 *  

 
   

 *  

  100   0 

T Rp A si
TIME STEP K ciclos

NT A
N Rp A

TIME STEP K ciclos

y NE A





 

(4) 

El nivel que controla el número de repeticiones por actividad NRp A, alimenta el cálculo del porcentaje de 

desempeño por aprendizaje  acorde con lo presentado en (5). Este porcentaje de desempeño depende del nivel 

de aprendizaje elegido por el usuario para la actividad (alto o bajo). 

 

 

 

 

   
  

%                  

   
  

%     

         

K Ap Alto A
N Rp A

DAp A ó
PIApA

K Ap Bajo A
N Rp A

DAp A
PIApA

Si el nivel de aprendizaje es alto o bajo respectivamente







 (5) 
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Finalmente, con el porcentaje de desempeño calculado se plantea la ecuación de la Ejecución de la Norma 

Técnica como factor del porcentaje de desempeño por aprendizaje (6), lo cual afecta el comportamiento de la 

ejecución de la actividad y por ende su tiempo de ejecución.  

 

100
 *%  

 
ENT A DAp A

NT A
    (6) 

 

4.2 MODELO DINÁMICO PARA LA MEDICIÓN DEL IMPACTO DE LA VARIABILIDAD A 

CAUSA DE LA MOTIVACIÓN 

Existen diferentes evidencias de modelos de motivación que han utilizado dinámica de sistemas. Álvarez [17] 

presentó un modelo dinámico para proyectos de investigación y desarrollo en el cual contempló bucles de 

retroalimentación relacionados con la calidad del proyecto, bucles  administrativos como el personal 

necesario y la contratación,  y finalmente bucles afines con la ejecución del proyecto. Estos últimos, 

coinciden con los estudios relacionados por  [18], en donde se encontró una relación inversamente 

proporcional entre el porcentaje de terminación del proyecto y las pérdidas de tiempo de la fuerza laboral. 

 

En el presente trabajo se relaciona el desempeño laboral, asociado a la motivación, con el nivel de ejecución 

de la actividad, tal como lo muestra el diagrama causal de la figura 2. 

 

Porcentaje de
desempeño por

motivación

nivel de ejecución

de la tarea
 

Figura 2. Diagrama causal relación entre el nivel de  ejecución de la tarea  y el desempeño por motivación. 

 

Esta relación de proporcionalidad entre desempeño y ejecución de una actividad  puede ser asociada a 

factores motivacionales, entre ellos facetas como la competitividad, la motivación por la tarea y la 

productividad individual [19].  

 

Por otra parte, resumiendo algunos de los resultados presentados por [17] y [19],  se evidencian claramente 

dos niveles de pérdidas de desempeño por factores motivacionales, así como dos niveles de incremento por 

productividad, los cuales se resumen en la tabla 2. 

 
Tabla 2.  Niveles de rendimiento por motivación 

 
 Nivel 

Bajo Alto 

Pérdida de 

rendimiento 

por 

motivación 

30%-

50% 

20%-

0% 
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Incremento 

de 

rendimiento 

por 

motivación 

10%-

20% 

25%-

50% 

Con base en esta información y el diagrama causal identificado, se plantea un modelo dinámico en donde el 

porcentaje de desempeño por motivación depende directamente del nivel de ejecución de la tarea, de tal 

manera que para un nivel escogido, se pasa del mayor valor de pérdida hasta el mayor valor de incremento en 

el rendimiento de una manera gradual.  

 

Para esto se plantean dos supuestos básicos, el primero, que el incremento en rendimiento seria proporcional 

(lineal) al nivel de ejecución de la actividad [17], y el segundo,  que los valores entre los intervalos de pérdida 

e incremento del rendimiento se distribuyen uniformemente, esto debido a que no se encontró una evidencia 

directa sobre la distribución que siguen dichos valores en los intervalos identificados en la literatura. 

 

El modelo dinámico de motivación se presenta en la figura 3: 

 

NE A
TE A

UR A
RR A

NT A

ENT A
Mot A

KMAl A

KMBj A

KdMAl A KdM Bj A

<NE A>

 
 

Figura 3. Modelo Dinámico de Utilización de  Recursos – Motivación  

 

Donde:  

Mot A: Índice de desempeño por Motivación para la Actividad A 

KMAl A: Incremento de rendimiento por motivación en el nivel alto (entre el 25% y 50%), para la Actividad 

A. 

KdMAl  A: Coeficiente de pérdida de rendimiento por motivación (entre el  20% y 0%) en el niel alto para la 

Actividad A 

KMBj A: Coeficiente de incremento de rendimiento por motivación en el nivel bajo (entre el 10% y 20%), 

para la Actividad A. 

KdMBj A: Coeficiente de pérdida de rendimiento por motivación (entre el  30% y 50%) en el niel alto para la 

Actividad A 

NT A: Norma Técnica de la actividad A 

ENT A: Entrada para la ejecución de la actividad A 

TE A: Tasa de entrada para la actividad A 

NE A: Nivel de Ejecución de la actividad A 

RR A: Recurso Requerido para la ejecución de la actividad A 

UR A: Utilización de Recurso por la actividad A 
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 :       1, 25  1, 5

 :       1,1  1, 2 

 :       0, 8  1

KMAl A Número aleatorio distribuido uniformemente entre y

KMBj A Número aleatorio distribuido uniformemente entre y

KdMAl A Número aleatorio distribuido uniformemente entre y

K  :       0, 5  0, 7dMBj A Número aleatorio distribuido uniformemente entre y

(7) 

Las expresiones (7) controlan los porcentajes de incremento y pérdida de desempeño por motivación. Vale la 

pena aclarar que, aunque estas variables aleatorias  presentan como uniformemente distribuidas,  el modelo 

puede ser modificado para cualquier otra distribución de la probabilidad y el impacto de las modificaciones 

en dichas distribuciones sobre la duración  de las actividades y del proyecto en general, pueden constituir 

futuras ampliaciones a la presente investigación. 

 

Las ecuaciones (8) expresan la relación lineal entre el incremento o pérdida de la productividad por 

motivación  y la  ejecución de la actividad para el nivel de motivación escogido (alto o bajo). Nótese que  el 

índice de motivación es el mínimo (máxima perdida) cuando la ejecución de la actividad es cero, por otra 

parte el desempeño alcanza a su máximo cuando la actividad llega a un 100%  de ejecución. 

 

 

 

  *  
          

100

  *  
   

100

         

KMAl A KdMAl A NE A
Mot A KdMAl A ó

KMBj A KdMBj A NE A
Mot A KdMBj A

Si el nivel de motivación es alto o bajo respectivamente


 


 

 (8) 

 

Por último, se plantea la ecuación de la Ejecución de la Norma Técnica como factor del índice de desempeño 

por motivación (9), lo cual afecta el comportamiento de la ejecución de la actividad y por ende su tiempo de 

ejecución. Nótese que si el índice de desempeño por motivación es igual a 1  la ejecución de la actividad es 

constante, lo cual permite concluir que los casos determinísticos encontrados en los modelos presentados en 

el numeral 2, son un caso particular de los modelos sometidos a características de variabilidad. 

 

100
 *  

 
ENT A Mot A

NT A


   (9) 

 

 

5 RESULTADOS 

Al incluir estos factores de variabilidad en la ejecución de las actividades se observan diferencias importantes 

en la duración de la misma.  

 

La figura 4 muestra la comparación del nivel de ejecución de la actividad con nivel de aprendizaje alto, 

mientras que la figura 5 muestra la comparación con nivel de aprendizaje bajo. 
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NE A

200

150

100

50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (Month)

NE A : Current1 NE A : Current
 

Aprendizaje Alto ____________________________________ 

Ejecución Constante__________________________________ 

 
Figura 4. Ejecución de la actividad Aprendizaje alto vs ejecución constante. 

 

NE A

200

150

100

50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (Month)

NE A : Current1 NE A : Current
 

Aprendizaje Bajo ____________________________________ 

Ejecución Constante_________________________________ 

 
Figura 5. Ejecución de la actividad Aprendizaje bajo vs ejecución constante. 

 

Las figuras anteriores permiten identificar una diferencia entre la ejecución constante de una actividad y la 

ejecución de una actividad bajo aprendizaje. Se observa en primer lugar un cambio en la linealidad de la 

ejecución siendo evidente el comportamiento no lineal de la ejecución mientras se ejecuta una actividad con 

aprendizaje.  Para el caso particular de la actividad  de la figura, se muestra un retardo en la terminación de la 

tarea (cuando el nivel de ejecución alcanza el 100%) con respecto a la norma técnica de ejecución de la 

actividad debido al tiempo de  aprendizaje del recurso.  

 

La ejecución no lineal de la actividad implica un desempeño igualmente no lineal del recurso involucrado, 

que afecta directamente el tiempo de ejecución de una actividad,  lo que evidentemente puede llegar a afectar 

la programación y asignación del recurso involucrado a otras actividades, generando posibles  retrasos que 

pueden exceder la holgura total de una o varias actividades lo cual se reflejaría en el  retraso del proyecto. 

Adicionalmente se observa que ante niveles de aprendizaje alto la ejecución de la actividad tiene un tiempo 

de duración más corto respecto a niveles bajos de aprendizaje, no obstante, en ninguno de los dos casos se 

encuentran evidencias de un tiempo de ejecución menor a la norma técnica. 

 

De igual manera se presentan las variaciones observadas para los niveles de motivación alto y bajo 

respectivamente. (Ver figuras 6 y 7) 
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Figura 6. Ejecución de la actividad Motivación bajo vs ejecución constante. 
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Ejecución Constante__________________________________ 

Alta Motivación____________________________ 

 
Figura 7. Ejecución de la actividad Motivación  alto vs ejecución constante. 

 

Las figuras anteriores  hacen evidente un cambio en el periodo de ejecución con respecto a la actividad con 

ejecución constante (sin variabilidad). Igualmente que una actividad bajo el efecto de aprendizaje, la 

ejecución de la actividad deja de ser lineal, y muestra una aceleración de la ejecución conforme la actividad 

está llegando a su fin.  Aunque en la actividad de la figura se muestra un retraso en su, este comportamiento 

no puede ser generalizado a todas las actividades, si no que depende del factor predominante de motivación 

en el modelo (motivación o desmotivación), siendo posible que una actividad acelere su ejecución con 

respecto a  su norma técnica, como se observa en la figura 7. 

 

Con el fin de observar en el impacto de la variabilidad de los recursos en la ejecución de un proyecto se 

planteó un experimento, en el cual se busca medir dicho impacto con base en estadísticos descriptivos. 

 

El experimento, acorde con los conceptos de [11, 20],  comprende la inclusión de las características de 

variabilidad estudiadas en un conjunto de 16 redes conformadas por 22 actividades (20 actividades más los 

nodos fantasma de inicio y fin) generadas por PROGEN y obtenidas por medio de la librerìa web ―PSP 
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library‖, estas redes de actividad tienen el mismo nivel de complejidad1 [21], tal que no se introduzcan 

nuevas causas de variación sobre el modelo. La variable de respuesta para este experimento es el porcentaje 

de variación de la duración del proyecto con respecto a la ruta crítica. 

 

Por medio de este experimento se encontró que al modelar un nivel bajo de aprendizaje existe una mayor 

extensión de la duración del proyecto con respecto a los niveles altos (52,90% y 21,34%).  

 

Por otra parte los intervalos de confianza ofrecen una mejor información sobre el comportamiento de los 

datos. Para el nivel bajo de aprendizaje los datos están entre un porcentaje de variación del 55, 21% y 58,59% 

con un 95% de nivel de confianza. Para el nivel alto el porcentaje de variación se encuentra entre un 20% y 

un 22% para el mismo nivel de confianza.  El encontrar dichos intervalos de confianza tan cerrados es 

coherente con el coeficiente de curtosís, que muestra un comportamiento de los datos achatado con respecto a 

la normal.  En general el análisis permite concluir un impacto negativo de la característica de aprendizaje 

sobre la duración del proyecto, es decir,  las redes muestreadas evidencian que al contemplar el periodo de 

aprendizaje de un recurso en una tarea,  estas se retrasan causando que las holguras de las actividades 

(calculadas por el método CPM) se agoten y el proyecto se retrase. Este retraso se hace más fuerte en tareas 

que contemplan niveles bajos de aprendizaje. 

 

En el caso de la motivación se observó que la media general para los niveles bajo y alto corresponde a un 

41% y un 36,85% de extensión del proyecto respectivamente. Con base en los resultados, no se observa un 

impacto sustancial del factor motivación sobre la duración del proyecto, en parte por el efecto compensatorio 

por ejecución de la tarea, es decir, el recurso al iniciar la ejecución de una tarea puede disminuir el 

rendimiento pero conforme se acerca su terminación se siente motivado a la culminación lo que puede 

compensar los efectos  de la desaceleración inicial. 

 

 

6 CONCLUSIONES 

Por medio del desarrollo de la investigación se encontró una nueva familia de problemas en donde la gestión 

del proyecto se enfoca en el manejo de los recursos y sus características de variabilidad, para lo cual no 

aplican los supuestos determinísticos del RCPSP. 

 

La presencia de características de variabilidad como el aprendizaje y la motivación tienen un impacto 

negativo en la duración de un proyecto afectando la ejecución de las actividades que lo componen, generando 

un comportamiento no lineal de las tasas de ejecución. Este comportamiento puede afectar directamente la 

secuenciación del proyecto ya que en primer lugar, el retraso generalizado implica una necesidad de recursos 

mayor en mayor número de unidades de tiempo.   

 

Adicionalmente dichas tasas no lineales pueden causar picos de uso de los recursos que pueden exceder las 

necesidades calculadas bajo los supuestos determinísticos. 

 

Como investigación futura se plantea el desarrollo de los modelos dinámicos de las características de 

variabilidad no abordas en este estudio. 

 

 

                                                      
1 

El nivel de complejidad se entiende, según Kolish [21] como el número promedio de sucesores o 

predecesores por actividad en una misma red. 
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RESUMEN 
La influenza humana, se transmite directamente de una persona enferma a otra sana, por vía aérea, durante el 

período sintomático de la enfermedad. La virulencia y la antigenicidad del virus, la inmunidad del huésped y 

el ambiente, interaccionan entre sí, afectando la transmisión del virus persona-persona.  La hipótesis más 

importante de este modelo es que la infección la inician sólo ciudadanos extranjeros infectados y los 

infecciosos autóctonos  producen nuevos casos. La población ha sido dividida en las siguientes clases 

epidemiológicas o subgrupos: Susceptibles ,S  Latentes ,L  (son infectados que no son infecciosos), 

infecciosos I  y removidos .R  Del modelo sistémico se ha obtenido las ecuaciones diferenciales respectivas, 

los equilibrios y ha realizado un análisis cualitativo.  También se ha calculado el número reproductivo básico, 

0 ,
que representa la clásica medida de transmisión de una enfermedad infecciosa y desde el punto de vista 

biológico se define como el número de casos secundarios producidos por un individuo infectado típico, 

cuando es introducido en una población de hospederos totalmente susceptible, durante su periodo efectivo de 

infectividad. Si 0 1 
la enfermedad se extingue y si 0 1 

 se presenta un brote epidémico. 

 

PALABRAS CLAVE: Modelo, influenza A,  infecciosos. 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Los virus de influenza están clasificados en tres tipos: A, B y C. Los tipos A y B son más frecuentes en 

humanos. La epidemiología del tipo A difiere significativamente de los tipos B o C. El tipo A induce altos 

niveles de enfermedad en humanos y circula en poblaciones de animales tales como pájaros, cerdos y 

caballos. Los tipos de virus B y C se propagan únicamente entre humanos. La influenza humana, se transmite 

directamente de una persona enferma a otra sana, por vía aérea, durante el período sintomático de la 

enfermedad. La virulencia y la antigenicidad del virus, la inmunidad del huésped y el ambiente, interaccionan 

entre sí, afectando la transmisión del virus persona-persona. El virus influenza tipo A, por sus frecuentes 

variaciones antigénicas, posee mayor virulencia que los virus B y C.  Los antígenos de superficie HA 

(Hemaglutinina) y NA (Neuraminidasa) muestran dos tipos de variaciones: las menores o fluctuaciones 

antigénicas que están asociadas a los virus tipos A, B y C y las mayores, que ocurren en el tipo A. El tipo de 

influenza A está clasificado en tres subtipos de acuerdo  su potencial de cambiar la estructura antigénica que 

son: H1N1, H2N2 y H3N3, donde H y N describen especificamente las moléculas de hemaglutinina y 

neuraminidasa respectivamente [1]. La influenza AH1N1 afecta comúnmente a los cerdos. En Colombia, la 

prevalencia de este tipo de gripe es muy baja en los animales y hasta el momento no se han detectado casos 

de contagio directo del virus porcino hacia los humanos. 

 

El virus tiene una gran capacidad de mutación, con lo cual cambia algunas de sus características, de tal 

manera que la cepa de virus circulante en una temporada puede ser diferente a la de la temporada anterior. 
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Esta gran capacidad de mutación es muy difícil de controlar, por lo cual la gripe no se puede erradicar y sigue 

siendo una de las enfermedades más frecuentes. 

 

Las variaciones antigénicas que se producen en el virus de la gripe son de dos tipos: 

 antigenic shift o variaciones mayores: Los virus influenza A sufren reordenamientos. Razón por la cual, en 

una célula infectada simultáneamente por dos virus diferentes, los viriones descendientes pueden contener 

mezclas de los genes de los virus parentales. Añadiendo a esta propiedad la habilidad del virus influenza A 

para infectar animales que viven cercanos a los humanos tenemos una situación en la cual infecciones dobles 

con virus humano y no humano originan un resultado impredecible de nuevas cepas con composiciones 

genéticas muy diferentes. Este reordenamiento de genes, conocido como antigenic shift puede darse también 

entre dos cepas de origen humano. Si estos cambios se dan en los genes que codifican para la HA, la NA o 

ambas, la cepa resultante del reordenamiento tendrá una ventaja selectiva frente al sistema inmune de la 

población, inmunidad que es mediada por anticuerpos para estos antígenos será relativamente ineficaz. De 

esta forma el antigenic shift puede causar epidemias de influenza A ampliamente dispersadas.  

  

La otra situación es antigenic drift  o variaciones menores: Los virus de RNA tienden a tener elevadas 

tasas de mutación, 10000 veces mayor que el DNA, y esto se da en todos los virus de influenza. Estas 

mutaciones también pueden llegar a dar cambios en el material genético, y desde aquí producir cambios en 

los polipéptidos víricos, los cuales sufren dos o tres sustituciones de aminoácidos cada año; pero dado que 

ocurren cambios tan progresivos y acumulativos no son tan dramáticos como los causados por el antigenic 

shift. La capacidad de las cepas con este tipo de cambio de propagarse en la comunidad depende de si se ven 

afectados los antígenos de HA y NA. Pero ya que los cambios son menos pronunciados en el  antigenic shift 

estas cepas tienden a causar brotes más localizados y no grandes epidemias [1]. 

 

La transmisión de este virus se está dando de persona a persona de forma similar a lo que ocurre en la 

transmisión de la gripa estacional, una persona enferma al toser o estornudar libera en el ambiente microgotas 

que contienen gran cantidad de virus los cuales son inhalados por las personas que están en contacto a una 

distancia menor de 2 metros, estas partículas virales van a través del tracto respiratorio al organismo y de esta 

manera se adquiere la enfermedad. También la enfermedad es adquirida  por contaminación de las manos, 

cuando la persona enferma estornuda o tose tapándose la boca con las manos y luego dándoles la mano a 

otras personas para saludarla; de otra parte al tocar objetos de uso común como el teléfono, utensilios de 

cocina, pasamanos, que pueden estar contaminados con las secreciones de personas enfermas. 

 

Los síntomas de esta enfermedad son similares a los síntomas de la gripe humana o resfriado común; fiebre, 

malestar general, tos, molestias en la garganta, dolores en el cuerpo, dolor de cabeza, congestión y secreción 

nasal. En la gripe común la evolución de estos síntomas es de 3 a 5 días, en la influenza AH1N1 a los 

anteriores síntomas se suman: vómito, diarrea, escalofríos, fatiga y dificultad para respirar. El cuadro clínico 

severo puede presentarse entre el quinto y el décimo día de la enfermedad y puede evolucionar a neumonía, 

falla respiratoria e incluso la muerte. 

 

La hipótesis más importante de este modelo es que la infección la inicia sólo ciudadanos extranjeros 

infectados y los infecciosos autóctonos  producen nuevos casos. La población ha sido dividida en las 

siguientes clases epidemiológicas o subgrupos: Susceptibles S, Latentes L (son infectados que no son 

infecciosos), infecciosos I y removidos R. EI son ciudadanos extranjeros infecciosos que llegan al país. 

 

2 MÉTODOS  

Se definen tres tipos de variables para la construcción de un modelo de dinámica de sistemas. Variables de 

nivel, variables de flujo y variables auxiliares [2, 3].  
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Los niveles suponen la acumulación en el tiempo de una cierta magnitud. Son las variables de estado del 

sistema en cuanto que los valores que toman determinan la situación en la que se encuentra el mismo. Los 

flujos expresan de manera explicita la variación por unidad de tiempo de los niveles. Es decir, son  

responsables del cambio de las variables de estado.  Las variables auxiliares o parámetros son, como su 

nombre indica, variables de ayuda en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la definición de 

las variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo más comprensible. Se llaman parámetros 

aquellos valores constantes durante la ejecución del modelo [2].  

 

La hipótesis más importante de este modelo es que la infección la inicia sólo ciudadanos extranjeros 

infectados y los infecciosos autóctonos  producen nuevos casos. La población ha sido dividida en las 

siguientes clases epidemiológicas o subgrupos: Susceptibles ,S  Latentes ,L  (son infectados que no son 

infecciosos), infecciosos I  y removidos .R  Los parámetros del modelo son:  es la tasa de reclutamiento de 

la población susceptible,  es la tasa per cápita de muerte, e tasa per cápita de muerte inducida por la 

enfermedad,   es la probabilidad que un individuo susceptible sea infectado por contacto con el virus por 

unidad de tiempo,  es la tasa de a la cual un individuo en estado latente pasa a ser infeccioso. El parámetro 

es la tasa a cual aquellos individuos que son rápidamente tratados y aislados pasan a la clase de removidos, 
 es la tasa de transición de latentes a infecciosos. En este modelo se considera la posibilidad de que algunos 

individuos que han sido removidos si llegan a tener contacto con el virus pasan a la clase de latentes 

nuevamente a una tasa de transición .  

 

 

3 MODELO SISTÉMICO  

Desde la perspectiva del modelista, la primera tarea consiste en establecer los elementos que integran el 

modelo de acuerdo con los objetivos establecidos y las interacciones entre estos elementos. Entonces el 

diagrama de flujo correspondiente está dado en la figura 1. 
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Figura 1: Diagrama de Forrester. 
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Un modelo de Dinámica de Sistemas representa a un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias o de 

diferencia de primer orden [2, 3 4]. En este caso se obtiene el sistema de ecuaciones para realizar un estudio 

más profundo del modelo  planteado (ver apéndice). El sistema de ecuaciones diferenciales relacionadas con 

este modelo es el siguiente:  

' ,e

dS
SI SI S

dt
      

 
 

' ( ) ,e e

dL
SI SI RI L

dt
          

 
 

( ) ,e

dI
L I

dt
                                                         (1) 

 

,e

dR
I RI L R

dt
        

 

( ) .e
e e

dI
f I I

dt
   

 

Donde la función ( )ef I  determina la distribución del virus en el ambiente por individuos infecciosos 

extranjeros,  es la tasa a cual el virus es controlado con las medidas aplicadas por los organismos de salud 

pública.  

 

El número reproductivo básico, 0 , representa la clásica medida de transmisión de una enfermedad 

infecciosa y desde el punto de vista biológico se define como el número de casos secundarios producidos por 

un individuo infectado típico, cuando es introducido en una población de hospederos totalmente susceptible, 

durante su periodo efectivo de infectividad. Si 0 1  la enfermedad se extingue y si 0 1  se presenta una 

epidemia. El equilibrio trivial para el modelo (1) está dado por  0 ,0,0,0,0 ,E


  considerando que la  

 

propagación de la enfermedad es iniciada únicamente por individuos infecciosos extranjeros  y aplicando el 

método del operador de la siguiente generación descrito por Heesterbeek [5], se obtiene que el número 

reproductivo básico está dado por:  

 

0

( ')

( ) ( )e

  

      

 
 

   
 

 

Este número reproductivo básico está dado por el producto 
( ')

,
( )e

 

   

 

 
 que es el número promedio de 

susceptibles infectados por un individuo infeccioso durante su periodo efectivo de infecciosidad y 

,
( )



   
la fracción de la población que sobrevive al periodo latente. El número reproductivo básico, 

0 , representa la clásica medida de transmisión de una enfermedad infecciosa y desde el punto de vista 
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biológico se define como el número de casos secundarios producidos por un individuo infectado típico, 

cuando es introducido en una población de hospederos totalmente susceptible, durante su periodo efectivo de 

infectividad. 

 

En este estudio se considera que la propagación del virus por ciudadanos extranjeros o personas que vienen 

de países donde la prevalencia e incidencia de la enfermedad es alta, tiene un comportamiento logístico, es 

decir, ( ) (1 ),e e ef I rI I   donde r es la tasa de propagación del virus en el ambiente donde la persona 

infectada se encuentre. 

 

El siguiente teorema conecta el número reproductivo básico a la extinción de la enfermedad. 

Teorema: Si 
0 1   el equilibrio libre de la enfermedad es globalmente asintóticamente estable. Mientras 

que si 
0 1   entonces el único equilibrio endémico es locamente asintóticamente estable. 

 

La siguiente notación es necesaria para la demostración del teorema. Para una función de valor real 

f acotada definida sobre el intervalo [0, ),  se define  

 

liminf ( ), limsup ( ).
t t

f f t f f t


 

   

 

Lema: Thieme [6].  Sea ( ) :[0, ) Rf t    acotada y dos veces diferenciable con segunda derivada acotada. 

Sea  
1n n

t



 una sucesión y ( )nf t  converge a f 

o f  cuando .t    Entonces 

'( ) 0, .nf t n     

 

Prueba del Teorema 1: Sea 0 1   Se escoge una sucesión  
1n n

t



tal que  

( ) , ( ) 0.n n

d
I t I I t

dt

          

Usando la ecuación para ( )
d

I t
dt

 en el sistema (1) y el Lema 1 se tiene 

.
( )e

I L


  

  
 

                       (2) 

Similarmente, se escoge una sucesión  
1n n

s



 tal que 

( ) , ( ) 0.n n

d
L s L L s

dt

   

y considerando eI I  en la ecuación para ( )
d

L t
dt

en el sistema (1) se obtiene 

( ')
0 ( ) ,

( )e

L L
  

  
   

  
   

 
 

 

00 ( )( 1) .L         

 

Esto implica que 0,L  puesto que 0 1.   Pero 0,L   se tiene que 0,L L

  y 

( ) 0, 0.L t t   
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Pero por (2) se tiene que 

 

( ) 0, 0.I t t   

 

Al adicionar las ecuaciones del sistema (1) se obtiene la ecuación 

.e

dN
N I

dt
      

 

Usando el Lema 1 se obtiene 

1
( ) .eN I

 



     

Para N



  se observa que 0.

d
N

dt
  Por lo tanto, sin pérdida de generalidad, se asumir sólo soluciones 

del sistema (1) con ( ) .N t



  Es fácil verificar que todas las soluciones del sistema (1) son positivas para 

cualquier conjunto de condiciones iniciales positivas. Entonces .N


 
  Por consiguiente 

.N N







   

Por lo tanto el equilibrio libre de la enfermedad es globalmente asintóticamente estable cuando 0 1.   

Ahora se supone que 0 1.  El sistema (1) bajo ciertas hipótesis es equivalente al sistema.  

.e

dN
N I

dt
      

 

( ) ( ) ,
dL

N L I I L
dt

           (2) 

 

( ) .e

dI
L I

dt
                                  

 

El único equilibrio endémico está dado por  

 

*

*

0

,
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1 ,
( )

e

e

e
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*

0

1
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( )e

I


    


 

   
 

 

La matriz  Jacobiana del sistema (2) es  

 

* * * * *

0

( 2 )

0

e

J I I N L I

 

  



 
 

      
  

El polinomio característico es  
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3 2( ) ,P A B C        donde 

 
*( )A I        

 
* * *

* *2 ,

B I I L

I N

    

 

         


 

 
* *

* * *

2

.e

C I L

I I N

  

  

    

  
 

 

Es claro que para 0 1,  se tiene que 0, 0.A C   Se puede observar que ,A B C entonces las 

condiciones de estabilidad de Routh-Hurwitz están satisfechas. De esto se  

sigue que el único equilibrio endémico es localmente asintóticamente estable [7]. 

Simulaciones 

 

En esta sección se estudia el sistema (1) numéricamente para justificar los resultados analíticos como también 

para proporcionar que estos resultados son completamente válidos en situaciones más generales. Las gráficas 

2, 3 y 4 soportan la primera parte de la demostración del teorema 1. Estas simulaciones están realizadas con 

valores para los parámetros para los cuales 0 1.   En esta situación no es posible tener un brote epidémico 

de grandes proporciones. 

 
FIGURA 2. Para 0 1   la población infectada pero que no es infecciosa desaparece rápidamente. 

 
FIGURA 3. Para 0 1   la población infecciosa después del segundo día decrece rápidamente. 
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FIGURA 4. Para 0 1   la población infecciosa se recupera rápidamente. 

 
FIGURA 5. Para 0 1   la población infecciosa crece rápidamente originando un brote epidémico que dura aproximadamente 15 días. 

 

 

4 DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

En este artículo se ha introducido un modelo sistémico para estudiar la dinámica de la influenza AH1N1 en 

Colombia. Los resultados muestran que con un control estricto a la llegada de ciudadanos extranjeros 

infecciosos es posible evitar un brote de grandes proporciones. Se ha demostrado que existe un equilibrio 

endémico locamente estable para 0 1, 
 lo que implica que las medidas de control sobre los ciudadanos 

extranjeros tienen que ser muy efectivas para evitar brotes de la enfermedad dentro de la población más 

susceptible. 
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6 APÉNDICE 

Las siguientes son las ecuaciones del modelo sistémico: 

 

EI(t) = EI(t - dt) + (FEI - C) * dt 

INIT EI = 1 

INFLOWS: 

FEI = TEI*EI*(1-EI), TEI = r. 

OUTFLOWS: 

C = delta*EI 

I(t) = I(t - dt) + (FLI - FIR - MI) * dt 

INIT I = 0 

INFLOWS: 

FLI = rho*L 

OUTFLOWS: 

FIR = TIR*I,  donde TIR=lambda. 

MI = mu*I 

L(t) = L(t - dt) + (FSL + FSLE - ML - FLI - FLR) * 

dt 

INIT L = 0 

INFLOWS: 

FSL = beta'*S*I 

FSLE = beta*S*EI 

OUTFLOWS: 

ML = mu*L 

FLI = rho*L 

FLR = sigma*L 

R(t) = R(t - dt) + (FIR + FLR - MR) * dt 

INIT R = 0 

INFLOWS: 

FIR = TIR*I 

FLR = sigma*L 

OUTFLOWS: 

MR = mu*R 

S(t) = S(t - dt) + (RE - FSL - MS - FSLE) * dt 

INIT S = 50 

INFLOWS: 

RE = Lambda 

OUTFLOWS: 

FSL = beta'*S*I 

MS = mu*S 

FSLE = beta*S*EI 

beta = 0.2 

beta' = 0.3 

delta = 0.1 

Lambda = 0.0025 

mu = 0.00002 

rho = 0.01 

sigma = 0.4 

TEI = 0.005 

TIR = 0.036 
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RESUMEN 
Desde el inicio de la revolución industrial se ha presentado un incremento de la temperatura de la atmósfera, 

debido al aumento en las concentraciones de los gases de efecto invernadero. Una de las alternativas para 

mitigar las graves consecuencias ambientales que el cambio climático supone consiste en cambiar las 

tecnologías de los vehículos automotores a unas más limpias que las actuales. Sin embargo, este cambio 

podría suponer consecuencias no previstas en el mercado de vehículos e igualmente en la temperatura del 

planeta. El presente trabajo propone una hipótesis dinámica para modelar el problema y estimar los efectos 

colaterales que se puedan producir. 

 

 

PALABRAS CLAVE: Penetración de tecnologías, combustibles alternativos, cambio climático, gases de 

efecto invernadero  

 

ABSTRACT: 
Since the start of industrial revolution, a rise of the temperature of the atmosphere is being presented due to 

an increase in greenhouse gas concentrations. One of the alternatives to mitigate environmental consequences 

that climate change causes is to switch vehicle technologies in to cleaner ones. However, this change could 

imply unforeseen consequences in vehicle market and also in the temperature of the earth. The present article 

suggests a dynamic hypothesis to model the problem and to estimate collateral effects that it may produce. 

 

 

KEYWORDS: Technology penetration, alternative fuels, climate change, greenhouse gases. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Actualmente, y desde el inicio de la revolución industrial, se ha estado presentando un paulatino 

calentamiento en la atmósfera. Dicho calentamiento es producido por forzamientos radiativos sobre el 

sistema tierra-atmósfera [1] debidos al incremento en las concentraciones de gases de efecto invernadero que 

residen en la atmósfera [2]. 

 

Los propósitos para limitar el CO2 atmosférico a una concentración que evite los cambios más graves del 

cambio climático se han enfocado en una meta de 500 ± 50 ppm, o menos que el doble de la concentración 

previa a la revolución industrial (280 ppm). [3] 
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Según la Administración de Información de Energía de los Estados Unidos, el sector eléctrico representa el 

40% de las emisiones de dióxido de carbono, mientras que el sector transporte representa el 34% de las 

mismas. El restante 26% está distribuido en los sectores residencial, comercial e industrial. [4]. Ver Figura 8.  
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Figura 8. Porcentaje de Emisiones de Dióxido de Carbono por Sector, 1980-2006. [5] 

 

Aunque muchas opciones de tecnologías limpias se pueden escalar para reducir notablemente las 

concentraciones de CO2 en la atmósfera, se duda que sólo una sola tecnología pueda lograr al menos una 

reducción del 50% de estas concentraciones. [3] 

 

Dada esta influencia en el clima del sector transporte, el trabajo presentado se enfoca en analizar la dinámica 

de la penetración de las diferentes tecnologías alternativas para vehículos automotores a nivel global. 

 

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Dado el incremento en la temperatura de la atmósfera, producida por el aumento en los gases de efecto 

invernadero, es necesario plantear una solución que disminuya las concentraciones de estos gases a niveles 

aceptables, pues las consecuencias pueden ser irreversibles. 

 

En el protocolo de Kyoto [5] se plantea que los países pertenecientes al Anexo B de dicho protocolo, 

caracterizados por ser los países desarrollados que firmaron el protocolo, deben limitar sus emisiones de 

gases de efecto invernadero a 95% de las emisiones registradas en el año 1990 en cada país. 

 

Una de las soluciones existentes planteadas en la actualidad para la reducción de dichos gases es el uso de 

tecnologías limpias de transporte, dada la gran contribución que los vehículos que actualmente empleamos 

realizan al incremento de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, y aunque la solución está planteada, 

no se conocen claramente las implicaciones que ésta tenga en los mercados de transporte actual, ni el real 

impacto que la penetración de éstas tecnologías vaya a tener en el clima terrestre. Esto conlleva a plantear 

algunas preguntas como: ¿Es posible que a pesar del cambio en tecnologías de automotores para unas más 

limpias, el CO2 atmosférico se incremente de una manera más pronunciada? 

 

Esta pregunta, aunque con carácter no intuitivo, podría eventualmente responderse con un sí, en el caso de 

que la mayoría de los vehículos en penetración sean eléctricos y a su vez, la mayoría de centrales eléctricas en 

el mundo sean alimentadas por combustibles fósiles. 
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Según Larios [6], a pesar de existir varias alternativas y tecnologías de producción no es probable que todas 

las alternativas se comercialicen debido a diferentes factores, tales como la disponibilidad de la fuente, el 

costo de la producción o transformación para su uso, el almacenamiento, la distribución al usuario final, los 

efectos ambientales que genere, la eficiencia energética, entre otras. 

 

Los vehículos con combustibles alternativos (Alternative Fuel Vehicles, AFV) enfrentan dos problemas 

centrales. Primero, tienen muchas desventajas en el mercado comparados con los vehículos convencionales y 

sus igualmente convencionales combustibles. Por lo tanto, requieren inevitablemente de incentivos o 

reglamentaciones por parte del gobierno para tener éxito. Segundo, no proveen soluciones efectivas en cuanto 

al costo para los problemas ambientales o energéticos más importantes, lo que reduce la posibilidad de 

incentivos por parte de los gobiernos para su apoyo. [7]. 

 

 

3 JUSTIFICACIÓN 

La necesidad urgente de retroceder el crecimiento actual de la polución causante del calentamiento global en 

las próximas décadas para evitar un cambio climático serio, o catastrófico, necesita acciones para hacer 

nuestros vehículos mucho menos productores de contaminación [7]. Actualmente, el sector del transporte 

representa el 34% de las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera. Este porcentaje se ha ido 

incrementando gradualmente desde un 29% en los últimos 30 años [8]. Dada esta cantidad de contaminación, 

es necesario replantear las tecnologías utilizadas para el consumo de energía automotor. 

 

Este replanteamiento de tecnologías, tendrá además implicaciones socio-económicas tanto conocidas como 

desconocidas, que deberían ser analizadas con anterioridad para evitar efectos colaterales indeseados como, 

por ejemplo, un incremento, en lugar de una disminución, de concentraciones de gases de efecto invernadero. 

 

Lo anterior suena contrario a la intuición, si se tiene en cuenta que se está intentando introducir tecnologías 

más limpias para el transporte. Sin embargo, se debe considerar el crecimiento vehicular en los países menos 

desarrollados, el cual podría crecer más de lo esperado actualmente [4]. 

 

Finalmente, es importante estimar de qué manera las nuevas tecnologías penetrarán en el mercado automotor 

a nivel global para poder vislumbrar el impacto real que este cambio generará en el problema del 

calentamiento atmosférico. 

  

 

4 OBJETIVO 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Modelar la dinámica de la penetración de las diferentes tecnologías alternativas de vehículos a nivel global 

para estimar el impacto que este cambio tecnológico tendrá en las concentraciones de dióxido de carbono 

atmosférico. 

 

4.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

Elaborar un modelo dinámico que simule la penetración de las diferentes tecnologías alternativas para los 

vehículos automotores y estime su impacto en las concentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera. 
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5 MARCO TEÓRICO 

El calentamiento atmosférico es producido por que gran parte de la energía entrante proveniente del sol, que 

llega en las diferentes longitudes de onda, se convierte en energía infrarroja (térmica) que tiende a salir de 

nuevo al espacio exterior. Este equilibrio descrito, es el que ha mantenido a la atmósfera en un equilibrio 

térmico permitiendo la conservación de la mayoría de las especies que existen actualmente. 

 

Sin embargo, en la atmósfera se encuentran presentes los llamados gases de efecto invernadero. Estos gases, 

aunque en proporciones relativamente bajas, retienen parte del calor que debería salir de la atmósfera 

produciendo un incremento de la temperatura [9]. 

 

Dado este problema de calentamiento, las Naciones Unidas, mediante el protocolo de Kyoto plantearon 

límites para las emisiones de gases de efecto invernadero de los países industrializados que firmaran dicho 

protocolo [5]. Actualmente son 37 países industrializados los firmantes. Para esta reducción de emisiones de 

gases, los diferentes países han tomado diversas medidas, la mayoría relacionadas con la energía. 

 

Según Romm [7], ―en el corto plazo, la estrategia más efectiva, desde el punto de vista del costo, para reducir 

las emisiones y el uso de la gasolina es la eficiencia. El carro del futuro cercano es el vehículo híbrido 

eléctrico-gasolina, porque puede reducir el consumo de combustible de 30% a 50% sin ningún cambio en la 

clase de vehículo ni comprometiendo el desempeño o la seguridad. Es muy posible que se convierta en el 

vehículo dominante para el año 2020.‖  

 

Una solución teóricamente efectiva para el problema del calentamiento es la utilización de vehículos basados 

en tecnologías limpias. Se esperaría entonces que, un cambio de tecnología en el mercado automotriz hacia 

una tecnología limpia, reduciría las concentraciones de gases de efecto invernadero y, por consecuencia, 

disminuiría la temperatura de la atmósfera terrestre. 

 

Este cambio tiene consecuencias importantes en el mercado de transporte que es necesario analizar con el fin 

de que se pueda estimar la dinámica en general de todo el sistema a estudiar y los efectos colaterales que se 

produzcan.  

 

5.1. ANTECEDENTES 

Romm [7] comenta los seis problemas principales que se han presentado a lo largo de la historia para los 

vehículos con tecnologías alternativas: 

 Inversión inicial muy alta para adquirir el vehículo. 

 Capacidad limitada para el transporte del combustible. 

 Seguridad aún indefinida para los pasajeros del vehículo. 

 Alto costo del combustible (comparado con la gasolina). 

 Estaciones de servicio limitadas. 

 Mejoras en la competencia (mejores y más limpios autos con gasolina). 

 Igualmente menciona que una transición para un sistema de transporte basado en una economía del 

hidrógeno será, en cualquier caso, mucho más lenta y difícil de lo que se piensa. 

 

Dentro de los aportes relacionados con el tema se encuentra el trabajo de [10] en el cual concluyen que los 

sistemas actuales de transporte juegan un papel fundamental en la sociedad, pero no son sostenibles en el 

largo plazo. Si las condiciones de mercado y tecnología son las adecuadas, la reducción de dióxido de 

carbono sería de un 60%, usando Vehículos Impulsados por Celdas de Combustible (FCVs). Keles et al. [11], 

por su parte, comentan que el hidrógeno es uno de los campos más importantes de investigación en el cambio 

hacia ―combustibles limpios‖ en el sector de transporte. En Alemania, en el 2040, alrededor de 1/3 de los 

autos de pasajeros serán   FCVs. En el 2050 se habrán incrementado a 2/3 del total. 
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Wang y Ouyang [12], analizando el mercado oriental concluyeron que los próximos 20 años son el período 

de oportunidad estratégica para la transición de energía para el transporte y el entrenamiento del sistema 

energético en China.  

 

―Dentro de los combustibles alternativos, el hidrógeno ofrece la mayor perspectiva para el futuro de la 

tecnología en automotores [...]. esta tecnología requiere de avances en cuanto al almacenamiento del 

hidrógeno para poder ser competitiva‖. A esta conclusión llegaron Hamelinck y Faaij en 2006 [13]. 

 

El grupo de expertos en hidrógeno en EEUU predijeron las diferentes etapas del desarrollo del hidrógeno en 

su nación. Hasta 2020: Investigación y pruebas. 2020 – 2030: Creación de infraestructura. Después de 2030: 

Desarrollo del mercado. [14]. Finalmente y usando datos reales, Granovskii, Dincer y Rosen [15], realizaron 

una comparación ambiental entre cuatro tipos de vehículos: convencional, híbrido, eléctrico e impulsado por 

celdas de combustible. El análisis muestra que los autos híbrido y eléctrico tienen ventaja sobre los demás 

tipos de vehículos. 

 

Finalmente, Figueroa [16] ―estudia las barreras en la penetración de vehìculos con fuentes alternativas de 

energía utilizando un modelo de dinámica de sistemas en el mercado colombiano. El modelo utilizado provee 

un ambiente de aprendizaje donde las interacciones entre factores y sus sensibilidades pueden ser analizadas 

y probadas sobre escenarios alternativos. La tesis se basa en datos colombianos sobre vehículos particulares 

partiendo de cinco fuentes convencionales y alternativas de energía: gasolina, diesel, gas natural vehicular, 

etanol y electricidad‖. 

 

 

6 METODOLOGÍA 

La dinámica de sistemas [17] es una metodología para estudiar y administrar sistemas complejos que 

presentan retroalimentación, como los que se encuentran en sistemas sociales como los negocios. De hecho la 

dinámica de sistemas se ha usado para tratar prácticamente cualquier sistema retroalimentado. Mientras la 

palabra 'sistema' ha sido usada para todo tipo de situaciones, retroalimentación es aquí el término clave. 

 

La retroalimentación se refiere a las situaciones en las que la variable A afecta a la variable B y al mismo 

tiempo B afecta a A, posiblemente a través de una cadena de causas y efectos. No se puede estudiar la 

relación de causalidad de A hacia B independientemente de la relación inversa de B hacia A y predecir cómo 

se va a comportar el sistema. Sólo el estudio del sistema completo como un conjunto de relaciones de 

retroalimentación llevará a resultados correctos. 

 

La metodología: 

 Identifica un problema. 

 Desarrolla una hipótesis dinámica explicando la causa del problema. 

 Construye un modelo de simulación por computador del sistema en la raíz del problema. 

 Prueba si el modelo es correcto y su correspondencia con la realidad. 

 Diseña y prueba políticas alternativas en el modelo para solucionar (o alivianar) el problema. 

 Implementa las soluciones. 

 

Raramente se puede proceder con estos pasos sin retroceder y refinar los pasos anteriores. Por ejemplo, el 

primero problema identificado puede sólo ser un síntoma de un problema mayor no vislumbrado con 

anterioridad. 

 

Si se analiza el problema estudiado en el presente proyecto, se trata de un sistema que presenta las 

características antes mencionadas. Se trata de un problema que presenta ciclos de retroalimentación desde dos 

puntos de vista. Primero, el clima atmosférico es un sistema complejo que debe ser analizado teniendo en 
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cuenta un todo, pues tiene un sinnúmero de variables que determinan el estado del sistema y que se 

interrelacionan formando complejos ciclos de retroalimentación [9 y 18]. Por otro lado, el sistema que se 

analizará para estimar la manera en que se distribuirán las diversas tecnologías alternativas para los 

vehículos, posee características complejas como un número de variables y relaciones entre éstas variables 

muy alto [6]. Dado este gran número de variables y relaciones, es posible que se presenten diferentes ciclos 

de retroalimentación que, sin un tratamiento adecuado, como la dinámica de sistemas, se puede llegar a 

resultados erróneos. 

7 MODELO 

 
Figura 9. Hipótesis dinámica para la penetración de la tecnología alternativa (i). 

 
Figura 10. Representación simplificada del ciclo del carbono y la temperatura global. [19] 

 

 

En la Figura 9 se muestra la hipótesis dinámica inicial para una tecnología alternativa, i, determinada. 
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El ciclo R1 representa el ciclo de la autonomía del vehículo con tecnología i, dependiendo de la cual, la 

demanda de ésta tecnología aumentará mientras el vehículo sea más autónomo. 

Similar al ciclo R1, el ciclo R2, representa la dinámica del rendimiento del vehículo i, por unidad de 

combustible. 

 

El ciclo R3 muestra cómo se relacionan la Investigación y Desarrollo, el precio del vehículo con combustible 

i y la demanda de éste, en un ciclo de refuerzo. Igualmente, el ciclo R4 muestra la relación positiva entre la 

demanda a largo plazo de vehículos, y la cantidad de éstos en el parque automotor mundial en otro ciclo de 

refuerzo. 

 

Alternativamente al ciclo R3, el ciclo R5 relaciona causalmente la Investigación y Desarrollo con el precio 

del vehículo i, mediante la oferta de vehículos. 

 

En la Figura 10 se muestra el modelo del ciclo de carbono propuesto por Sterman y Booth Sweeney [19], el 

cual tiene implicaciones directas sobre la temperatura de la atmósfera. En este modelo encontramos un ciclo 

de balance, a la derecha del diagrama, que representa la dinámica del calentamiento de la atmósfera y la 

superficie oceánica, dados los forzamientos radiativos producidos por el incremento del dióxido de carbono. 

En el extremo izquierdo del modelo se puede observar un ciclo de balance que describe la formación de 

combustibles fósiles, una vez son liberados sus productos en la biosfera. Este ciclo no se tendrá en cuenta, 

dada la escala de tiempo que se manejará durante el modelado del problema. 

 

Estos dos co-.modelos están directamente relacionados mediante las emisiones de dióxido de carbono que se 

reducirán a medida que se cambien las tecnologías actuales de transporte. 

 

El modelo realizado en este trabajo será el correspondiente a la penetración de tecnologías alternativas de 

vehículos automotores. Sin embargo, los resultados del cambio en las concentraciones de dióxido de carbono 

se verá reflejado en un co-modelo, con diferente nivel de agregación, en el cual se simule la dinámica del 

CO2 y la temperatura en el planeta. 

 

8 ALCANCE 

El modelo planteado describirá, según las condiciones actuales del mercado de vehículos, la penetración de 

las diferentes tecnologías de combustible alternativas y el impacto en las concentraciones de dióxido de 

carbono atmosférico. 

Los resultados de las simulaciones se presentarán en trabajos futuros, así como el modelo acoplado para la 

tecnología alternativa (i) y las emisiones de carbono correspondientes. 
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RESUMEN 
Este trabajo analiza el impacto en la demanda de energía eléctrica, de acuerdo con los resultados de la 

simulación de un modelo de Dinámica de Sistemas, el cual está basado en la literatura sobre la penetración de 

vehículos híbridos y eléctricos, que se conectan a la red eléctrica. En el modelo se tienen en cuenta relaciones 

causales importantes entre diferentes variables para determinar la cantidad de vehículos en Colombia con 

distintos energéticos, y, se consideran algunos atributos fundamentales para la escogencia de una tecnología o 

energético: gasolina, diesel, gas natural, etanol, híbrido-eléctrico no plug-in, híbrido-eléctrico plug-in y 

eléctrico puro. El modelo se simula para determinar la cantidad de vehículos con diferentes energéticos 

dentro de cinco, diez y quince años. Se mira la forma en que los resultados de la simulación afectan la curva 

de carga cuando la conexión se realiza en alta y baja demanda y en alta y baja potencia. Por último, se 

presenta un análisis de los resultados del impacto en la demanda de energía eléctrica. 

 

PALABRAS CLAVE: vehículo eléctrico, híbrido-eléctrico plug-in, dinámica de sistemas, curva de carga, 

demanda de energía. 

 

ABSTRACT 
This research analyzes the impact on the electricity demand according to the results of simulation of a System 

Dynamics model, which is based on the literature about the penetration of plug in hybrid and electric 

vehicles. The model takes into account important causal relationships between different variables to 

determinate the amount of vehicles with several fuels in Colombia and some fundamental attributes are 

considered to the choice of a technology or fuel: gasoline, diesel, natural gas, ethanol, no plug-in hybrid-

electric, plug-in hybrid-electric and pure electric. The model is simulated for determine the quantity of 

vehicles with different fuels in five, ten and fifteen years. It is observed the form that the results of simulation 

affect the charge curve when the connection is realized in high and low demand and high and low power. 

Lastly, it is shows an analysis of results about impact on the demand of electric energy. 

 

KEY WORDS: electric vehicle, plug-in hybrid-electric, System Dynamics, charge curve, energy demand. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el petróleo es la fuente de energía más utilizada, sin embargo, no se sabe hasta cuando hay 

reservas y su consumo se ha incrementado. Su uso y el de sus derivados han llevado a problemas ambientales 

debido a las emisiones de gases efecto invernadero. El sector vehicular es uno de los que más contribuye con 
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la contaminación, por eso se están empezando a utilizar fuentes de energía alternativas, como los 

biocombustibles, el gas natural y la electricidad.  

 

Puesto que la energía eléctrica es una fuente limpia para el transporte (dependiendo de cómo se produzca) y 

se ha empezado a utilizar en países como Canadá, China y España, se ve la necesidad de conocer el impacto 

que tendría la penetración de vehículos eléctricos, en la demanda de energía eléctrica en Colombia; en este 

estudio se tienen en cuenta vehículos de uso particular que actualmente usan gasolina, diesel y gas natural, 

pero se proyecta a corto plazo el uso de etanol E85 y electricidad. Los vehículos eléctricos surgieron a 

comienzos del siglo XX, pero tuvieron poco desarrollo, hoy en día el avance tecnológico ha permitido 

mejorar las baterías que era su principal limitante y se espera que los costos disminuyan aún más. 

 

Mediante un modelo de Dinámica de Sistemas, que muestra las relaciones causales entre los componentes de 

un sistema, se puede comprender mejor el problema, prever situaciones y plantear políticas. Con la ayuda de 

un modelo de toma de decisiones como el modelo Logit, se puede determinar la probabilidad de escogencia 

de una tecnología frente a otras. Y por último, los resultados del modelo que explican la penetración de 

vehículos eléctricos, se aplica a la curva de carga de Colombia y así se determina el impacto sobre la misma. 

 

En la sección 2 del artículo se muestra la situación ambiental a nivel mundial y en Colombia, y se establece la 

actualidad del mercado vehicular. En la sección 3 se señalan modelos de penetración existentes. En la sección 

4 se describe el funcionamiento de los vehículos eléctricos e híbridos eléctricos. En la sección 5 se describe el 

modelo de toma de decisiones Logit y el modelo de Dinámica de Sistemas sobre la penetración de vehículos 

eléctricos en el mercado colombiano. En la sección 6 se presentan los supuestos del modelo. En la sección 7 

se presentan los resultados de la simulación del modelo en un horizonte de 15 años. En la sección 8 se 

plantean diversos escenarios de impacto en la demanda de energía eléctrica. Y finalmente en la sección 9 se 

exponen las conclusiones y trabajo futuro. 

 

2 SITUACIÓN MUNDIAL Y NACIONAL 

2.1 MEDIO AMBIENTE 

El consumo de petróleo sigue creciendo según la Agencia Internacional de Energía, IEA [1], la demanda 

mundial de energía primaria crece al 1.6% anual, así para 2030 habrá crecido un 45% y los combustibles 

fósiles representarán el 80% de la misma. Se espera que con las fuentes actuales de petróleo se logré cubrir la 

demanda si se hacen las inversiones necesarias para mantener la capacidad de producción, aunque no puede 

garantizarse; además, su precio y el de sus derivados ha aumentado drásticamente, pasando en 2002 de unos 

USD 20 por barril a más de USD 100 por barril en 2008. Como se dice en [1] "Las tendencias actuales en el 

suministro y consumo de energía son claramente insostenibles – ambiental, económica y socialmente – ellos 

pueden y deben ser modificados". Según la IEA [2] las emisiones de CO2 tuvieron un incremento de casi un 

80% entre 1973 y 2006, y se calcula que para 2030 crecerán un 53%, y las emisiones de gases efecto 

invernadero crecerán un 35%. Todo esto lleva a empeorar la situación ambiental, incrementando la 

temperatura mundial hasta 6 ºC en 2030 [1]. 

 

El uso de fuentes de energía derivadas del petróleo, como la gasolina, generan grandes emisiones de dióxido 

de carbono. El sector transporte es el mayor consumidor de petróleo, de 45.4% en 1973 pasó a 60.5% en 

2006, mientras que el consumo de gas en el sector transporte era de 5.8% en 2006 y el de electricidad era 

1.7% en 2006. Según la IEA [1], el transporte en 2030 contribuirá a una quinta parte del incremento de las 

emisiones mundiales, convirtiéndose en el segundo sector con mayores emisiones de CO2. Asimismo la IEA 

afirma que la mayoría del aumento en las emisiones debidas al transporte provendrá de los países en 

desarrollo, pues se espera un rápido crecimiento del parque automotor y del transporte de mercancías. 
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Las emisiones de CO2 en Colombia representan un 0.2% de las emisiones mundiales, aunque parezcan pocas, 

el problema del calentamiento global y del cambio climático, también nos corresponde, además Colombia no 

es ajena a los altos costos del petróleo y la gasolina. 

 

Muchos países conscientes de la necesidad de tomar medidas para mejorar el medio ambiente, se reunieron 

en Kioto en 1997 para acordar una reducción global del 5% de los gases efecto invernadero entre 2008 y 

2012 con base en los datos de 1990. El Protocolo de Kioto entró en vigencia en 2005 luego de la firma y 

ratificación de los países industrializados responsables del 55% de las emisiones [3]. 

 

2.2 MERCADO VEHICULAR 

En el sector transporte el uso de gas natural, diesel, etanol, biocombustibles, electricidad, celdas de 

combustible e hidrógeno, contribuyen a generar una menor cantidad de CO2, algunos en mayor medida que 

otros. El uso de electricidad en el transporte genera cero emisiones de CO2, aunque en la producción de 

energía eléctrica pueden presentarse emisiones de dióxido de carbono dependiendo de la forma como se 

genere dicha energía. 

 

El uso de diesel y gas natural es mayor que el de otras fuentes. El etanol ha tenido buena acogida en algunos 

países como Brasil. Los vehículos híbridos y eléctricos son pocos, España es líder y otros países como Reino 

Unido, Israel, Japón y Estados Unidos, también empiezan a tomar medidas. Debido a la preocupación por las 

emisiones de gases efecto invernadero, hay desarrollos tecnológicos para mejorar las prestaciones de los 

vehículos eléctricos, los gobiernos determinan políticas y los fabricantes tienen más motivación para el 

desarrollo de vehículos híbridos plug-in – PHEV – y eléctricos puros – EV –. Otro esfuerzo que se empieza a 

plantear para mejorar el panorama de uso de energía eléctrica es pensar en una red eléctrica inteligente [4], 

buscando que la red, sea más eficiente, limpia, fiable, segura, resistente y sensible, que pueda involucrar el 

uso de fuentes de energía tradicionales y renovables. Como la energía se consume en el momento de su 

generación, es importante conocer la demanda para poder tener una oferta apropiada y suplir todas las 

necesidades, el momento más crítico es en los picos, donde hay mayor necesidad de electricidad. 

 

En Colombia además de gasolina, los vehículos usan diesel y gas natural. El gobierno con el decreto 1135 

quiere fomentar el uso de Etanol E85 obligando su uso en el 60% de los vehículos nuevos en 2012 de hasta 

2000cc. Esto ha generado gran polémica que aún permanece, por ser una medida obligatoria y porque la 

producción de etanol podría no cumplir con la demanda y podría aumentar los costos de los alimentos, 

además para los fabricantes el mercado colombiano no es representativo para hacer esfuerzos en este sentido. 

En cuanto a vehículos eléctricos, el gobierno nacional ha facilitado su ingreso al país, pues autorizó el 18 

febrero de 2009 la importación de 100 vehículos eléctricos con cero arancel. También empezarán a utilizarse 

vehículos cero kilómetros de gas natural con la garantía de la fábrica. 

 

 

3 MODELOS DE PENETRACIÓN DE NUEVAS TECNOLOGÍAS 

En la literatura se encuentra una relación de diferentes modelos y herramientas desarrolladas por organismos 

gubernamentales y privados, que permiten analizar el desempeño y economía y/o el funcionamiento de 

motores de diversas tecnologías para vehículos, nuevos o convencionales, entre esos modelos y herramientas 

está ADVISOR, BOOST, GREET y VISION [5]. Como en este trabajo se quiere saber cuántos vehículos de 

cierta tecnología ingresan al país, el modelo de dinámica de sistemas desarrollado por Figueroa [6] permite 

modelar el crecimiento del parque automotor para diversas tecnologías y por tanto se toma como base en este 

trabajo. 

 

Algunas metodologías que se utilizan para determinar la acogida de nuevas tecnologías o productos son [7]: 
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 El modelo de Gompert: es un modelo de crecimiento que depende de la densidad, el cual ha sido muy 

utilizado en crecimientos poblacionales y se ha aplicado en el estudio de penetración de nuevos 

productos. 

 La curva de crecimiento o curva "S": permite pronosticar la evolución futura de un producto cuando 

se termina la fase de desarrollo rápido, y permite corregir las curvas exponenciales de crecimiento, 

mostrando que el crecimiento presenta un límite y por tanto tiene una forma de S, pues el índice de 

crecimiento va disminuyendo a medida que nos acercamos a ese límite. 

 Las curvas de sustitución: utilizan los datos pasados para pronosticar el futuro de la sustitución de 

una tecnología o producto por otra tecnología o producto. 

 El modelo de Fisher y Pry: permite ver la velocidad de sustitución de un producto o tecnología, el 

modelo supone que la nueva tecnología terminará sustituyendo permanentemente a la anterior y que 

la relación de sustitución es proporcional al porcentaje remanente de la tecnología que se está 

reemplazando, pero esto no siempre ocurre, a veces la nueva tecnología solo ocupa un segmento del 

mercado. 

 El modelo Bass [8]: es un modelo de difusión de nuevos productos y permite determinar las ventas de 

productos nuevos; es uno de los más utilizados, en él se identifican dos clases de consumidores, los 

innovadores y los imitadores, de tal forma que para determinar las ventas de un nuevo producto hay 

dos componentes, el componente innovador que no depende de las decisiones de otros miembros del 

sistema social y, el componente imitador que sí se ve influenciado por estas decisiones. 

 

El modelo Logit [9], es un modelo de toma de decisiones, en donde de acuerdo a los costos (en un periodo) 

equivalentes de las tecnologías se determina el porcentaje de aceptación de las mismas. Puesto que mediante 

esta metodología se puede interactuar con varias tecnologías a la vez, mostrando cómo es la selección de las 

tecnologías disponibles, teniéndose segmentado el mercado de acuerdo a la probabilidad de escoger una u 

otra tecnología, el modelo Logit se aplica a este trabajo dentro del modelo de dinámica de sistemas y así se 

incluyen las variables necesarias que determinan la elección de una tecnología en lugar de otra. Además estas 

características de las tecnologías son variables dentro del modelo de dinámica de sistemas que ayudan a 

explicarlo. 

 

En el éxito en la penetración de nuevas tecnologías en el sector vehicular se han identificado algunas barreras 

[10]: 

1. Alto costo inicial del vehículo. 

2. Problemas de almacenamiento del combustible, como el tamaño y seguridad del almacenamiento. 

3. Seguridad y responsabilidad social. 

4. Alto costo del combustible debido a precios, producción y reservas. 

5. Limitación del combustible, poca cantidad de estaciones y poca accesibilidad. 

6. Mejora de la competencia, inversiones en la nueva tecnología y nivel de aceptación. 

 

Debido a la desventaja de las fuentes alternativas frente a las convencionales y por su relación costo-

beneficio, para su éxito, se requiere de medidas gubernamentales y de tecnología avanzada. 

 

 

4 VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 

Aunque el vehículo eléctrico se inventó a comienzos del siglo XX, debido a los desarrollos tecnológicos de 

ese momento no tuvo éxito, luego a comienzos de los años 90 reapareció pero al poco tiempo se descontinúo. 

El primer vehículo eléctrico actualmente en uso es el Toyota Prius que surgió en 1997, aunque éste se trata de 

un híbrido eléctrico recargable por medio de frenado. Hoy en día se puede hablar de tres tipos de vehículos 

eléctricos, los híbridos que no se conectan a la red (HEV), y los cuales combinan el motor de combustión 

interna de un vehículo convencional con la batería y el motor eléctrico de un vehículo eléctrico. La energía 
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eléctrica para el motor se genera a partir de frenado regenerativo y el motor de gasolina. El frenado 

regenerativo convierte la energía de frenado (energía cinética) en electricidad y la almacena en la batería. 

 

Luego se desarrollaron los vehículos eléctricos híbridos plug-in (PHEV), cuyas baterías que son más grandes, 

se cargan mediante el frenado regenerativo y mediante conexión a la red eléctrica. Usan el motor eléctrico 

pero su principal fuente de potencia es el motor de gasolina. Si la batería no está descargada y su carga es 

suficiente, ella se encarga de dar energía a todos los accesorios cuando se arranca el vehículo, si no, el motor 

de gasolina se enciende. Con solo el motor eléctrico en baja velocidad y aceleración, estos vehículos se 

pueden conducir por unos 65 km, obteniéndose el doble de economía en el combustible. 

 

Los vehículos eléctricos puros (EV) utilizan energía eléctrica, almacenada en baterías, para mover el motor 

del vehículo. Se recargan mediante conexión a la red eléctrica a 110 V, 220 V o 480 V. Requieren menos 

mantenimiento que los vehículos convencionales, no emiten gases que agraven el problema del calentamiento 

global. Su principal obstáculo es la batería, por el tiempo de recarga, el peso, el tiempo de vida útil (3 a 4 

años) y la baja autonomía. Se encuentran baterías de plomo-ácido, grandes y pesadas, baterías de níquel-

metal-hidruro (NiMH), mejores pero más costosas, y las más recientes de iones de litio (Li-ion), menos 

pesadas, con mayor capacidad de almacenamiento y sin efecto memoria. 

 

Como se debe determinar cuál es el consumo, tiempo de carga y potencia y autonomía de los vehículos 

eléctricos y de los híbridos plug-in, la Tabla 1 muestra una relación de los vehículos eléctricos actuales. 

Analizando dichos datos se puede decir que, un vehículo eléctrico típico cuesta $52,043,000, tiene una 

autonomía de 80 km, una velocidad máxima de 90 km/h, posee baterías con una capacidad de 16 kWh que se 

cargan a 220 V durante 8 horas con una potencia de 2.3 kW, consumiendo 200 Wh/km y permiten cargas 

rápidas de 30 minutos. 

 
Tabla 1. Vehículos eléctricos. 

Tipo 
Disponi

ble 

Precio 

(miles 

COP) 

Vehículo 

Autono

mía 

(km) 

Volt

aje 

Car

ga 

(V) 

Poten

cia de 

carga 

(kW) 

Capaci

dad 

Batería 

(kWh) 

Consu

mo 

(Wh/k

m) 

Car

ga 

80

% 

(h) 

Car

ga 

100

% 

(h) 

Car

ga 

rápi

da 

(h) 

Veloci

dad 

Máxi

ma 

(km/h

) 

EV 2011 

111.2

77 Tesla Model S c 257 240 9,4 28,3 110  3 

0,7

5 193 

EV 2009 

249.7

60 

Tesla Roadster a, 

d 354 240 11,1 38,9 110  3,5  201 

EV 2007 

33.45

0 REVA e 80 220 2,2 13,0 115 2,5 8  80 

EV 2007 

53.52

0 Mega-City e 60 230 4,0 8,2 115 2 8  64 

EV 2008 

62.44

0 Th!nk City e 170 230 2,8 28,3 166 8 10  100 

EV 2008 

38.45

6 ZENN Car a, e 64 110 2,4 4,0 61 4 8  40 

EV 2011 

44.60

0 

Mitsubishi i-

MiEV f 121 200 2,3 16,0 133 0,5 7 

0,5

0 129 

EV 2009 

44.37

7 Miles ZX40S a, f 72 110 1,2 10,8 149  10  40 

EV 2009 

35.66

9 BG C100 f 97 220 3,0 21,0 217 3,5 7  64 

EV 2008 44.60 Dynasty IT f 50 120 1,6 11,5 230  7  40 
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0 

EV 

Concep

t  Mini E e 168 240 7,2 35,0 140  4,5  152 

EV 

Concep

t  

Renault Kangoo 

b, e 100 220 2,1 15,0 150  7 

0,5

0 130 

EV 2009  

REV 300ACX a, 

h 193 220 6,6 23,1 120  3,5 Sí 169 

EV 2009  BYD E6 g 401 - - 72,1 180 

0,2

5  

0,1

7 161 

PHE

V 2009  

BYD F3DM a. b, 

g 109 220 - 17,5 160    - 

PHE

V 2010 

66.90

0 

Chevrolet Volt a, 

g 64 220 5,3 16,0 249  3  161 

PHE

V 2009 

178.4

00 

Fisker Karma a. 

b, c 80 220 - 22,6 281    201 

a Usa también frenado regenerativo 

b Usa también celdas solares 

c Vehículo de altas prestaciones 

d Deportivo 

e Vehículo bastante pequeño, normalmente 2 puertas, 2 ó 3 plazas. 

f Vehículo pequeño, 4 puertas, 4 plazas. 

g Vehículo tipo sedan 4 puertas. 

h Vehículo tipo SUV 

 

5 MODELO 

El modelo permite conocer cómo será la penetración de vehículos eléctricos teniendo en cuenta los diferentes 

combustibles seleccionados: gasolina, diesel, gas natural, etanol, HEV, PHEV y EV. Los vehículos a gas 

natural, etanol E85 (85% etanol, 15% gasolina), HEV y PHEV son híbridos con gasolina. Para determinar las 

variables que influyen en la escogencia de una tecnología se tuvieron en cuenta las barreras en la penetración 

de vehículos eléctricos e híbridos: 

 Mayor costo inicial del vehículo. 

 Problemas por la capacidad de almacenamiento de la energía y tiempo de carga, una carga completa 

permite recorrer 65 kilómetros y requiere de 8 horas de conexión a la red, algo así como 48 veces 

más del tiempo de carga en la estación de gasolina (10 minutos). 

 Limitación del combustible, poca cantidad de estaciones y poca accesibilidad. 

 Mejora de la competencia, inversiones en la nueva tecnología y nivel de aceptación. 

 

La tecnología de las baterías influye en la menor autonomía de los PHEVs y EVs, por lo que los fabricantes 

tienen en cuenta el recorrido promedio diario para sus desarrollos. El tiempo de carga sigue siendo el mayor 

inconveniente, aunque se han hecho desarrollos de baterías que con una mayor potencia o un kit especial 

realizan una carga completa en 3 horas (aún muy alto comparado con 10 minutos) o con las baterías de Li-

ion, que no tienen memoria pudiéndose realizar cargas parciales en media hora. Los vehículos vienen con un 

cable especial para conectarse a la red y se está tratando de seguir estándares en dichos conectores, las 

estaciones de servicio existentes pueden adaptarse para que presten el servicio de conexión con algún costo 

adicional y también pueden adecuarse estacionamientos públicos y parqueaderos para realizar cargas en horas 

laborales o en la noche. La baja emisión de gases de los vehículos eléctricos es un incentivo, pero falta ver 

cuál es el nivel de aceptación entre los consumidores, pues el diseño o tipo de vehículos diseñados 

inicialmente, no resulta muy atractivo a los consumidores, ya que son vehículos muy pequeños, como el 

REVA o el iMiEV. 
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5.1 MODELO LOGIT 

El modelo Logit, es un modelo de toma de decisiones, permite determinar la probabilidad de escogencia de 

una tecnología debido a los costos equivalentes (en un periodo) de las tecnologías, comparados con los de las 

otras tecnologías [9]. Estos costos o atributos, son factores que los consumidores tendrán en cuenta al 

momento de seleccionar una tecnología, pueden ser el precio, el color, el tamaño, el desempeño, la moda, etc. 

Algunos contribuyen a escoger una tecnología i y otros no, así favorecen la escogencia de otra tecnología j. 

 

Los costos o atributos escogidos para tener en cuenta dentro del modelo Logit son: 

 Influyen positivamente en la escogencia de un energético: cantidad de vehículos, cantidad de 

estaciones. 

 Influyen negativamente en la selección de un energético: precio energético, inversión inicial o costo 

de reconversión, precio vehículo. 

 

La ecuación del modelo Logit es: 

.,...,2,1;,...,2,1 kjki
AEC

AEC
PE

jj

i

i 











, donde 

PEi: Probabilidad de seleccionar una tecnología o fuente energética i. 

i: Tecnología o fuente energética. 

AECi: Atributos: estaciones, vehículos, precio_energético, inversión_inicial, precio_vehículo. 

γ: Factor gamma, sensibilidad a los cambios en los atributos. 

 

El factor gamma es importante dentro de los resultados, su valor influye así [9]: 

γ>1: favorece la selección de tecnologìas más baratas. 

γ<1: aumenta la probabilidad de escogencia de tecnologías más costosas. 

γ: tiene un efecto similar a optimización. 

γ<0: favorece las tecnologìas más costosas en detrimento de las más baratas. 

 

La Figura 11 muestra la representación del modelo Logit para la reconversión de un vehículo dentro del 

diagrama de flujos y niveles, el modelo entrega las probabilidades de entrar o salir de una tecnología, P_IN y 

P_OUT, respectivamente. 

 



164 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
Figura 11. Representación del modelo Logit en el diagrama de flujos y niveles. 

 

5.2 MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 

El modelo vectorial construido en Powersim, permite asignar a cada posición del vector una fuente energética 

(según el orden asignado: gasolina, diesel, gas natural, etanol E85, HEV, PHEV, EV) y es un modelo con 

capacidad de crecimiento agregando en el futuro otras tecnologías. La Figura 12 muestra las relaciones 

causales entre las variables del sistema y en él se observan los ciclos de balance B1, abandonos de vehículos, 

B2, abandonos por reconversión, B3, abandonos por choques sin seguro y B4, abandonos de estaciones de 

servicio. 

 

En el diagrama causal también se observan los ciclos de realimentación R2, demanda, que explica la cantidad 

de vehículos nuevos de cierto energético debido a la moda de vehículos con ese energético, R3, demanda de 

reconversión, que explica la cantidad de vehículos reconvertidos a un energético debido a su acogida, R1, 

reposición de vehículos, que explica como los vehículos chocados con pérdida total vuelven a ingresar al 

sistema si están asegurados, y los ciclos R4 y R5, estaciones de servicio, que explican la relación entre la 

cantidad de vehículos y la cantidad de estaciones de servicio debido a la demanda de vehículos ya sea nuevos 

o por reconversión. 
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Figura 12. Diagrama Causal. 

 

El modelo descrito se representa mediante un diagrama de flujos y niveles o diagrama de Forrester. En este 

diagrama se observan los niveles representados por las variables, vehículos y estaciones, y, los flujos de 

entrada y salida a dichos niveles: entrada_vehiculos, salida_vehiculos, entrada_estaciones y 

salida_estaciones. En el diagrama de flujos y niveles se mantienen las relaciones descritas en el diagrama 

causal, mediante variables auxiliares y parámetros. 

 

 

6 SUPUESTOS DEL MODELO 

En la elaboración del modelo se tiene en cuenta las siguientes suposiciones: 

 La información recopilada para alimentar el modelo de dinámica de sistemas respecto a las 

tecnologías seleccionadas (gasolina, diesel, gas natural, etanol, HEV, PHEV y EV) corresponde a 

Colombia, y en algunos casos donde no hay información disponible para Colombia se hace uso de 

información a nivel mundial. 

 El nicho de mercado que se modela corresponde a los vehículos de uso particular, que corresponden a 

cerca del 50% del total del parque automotor colombiano. 

 El modelo tiene un horizonte de tiempo de 15 años. 

 Se tienen en cuenta los principios de demanda de mercado, aunque no se tiene presente cómo la 

demanda (cantidad) de vehículos influye sobre el precio del mismo y sobre el precio del energético, 

así no se extiende el estudio a relaciones macro y microeconómicas que harían muy amplio el 

problema. 

 El modelo de toma de decisiones Logit permite determinar la probabilidad de escoger un vehículo 

nuevo con cierta tecnología y la probabilidad de reconvertir un vehículo con cierta tecnología i a otra 

tecnología j. 

 Las preferencias de los consumidores al escoger una tecnología se consideran iguales. El peso en las 

preferencias para cada variable decisoria es el mismo: vehículos, estaciones, precio energético, 
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inversión inicial y precio vehículo. Es decir, que todas las personas le dan el mimo peso a cada 

variable al momento de escoger una tecnología. 

 En el modelo Logit no se tiene en cuenta impuestos o beneficios, porque hacen falta medidas 

gubernamentales a más largo plazo. Pero se pueden incluir en el modelo con facilidad. 

 Los vehículos de etanol E85, HEV, PHEV y EV no se hacen obsoletos en el horizonte de simulación. 

 La tecnología diesel se toma cerrada, es decir se accede a ella sólo por la compra de un vehículo 

nuevo y se sale por obsolescencia del vehículo o por choque con pérdida total. 

 La tecnología HEV se supone también cerrada, pues si alguien desea volver su vehículo eléctrico 

prefiere convertirlo a PHEV o a EV, debido a los altos costos y por la mayor disponibilidad de HEVs 

en el mercado. 

 Las tecnologías PHEV y EV, se toman como semi-cerradas, solo se puede ingresar a ellas bien sea 

por compra de un vehículo nuevo o por reconversión, pero no se sale por reconversión, sólo por 

obsolescencia o por pérdida total. 

 La curva de carga corresponde al promedio anual para Colombia, de acuerdo a los datos de XM, 

Compañía de Expertos en Mercados. 

  

7 RESULTADOS 

 

 
Figura 13. Cantidad de vehículos por fuente energética. 

 

En la Figura 13 se puede ver los resultados al correr el modelo de dinámica de sistemas, se observa el 

crecimiento del parque automotor dentro de cada tecnología. 

 

La cantidad de vehículos de gasolina decrece con el tiempo, dado el alto costo del energético y la posibilidad 

de reconversión a las otras fuentes alternativas. Los vehículos con diesel permanecen constantes a través del 

tiempo de simulación, pues es una tecnología cerrada, además ya pasó el periodo de boom de dicha 

tecnología. Sin embargo, los HEV aunque también es una tecnología cerrada, presentan un crecimiento 

mucho mayor, debido a la moda en fuentes alternativas, a menores costos del energético y a ser un híbrido 

con gasolina. Los vehículos de gas natural presentan un crecimiento constante (lineal), puesto que ya están 

presentes en el mercado, seguirán incursionando pero a un ritmo no tan acelerado como las más nuevas 

tecnologías: etanol E85, HEV, PHEV y EV. 

 

Las tecnologías más nuevas y que apenas empiezan a penetrar en el mercado, presentan un rápido 

crecimiento y son más limpias, como el energético E85 que permite reconversiones a otras tecnologías y por 
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su relación costo del energético, estaciones de servicio y costo de conversión resulta atractivo convirtiéndose 

en la tercera fuente vehicular en 2025. Debido a que los híbridos plug-in y los eléctricos puros no permiten 

salir de dichas tecnologías, su crecimiento es bastante acelerado, si se permitieran cambios a tecnologías 

anteriores, el número de dichos vehículos sería menor debido a las reconversiones. Es así como los vehículos 

eléctricos puros en 2025 son la segunda fuente más representativa, y combinando PHEV y EV, la electricidad 

en 2019 ya es la segunda fuente de energía para los vehículos. 

 

De acuerdo con los resultados, la cantidad de vehículos PHEV y EV, en 2015, 2020 y 2025 es como se 

muestra en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. Cantidad de vehículos eléctricos proyectados a 15 años. 

Tecnología 2015 2020 2025 

PHEV 130,056 350,757 712,531 

EV 208,832 556,974 1,120,431 

Total 338,888 907,731 1,832,962 

 

 

8 IMPACTO EN LA DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Tomando la información del modelo acerca de la penetración de los vehículos eléctricos y, los resultados 

acerca del tiempo de carga y potencia de carga, se plantean 4 escenarios para determinar el impacto de dichos 

vehículos en la curva de carga en Colombia mostrando el impacto cada 5 años, en tres momentos, en 2015, 

2020 y 2025. Los vehículos en baja potencia se cargan a 2.3 kW y requieren 8 horas de conexión y en alta 

potencia requieren 3 horas y se cargan a 5.3 kW. Dos escenarios evalúan el impacto cuando los vehículos se 

conectan a la red en horas de alta demanda (6 pm a 2 am en baja potencia y 6 pm a 9 pm en alta potencia) y 

los otros dos escenarios cuando dicha conexión se hace en horario fuera del pico de demanda (11 pm a 7 am 

en baja potencia y 1 am a 4 am en alta potencia). 

 

 
Figura 14. Impacto en la curva de carga – Escenario 1 – Baja potencia y Horario pico. 
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Figura 15. Impacto en la curva de carga – Escenario 2 – Baja potencia y Horario fuera de pico. 

 

 
Figura 16. Impacto en la curva de carga – Escenario 3 – Alta potencia y Horario pico. 

 

 
Figura 17. Impacto en la curva de carga – Escenario 4 – Alta potencia y Horario fuera de pico. 

 

Los escenarios presentados afectan la curva de carga, su impacto es paulatino pero a medida que la capacidad 

efectiva del Sistema Interconectado Nacional, SIN, también va creciendo, su impacto se percibe en menor 

medida, se observa que los impactos en horarios fuera de pico son menores que en horarios pico, aún así en el 

escenario 1 (en horario pico) se puede ver que su impacto proyectado a 2025 no es un problema con las 

capacidades actuales del SIN. 

 

La Figura 16 muestra que debido a que la conexión de los vehículos proyectados a 2015, 2020 y 2025 se 

hace en horario pico y con alta potencia, la demanda se incrementa en mayor grado que lo que se percibe en 

los escenarios 1 y 2. Se observa que a 2020 el sistema actual aún tiene capacidad (13,426 MW) para 

responder a la demanda, la cual en su punto más alto en el periodo de las 7 pm es de 12,765 MW. Pero ya 

para 2025 la demanda 17,669 MW ha superado la capacidad actual del sistema. Sin embardo, hay que tener 
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en cuenta que las conexiones de los vehículos pueden realizarse en horarios fuera del pico y que la tecnología 

puede haber avanzado de tal forma que se facilite dicha conexión inteligentemente. 

 

Logrando una combinación de estos escenarios, es decir, algunos vehículos se pueden conectar con alta 

potencia, mientras otros lo harían con baja potencia, y, con una mayor distribución de las conexiones a través 

de todos los horarios, para incluir algunas cargas durante las horas laborales que no están dentro de horarios 

pico ni dentro de horarios fuera de pico, se espera que incluso el sistema actual sea capaz de satisfacer la 

demanda de energía de los vehículos eléctricos que según el modelo de dinámica de sistemas penetran en el 

mercado colombiano. 

 

El consumo de energía eléctrica debido a los vehículos conectados sería en 2025 de 12,310 GWh en 

conexiones de baja potencia y de 10,638 GWh en conexiones a alta potencia, lo cual representa un 

incremento en la demanda anual de energía para el 2025 de cerca del 22% respecto a la demanda de energía 

de 2008. 

 

9 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

La demanda de energía eléctrica en Colombia debido a los vehículos eléctricos e híbridos plug-in, incluso en 

2025 puede ser satisfecha con las condiciones actuales del SIN si los vehículos se conectan en horarios no 

pico, o se hacen diversas combinaciones de conexión. El caso crítico sería si todos los vehículos se conectan 

simultáneamente con alta potencia y en horas pico. 

 

Para 2025 las fuentes de energía alternativas serán de gran importancia en el sector vehicular, de tal forma 

que la electricidad sería la segunda fuente más utilizada y el etanol E85 sería la tercera. Su importancia radica 

en la relación costo-beneficio que ofrecen a los consumidores. 

 

Adaptaciones en las estaciones de servicio y en los parqueaderos para la entrada de los PHEVs y EVs se 

necesitarían, así mismo es necesario realizar mejoras en la red de distribución de tal forma que no se 

produzca una fuerte presión en la demanda de electricidad. 

 

Como trabajo a futuro se tiene: 

 Tener presente en el modelo vehículos de uso no particular, luego de saber que ellos pueden tener 

grandes posibilidades de utilizar fuentes de energía alternativas. 

 Modelar la cantidad de vehículos y el precio del energético teniendo en cuenta el precio del vehículo. 

 Estudiar el impacto ambiental debido a la penetración de vehículos eléctricos e híbridos en el parque 

automotor colombiano. 

 Modelar mayores posibilidades de reconversiones, por ejemplo de diesel a eléctricos. 
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RESUMEN 
El desarrollo de una  comunidad ha sido un tema ampliamente discutido en el ámbito económico, tecnológico 

y académico. En estudios previos, la energía en las comunidades rurales se considera como un factor de 

desarrollo y de crecimiento en lo social, humano y financiera. Las herramientas de análisis actuales son 

determinadas generalmente por un estudio costo-beneficio. Sin embargo, no se ha encontrado un desarrollo 

significativo que tenga en cuenta la necesidad de relacionar una comunidad como centro de coordinación para 

el desarrollo rural en la región, integrado por todos las comunidades adyacentes, que, directa o indirectamente 

se ven afectados por las consecuencias de la aplicación de la tecnología de la energía en la comunidad con las 

mejores características físicas para su aplicación. Este documento tiene por objeto mostrar la falta de análisis 

holístico que involucra a la zona en la que la tecnología energética debe ser aplicada  y propone un 

acercamiento metodológico a la forma en la cual deben analizarse dichos problemas. 

 

PALABRAS CLAVE: Medios de vida sostenibles marco, zonas no conectadas, Gestión tecnológica, 

desarrollo rural, Dinámica de sistemas. 

 

ABSTRACT 
Community development is a topic that has been widely discussed in the economic, technological and 

academic. In many studies, the energy in rural communities is considered a source of development and 

growth in areas such as social, human and financial. The current analysis tools are generally determined by a 

cost-benefit study. However, there has been no meaningful development to take into account the need to 

relate as a community focal point for rural development in the region, consisting of all adjacent communities, 

which directly or indirectly affected by the consequences the application of energy technology in the 

community with the best physical characteristics for your application. This paper aims to show the lack of 

holistic analysis that involves the area where energy technology must be applied. 

 

KEY WORDS: Sustainable livelihoods framework, not connected areas, technology management, rural 

development, system dynamics. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La forma en que evolucionan las decisiones de energía en comunidades aisladas se relaciona directamente 

con las relaciones económicas [1] y la forma en la cual mejoran las condiciones de las comunidades vecinas. 

La consolidación de las redes sociales, la aparición de la innovación y la mejora continua en la tecnología 

energética permitirá que esta se mantenga a través del tiempo. Sin embargo, sin suficientes incentivos o 

mediante la presión de las comunidades vecinas que tienen un deterioro de su medio ambiente pueden estas 

inversiones pueden ser removidas o abandonadas. Esta situación se ve agravada por la violencia incontrolable 

y los desastres naturales que pueden conducir a situaciones imprevistas en los modelos de simulación. Para la 

decisión de las tecnologías energéticas, existen algunas herramientas que incluyan información sobre la 

metodología de los medios de vida sostenibles [2] y se aplica con los modelos de decisión multicriterio [3]. 

Todas estas herramientas permiten decisiones inmediatas, sin tener en cuenta el factor tiempo en el proceso 

de toma de decisiones a través de la simulación de políticas y su impacto en el tiempo. Otros estudios han 

demostrado la necesidad de evaluar de mejor manera los avances pertinentes en la tecnología de la energía en 

el tiempo [4], pero no hacen referencia a la necesidad de involucrar a los impactos en el desarrollo sostenible 

en toda la región, pero hacen énfasis en el desarrollo de una  comunidad en particular. 

 

 

2 ANTECEDENTES 

Las investigaciones previas en el tema de zonas no interconectadas comenzaron en un acuerdo 

interdisciplinario y de varias universidades. El grupo de Sistemas e Informática de la Universidad Nacional 

de Colombia en colaboración con el Imperial Collage, Londres, ha venido participando en proyectos de 

modelamiento y simulación de iniciativas de energización de las zonas no interconectadas en países en 

desarrollo. Este tema de investigación se inscribe dentro de la compleja problemática del desarrollo sostenible 

de las comunidades. En este campo se ha podido realizar avances gracias al apoyo del DfID (Departamento 

de ayuda internacional del Reino Unido) y de COLCIENCIAS.  

 

Dentro del progreso investigativo, se ha reconocido la necesidad de continuar con la construcción de nuevas 

metodologías sistémicas para la valoración y evaluación del desarrollo energético regional. Esta propuesta 

busca avanzar en el tema de modelamiento y simulación regional enfocándose en las tecnologías energéticas 

de energía como motor de desarrollo.  

 

La oferta de tecnologías energéticas descentralizadas para la generación de electricidad, es un campo 

promisorio de investigación, particularmente para el análisis de problemas de acceso, distribución, al mismo 

tiempo de ser una oportunidad para el desarrollo sostenible. 

 

Las tecnologías no interconectadas pueden ser invaluables para comunidades rurales pobres. Las 

investigaciones actuales y algunos intereses industriales sugieren ventajas significativas de las tecnologías 

descentralizadas, tanto operacionales como financieras. Sin embargo, hay poca evidencia del traslado de estos 

conceptos a aplicaciones de zonas no interconectadas para regiones grandes en áreas rurales de países en 

desarrollo. Una fortaleza de este proyecto es entonces que su formulación parte de la experiencia validada y 

adquirida en América Latina y el Caribe, en donde el equipo  formó también experiencia académica, 

conexiones internacionales de cooperación y conocimiento de la región de las zonas aisladas. 

 

Esta propuesta es un ensamble multidisciplinario para innovar en el estado del arte de la tradición científica 

del problema complejo del desarrollo sostenible con la intervención de academia y de los sectores público y 

privado, en un sector en el cual se tiene gran cantidad de información, pero ninguna metodología que permita 

abordarlo de una manera holística e integradora, y además, sea aceptada ampliamente por la comunidad 

científica. 
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3 EL PROBLEMA DEL DESARROLLO 

Según la historia de la política, la igualdad y la libertad son dos objetivos que siempre estarán en conflicto. Si 

se pretende liberar una sociedad, aparecerán los intereses de unos cuantos sobre los demás y estos serán 

guiados por las mejores habilidades de un grupo humano sobre otro, conllevando inexorablemente a la 

desigualdad de la distribución de los ingresos y recursos. No obstante, si se toma partido por la igualdad, 

cuando el tiempo avance, se evidenciara que las capacidades de unas personas o grupos humanos son 

superiores que otros y, con el animo de igualdad, se construirán un conjunto de reglas que regulen la forma en 

la cual se explotan los recursos, los deberes y derechos de las personas y de que parte del capital productivo 

pueden poseer. Esto conlleva también a atrasos en términos de calidad de vida y desarrollo, porque se 

eliminarían los incentivos a la producción y finalmente se caería en un sistema soso y lento, totalmente 

regulado por el estado. 

 

La población mundial y en particular, las comunidades rurales viven en condiciones de pobreza, ya que no 

cuentan con servicios básicos [5], [6]. Estas comunidades se ven obligadas a explotar los recursos naturales 

circundantes para suplir diversas necesidades básicas. En las zonas aisladas o no interconectadas de Colombia 

viven alrededor de 1.5 millones de habitantes, 4% del total nacional, de los cuales el 12,4% reside en las 

capitales departamentales y cabeceras municipales, y el 88% en los centros y áreas rurales; éstas zonas tienen 

una densidad promedio de 2 hab/Km2 y ocupan alrededor del 66% del territorio nacional [7]. 

 

El estado, como ente regulador debe hacer la inversión social, pero por parte de las sociedades de las regiones 

rurales, se debe hacer también un aporte, que garantice el sostenimiento y correcto aprovechamiento de la 

decisión energética y que además permita un crecimiento en el ámbito económico y social. La asignación de 

recursos es imperfecta en la mayoría de los países en desarrollo hoy en día. Si se mejora la gestión de la 

demanda, si se corrigen las distorsiones de los precios, dado el caso necesario reducir la intervención pública 

y, si los controles administrativos que se realizan fueran dispuestos de manera eficiente, existiría desarrollo 

social y humano. 

 

3.1 ENERGIA Y DESARROLLO 

Globalmente, la distribución del consumo de energía se revela como profundamente desigual. Si se tuviera la 

oportunidad de observar el planeta por la noche desde el espacio, se podría rastrear las diferencias de 

desarrollo entre los diversos países, con sólo observar su grado de iluminación. Se percibiría entonces el 

contraste entre los países desarrollados y ricos (Europa Occidental, Norteamérica, Japón, áreas de Extremo 

Oriente y Australia) con el inmenso vacío del continente africano, donde apenas destacan las leves luces del 

Magreb y de Sudáfrica y el resplandor del fuego de los pozos petrolíferos, que queman el gas natural de los 

yacimientos, en el África Occidental. 

 

Se apreciaría el poblamiento costero de América Latina y los inmensos espacios vacíos del interior del 

continente. Podríamos observar el crecimiento de la iluminación en los países del sudeste asiático, China e 

India, frente al descenso causado por el declive económico en algunos países del antiguo bloque soviético que 

aún así continúan reflejando una significativa industrialización y urbanización. Se estima que el consumo de 

energía en los países desarrollados es 80 veces superior al del África subsahariana, y menos de la cuarta parte 

de la población mundial, la que habita en el mundo industrializado, consume las 3/4 partes del total de 

energía disponible. En el mundo hay millones de personas que no tienen acceso a la electricidad y alrededor 

1200 millones que no disponen de agua potable. Frente a ello el caso extremo de los EE.UU. que con menos 

del 5% de la población mundial realiza más del 20% del consumo energético total. Existe una correlación, 

casi lineal, entre grado de desarrollo y consumo de energía por habitante. Lo cual es lógico si se tiene en 

cuenta que el desarrollo económico de un país se relaciona con sus capacidades productivas, en el sector 
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primario (agricultura, ganadería, pesca y minería), secundario (industrias) y terciario (servicios). Dentro de 

estos últimos juega un papel determinante el transporte que permite el comercio entre diversas comunidades 

humanas.  

 

 

4 METODOLOGIA 

Para abordar el problema, es necesario pensar en diferentes formas de utilizar la información y cuantificar las 

relaciones existentes entre las diferentes variables del problema. Se realizara un desarrollo de algoritmos para 

las capacidades necesarias, sociedad y región. La sociedad o comunidad y la región será evaluada por sus 

activos e impactos de la tecnología a través del tiempo. Clasificación relevante y única de las circunstancias 

que resultan de nueva línea energética, por ejemplo, un criterio para incluir sería la dirección y cubrimiento 

de la interacción interna localmente, entre localidades de una región, y por fuera de la región. 

 

Modelamiento de incertidumbres de nuevas tecnología: Por medio de la construcción de escenarios, se 

buscará enfrentar la incertidumbre y tener en cuenta el impacto de cambios inesperados de la sostenibilidad 

de una tecnología específica seleccionada.  

 

Simulación de tendencias futuras de alternativas tecnológicas: Se modelará y evaluará la relevancia de la 

selección tecnológica por 20 años a futuro en ambos modelos de simulación. Esto permitirá la evaluación de 

la sostenibilidad del sistema energético bajo un número de posibles futuros algo extremos, y permitirá una 

evaluación más amplia de largo plazo de sostenibilidad de cierta tecnología. Identificación de los factores 

independiente que necesariamente cambiarán en el tiempo (por ejemplo: incremento poblacional, actividad 

económica y cambio ambiental) y por lo tanto alteran la demanda futura de energía en las áreas de estudio 

con proyección a 20 años. Identificación también de factores dependientes que posiblemente cambien en el 

tiempo con respecto a la tecnología seleccionada. La simulación es necesaria porque la dinámica que emerge 

de un número de comunidades interactuando en varios niveles (ej económico, financiero, social) dentro de un 

territorio regional, son condiciones únicas y tienen diversos impactos en el ambiente, lo que podría no 

necesariamente suceder al nivel de comunidades individuales. La evaluación de la dinámica de un sistema 

regional involucrado es usualmente no considerada por otras aproximaciones de análisis y herramientas. Las 

interacciones servirán como entra para el sistema de apoyo en la toma de decisiones propuesto. 

 

4.1 MODELAMIENTO INTERACCION ENTRE COMUNIDADES 

Para la modelación se elige la dinámica de sistemas, porque es una herramienta que permite integrar todas las 

variables en las cuales esta inmersa la comunidad rural en cuanto a situación inicial y la forma en la cual, la 

aplicación de una tecnología energética afecta la zona   

 

La hipótesis dinámica inicial se presenta en la figura 1. En el modelo preliminar, se identifica un ciclo de 

refuerzo, que representa la situación en la cual, la inversión social es la base para lograr un crecimiento 

económico a partir de un desarrollo social y humano, potenciado por el uso racional de la energía y la 

disminución de necesidades locales a partir del mejoramiento de nivel técnico, el cual es potenciado por el 

crecimiento económico (ver figura 1) si embargo, las necesidades de las comunidades locales aledañas 

modifican la forma en  la cual se acumula el desarrollo social en la comunidad intervenida, haciendo que ésta 

tenga un desarrollo lento en el tiempo. Las necesidades locales disminuyen con el mejoramiento técnico 

porque hay una producción energética constante, la cual conlleva a una mayor eficiencia en su disponibilidad.  

 

En la implementación de la hipótesis dinámica se identifican como niveles las necesidades locales y el 

desarrollo social, ya que son las variables que determinan la situación actual de la comunidad. Y su dinámica 

es la siguiente: 
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Figura 1. Diagrama causal de la relación de energía y desarrollo en comunidades rurales 

 

El desarrollo social incrementa con la creación de grupos de apoyo y la satisfacción de necesidades de 

sostenimiento e innovación y a su vez disminuye mediante la aparición de problemas sociales y problemas 

económicos, los cuales son generados por las necesidades locales. Estas necesidades son resueltas mediante 

un mejor manejo técnico de la tecnología energética, basados en los programas de acompañamiento 

realizados por las entidades gubernamentales, las cuales están obligadas a invertir en estas comunidades 

mediante capacitación y financiación de acompañamiento al manejo racional de la tecnología energética (ver 

figura 2). 
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Figura 2.Diagrama de flujos y niveles de la relación de energía y desarrollo en comunidades rurales 

 

En este modelo hipotético, las condiciones iniciales del modelo están determinadas por un conjunto de 

programas de acompañamiento cubiertos por el estado.  Estos permiten que el capital social, el cual esta en 
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una categoría baja se acumule en el tiempo, permitiendo un aprendizaje en el uso racional de la energía. No 

obstante puede saturarse el proceso de acompañamiento, si no es realizado de una forma controlada, dentro 

de los márgenes normales de aprendizaje (3 a 5 años). Los resultados de este modelo preliminar se muestran 

en la figura 3. Se observa que en un horizonte de 20 años, en los cuales las actividades de acompañamiento se 

realizaron durante todo el período, el impacto positivo del acompañamiento solo se ve varios periodos de 

simulación adelante, porque el entrenamiento y aprendizaje contiene un retardo de información, que hace que 

todos los esfuerzos encaminados a educación se vean reflejados al menos en 5 años, los cuales permiten 

analizar el modelo desde un punto de vista global. 
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Figura 3.Dinámica de las  necesidades y desarrollo 

 

 

5 CONCLUSIONES 

Es necesario identificar y cuantificar de una mejor manera como es el impacto de las tecnologías energéticas 

en comunidades rurales en el largo plazo. A partir de la identificación de las necesidades mas importantes de 

una comunidad en especifico, y de una caracterización adecuada de la misma. Además, es necesario realizar 

una revisión detallada de la forma en la cual se realiza el proceso de mejoramiento continuo en una 

tecnología energética a partir de las características técnicas de la misma. 

 

Este modelo hace parte de una versión preliminar de un trabajo doctoral, en el cual se pretende analizar la 

situación actual de la modelación del problema antes descrito, y la construcción de una metodología de 

análisis para el mismo. 

 

 

6 TRABAJO FUTURO 

Mejorar el modelo de simulación, de tal forma que permita integrar situaciones mas complejas de las 

comunidades, además de integrarle efectivamente la forma en la cual se caracterizan las comunidades rurales, 

y la zona en la cual están inmersas. 

 

 

7 REFERENCIAS 

Siemons, R.V. ―Identifying a role for biomass gasification in rural electrification in developing countries: the 

economic perspective.‖ Biomass and bioenergy, 271-285. 2000 

 



La energía como una herramienta para el desarrollo sostenible en las zonas  
rurales Aisladas 177 

 

DFID, Departament For Internacional Development. ―Guìas Sobre Medios de Vida Sostenibles MVS‖.  En 

línea.  http://www.livelihoods.org/info/info_guidancesheets.html. 2002. 

 

Cherni, J.A., Diaz-Chavez, R. and Valatin, G. , Renewable Energy for Sustainable Rural Livelihoods 2004-

2006, Technical Report, DFID http://www.env.ic.ac.uk/research/epmg/RESURLWEBPAGE.htm 2006 

 

Goldemberg, J. (ed.), ―World Energy Assessment: Energy and the Challenge of Sustainability, United 

Nations Development Program, United Nations Department of Economic and Social Affairs.‖ World Energy 

Council, New York, 2000. 

 

BID, Banco Interamericano de Desarrollo. ―Estrategia para la reducción de la pobreza rural‖. Washington, 

D.C. Junio 1998. 

 

Borroto, B. A., Borroto, N. A. y Vázquez M. O.. Alternativas energéticas para el desarrollo de asentamientos 

rurales ambientalmente sostenibles. Energía - enero/febrero. pp 71-77. 1998 

 

UPME - Ministerio de Minas y Energía Unidad de Planeamiento Minero Energético. ―Establecimiento de un 

plan estructural, institucional y financiero, que permita el abastecimiento energético de las zonas no 

interconectadas, con la participación de las comunidades y el sector privado‖. Ministerio de Hacienda, DNP, 

UPME, CREG, PNUD. 2001. 

 

http://www.env.ic.ac.uk/research/epmg/RESURLWEBPAGE.htm%202006




Dinámica de las variaciones de homicidios en la comuna 13,  
San Javier 179 

 

DINÁMICA DE LAS VARIACIONES DE HOMICIDIOS EN LA COMUNA 
13, SAN JAVIER 

 

DIEGO ALEJANDRO RENDÓN MARÍN 
Ingeniero Administrador 

Universidad Nacional de Colombia 

darendonm@unal.edu.co 

 

JUAN SEBASTIÁN JAÉN POSADA 
Ingeniero Administrador 

Universidad Nacional de Colombia 

 

MsC. Candidato a Doctor  en Ingeniería 
Universidad Nacional de Colombia 

jsjaenp@unal.edu.co 

 

 

RESUMEN 
En el año 2002 en la comuna 13 de la ciudad de Medellín se registraron tasas de homicidios cercanas a las 

430 muertes violentas por cada cien mil habitantes. Un registro que supera por 10 al promedio Colombiano. 

En el presente trabajo se analiza la dinámica de homicidios de esta comuna, y el modelo sugiere que gran 

parte de la magnitud de homicidios en dicho sector puede ser explicado a partir de la evolución de una 

población de individuos dentro de la carrera criminal. Políticas en contra de la inserción a la carrera criminal 

se preveen más efectivas que políticas punitivas de corta sentencia. 

 

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, violencia homicida, seguridad urbana, dinámica criminal. 

 

 

ABSTRACT 
In 2002 in the commune 13 Medellín, homicide rates were recorded near the 430 violent deaths per hundred 

thousand inhabitants. A record that exceeds by 10 the colombian´s average The present paper analyzes the 

dynamics of homicide in this community, and the model suggests that much of the scale of killings in this 

sector can be explained from the evolution of a population of individuals within the criminal career . Policies 

against the inclusion of a criminal career will provide more effective than punitive policies short sentence. 

 

KEYWORDS: Dynamic systems, homicidal violence, urban safety, dynamic criminal. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

El objetivo principal del modelo es estudiar la dinámica de la evolución de la población delincuente en la 

comuna 13, Medellín, 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. Parte de la investigación pretende reconstruir la historia de la comuna a través de un 

modelo de simulación, con el objetivo de entender su dinámica y plantear las posibles acciones que podrían 

haber reversado dicha magnitud de homicidios, y sugerir opciones de política futura. 
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El trabajo plantea en su primera sección el problema histórico de la comuna 13, Medellín  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, Santa Cruz y Aranjuez, en la zona 

nororiental, y  en la comuna de la Candelaria, en la zona centro oriental. (MAYA MEDINA Y DEL VALLE, 

2006; <en línea>) 

 

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 para Medellín se vieron amenazadas drásticamente y 

se pusieron al descubierto  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. (RODRIGUEZ GAZQUEZ, 2005, <en 

línea>) 

 

Una de las causas mas 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. (MAYA MEDINA Y DEL VALLE, 2006; <en 

línea>) 

 

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. (MAYA MEDINA Y DEL VALLE, 2006; <en línea>) 

 

En Medellín, específicamente en la Comuna 13, el avance de estos grupos se frena tras la 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. 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. (AYALA, 2008) 
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3 EL MODELO 

El modelo se hizo tomando como referencia la dinámica poblacional de la comuna 13, 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 el panorama que puede ser visto en este tipo de 

comunidades. La principal hipótesis de este trabajo, es que toda esta dinámica de homicidios podría ser 

explicada a partir de la introducción del concepto de la carrera criminal, el cual sugiere que las personas 

dedicadas a actividades delictivas evolucionan en su qué hacer criminal hacia tareas más complicadas y que 

reporten más ingresos. (DE LEON, Isaac y SALCEDO  Eduardo, 2007; cap 1, p. 48) 

 

El modelo reconstruye la evolución de la población, hasta el momento en que las personas abandonan las 

actividades legales para entrar a hacer parte de la carrera criminal. En las figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, se 

presentan las principales variables  que modelan el componente evolutivo de la población de la comuna 13, 

San Javier. 

 

 
Figura 3.1: niños hombres en la comuna 

 

La figura 3.1 presenta el cálculo realizado para cuantificar la cantidad de niños hombres nacidos en la 

comuna 13, 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. 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>) 
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Figura 3.2: 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 

3.2, 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 3.3 se aprecia como mediante este flujo ocurre el ingreso de los jóvenes a la 

carrera criminal.  

 

La última instancia de la figura 3.2, 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, 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, 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. 

 

La figura 3.3 enseña la dinámica causal de la evolución poblacional modelada para la comuna 13, San Javier. 
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Figura 3.3: evolución causal de la población 

 

La figura 3.4, 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. 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 3.2, y la Tasa_deserción de la figura 3.4.  

 

 
 

Figura 3.4: 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 
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cantidad de jóvenes en actividad académica y la expectativa de vida en la comuna 13. 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.  

 

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 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 3.5, 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 3.5: 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 
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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 3.6 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 3.7. 

 

La fórmula con la que se calcula la proporción de muertes para cada uno de los cuatro niveles criminales está 

dada como sigue (esta es la del primer nivel): 

 

MIN(Proceso_inserción*Prob_muert_PI, Efecto_Muertes)     (2) 

 

 
 

Figura 3.6: evolución criminal en la comuna 13 
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Figura 3.7: 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 3.7. 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 individuo 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 violentas en la 

población y la segunda más que la primera consolida la capacitación del sujeto. 
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La figura 3.8 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 3.8: 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 3.8 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.  

 

La figura 3.9 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. 
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Figura 3.9: 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, porque 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 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 3.10 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. 
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Figura 3.10: 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 3.11  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 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 3.11. 
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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  

 

 
  

Figura 3.11: nivel 4, criminal profesional 

 

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) y el nivel Criminal_profesional. Ver figura 3.11. 

 

Finalmente al nivel ingresan dos flujos de sentencias. Senten_IC y Senten_CP. Figura 3.11. 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_CP)*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  

Las condiciones iniciales del modelo son combinación entre información importante de 2006 y 2002, 

respectivamente. 

 

Los datos poblacionales de 2006 modelan una población sin significativos índices de homicidios, que al 

unirse al flujo de información modelado para la crisis de 2002, permiten ingresar al modelo demográfico, 

dinamismos relevantes en la tasa de homicidios y en la capacitación criminal para la comuna 13, San Javier. 

El objetivo del uso discrecional de las condiciones iniciales del modelo, es recrear un ambiente sano en la 

población del sistema, dispuesto así para evidenciar cambios en su composición. 

 

Las cifras a las que nos referimos específicamente son: tasa de deserción escolar, tasa de homicidios por cada 

cien mil habitantes y probabilidad de que un joven desescolarizado de la comuna 13 sea delincuente e ingrese 

a la carrera criminal propuesta. 

 

La principal variable sobre la que gira la atención de la investigación es el índice homicida de la comuna 13, 

San Javier por cada cien mil habitantes. En el modelo se representa mediante la 

Tasa_homicidios_por_mil_habitantes. Gráfica 4.1. 

 

 
 

Gráfica 4.1: homicidios por cien mil habitantes 

 

El modelo tarda 23 años en construir el máximo índice homicida registrado (434 muertes violentas por cada 

cien mil habitantes). Sin embargo es importante observar como el comportamiento progresivo del modelo 

diseñado, proyecta una disminución sostenida del índice homicida en el tiempo. 

 

La gráfica 4.2  proyecta a 100 años la tendencia del índice homicida. En ella se observa la estabilidad en el 

tiempo que adopta el índice alrededor de 320 homicidios por cada 100 mil habitantes. 
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Gráfica 4.2: homicidios por cien mil habitantes 

 

La estabilización en el tiempo de los homicidios, genera en la dinámica del modelo expectativas relativas al 

control del fenómeno.  

 

La particularidad del comportamiento observado en el índice homicida simulado, incentiva analizar los flujos 

de delincuentes y criminales a través del proceso de formación en el crimen. 

 

El conjunto de gráficas 4.3  relaciona los flujos de capacitación a través del proceso de aprendizaje criminal. 

 

 
 

Gráfica 4.3 a: Proceso de Inserción 
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Gráfica 4.3 b: Formación Básica 

 

 
Gráfica 4.3 c: Inserción Criminal  
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Gráfica 4.3 d: Criminal Profesional 

 

Del conjunto de gráficas 3.3 se puede concluir que la tendencia a la estabilización en la estructura criminal 

del sistema ocurre al mismo tiempo que el índice homicida se estabiliza. 

 

También que sobre las cuatro burbujas observadas la de mayor disminución se presenta en la tercera etapa 

Inserción Criminal y la menor en la cuarta Criminal Profesional.  

 

Finalmente el proceso de cambio entre el descenso de las burbujas y la estabilización, ocurre en los cuatro 

casos entre los veinte y cuarenta años simulados; igual rango de tiempo entre el cual ocurre el descenso y 

estabilización del índice homicida.  

 

Las capturas en el modelo representan el grado de coercitividad judicial presente en la comuna 13, San Javier. 

Como el método más común para controlar el fenómeno, el modelo diseña la cárcel según las condenas 

sugeridas por el Derecho Penal para las actividades criminales discriminadas por niveles de capacitación. 

 

Las simulaciones realizadas para el nivel capturas sugieren la efectividad de la cárcel frente al fenómeno de 

capacitación criminal propuesto. A medida que las capturas avanzan, el agregado de criminales disminuye 

hasta nivelarse aparentemente en el tiempo (50 años) respecto al nivel de capturas arrojado en la simulación 

del fenómeno. 

 

La Gráfica 4.4 revela el fenómeno asociado. 
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Gráfica 4.4: Capturas Vs. Carrera criminal 

 

El modelo controladamente simula sentencias efectivas superiores a las inicialmente valoradas. 

Estas obedecen a un valor doble al asignado inicialmente.  

 

La medida evidencia  la eficacia del aparato policial en la comuna representado en el doble aumento de las 

sentencias efectivas en los cuatro niveles criminales. En ella se observa como la distribución por cada cien 

mil habitantes tanto de capturados como de criminales, se proyecta establemente en el tiempo, en presencia 

de una disminución considerable de la población criminal. Comparar con Gráfica 4.4. 

 

 

 
 

Gráfica 4.5: Sentencias efectivas en aumento 
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Es intuitivo valorar un menor número de condenados en las cárceles si los tiempos efectivos de condena son 

menores. Sin embargo, para el nivel tres Inserción Criminal, el tiempo promedio efectivo de sentencias lo 

modificamos en esta simulación en un aumento de seis años, al pasar de doce a dieciocho. 

 

Consultas realizadas con expertos permiten proponer desde un juicio basado en las caracterizaciones penales 

de los delitos cometidos en este nivel, un tiempo promedio de sentencias efectivas mayor al inicialmente 

estimado por los modeladores.  

 

Respecto al comportamiento del índice homicida los resultados de la propuesta son satisfactorios.  

 

La Gráfica 4.6 representa el comportamiento de los homicidios frente al aumento de sentencias efectivas en 

los cuatro niveles (simulación 1), en comparación al aumento de los mismos solo en el tercer nivel 

(simulación 2). 

 

 
 

Gráfica 4.6: impacto de las políticas en el índice homicida 

 

La simulación de la Gráfica 4.6 permite visualizar como si bien es mayor el índice homicida para la propuesta 

de aumento de sentencias solo en el tercer nivel criminal, la primera simulación  es un ejercicio hipotético en 

el cual solo se pretende estimar agregadamente el comportamiento del sistema frente a un posible aumento de 

las sentencias efectivas de los capturados en los cuatro niveles. 

 

Realmente el indicador de homicidios frente al cual se debe comparar el éxito del conjunto de medidas 

propuestas, es el índice homicida inicial. 

 

Finalmente las simulaciones arrojan evidencias suficientes para realizar análisis estructurales sobre la 

consolidación del fenómeno estudiado. 

 

Un primer acercamiento al manejo del crimen de la comuna como organización estructurada, permitió en la 

investigación preliminar y durante el desarrollo del modelo, identificar esquemas de conformación por 

niveles de capacitación. 

 

El aporte de mayor valor durante y después de la elaboración de este estudio, es la identificación del nivel 

Inserción Criminal como el punto de quiebre entre el monopolio criminal y la consolidación final del 

verdadero camino hacia el crimen en la comuna. 
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RESUMEN 
Se argumenta que las formas tradicionales para visualizar los modelos en Dinámica de Sistemas y sus 

resultados de simulación son limitadas para mostrar la relación fundamental entre estructura y 

comportamiento. Se proponen dos prototipos de nuevas formas de visualizar, mediante animaciones, tanto la 

dimensión estructural como la del comportamiento. Esto facilitaría la socialización y el aprendizaje de la 

dinámica de los fenómenos modelados. 

 

 

PALABRAS CLAVE: visualización de información, visualización dinámica, diagramas causales, mapas de 

influencias, diagramas de niveles y flujos, animación por computador.  

 

ABSTRACT: 
It is proposed that traditional modes of visualizing system dynamics models and simulation results are both 

limited in order to show the key relationship between structure and behavior. Two prototypes of new modes 

of visualization are shown. They are animations which bring together both dimensions: structural and 

behavioral. These new visualization modes would help to socialize and learn about the dynamics of the 

modeled phenomena. 

 

KEY WORDS: information visualization, dynamic visualization, causal-loop diagrams, influence maps, 

stock and flow diagrams, computer animation 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En este artículo se presenta una exploración de nuevos modos de representación visual, tanto de la estructura 

de un modelo en Dinámica de Sistemas como de los resultados de su simulación, que le faciliten al 

modelador o, en general, al lector del modelo comprender la dinámica del fenómeno allí representado. Los 

modos de representación tradicionales (diagramas del modelo y gráficas del comportamiento de las variables) 

no han sufrido mayores cambios desde los inicios de la Dinámica de Sistemas. Pero hoy en día se dispone no 

sólo de nuevas tecnologías en computación gráfica sino que también han ido madurando los marcos teóricos 

y metodológicos de la visualización de información, es decir, se cuenta con una plataforma para plantear 

innovaciones que nos permitan mejorar nuestra comprensión del comportamiento dinámico de un fenómeno 

que ha sido modelado con Dinámica de Sistemas. 

 

En esta primera aproximación al problema se busca, en primer lugar, realizar un planteamiento adecuado de 

este campo de investigación que pueda resultar de interés para la comunidad de practicantes de la Dinámica 

de Sistemas y, en segundo lugar, se presentan unos prototipos visuales iniciales que ilustran la dirección en la 

que habrían de hacerse innovaciones en este tema. 

 

mailto:ricardo.sotaquira@unisabana.edu.co
mailto:ricardo@sistemico.org
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2 FORMAS DE VISUALIZACIÓN TRADICIONALES EN DINÁMICA DE 

SISTEMAS 

En Dinámica de Sistemas resulta fundamental explicar el comportamiento de un fenómeno complejo por su 

vínculo con una estructura de relaciones causales entre elementos (variables) claves y constitutivos. Sin 

embargo, las formas visuales de representación usadas tradicionalmente tienen claras limitaciones para 

ilustrar la dinámica en términos de dicha relación entre estructura y comportamiento. Esto se hace patente por 

ejemplo, cuando un practicante con alguna experiencia en Dinámica de Sistemas se ve ante la necesidad de 

explicar el comportamiento de un modelo a un grupo de usuarios novicios en la metodología o a un grupo de 

estudiantes. Este es el asunto que interesa en este trabajo, ¿cómo poder establecer una mejor comunicación 

sobre las posibilidades que ofrece la Dinámica de Sistemas para entender la dinámica de los fenómenos 

complejos? 

 

Para observar la problemática indicada comencemos por tomar en consideración las tres principales formas 

de representación en Dinámica de Sistemas: los diagramas causales o también llamados mapas de influencias, 

los diagramas de niveles y flujos o de Forrester, y por último los gráficos de la evolución de las variables a 

través del tiempo. Las dos primeras formas expresan la estructura del modelo, pero también son usadas para 

explicar con ellas un comportamiento. La tercera en cambio se concentra en mostrar el comportamiento 

obtenido en la simulación del modelo matemático. Todos estos tipos de gráficos fueron inventados 

prácticamente desde el inicio de la Dinámica de Sistemas.  Tanto los diagramas de niveles y flujos como los 

gráficos de variables son usados para ilustrar el libro seminal de Forrester ―Industrial Dynamics‖ [1]. Como 

lo indica Richardson [2] los diagramas causales empiezan a ser usados con posterioridad en la comunidad de 

la Dinámica de Sistemas, sin embargo, muy al inicio de la consolidación de esta corriente sistémica ya se 

vuelven formas comunes y muy frecuentes de representación. Las herramientas informáticas usadas hoy en 

día siguen teniendo estos diagramas y gráficos como las formas principales o exclusivas de expresar el 

modelo y sus resultados de simulación. 

 

Los diagramas de niveles y flujos y los causales son adecuados, e indispensables hoy en día, para representar 

la estructura del modelo y con ello la estructura causal hipotética del fenómeno de interés. Sin embargo, 

ofrecen una perspectiva casi estática que dificulta asociar la estructura con la dinámica del fenómeno. En 

primer lugar, se trata básicamente de redes o grafos cuyos nodos vienen dados por los nombres de las 

variables del modelo. Por supuesto, el valor de estas variables cambia con el tiempo, pero el diagrama no 

ilustra dicho cambio, los nodos son etiquetas estáticas. Se dirá que estos gráficos muestran además los ciclos 

de realimentación y que obviamente ellos son responsables de la dinámica emergente en el modelo. Así es, 

pero un lector principiante o con escasa experiencia en la Dinámica de Sistemas no ve en estos bucles de los 

diagramas un proceso iterativo en el tiempo, porque en últimas allí no aparece evidente el paso del tiempo. 

Con alguna práctica, y algunas personas requieren de hecho mucha práctica, se puede a partir de esa figura 

estática llegar a imaginar un flujo continuo de información o de materiales y con ello una dinámica del 

fenómeno. Sería deseable encontrar modos para facilitar esta experiencia imaginativa, pues precisamente ella 

resulta fundamental para tener una visión dinámico-sistémica del fenómeno. 

 

En el tercer caso, cuando se aprecia una gráfica de cómo cambian los valores de algunas variables a través del 

tiempo, se tiene obviamente una representación de la dinámica producida por el modelo. Pero no quedan 

rastros evidentes allí de la estructura causal, de los ciclos de realimentación, de los vínculos entre estas 

variables. 

 

Se dirá que si se separan los diagramas estructurales (de influencias y de niveles y flujos) de los gráficos de 

simulación pues evidentemente habría limitaciones en entender la relación entre estructura y comportamiento 

para un caso dado. De manera que no deberían separarse, es decir, que su uso conjunto resolvería las 

limitaciones que cada uno de ellos tiene por aparte. Esta respuesta es incompleta. Tener dos formas de 

representación distintas, una más estructural y otra exclusivamente del comportamiento, deja al lector del 
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modelo en la tarea de establecer mentalmente la conexión entre estas dos vistas del fenómeno. Y es 

precisamente allí, en esa conexión, en esa unidad, en donde se juega la posibilidad de tener una comprensión 

dinámico-sistémica de la cuestión. Puede que ello ocurra o no. Tener dos formas parciales de representación 

no facilita precisamente que pueda darse esa experiencia cognitiva que efectivamente reúna estructura y 

comportamiento. Además, ¿simplemente porqué tenemos que quedarnos con las formas de visualización 

existentes desde el comienzo de la propia Dinámica de Sistemas? Quizás podamos buscar algunas que puedan 

en un mismo modo de representación reunir lo estructural y el comportamiento. 

 

Efectivamente este es el camino recorrido en esta sencilla investigación. Y para hallar nuevas formas de 

visualización se ha acudido a un campo de la computación gráfica que en los últimos años ha realizado 

interesantes innovaciones: la visualización de información. 

 

 

3 SOBRE EL CAMPO DE LA VISUALIZACIÓN DE INFORMACIÓN 

Los gráficos de simulación que aparecen en ―Industrial Dynamics‖ [1] están hechos con caracteres ASCII. 

Para cada una de las variables se usa un caractér, por ejemplo un asterisco, y este caractér va marcando cada 

uno de los ―puntos‖ de la evolución dinámica de la respectiva variable. Esto es comprensible totalmente por 

la tecnología computacional disponible en ese momento. Hoy en día se cuenta con software y hardware que 

permiten hacer esos gráficos no con letras, sino con colores, líneas de distinto grosor, fondos, etc. Sin 

embargo, se trata de los mismos tipos de gráficos. 

 

La disponibilidad de hardware para representación bidimensional y tridimensional en alta resolución ha sido 

uno de los impulsores para la computación gráfica, pero no el único. En distintos campos de la ciencia 

(metereología, astronomía, genética, física cuántica, por mencionar solo algunos) se viene experimentando un 

crecimiento exponencial de la cantidad de datos generados por observaciones, estudios y experimentos. Tal 

abundancia de datos desborda a menudo las capacidades de las comunidades científicas para interpretarlos y 

poder generar algún conocimiento pertinente. Esta necesidad ha empujado la investigación en computación 

gráfica al desarrollo de nuevas formas de visualización de grandes volúmenes de información, que permitan a 

los científicos hacerse una idea integral de un fenómeno. Es así como una actividad que antes simplemente se 

dejaba a la iniciativa del investigador ha venido convirtiéndose en un campo con importantes desarrollos 

conceptuales, metodológicos, técnicos y tecnológicos: la visualización de información [3]. 

 

Un caso ilustrativo de este nuevo campo informático puede verse en el trabajo de la fundación GapMinder 

(http://www.gapminder.org). Allí se han desarrollado animaciones por computador que están basadas en 

estadísticas científicas y que facilitan a investigadores y al público en general observar la dinámica de cambio 

en algunas variables de población, economía, bienestar de la mayoría de países del mundo en el último siglo 

[4]. Se trata aquí de una información que ya existía, bastante voluminosa, pero para la cual se han encontrado 

formas novedosas de representación visual y con ello se ha logrado una comprensión más integral de lo que 

puede inferirse a partir de todos estos datos. 

 

 

4 PROTOTIPOS DE NUEVAS FORMAS DE VISUALIZACIÓN 

Se presentan dos prototipos de nuevas formas de visualización. Ambos van más allá de los diagramas y los 

gráficos, entrando en el campo de las animaciones. Un antecedente relevante para este trabajo es la tesis 

doctoral de Viste [5]. Sin embargo, la orientación principal de dicha investigación se concentra en cómo 

ilustrar, no necesariamente con animaciones, modelos específicos. En cambio los prototipos aquí reseñados 

son exploraciones sobre formas de visualización más generales, útiles y válidas para cualquier modelo, así 

http://www.gapminder.org/
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como son generales las formas de visualización tradicionales de los diagramas de estructura o de los gráficos 

de simulación de variables. 

 

Para construir los prototipos se utilizó Processing [6], una herramienta de computación gráfica usada en el 

campo de la visualización de información. 

 

4.1 PRIMER PROTOTIPO 

Este primer prototipo atiende una limitación propia de los gráficos de variables en el tiempo. Es usual 

encontrar modelos en dinámica de sistemas en donde el cambio en algunos niveles no es gradual ni mucho 

menos lineal, sino que se caracteriza por aparentes estabilidades unidas con etapas de cambio acelerado. El 

caso tìpico es el de sistemas cuyos niveles tienen comportamientos en ―S‖, en donde las variables atraviesan 

un periodo de crisis o de ―boom‖. Los gráficos tradicionales muestran precisamente esa forma tìpica de ―S‖.  

Sin embargo, un lector no experimentado en la interpretación de tales gráficos usualmente pasa por alto lo 

importante de que ese cambio sea acelerado, es decir, comúnmente no se percata que si se está inmerso o se 

hace parte de un fenómeno de ese tipo la experiencia correspondiente es la de una súbita crisis o la de un 

crecimiento explosivo inesperado, y que la sorpresa que acompaña a estos eventos se debe a la incomprensión 

de la estructura del sistema. ¿Cómo ofrecer una visualización que de alguna manera pueda hacer más visible 

esta característica de este tipo de sistemas y modelos, de manera que ello pueda favorecer un mayor 

aprendizaje de la estructura subyacente a tal dinámica? 

 

A continuación se muestra, infortunadamente de manera estática, una imagen del primer prototipo. Se utilizó 

una versión del modelo Bass de difusión de tecnología [7] para ilustrar el caso.  

 

 
Figura 1. Captura instantánea de la animación del primer prototipo 

 

Este prototipo consiste en una animación. En ella aparecen las variables de nivel que harían parte del gráfico 

tradicional. El valor de cada variable en un instante determinado no se representa ya en el sistema de clásico 

de coordenadas sobre el eje vertical, ahora a cada variable corresponde una figura, por simplicidad tenemos 

un círculo, cuyo tamaño es proporcional a su valor. De manera que lo que ocurre es que estos círculos van 

cambiando de tamaño en la medida en que pasa el tiempo componiendo así la animación. Como puede 

apreciarse se trata en realidad de una visualización muy sencilla, pero tiene la capacidad de mostrar el 

crecimiento o decrecimiento acelerado en cierto momento de la simulación, en tales episodios los círculos se 

hinchan o se desinflan rápidamente, la velocidad de cambio puede apreciarse gracias a la animación, es decir, 
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el valor de los flujos netos deja de ser una gráfica en el tiempo y se convierte en la velocidad que refleja la 

animación! 

 

Este es un punto inicial de trabajo que puede enriquecerse pero lo interesante es poder experimentar una 

primera funcionalidad que brinde una nueva vista a la simulación. 

 

4.2 SEGUNDO PROTOTIPO 

El prototipo anterior, a pesar de su novedad, no aborda comprensivamente la problemática indicada en las 

secciones anteriores. Con este segundo prototipo en cambio sí se pretende ofrecer una visualización que 

pueda reunir tanto la vista estructural como la de comportamiento del modelo. 

 

La idea básica (que está siendo implementada en este momento y estará lista para el momento de la 

conferencia) consiste en tomar como punto de partida los mapas de influencias pero aprovechar las 

posibilidades de animación de información para agregarle una dimensión dinámica, un cambio en el tiempo. 

De manera que, se aprovecha el enfoque probado en el primer prototipo. Para las variables que aparecen en el 

diagrama causal se agrega una figura (nuevamente un círculo) cuyo tamaño corresponderá con el valor de esa 

variable en un tiempo dado. Es decir, se trata en realidad no de un simple diagrama causal, sino que se está 

representando el modelo matemático simulado. Al ejecutar la visualización el tiempo va pasando y lo que el 

usuario apreciará es el crecimiento/decrecimiento de las variables del diagrama causal, de alguna manera 

estará viendo lo que esperaría uno que imaginara un practicante de la Dinámica de Sistemas experimentado 

cuando él ve un diagrama causal! 

 

 

5 CONCLUSIONES 

Como problemática se ha planteado que las formas tradicionales de visualización de la información de los 

modelos y de las simulaciones en Dinámica de Sistemas son limitadas para que cualquier usuario, modelador 

o no, vea que la dinámica del fenómeno puede explicarse efectivamente en la relación entre una estructura 

causal y su comportamiento resultante. 

 

Se han aprovechado avances propios de la computación gráfica, particularmente del campo de la 

visualización de información, para diseñar dos prototipos que pretenden ofrecer mayores posibilidades para 

un usuario de apreciar la dinámica del fenómeno teniendo presente también la estructura. 

 

Los resultados de esta exploración pueden aplicarse tanto a casos particulares de modelado en donde sea de 

especial interés socializar la comprensión del fenómeno ilustrada con Dinámica de Sistemas, como por 

ejemplo es el caso en el ámbito educativo pero también en el trabajo de modelado con expertos en fenómenos 

pero que tienen escasa experiencia en Dinámica de Sistemas. Adicionalmente, pueden pensarse en nuevas 

funcionalidades para herramientas informática de modelado y simulación existentes o en un nuevo software 

que facilite la visualización. 

 

Todo esto redundaría en nuevos instrumentos que contribuirían a ampliar la adopción del enfoque de la 

Dinámica de sistemas para entender el comportamiento de fenómenos complejos. 
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RESUMEN 
El hombre ha decidido tomar acción respecto a la problemática de emisión desmesurada de gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, a través de un protocolo internacional denominado el Protocolo de Kyoto. Para 

cumplir con dicho protocolo, se han implementado instrumentos como el Esquema de comercio de emisiones 

de Carbono de la Unión Europea, donde instalaciones de algunos sectores industriales establecen 

intercambios de bonos de carbono para contrarrestar sus emisiones. El sector eléctrico abarca gran parte de 

las instalaciones cubiertas bajo este esquema, mostrando una dinámica interesante para las economías de 

estos países. Este artículo hace un aporte por ilustrar el comportamiento de dicho esquema a través del 

modelado en Dinámica de Sistemas, presentando inicialmente un marco teórico y estado del arte de la 

problemática  y, posteriormente, un análisis del sistema que de a conocer la dinámica del sector eléctrico en 

este mercado de carbono.  

 

PALABRAS CLAVE: Mercado del Carbono, Dinámica de Sistemas, Protocolo de Kyoto. 

 

 

ABSTRACT: 
Humanity has decided to resolve a big problem: greenhouse gas emissions in the atmosphere, through a 

international protocol called Kyoto Protocol. To achieve with this protocol, countries has been implemented 

instruments like The EU‘s Emissions Trading System, where installations that belong to some industrial 

sectors establish carbon trading for offsetting their emissions. Energy sector covers a big part of the 

installations under this scheme, showing an interesting dynamic for the economies of these countries. This 

paper contributes to show the scheme`s performance through System Dynamics, presenting a theoretical 

framework and the state of art, and later, a system analysis about energy sector dynamic in this carbon 

market. 

 

KEY WORDS: Carbon Market, Systems Dynamic, Kyoto Protocol. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En los últimos tiempos hay un tema que ha sido de preocupación para el mundo entero y es el tema del 

Cambio Climático. La magnitud y alcance de las manifestaciones de este problema han sido los principales 

motores, para que los gobiernos empiecen a reaccionar frente a ello. Las constantes sequías, el 

descongelamiento de los glaciares, huracanes, inundaciones, son solo algunas de estas manifestaciones que 

afectan a países de todas partes del mundo.  
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A pesar de que el problema viene manifestándose varios años atrás, tan solo en 1990 se iniciaron las 

declaraciones mundiales del problema,  a través de los informes presentados por el Grupo Intergubernamental 

para el Cambio Climático (IPCC), y se empezó a tomar acción en el año 1992, con el surgimiento de la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), quien entraría en rigor a 

partir de 1994 [1]. 

  

En los primeros informes presentados por IPCC, se hizo evidente que el problema con el Calentamiento 

Global, se debía en gran parte a las acciones del hombre en el pasado, además se reconocía que dicha 

problemática se encontraba ya en una etapa muy avanzada, llegando a la conclusión que se necesitaba 

urgentemente intervención internacional [1]. 

 

En 1997, se inicia un acuerdo internacional, en el cual varios países de todo el mundo se comprometen a 

disminuir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este acuerdo se denominó el Protocolo de 

Kyoto (PK).  

 

El protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional, donde los países industrializados se comprometen a 

reducir sus emisiones colectivas de GEI, por lo menos en un 5% respecto a las emisiones de 1990. Para lograr 

dicha meta, los diferentes países tendrán un período de tiempo determinado, comprendido entre el año 2008 

al 2012, perìodo denominado ―primer perìodo de compromiso‖ [2]. 

 

En dicho protocolo también se mencionan tres mecanismos, que permiten a los países participantes, lograr 

sus metas a través de medios para recortar las emisiones o incrementar los sumideros de carbono, a costos 

más bajos en otros países que en el propio [3]. Estos mecanismos son: Ejecución o Implementación Conjunta, 

el Mecanismo de Desarrollo Limpio y por último, el mecanismo de Comercio de Derechos de Emisión [3].   

 

A partir del surgimiento de estos tres mecanismos, en algunos países se dieron los primeros pasos para la 

construcción de toda una infraestructura que permitiera un intercambio de bonos de Carbono, que 

posteriormente se conocería con el nombre del Mercado de Carbono.  

 

A pesar de que el primer período de compromiso del Protocolo de Kyoto está en ejecución, no se puede 

hablar de un mercado global de Carbono, sino de esfuerzos independientes de algunos países por tratar de 

cumplir las metas propuestas [4]. 

 

Dentro de esos esfuerzos, cabe resaltar el realizado por el esquema de comercio de emisiones de la Unión 

Europea EU ETS, quien dentro del mercado de transacciones en el 2008, abarcó un 94% y las transacciones 

realizadas dentro de éste representaron un 64% del mercado global de carbono [5]. 

 



Modelado del mercado del  
Carbono 

 
207 

 

 
Figura 1. Volúmenes y valores del mercado de carbono durante el 2007 y 2008 [5]. 

 

 

Como muestra la figura 1, en el esquema de comercio de emisiones de la Unión Europea, las transacciones de 

carbono juegan un papel importante,  y éstas se dan entre los diferentes actores del sistema (compañías de los 

diferentes sectores de la Unión Europea, gobiernos, compañías regidas por otros esquemas de comercio de 

carbono, entre otros). Las transacciones de emisiones en este esquema se hacen por medio de ―derechos de 

emisión‖ conocidas en inglés como EUAs, las cuales equivalen a una tonelada de dióxido de carbono [6].  

 

Las EUAs son distribuidas dentro de los diferentes participantes del esquema, siendo el sector eléctrico el 

mayor participante del mismo, con una representación aproximada del 60%.[7]. 

 

La importancia que está cobrando el mercado de carbono para las diferentes sectores industriales y en general 

para el hombre, no solo en el presente sino en el futuro, hace necesario que se realice un estudio del mismo y 

analizar su comportamiento en el tiempo, y por ende, sus efectos en la economía mundial, además de permitir 

que se establezcan políticas para un mejor desempeño del mismo. 

 

La Dinámica de Sistemas es una metodología que permite el estudio de sistemas en el tiempo, por tal motivo 

se pretende realizar un modelamiento del Mercado del Carbono a través de ella. En este artículo se presentan 

los primeros avances que giran en torno a esta investigación, partiendo inicialmente de un marco teórico que 

brinde una mayor comprensión de la investigación, después se presentará una breve reseña de lo que en la 

literatura se ha estudiado frente al tema, seguido de una explicación del Esquema de comercio de emisiones 

de la Unión Europea y por último, se presenta un análisis sistémico del sector eléctrico dentro del esquema de 

comercio de emisiones de la Unión Europea.  
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2 MARCO TEÓRICO  

En esta sección se presentan algunos conceptos teóricos que dan claridad al planteamiento de este artículo. 

Estos son: Efecto Invernadero, Protocolo de Kyoto, Mecanismos del Protocolo de Kyoto y Dinámica de 

Sistemas. 

 

2.1 EFECTO INVERNADERO 

El efecto invernadero es un fenómeno que se produce cuando los rayos solares son absorbidos por la 

superficie terrestre y se quedan en la atmósfera, debido a la presencia de unos gases (Dióxido de Carbono 

CO2, Metano CH4, Òxido Nitroso NO2, Hidrofluorocarbonos HFC, Perfluorocarbonos PFC y Hexafluoruro 

de Azufre SF6), denominados: Gases de Efecto Invernadero (GEI). Gracias a este fenómeno, es que el 

Planeta Tierra se convierte en un lugar con un clima habitable para los seres vivos [2]. Pero las acciones del 

hombre en los últimos años, han ocasionado que la presencia de los GEI aumente significativamente en la 

atmósfera, acelerando el calentamiento global y alterando el ciclo de vida del planeta.  

 

2.2 EL PROTOCOLO DE KYOTO 

El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional, donde alrededor de 40 países industrializados, se 

comprometen a reducir sus emisiones de GEI de manera conjunta en un 5%, con respecto al nivel de 

emisiones producidas en 1990. La idea inicial de este protocolo surge en el año 1997, pero su primer período 

de compromiso (período de tiempo en el cual los países participantes deberán cumplir con el compromiso) 

corresponde desde el año 2008 hasta el año 2012 [2].  

 

En este protocolo, los países participantes se encuentran divididos en tres grupos: el primero de ellos se 

conoce como ―Las partes incluidas en el ANEXO I‖ y en el cual se encuentran los paìses industrializados 

pertenecientes a la Organización de Cooperación y Desarrollo Económicos OCDE y los países que tienen 

economías en transición PET; el segundo grupo se encuentra conformado solo por los países industrializados 

y se conoce bajo el nombre de ―Las partes incluidas en el ANEXO II‖; y por último, el tercer grupo se 

denomina ―Las partes no incluidas en el ANEXO I‖, correspondiente a todos los paìses menos adelantados 

[3]. 

 

Debido a que el cumplimiento del 5% es una meta grupal, cada país tiene una meta individual que cumplir, 

dependiendo de sus emisiones registradas en el año de 1990, así cada país tiene una meta diferente que en 

algunos casos resulta ser positiva, como es el caso de Islandia y Noruega y en otros casos resultan ser metas 

muy altas que pueden ser difíciles de cumplir [8]. Por esta razón se establecieron en dicho Protocolo, 

mecanismos que permitan a los diferentes países del Anexo I, cumplir con sus metas a costos más asequibles. 

Estos mecanismos son: el Mecanismo de Aplicación Conjunta (artículo 6 del PK), el Mecanismo de 

Desarrollo Limpio (artículo 12 del PK) y el Mecanismo de Comercio de Emisiones (artículo 17 del PK)[2]. 

 

2.3 MECANISMOS DEL PROTOCOLO DE KYOTO  

Los mecanismos del Protocolo de Kyoto son el instrumento económico establecido para ayudar a los países 

del Anexo I a cumplir sus metas. Cada uno de estos mecanismos genera bonos de Carbono diferentes, 

veamos: 
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2.3.1 Mecanismo de Aplicación conjunta 

Este mecanismo consiste en que los países del Anexo I, podrán ejecutar proyectos que reduzcan emisiones o 

que consigan mayor absorción utilizando sumideros en otros países que también se encuentren en el Anexo I 

[3]. 

 

Además en el PK, se establece que a la hora de realizar un proyecto en una país del Anexo I (Parte de 

Acogida), por otro país del Anexo I (Parte Inversora), dicho proyecto debe garantizar que efectivamente se 

reducen las emisiones, ambos países se verán beneficiados por dicha reducción, de allí su nombre: Aplicación 

conjunta. La idea es que países del Anexo I se unan para cumplir juntos con su meta propuesta [9]. Los bonos 

generados a través de este mecanismo se denominan URE Unidades de Reducción de Emisiones [3]. 

 

2.3.2 Mecanismo de Desarrollo Limpio 

El mecanismo de Desarrollo Limpio a diferencia del mecanismo de Aplicación Conjunta, desarrolla 

proyectos pero en países que pertenecen  a las ―Partes no incluidas en el Anexo I‖, es decir, en paìses en 

desarrollo.  

 

Este mecanismo tiene dos objetivos claros. El primero de ellos consiste en que el país del Anexo I, tenga una 

ayuda para cumplir con su compromiso del PK; y el segundo, tiene que ver con que por medio de los 

proyectos que se lleguen a realizar en países en desarrollo, éstos se vean beneficiados con la transferencia de 

tecnologías ambientalmente racionales suministradas por los países desarrollados y por ende se propicie un 

desarrollo sostenible para dichos países [3]. 

 

Los bonos generados a través de este mecanismo son conocidos como ―Reducción certificada de Emisiones‖ 

o CER por su nombre en inglés [9].  

 

2.3.3 Comercio de Emisiones 

El último mecanismo presentado en este artículo corresponde al mecanismo de Comercio de Emisiones, el 

cual permite a los países que pertenecen al Anexo I, transferir sus derechos de emisión o Unidades de 

Cantidad Atribuida UCA a otros países [4]. Las partes del Anexo I pueden adquirir de otras Partes, CER, 

URE y UDA, estas últimas corresponden a unidades de absorción mediante actividades en el sector UTCUTS 

(Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura).  

 

Debido a las diferencias notables en las metas de cada parte, algunos países tuvieron saldos a favor que 

pueden llegar a ser sobre ofertados por medio de este mecanismo, así que para evitar que se venda en exceso 

y no se llegue a cumplir con los objetivos de cada país, cada parte debe mantener un nivel mínimo de créditos 

durante el período de compromiso, el cual corresponde al 90% de la cantidad atribuida [3]. 

 

En la actualidad puede hablarse de segmentos del Mercado del Carbono que corresponde a los sistemas que 

se han implementado alrededor del mundo para realizar las transacciones de los bonos de carbono, algunos de 

estos sistemas son: el esquema de Comercio de Emisiones de Reino Unido, el Intercambio Climático de 

Chicago y el Esquema de Comercio de Emisiones Europeas, entre otros [4].  

 

El esquema de comercio de emisiones de Reino Unido se inició en el año 2002 con los  objetivos de: reducir 

las emisiones de GEI a la atmósfera, prepararse para el comercio de emisiones de la Unión Europea y para 

crear un centro de comercio de emisiones desde Londres [10].   

 

El intercambio climático de Chicago comenzó a comerciar en el año 2003 [4]. Este segmento del mercado es 

un ejemplo de un mercado voluntario, ya que éste no surge como una propuesta de un país, sino de una 
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empresa privada. En este esquema participan una serie de empresas privadas y organizaciones sin ánimo de 

lucro, las cuales se comprometen a reducir sus emisiones en un 2% con respecto a los niveles de 1999, de 

manera que las compañías que tengan dificultades para conseguir las metas pueden adquirir créditos de otras 

que emitan menos gases a la atmósfera [11].  

2.3.3.1 Esquema de comercio de derechos de emisión de la Unión Europea (EU ETS): 

Este esquema se implementó en el año 2005 como instrumento para cumplir como grupo con la meta en el 

PK de disminuir sus emisiones en un 8%[2][11]. Su alcance geográfico está comprendido por la constitución 

de 27 estados miembros de la Unión Europea y algunos países vecinos como Islandia y Noruega. En cuanto a 

su funcionamiento, éste está establecido por fases: la primera fase estuvo comprendida desde el año 2005 

hasta el 2007; la segunda fase, corresponde al primer período de compromiso del PK, es decir, del 2008 al 

2012; y la tercera fase, es la comprendida entre el año 2013 al 2020 [12].  

 

Si bien este esquema se encuentra administrado por la Comisión Europea, cada estado miembro es el 

encargado de hacer las asignaciones de derechos de emisión entre los diferentes sectores industriales y 

compañías de su país [13]. Los sectores incluidos en el esquema son: generación de electricidad y calor, 

plantas de combustión, refinerías de petróleo, plantas de producción de hierro y acero, fábricas de cemento, 

cal, vidrio, ladrillo, cerámica, pasta y papel [12]. 

 

La idea general de este esquema consiste en que cada compañía recibe una cantidad de EUAs al principio de 

cada año de cada fase, estas EUAs serán equivalentes al número de emisiones de dióxido de carbono 

realizadas dentro de la compañía, al finalizar el año cada compañía hace un conteo de sus emisiones de 

dióxido de carbono y dependiendo de esta cantidad deberá responder al Estado con el equivalente en EUAs, 

lo que implica que si hay diferencia entre estas cantidades, deberá comprar EUAs en el mercado o haber 

disminuido sus emisiones dentro de sus procesos industriales [12]. 

 

 

3 DINAMICA DE SISTEMAS Y MERCADO DEL CARBONO 

La Dinámica de Sistemas es una metodología que se creó para tratar de estudiar los fenómenos de la 

naturaleza sistémicamente, es decir, estudiarlos como unidades. Esta metodología fue iniciada por Jay 

Forrester y tiene la particularidad de ofrecer un método, donde se puede estudiar el comportamiento de un 

sistema en el tiempo y experimentar diferentes escenarios para favorezcan la toma de decisiones frente al 

fenómeno. En la investigación que se pretende dar a conocer por medio de este artículo, se quiere estudiar el 

comportamiento del mercado del Carbono y al parecer la Dinámica de Sistemas ofrece un camino de estudio 

pertinente para la misma. 

 

Si bien la temática del mercado de carbono ha sido abordada desde diferentes metodologías, aun  las 

investigaciones desde la  Dinámica de Sistemas se encuentran en una etapa muy incipiente, sin embargo, es 

posible mencionarse trabajos que están estrechamente relacionados con el cambio climático, algunos de éstos 

son: Dutt y Gonzalez 2008 [14], quienes presentan una simulación interactiva de las emisiones de CO2 

antropogénicas a la atmósfera; también está el trabajo realizado por Ford 2007 [15], donde se presentan 

aplicaciones recientes en dinámica de sistemas para mejorar el entendimiento alrededor del cambio climático; 

Sterman, Fiddaman, Jones y Martin [16], presentaron en el 2008, un trabajo en el cual se dan a conocer 

simuladores que permiten un mayor entendimiento sobre el cambio climático, debido a que en estudios 

anteriores se habían obtenidos resultados donde se presentaba un entendimiento muy pobre por parte de los 

individuos frente a esta problemática [17].  

 

Un acercamiento mayor al mercado de carbono desde la dinámica de sistemas, puede verse en Sarica y Karali 

2008 [18], quienes hacen un estudio para entender los efectos de las restricciones en la dinámica de emisiones 

de CO2 y las políticas en el precio de la energía de los sectores del hierro, acero y cemento en Turquía. Otro 
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trabajo es el de Ford [19] en el 2006, donde se presenta una simulación en computador de un mercado para 

controlar las emisiones de carbono en el sistema eléctrico de occidente de Estados Unidos.  

 

Los anteriores trabajos dan los primeros pasos hacia el modelamiento en Dinámica de Sistemas del mercado 

de Carbono, pero aún no se ha llegado a modelar el esquema de comercio de emisiones de la Unión Europea, 

que en la actualidad es el mayor mercado de carbono en el mundo y el cual está siendo de guía para la 

implementación de este tipo de mercados en otras partes del mundo. 

 

 

4 ANÁLISIS DEL SISTEMA 

A continuación se darán algunos argumentos que permiten, en primera instancia, delimitar el sistema a 

modelar y en segunda, conformar el listado de supuestos del modelo. 

 

El primer argumento consiste en que el esquema de comercio de derechos de emisión de la Unión Europea 

(EU ETS) representa actualmente el mejor esfuerzo en torno al funcionamiento de un mercado de bonos del 

carbono, como lo muestra la figura 1[5]; por tal motivo, el modelo se basará en este esquema de comercio de 

carbono. 

 

Dentro de este esquema el mayor volumen de transacciones se da a través de su moneda, conocida como 

EUA [5], lo cual implica que el modelamiento estará alrededor de las transacciones que giren en torno a esta 

unidad de intercambio de emisiones de dióxido de carbono. 

 

 
 

Figura 2. Total de emisiones de gases de efecto invernadero en la UE por sectores, 2006 [12]. 

 

La figura 2 ilustra la división por sectores económicos y el porcentaje de emisiones de gases de efecto 

invernadero que realiza cada uno de estos sectores. El sector de la energía y del transporte son los que mayor 

número de emisiones presentan, pero dentro del esquema EU ETS el sector del transporte no está cubierto 

debido a que éste se encuentra regulado por otro tipo de políticas en relación al medio ambiente [13].  El 

esquema de la EU ETS acoge aproximadamente 12000 instalaciones donde la generación de energía domina 

aproximadamente el 60% del número de asignaciones de permisos de emisión que se hacen anualmente [7]. 

Debido a las anteriores razones el sistema se ha delimitado a la dinámica del sector eléctrico dentro del 

comercio de EUAs en el esquema EU ETS. 
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El organismo encargado de supervisar el funcionamiento de este esquema, está representado por la directivas 

de la Comisión Europea y por entes especializados como el ―Comunity Independent Transaction log‖ CITL, 

ubicado en Bruselas, quien lleva el registro de todas las transacciones realizadas entre instalaciones de 

diferentes países [13]. 

 

El funcionamiento del esquema para esta segunda fase, se da de la siguiente manera: cada país miembro de la 

Unión Europea, de acuerdo a su meta propuesta por Kyoto, establece el número de asignaciones de permisos 

de emisión y los distribuye entre las diferentes instalaciones que están siendo acogidas por el esquema; la 

asignación que se hace a cada instalación no debe ser superior a lo que necesite la instalación para cubrir el 

número de emisiones de dióxido de carbono que se generan en sus procesos de producción [12].  

 

Una vez se han asignado los permisos de emisión a cada instalación, éstas deben tomar decisiones para tratar 

de cubrir el déficit resultante entre el número de emisiones de CO2 y el número de EUAs asignado. Frente a 

esta situación se puede optar por establecer estrategias internas de reducción de emisiones, como por ejemplo 

el cambio a tecnologías de producción limpias; o también se puede optar por comprar en el mercado el 

número de EUAs faltantes [12]. Las anteriores opciones están directamente relacionadas con el precio de la 

EUA en el mercado, donde si este es demasiado alto, los costos que deberá asumir la instalación también 

serían demasiado altos en caso que se decida comprar las EUA. 

 

A continuación se presenta un diagrama causal que explica el sistema analizado en este artículo.  

 

 
 

 
Figura 3. Diagrama causal de la dinámica de EUA y el sector eléctrico en el EU ETS. 

 

El sistema consta de tres ciclos. El primero de ellos es el ciclo de la dinámica del sector eléctrico; el segundo, 

es el primer ciclo de balance que se da en torno a la dinámica de los EUA en el mercado del carbono; y el 

tercer ciclo es el ciclo reforzador de las EUA en el mercado del carbono debido al aumento de emisiones de 

GHG. 
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El primer ciclo presenta la relación que hay entre la demanda de electricidad y sus efectos en las dinámicas de 

producción de las instalaciones de energía dentro del esquema de la EU ETS. 

 

El ciclo reforzador que se da en torno de las EUA en el mercado indica que a mayor precio de las EUA, las 

instalaciones tenderán a aumentar su producción y por tanto el número de emisiones de GHG, haciendo de 

esta manera que aumente la demanda de EUA en el mercado, pero a su incrementará el precio de las EUA, 

haciendo que las instalaciones inviertan en nuevas tecnologías que a su vez incrementarán su capacidad de 

producción. 

 

El tercer ciclo, es el ciclo de balance que se da debido a las EUA asignadas por los determinados gobiernos 

de los países miembros, quienes entrarán a cubrir parte de las emisiones de GHG y darán pie, a que si 

llegasen a faltar EUA para cubrir sus emisiones, se active el comercio del carbono. 

 

A parte de estos tres ciclos principales, se darán una serie de relaciones que cumplen papeles importantes en 

el sistema, como lo es la relación entre el precio de EUAs y el precio de la electricidad, debido a que 

prácticamente las empresas de energía asumen este precio como un costo en su producción que termina 

desplazando al usuario final a través del precio de la electricidad. 
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RESUMO 
A poluição sonora em níveis avançados provoca diversos problemas de saúde na população. Observa-se que a  

pressão sonora apresenta um comportamento de crescimento exponencial, explicada por ciclos de 

realimentação positiva. Baseado em diversas coletas de dados para fundamentar pesquisa acadêmica no 

CEFTRU/UnB, desenvolveu-se um ábaco para predição confiável de ruídos provenientes do transporte 

urbano e, com o apoio da dinâmica de sistemas modelou-se alguns fatores relativos à condição do pavimento, 

velocidade média da via, quantidade e tipo de veículos entre outros.  Os simuladores computacionais 

auxiliaram a maior predição dos comportamentos dos níveis de poluição sonora no tempo para apoiar o 

treinamento de gestores na formulação de políticas públicas relativas ao controle da poluição e à mitigação 

dos riscos ambientais. Agrega-se, ainda, ao ábaco a condição de tratar as relações de causalidade existentes 

entre as variáveis para construir hipóteses quanto à correlação entre os diversos fatores, avançando, assim, na 

pesquisa concluída. 

 

PALAVRAS CHAVE: Poluição sonora, ábaco, simulação computacional 

 

KEY WORDS: Noise polution, abacus, computational simulation 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A dinâmica urbana e a evolução dos meios de transporte nos centros urbanos traz beneficios às populações 

urbanas e, como contrapartida, gera diversos problemas em função de uma certa ―deterioração ambiental‖, 

pois produz, como efeito colateral, a contaminação do ar, do solo, da água e do silêncio das cidades, 

ocasionando a chamada poluição sonora que, para Silva(1981), consiste na emissão de barulho, de ruídos e de 

sons em limites perturbadores da comodidade auditiva. 
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Figura 1: A dinâmica da utilização de veículos 

 

Como se pode verificar na figura 1, os ruídos estão diretamente conectados ao consumo de combustível, 

qualidade e composição da frota e qualidade do pavimento e indiretamente asociados à velocidade e 

aceleração em veículos. Desse modo, este artigo partiu de pesquisa realizada no CEFTRU/UnB que produziu 

o ábaco de ruídos para modelar, por meio da utilização do método da dinâmica de sistemas (system 

dynamics) a dinâmica do tráfego de veículos, uma das fontes de poluição sonora nos grandes centros urbanos 

(Who, 1992).  O aumento do consumo de combustíveis produz, como efeito colateral, ainda, maior 

concentração de poluentes, o que compromete a qualidade do ar. 

 

 

2 NÍVEL DE RUÍDOS E TRÁFEGO EM VIAS URBANAS 

Cohn e McVoy (1982) caracterizam o ruído de tráfego pelos seguintes componentes: a intensidade expressa 

em decibéis (dB); a freqüência expressa em hertz (Hz); o componente temporal que descreve as flutuações 

diárias, semanais, mensais e anuais do impacto. Outro componente implícito é o tempo de variação, que 

descreve e quantifica o comportamento esporádico e aleatório do ruído de tráfego no meio ambiente. 

 

Dado que os níveis de ruído podem variar de maneira aleatória, utiliza-se, para medi-los, o nível de pressão 

sonora equivalente (Leq), que é expresso em decibel (dB). E, para obter esses níveis de pressão sonora, 

utilizou-se aparelhos dotados de filtros de ponderação para aproximarem as medições das características de 

respostas do ouvido humano. Existem quatro tipos de filtros: A, B, C e D. Habitualmente utiliza-se o filtro A 

que apresenta respostas mais próximas daquelas do ouvido humano. 

 

A curva A baseia-se na curva isofônica de 35 fons, que filtram mais os sons de baixa freqüência (graves). As 

curvas B e C basearam-se nas curvas isofônicas de 70 a 100 fons respectivamente e filtram mais os sons de 

média e alta freqüência (agudos). A curva D é uma tentativa de simular a reação do ouvido humano ao 

incômodo causado pelo ruído produzido pelos aviões [Denatram (1980); Cetesb (1992), Cremonesi (1984)]. 

 

A sensação de som só ocorrerá se ele estiver dentro da faixa de freqüência captável pelo ouvido humano.  

Essa faixa, para um ouvido saudável, varia em média de 20 a 20.000 Hz (ou 20 K Hz). Também é necessária 
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certa variação de pressão para a percepção. Assim, a percepção dos sons só ocorrerá quando as variações de 

pressão e a freqüência de propagação estiverem dentro de limites compatíveis com as características 

fisiológicas do ouvido humano. 

 

Desta forma, som e ruído não são sinônimos. Freitas (1991) afirmar que ruído é apenas um tipo de som, mas 

um som não é necessariamente um ruído. O conceito de ruído está associado a um som desagradável e 

indesejável. Gerges (1992) entende que o som pode ser definido como uma variação da pressão atmosférica 

dentro dos limites de amplitude e banda de freqüências aos quais o ouvido humano responde. 

 

Ruído do tráfego viário é o ruído proveniente dos veículos em circulação e que constituem o tráfego viário 

permeia por toda a área urbana, sendo causador de grande perturbação. O ruído do tráfego é resultado da 

superposição de diversos tipos de ruído gerados por motocicletas, automóveis, caminhões, ônibus etc, que 

transitam em diferentes velocidades e com diferentes acelerações. Cremonesi (1984) recomenda que sejam 

considerados caminhões, ônibus e motos como mais ruidosos do que os veículos leves ou de passeio. 

 

A norma brasileira NBR-10151 (ABNT, 1987) orienta que, para efetuar medições do nível de ruído ambiente 

junto às vias urbanas, denominadas  medições em ambientes externos, é necessário observar determinados 

procedimentos, entre os quais, a definição do equipamento a utilizar,  a utilização de medidor de nível sonoro 

- denominado pela IEC 651 como Sound level meters, a utilização de escala de compensação A e reposta de 

leitura rápida (Fast) e a realização de alguns procedimentos de medições: as medições em ambientes externos 

devem ser efetuadas a 1,2 metros acima do solo e, no mínimo, a 1,5 metros de paredes, edifícios e outras 

superfícies refletoras. 

 

Nos últimos cinco anos a frota brasiliense de veículos cresceu cerca de 44,3%, passando de pouco mais de 

775 mil veículos para cerca de 1 milhão 118 mil veículos. Esse crescimento tem atingido profundamente a 

população já que poucas medidas foram tomadas para mitigar os problemas causados pelo ruído urbano por 

ela causado. A figura 2 mostra os principais fatores que isolados ou em conjunto representam os níveis de 

ruído nas vias urbanas, em geral. 
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Figura2: Fatores capazes de produzir níveis distintos de ruído em vias urbanas 

Fonte: Adaptado de Pitaluga (2002) 

  

Como se pode observar na figura 2, são diversas as fontes de ruído. Entre as identificadas por Oliveira 

(2002), os níveis de ruído na via estão associados a uma grande quantidade de fatores provenientes do tráfego 

de veículos: condições climáticas, a configuração espacial da via, suas respectivas condições operacionais e 

quantidade de veículos rodoviários que por ali trafegam.  Emissões excessivas de ruídos podem ocasionar 

uma série de problemas relativos à saúde pública e, por isso, as políticas de redução de ruídos buscam 

assegurar, primeiramente, o bem estar das populações urbanas. 

 

Para cada veículo, o ruído é uma composição dos sons emitidos pelo motor, sistema de transmissão, 

escapamento, carroceria, atrito dos pneus sobre o pavimento etc (Cetesb, 1992). O nível de ruído de cada 

veículo, também, é influenciado pelo tipo de projeto, estado de conservação,  idade, maneira de condução etc. 

Segundo Scania (1991), fabricante de veículos,  para um caminhão viajando a 60 Km/h, o ruído provêm em 

27,2% do motor, 13,6% da entrada de ar, 27,2% do escapamento e 32% do atrito dos pneus com o pavimento.  

 

Então é válido afirmar que o nível de ruído do tráfego urbano se relaciona com a velocidade da circulação e 

com o número de veículos e a composição deste tráfego (a proporção de veículos leves, pesados e 

ciclomotores). Podem, ainda, existir aumentos de ruído em zonas onde a circulação implica mudanças de 

velocidade e de potência, como nos semáforos, aclives, declives e cruzamentos (OPAS, 1983). Na prática, 

tem-se um aumento de 3 dB(A) se o volume do tráfego duplicar e observa-se também que o ruído não sofre 

grandes alterações para um volume de tráfego entre 1000 e 5000 veículos/hora, sofrendo considerável 

alteração entre 0 e 1000 veículos/hora. É observado, também, que a influência dos veículos pesados nos 

níveis sonoros não é detectável até percentagens da ordem de 20% (SILVA, 1975). 
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3 O ÁBACO DE RUÍDOS 

Pesquisa realizada na Universidade de Brasília [13] para o Programa de Pós Graduação em Transportes - 

PPGT da Universidade de Brasília - UnB em parceira com o Centro Interdisciplinar de Estudos em 

Transportes – CEFTRU da UnB produziu o ábaco para a predição do nível de ruídos causados pelo tráfego de 

veículos.  

 

Ábaco ou Nomograma é objeto utilizado pela Nomografia para representar equações, qualquer que seja o 

número de suas variáveis (PITALUGA, 2002). O seu objetivo é essencialmente prático, dado que é um 

recurso auxiliar de cálculos técnicos e permite aos profissionais pouco familiarizados com a matemática a sua 

eficaz utilização. Para Castilho & Mirshawka (1966), a  Nomografia é ciência que tem por objetivo 

representar equações, na forma de gráficos cotados, que recebem o nome de Nomogramas ou Ábacos, e que 

permitem, por uma simples leitura, obter o valor de qualquer uma das n variáveis da equação considerada, 

quando se conhece o valor das (n – 1) outras variáveis. 

 

Assim, Pitaluga (2002) produziu o seguinte ábaco: 

 

 
 

Figura 3: Ábaco de ruído estimado em função do número de veículos trafegando na via 

 Fonte: Pitaluga (2002) 

 

Este ábaco, denominado Ábaco RE – ruído estimado, determina o Leq das vias urbanas a partir do fluxo de 

tráfego e da porcentagem de veículos pesados. Para pitaluga (2002), a equação é válida para velocidade 

média igual a 60 km/h, via plana, pavimento asfáltico em bom estado de conservação, e porcentagem de 

veículo pesado  inferior a 20% do  fluxo total. Assim, a autora produziu um segundo ábaco que deveria 

auxiliar a corrigir a predição dos valores de ruído obtidos pelo primeiro ábaco. 
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Figura 4: Ábaco de ruído corrigido com a correção a ser aplicada às estimativas Leq 

Fonte: Pitaluga (2002) 

 

Como se pode constatar na figura 4, o ábaco RC – ruído corrigido, apresenta o valor da correção a ser 

subtraída ou somada no Leq estimado pelo Ábaco RE, em função da variação da velocidade média dos 

veículos, da variação da inclinação da via e do tipo e do estado de conservação do pavimento.  

 

A partir de coleta de dados realizada em Goiânia e Brasília, Pitaluga (2002) produziu a modelagem dos 

principais fatores considerando-se a equação (1). 

 

Leq= a+ b log (Q/d)    (1) 

 

Em que: 

Leq - nível sonoro, expresso em dB(A); 

Q - volume de veículos, expresso em veículos por 15 minutos de amostragem; 

d - distância de 1,5 metros até o bordo da via; 

a e b os coeficientes, sendo alfa identificado na pesquisa de 48,7 e beta de 10,2. 
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Segundo a resolução da equação (1) , com o valor do a = 48,7 estima o Leq de uma via urbana em um ponto 

com fluxo de veículos zero; b = 10,2 implica que, para aumento de 10 veículos no fluxo, espera-se um 

aumento de 8,4 no nível de ruído da via. O valor R2 = 0,518 nos diz que cerca de 51,8% da variação nos Leq 

em torno de sua média são explicados pela variação da razão do fluxo de veículos com a distância da calçada 

com o bordo da via, deixando não explicados 48,2% da variação. 

  

A correção é feita pelo ábaco RC que soma um fator C à equação 1. Este Fator varia de acordo com as 

variáveis, inclinação da via, velocidade média e estado do pavimento, podendo vir a somar ou subtrair no 

valor total do Leq (equação 2). 

 

Leq= a+ b log (Q/d) + C    (2) 

 

Com a utilização da dinâmica de sistemas, procurou-se imitar o comportamento do ábaco, consideradas as 

equações e variáveis identificadas na pesquisa. 
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Figura 5: Modelo dinâmico relativo ao ábaco RE 

 

Assim, este modelo reduzido, produzirá o resultado a seguir, caso se alterem os valores relativos à 

porcentagem de veículos pesados de 0 a 100%, de 10 em dez. 
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Figura 6: Imitação do ábaco RE 

 

Como sugestões de estudos futuros, Pitaluga (2002), recomenda que sejam produzidos simuladores 

computacionais. A dinâmica de sistemas auxiliou a produzir uma versão dinâmica do ábaco, ou seja, às 

características produzidas no ábaco RE que deveriam ser utilizadas como fator de ajuste para o ábaco RC, 

foram incorporadas dinamicamente ao modelo originalmente produzido: Figura 6: Imitação do ábaco RE 

 
Como sugestões de estudos futuros, Pitaluga (2002), recomenda que sejam produzidos simuladores computacionais. A 

dinâmica de sistemas auxiliou a produzir uma versão dinâmica do ábaco, ou seja, às características produzidas no ábaco 

RE que deveriam ser utilizadas como fator de ajuste para o ábaco RC, foram incorporadas dinamicamente ao modelo 

originalmente produzido: 
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Figura 7: Modelo dinâmico da associação entre o ábaco RE e o ábaco RC 

 

O tipo de pavimento poderá assumir os valores 0 para pavimento novo, 1 para pavimento usado, 2 para 

pavimento com remendo e 3 para pavimento rugoso. Assim, considerada a velocidade média da via de 60 

km/h, inclinação 0 de rampa longitudinal 10% de veículos pesados na via e tipo de pavimento usado (valor 

0), o simulador produziu os seguintes resultados. 
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Figura 8: Simulação ábaco RE x RC com fatores de RC produzindo resultados nulos 

 

 Se mantida a percentagem de veículos pesados em 10% e alterados os valores dos parâmetros velocidade 

média na via para 100 km/h,  inclinação de rampa para 6 e tipo de pavimento rugoso (valor 4), o simulador 

produziu os seguintes resultados. 

 

 
 

Figura 9: Simulação ábaco RE x RC com fatores de RC produzindo os maiores resultados de ajuste possíveis 
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4 CONCLUSÕES 

A dinâmica de sistemas auxiliou o desenvolvimento de simuladores computacionais que possibilitaram 

alterar o valor dos parámetros desejados e apresentar, de modo resumido, os resultados obtidos com a 

aplicação do ábaco.  

 

A utilização das técnicas da dinâmica de sistemas para a representação dos conhecimentos teóricos e 

simulação da variação de fatores em um modelo dinâmico abre novo potencial de pesquisas que possibilitem 

considerar outros fatores além dos que foram explorados neste artigo.  

 

Tais modelos podem auxiliar analistas de tráfego e autoridades governamentais a decidir quanto à ampliação 

ou utilização de vias e rodovias em função dos impactos que possam produzir nos níveis de poluição sonora 

em centros urbanos. 

 

 A dinâmica de sistemas traz, ainda, às pesquisas, a possibilidade de explorar a estocasticidade do 

modelo por meio de estudos de distribuições de probabilidade e o comportamento futuro de variáveis 

aleatórias, inclusive com os estudos dos erros (White noise e Pink noise). 
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RESUMO 
Planning under uncertainty requires reliable tools for dynamic financial analysis. An ALM´s model problem 

is how to consider returns of investment forecasts and foresees based on uncertain liabilities. Lifetime and 

demographic studies focus on the population dynamics of a pension fund that has, among others, rates of 

mortality, withdrawal, disability and retirement that must be considered in pensions costs assessments and 

flow cashes. Modeling exogenous factors like interest rates and credibility is proposed as a way to manage 

long term investment policy based on current liabilities, both stochastic in nature. Thus , to adress ALM 

problem one must model stochastic liabilities based on stochastic assets to set more reliability to investment 

policies simulators. This articles focus on a combination of methods and techniques to model uncertainty. 

Delphi technique, factor analysis and SD methods were used to identify factors, model causation between 

variables and to describe the structure and the behaviour of a pension fund system; Stochastic processes and 

Monte Carlo simulation is used to manage probabilities distributions and to predict what future could be; and, 

in order to give to pension funds financial analysts and actuaries a way to perform more realistic analysis of 

the pension solvency and liquidity, fuzzy logic and agent based modelling managed interest rates and 

governance assumptions trying to predict interest rates sensitivity, and proposing a way to manage credibility, 

a construct based on the measurement of other, directly, observable variables expressed in fuzzy logic 

statements. 

 

KEY WORDS: Pension funds, Assets Liabilities Management (ALM), pension schemes. 

 

 

A poluição sonora em níveis avançados provoca diversos problemas de saúde na população. Observa-se que a  

pressão sonora apresenta um comportamento de crescimento exponencial, explicada por ciclos de 

realimentação positiva. Baseado em diversas coletas de dados para fundamentar pesquisa acadêmica no 

CEFTRU/UnB, desenvolveu-se um ábaco para predição confiável de ruídos provenientes do transporte 

urbano e, com o apoio da dinâmica de sistemas modelou-se os fatores relativos à condição do pavimento, 

velocidade média da via, quantidade e tipo de veículos entre outros.  Os simuladores computacionais 

auxiliaram a maior predição dos comportamentos dos níveis de poluição sonora no tempo para apoiar o 

treinamento de gestores na formulação de políticas públicas relativas ao controle da poluição e à mitigação 

dos riscos ambientais. Agrega-se, ainda, ao ábaco a condição de tratar as relações de causalidade existentes 

entre as variáveis para construir hipóteses quanto à correlação entre os diversos fatores, avançando, assim, na 

pesquisa concluída. 
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RESUMO 
Este artigo descreve os resultados de uma pesquisa realizada junto a uma população de 1.154 participantes de 

plano de benefícios de um fundo de pensão na modalidade contribuição definida (CD) para verificar como os 

métodos da Dinâmica de Sistemas e a estocasticidade tratada pelas cadeias de Markov podem ser aplicadas 

ao gerenciamento dinâmico das expectativas populacionais dos participantes de um plano CD hipotético que 

reúne as características e os fundamentos ATUARIAIS para planos CD como previsto na legislação 

brasileira.  

 

A revisão bibliográfica envolveu aspectos relevantes ao gerenciamento de fundos de pensão entre os quais 

estudos populacionais e o Asset and Liability Management (ALM) nos processo de gestão de ativos e 

passivos previdenciários em fundos de pensão.  

 

Descritas as características da população em estudo, identificaram-se os fatores populacionais relevantes para 

se modelar suas relações causais e produzir os diagramas de fluxo e estoque para representar a estrutura e o 

comportamento do sistema populacional em estudo.  

 

Por meio dessa pesquisa inter e multidisciplinar, o modelo de sistema dinâmico evidenciou que a Dinâmica 

de Sistemas associada às cadeias de Markov amplia a capacidade de gestão das informações populacionais 

em planos CD, pois é possível simular dinamicamente o comportamento futuro dos participantes, avaliar as 

inter-relações sistêmicas entre as diversas variáveis que explicam sua dinâmica e planejar as conseqüências 

sobre o sistema quando estas variam e para representar as influências matemáticas de umas sobre as outras. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Dinâmica de sistemas; Fundos de pensão, planos de benefício CD, estocasticidade, 

cadeias de markov  

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O aumento da longevidade e a possibilidade de novos incrementos na sobrevida aumentam o risco de 

participantes  de planos de previdência privada do tipo contribuição definida (CD) terem de elevar suas 

contribuições mensais se quiserem atingir o benefício esperado no momento da contratação do plano. O risco 

desperta a iniciativa nesse participante de pesquisar e comparar os produtos existentes no mercado e, assim, 

as instituições de previdência privada naturalmente preocupam-se em manter uma estratégia para realizar 

correções das premissas atuariais e financeiras de modo a assegurar índices de credibilidade adequados. Este 

artigo analisa as conseqüências da longevidade sobre um plano de previdência na modalidade de contribuição 

definida - CD. Para tanto, identificou-se na literatura especializada a opinião de autores acerca da dinâmica 

associada à longevidade em planos de contribuição definida, verificou-se o impacto da mudança de tábuas de 

longevidade, e, aplicou-se os métodos da Dinâmica de Sistemas e a estocasticidade tratada pelas cadeias de 
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Markov ao gerenciamento dinâmico do risco de longevidade associado à credibilidade do plano e ao 

benefício final concedido a um participante de um plano CD. 

 

 

2 CONTEXTO 

A legislação brasileira prevê que um fundo de pensão possa implementar planos de benefício de caráter 

previdenciário na modalidade de Benefício Definido, Contribuição Definida e Contribuição Variável. A 

figura 1, a seguir, demonstra a dinâmica de acumulação de um fundo de pensão. A idéia é que, com o 

falecimento do último participante ou pensionista do fundo, o fundo se extingua. 
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Figura 1: A dinâmica de acumulação de um fundo de pensão genérico 

 

 

Pela figura, observa-se alguns loops de retroalimentação positiva que tem a ver com a força da acumulação, o 

que gera um volume maior de dinheiro, o que aumenta a credibilidade do fundo que gera mais atratividade e, 

por conseqüência, mais arrecadação o que aumenta seu valor agregado, gerando mais taxas de substituição e 

mais credibilidade.  

 

Todo o cálculo é realizado a partir de uma renda que se presume ser a referência para as estimativas dos 

valores a pagar e a receber na forma de benefícios de invalidez, de aposentadoria ou de pensões aos 
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dependentes dos participantes do fundo. Tratada como variável aleatória que traz incerteza ao modelo, a 

longevidade observada no plano gera maior período de pagamento para uma acumulação cada vez mais 

insuficiente.  
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Figura 2 : A dinâmica de acumulação e pagamento de benefícios em planos CD e BD\ 

 

A figura 2 detalha a dinâmica de acumulação de ativos e passivos em planos do tipo contribuição definida 

(CD) ou benefício definido (BD). A execução do modelo deverá considerar diversos fatores como variáveis 

aleatórias ou produzir simulações distintas a partir de variações em determinados fatores, uma abordagem 

determinística considerada a partir da variação de fatores diversos.   A figura 3 apresenta os gráficos com 

diversas execuções do modelo de simulação, e produz um gráfico que considera um período longo de 

acumulação seguido por um período de pagamento de benefícios. 
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Figura 3: Dashboard  do modelo com diversos cenários obtidos a partir da variação de fatores do modelo – Análise determinística 

 

A principal utilidade do modelo da figura 3 está na possibilidade de considerar as estratégias de 

desmobilização do plano no longo prazo, considerando-se a dinâmica envolvida no fundo. O gráfico permite 

considerar os diversos fatores e identificar as relações de causalidade e as naturais correlações que emergem 

da estrutura do modelo. 

 

 

3 PLANOS DE BENEFÍCIOS NO BRASIL 

Existem hoje, no Brasil, três tipos de planos, conforme determina a Resolução nº 16, do Conselho de Gestão 

da Previdência Complementar, de 22 de novembro de 2005, que prevê que: 

 

 O plano de benefício de caráter previdenciário na modalidade de Benefício Definido é aquele cujos 

benefícios programados têm seu valor ou nível previamente estabelecidos, sendo o custeio 

determinado atuarialmente, de forma a assegurar sua concessão e manutenção. 

 O plano de benefício de caráter previdenciário na modalidade de Contribuição Definida é aquele 

cujos benefícios programados têm seu valor permanentemente ajustado ao saldo de conta mantido em 

favor do participante, inclusive na fase de percepção de benefícios, considerando o resultado líquido 

de sua aplicação, os valores aportados e os benefícios pagos. 

 O plano de benefício de caráter previdenciário na modalidade de Contribuição Variável é aquele 

cujos benefícios programados apresentam a conjugação das características das modalidades de 

Contribuição Definida e Benefício Definido. 

 

Os planos de contribuição definida transferem a maior parte dos riscos do Plano de Benefícios para o 

indivíduo e Ferreira (2004) compreende que, entre os riscos que influenciam o valor final da aposentadoria 

destacam-se os seguintes: 
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Insuficiência 
de 

contribuições 

O indivíduo detém o risco de 
a contribuição ser insuficiente 
para gerar um benefício 
esperado. 

Risco de 
investimento 

As contribuições feitas para a 
conta individual são investidas 
nos mercados financeiros 
(obrigações, ações, 
imobiliário...) e o montante 
disponível antes da 
aposentadoria vai ser maior 
ou menor consoante os 
rendimentos financeiros que 
foram obtidos.  

Risco 
biométrico 

O impacto do aumento da 
longevidade é assumido pelo 
indivíduo que poderá ter seu 
benefício com valores abaixo 
do esperado.  

 

Hoje, há forte predominância de planos da modalidade benefício definido. Entre os motivos que estão na 

origem de sua transição para planos de contribuição definida, destacam-se os seguintes:  

 

Risco de investimento 
Perdas financeiras e rentabilidade abaixo da meta estabelecida 
ocasiona a injeção de capital pelos patrocinadores e participantes, 
fazendo aumentar os custos com o plano de benefícios. 

Riscos Atuariais 

A subestimação das hipóteses biométricas (longevidade e probabilidade 
de invalidez), crescimento salarial e rotatividade ocasiona alterações 
nas premissas com o conseqüente incremento das contribuições. Tal 
fenômeno está muito relacionado às estratégias de cálculo adotadas até 
o momento, que não consideram as contribuições e pagamentos de 
forma dinâmica e exploram completamente a estocasticidade dos 
modelos de predição e o comportamento sistêmico das variáveis 
aleatórias dos modelos. 

Custo Variável 
Imprevisibilidade do custo, haja vista que a contribuição é variável de 
forma a assegurar a concessão e manutenção do benefício.  

Exigência Legal 

Em 2001 foi editada a Lei Complementar nº 109, que estendeu a 
previdência complementar fechada aos trabalhadores vinculados a 
alguma entidade representativa. A Lei exige que os planos sejam de 
contribuição definida para os benefícios de aposentadoria.  

Mutualidade 
Solidariedade entre a massa amparada, o custo do plano independe do 
custo individual. 

 

A seguir, algumas estatísticas do setor sobre a modalidade dos Plano de Benefícios. 

 

Gráfico 1: Distribuição percentual das modalidades de planos de Benefícios no Brasil, em 1989 

 



234 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

Misto

15% CD

3%

BD

82%

Misto CD BD

 
 

Gráfico 2: Distribuição percentual das modalidades de planos de benefícios no Brasil, em 1998 
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Fonte: Elaborados pelos autores a partir de dados da SPC/MPAS 

 
Gráfico 3: Estatística sobre a modalidade dos planos, em 2008 
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Fonte: Elaborados pelos autores a partir de dados da SPC/MPAS 

 

Considerando-se os gráficos 1,2 e 3, conclui-se pela tendência de crescimento de planos deste tipo de 

modalidade (CD) no Brasil. 
 

 

4 MAPEAMENTO DO RISCO DE LONGEVIDADE 

A Organização das Nações Unidas (ONU), em seu último relatório técnico ―Previsões sobre a população 

mundial‖, elaborado pelo Departamento de Assuntos Econômicos e Sociais, nos próximos 43 anos o número 

de pessoas com mais de 60 anos de idade será três vezes maior do que o atual. Os idosos representarão um 

quarto da população mundial projetada, ou seja, cerca de 2 bilhões de indivíduos (no total de 9,2 bilhões). 

 

O Brasil, até 2025, será o sexto país do mundo com o maior número de pessoas idosas, segundo dados da 

OMS. Até o início dos anos 1980, a estrutura etária da população brasileira, revelada pelos Censos 

Demográficos, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), vinha mostrando traços bem 

marcados de uma população predominantemente jovem. Este quadro, porém, vem sendo alterado. Em 1996, 

eram 16 idosos para cada 100 crianças e, em 2000, há 30 idosos para cada 100 crianças. 

 

Desde 1999, o IBGE divulga, anualmente, a tábua completa de mortalidade da população brasileira, em 

cumprimento ao disposto no Artigo 2º do Decreto Presidencial n° 3.266 de 29/11/1999. Os dados da Tábua 

de Vida são utilizados pelo Ministério da Previdência Social - MPAS no cálculo do fator previdenciário das 

aposentadorias das pessoas regidas pelo Regime Geral da Previdência Social. 

 

Conforme tabela 1 abaixo, entre 1991 e 2007, a população do país ganhou 5,57 em sua expectativa de vida 

ao nascer, ao passar de 67,00 anos, em 1991, para 72,57 anos, em 2007.  

 

Em 2006, a esperança de vida para o Brasil era de 72,28 anos e cresceu, portanto, 3 meses e 14 dias no 

transcurso de 1 ano. O diferencial por sexo que, em 1991, era de 7,70 anos, experimentou um discreto 

declínio, passando para 7,62 anos, em 2007.  
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Tabela 1: Esperança de vida ao nascer por sexo e ganho absoluto – 1992/2007 

 

Sexo 1991 2007

Ambos os sexos 67,00 72,57 5,57 5 Anos, 6 Meses e 26 Dias

Homens 63,20 68,82 5,62 5 Anos, 7 Meses e 146 Dias

Mulheres 70,90 76,44 5,54 5 Anos, 6 Meses e 15 Dias

Fonte: Elaborados pelos autores a partir de dados do IBGE

Ganho no período

 
 

O aumento da expectativa de vida do brasileiro é resultado da melhoria das condições de vida - saneamento 

básico, assistência médica, por exemplo - e da redução da taxa de mortalidade infantil, conforme mostra a 

tabela abaixo. 

 
Tabela 2: Esperança de vida ao nascer por sexo e ganho absoluto – 1920/2003 

 

Ano
Esperança de vida ao nascer, por 

anos de idade  

1920 42

1940 42

1950 46

1960 52

1970 54

1980 54

1990 60

2000 68

2003 69

Fonte: Elaborados pelos autores a partir de dados do IBGE  
   

A comparação das tábuas de mortalidade do IBGE dos anos de 1996 a 2007 mostra o crescimento da 

esperança de vida ao nascer para toda a população brasileira, como pode ser observado no gráfico 3. 
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Gráfico 4: Expectativa de vida ao nascer 
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5 GERENCIAMENTO DINÂMICO DA LONGEVIDADE 

Para a Associação Brasileira das Entidades Fechadas de Previdência Complementar (Abrapp) há uma 

defasagem de 30 a 40 anos entre a data de contratação do plano e a data de aposentadoria. Devido essa 

natureza longínqua dos passivos atuariais a evolução da expectativa de vida da população não observa-se que 

não se trata de uma situação estática, uma vez que é influenciada, por exemplo, pelo desenvolvimento da 

medicina, das condições de higiene e sanitária, do ambiente sócio-econômico, etc.  

 

Nesse sentido, as tábuas geracionais são uma forma de melhor avaliar a mortalidade e sobrevivência, 

antecipando os efeitos do aumento da expectativa de vida, conseqüências dos avanços tecnológicos e da 

melhoria das condições da vida humana, significando que um participante que irá completar 60 anos em 2050 

teria uma probabilidade de morte diferente de um outro participante que completará 60 anos em 2013. 

 

Não há uma definição clara para o termo ―longevidade excepcional‖, já que esse conceito leva em conta 

fatores genéticos, de gênero, sócio-econômicos e ambientais, sendo variável conforme a população. Em geral 

o termo é aplicado a idosos nonagenários ou centenários. 

 

Segundo Manton (apud Gomes Marília e Turra Cassio et al., 2008), as várias perspectivas sobre o aumento da 

duração da vida podem ser divididas em três grupos: a tradicional, a visionária e a empiricista. A visão 

tradicional sugere que o limite da duração da vida não é muito mais elevado que a esperança de vida corrente 

em alguns países – em torno de 85 anos. Segundo os tradicionalistas, a variabilidade da idade à morte tende a 

diminuir ao longo do tempo, à medida que aumentos na esperança de vida são observados, tornando assim a 

curva de sobrevivência mais retangular.  

 

Diante desse processo, mesmo que os óbitos se desloquem em direção às idades mais avançadas, o aumento 

corrente da expectativa de vida alcançará o seu limite aos 85 anos de idade. No entanto, Wilmoth (apud 

Gomes Marília e Turra Cassio et al., 2008) destaca que esse processo de retangularização da função de 

sobrevivência não implica, necessariamente, que exista um limite biológico para a longevidade, uma vez que 

se refere, apenas, à variabilidade da distribuição dos óbitos por idade. Enquanto ainda se observar um 

deslocamento desses óbitos rumo às idades mais longevas, ganhos na esperança de vida poderão ser 

alcançados. 

 

A perspectiva visionária, embora também proponha a existência de limites biológicos, sugere que os avanços 

na pesquisa biomédica irão aumentar esses limites e a esperança de vida no futuro poderá atingir valores entre 

100 e 125 anos, ou entre 150 e 200 anos. E, finalmente, a perspectiva empiricista afirma que não existe um 

limite para a duração da vida, pois a mortalidade está declinando e progressos estão sendo feitos no 

tratamento e na administração de doenças não transmissíveis e de incapacidades que acometem a população 

nas idades mais avançadas. Essa terceira perspectiva sugere que a senescência acarretada pela idade é 

multidimensional e cada dimensão está associada a uma doença não transmissível. O estudos mais recentes 

de Duchene & Wunsch e Wilmoth (apud Gomes Marília e Turra Cassio et al., 2008) têm confirmado o 

crescimento da idade máxima de vida já atingida, contradizendo, em certa medida, a idéia de uma idade 

limite para a duração da vida. 

 

Destaca-se que a expansão da função de sobrevivência é caracterizada pela elevação da idade limite que a 

população alcança. Já o fenômeno de retangularização é caracterizado pelo aumento do número de pessoas 

que atingem tais idades da curva de sobrevivência, refere-se ao fato de estar ocorrendo uma grande 

concentração de mortes em torno de uma idade média de morte (ponto Lexis), a partir da qual a linha começa 

a se curvar. Até chegar nesse ponto médio, as probabilidades de sobrevivência também vêm aumentando. O 

envelhecimento populacional vem sendo evidenciado pela atuação desses dois fatores. Enquanto o indivíduo 

envelhece à medida em que a sua idade aumenta, a população, como coletivo, envelhece à medida em que 
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aumenta a idade média das pessoas que a compõem. Segundo Wong & Moreira (apud Santos Raquel et al., 

2007) o sustentado aumento da idade média que caracteriza o envelhecimento populacional ocorre ao 

aumentar o peso relativo dos idosos no total da população.  

 

Segundo o IBGE, em 1991, foram recenseados 13.865 centenários no Brasil e, em 2000, 24.576 indivíduos, 

representando um aumento de 77% em nove anos – TAB. 3. Em função de diferenciais de mortalidade por 

sexo, cerca de 60% dos centenários, em 2000, eram mulheres. O crescimento do número de centenários 

continuará acelerado nas próximas décadas. Espera-se que em 2050 existam 160.000 pessoas com 100 anos e 

mais no Brasil, o que representará uma população, aproximadamente, sete vezes maior do que aquela 

recenseada em 2000 (United Nations, 2006). 
 
 

Tabela 3: População com 100 anos ou mais de idade, segundo sexo. 

'Brasil – 1950, 1980, 1991 e 2000 

Ano Total Homens Mulheres

1950 9.689         3.290         6.399         

1980 11.990       4.086         7.904         

1991 13.865       4.657         9.208         

2000 24.576       10.423       14.153       

Fonte: Elaborados pelos autores a partir de dados do IBGE  
 

O aumento do número de centenários observado, recentemente, no Brasil, é um fenômeno presente em vários 

países desenvolvidos desde a década de quarenta. Cada vez mais, as quedas na mortalidade se assemelhem ao 

padrão observado em países desenvolvidos e se concentrem nas idades mais velhas, aumentando o papel de 

mudanças na mortalidade sobre o crescimento do número de centenários no Brasil. 

 

Myers e Rosenwaike (apud Gomes Marília e Turra Cassio et al., 2008) destacam que a população americana 

recenseada com 100 anos e mais de idade dobrou entre 1940 e 1960. Em 2006, já se observava mais de 

60.000 centenários americanos (Research, 2006). Não só a população com 100 anos e mais, mas também a 

população com 110 anos e mais – ou supercentenários – tem apresentado, nas últimas décadas, taxas de 

crescimento muito altas nos EUA.  

 

O Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) registrou, em setembro, uma aposentada de 127 anos. Em 

outubro de 2007, o Instituto Nacional do Seguro Social, referia haver 159 supercentenários no Brasil, 

correspondendo a cerca de um supercentenário por milhão de habitantes.  

 

 

6 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

Esta pesquisa está em andamento e considera a análise de 1.154 participantes de um plano do tipo CD. Para a 

identificação dos fatores de risco de planos previdenciários, utilizou-se a técnica Delphi junto a atuários e 

gestores financeiros de fundos de pensão. Analisou-se algumas características próprias e particularidades de 

participantes de planos desta natureza. Com a linguagem de programação C, desenvolveu-se um programa C  

capaz de calibrar um conjunto de probabilidades via cadeia de markov. O software goldsim vem sendo 

utilizado para produzir alguns diagramas estocásticos para auxiliar a compreensão de alguns fenômenos em 

planos CD. 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_do_Seguro_Social
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7 ANÁLISE DOS DADOS 

Nos planos de contribuição definida (CD) o custo é determinado sendo o benefício variável. Nesse tipo de 

plano, o participante tem uma conta individual que é alimentada por contribuições, previamente 

estabelecidas.  
 

A análise foi realizada considerando-se toda a cadeia de influências, para que o sistema levasse aos efeitos de 

retroalimentação adequados e proporcionasse o bom funcionamento do modelo. 
 

Tabela 4: Informações Referentes à Amostra e Premissas do Cálculo 

Quantidade de participantes 1.154                       

      Masculino 521                          

      Feminino 633                          

Idade Média 31,64

Idade de Aposentadoria 60,00

Tempo Médio de Contribuição 28,36

% de Contribuição sobre Salário 10%

Total de Contribuições ao ano 12

Salário Médio 1.758,71                  

Taxa de Juros Atuariais            6% a.a

Taxa administração 5% a.m

Data Base 01/01/2010

Faixas
Crescimento Salarial 

(Hipotético)

19 a 29 6% a.a

30 a 39 5,5% a.a

40 a 49 5% a.a

50 a 59 4,5% a.a  
 

À data da aposentadoria ou morte, o beneficiário terá direito a um benefício determinado em função do 

montante acumulado na sua conta individual, que resulta das contribuições efetuadas, bem como dos 

rendimentos, entretanto gerados até essa data. O gráfico abaixo demonstra a força dos juros na formação da 

reserva para aposentadoria, quanto maior o tempo de aplicação maior os rendimentos. Conforme o gráfico 5, 

na pesquisa realizada as contribuições ingressadas no primeiro ano do plano, obtiveram retorno de 

aproximadamente 80%.   
 

Gráfico 5: Dinâmica de Acumulação dos Ativos do Plano de Benefícios 
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Tradicionalmente, os cálculos atuariais se baseiam em uma tábua biométrica estática. Dessa forma, nos 

planos de contribuição definida em que o participante assume o risco biométrico, quando a tábua não espelha 

mais à realidade de sobrevivência do plano, essa premissa é alterada podendo ocasionar a redução do 

benefício, dada a sua influência na determinação do fluxo de recurso para fazer face ao benefício esperado. 

Assim, para fins de cálculo atuarial, não parece ser adequado adotar uma tábua biométrica estática, sem levar 

em consideração o crescimento da expectativa de vida. 

 

Conforme os resultados da tabela 4 abaixo, a expectativa de vida aos 60 anos pela AT-2000 masculina e 

feminina, independentemente do ano de nascimento, é de 24,59 anos e 27,42 anos respectivamente, enquanto 

pela AT-2000 Geracional dinamica varia de 27,62 anos a 30,21, dependendo do ano de nascimento.  

 
Tabela 5: Esperança de vida na data de aposentadoria - 60 anos de idade 

Ano de 

Aposentadoria

Idade 

Hoje

AT2000M 

AA
AT2000M

AT2000F 

AA
AT2000F

2020 49 27,62 24,59 29,05 27,42

2030 39 28,39 24,59 29,44 27,42

2040 29 29,12 24,59 29,83 27,42

2050 19 29,80 24,59 30,21 27,42

Fonte: Elaborado pelos autores  
 

Portanto, ignorar esse fenômeno pode acarretar ao participante a se expor a riscos no longo prazo, visto que o 

mesmo assume o compromisso de cobertura de eventuais desvios no comportamento biométrico da sua conta 

em relação à tábua inicialmente utilizada.  

 

A tabela 5 abaixo apresenta o percentual médio de variação da contribuição conforme o tempo restante de 

acumulação. Observa-se que o percentual de contribuição poderá aumentar de  13% a 106%  nos últimos 10 

anos de acumulação, caso o participante deseje atingir o benefício esperado no início do plano. 

 
Tabela 6: Percentual Médio de Variação da Contribuição conforme tempo restante de acumulação 

Intervalo de 

Tempo de 

Contribuição

Intervalo de Variação 

da Contribuição (%)

40 a 31 6,65% a 7,18%

30 a 21 7,26% a 8,50%

20 a 11 8,72% a 12,68%

10 a 1 13,59% a 106,00%

 
 

7.1 CONSTRUÇÃO DO MODELO  

Processos estocásticos são sequências finitas de fenômenos que evoluem no tempo de maneira probabilística 

e cujos resultados são finitos. A estocasticidade em estudos populacionais e em predições de seguros 

consideram, em sua grande maioria, tábuas de comutação que contemplam estudos populacionais genéricos 

para produzir fatores que refletem as tendências populacionais quanto à mortalidade geral, de ativos e de 

inválidos, de entrada em invalidez e de rotatividade.  
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A pesquisa utiliza os valores da tábua geracional padrão para realizar o reality check do modelo dinâmico da 

figura 4.  

Longevo

EstadoInicial
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DuraçãoLongevo
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NaoLongevoDuração

XX
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Figura 4: Modelo para predizer dinamicamente a evolução da longevidade em modelos estocásticos 

 

A idéia do modelo da figura 4 é, a partir tendências registradas relativas às probabilidaes, calibrar o 

parâmetro em relação aos estados estacionários de markov para povoar os dados de probabilidades de 

longevos.  

 

Tal informação, dinamicamente atualizada, leva a modelos distintos, contudo complementares. Um que 

modela para parte da população a perspectiva de longevidade e outro que modela a perspectiva de não 

longevidade, tornando, assim, mais realístico seu comportamento e incorporando as probabilidades de 

markov ao modelo.  

 

As matrizes de probabilidade, autovalores e autovetores de markov produzem parâmetros que estão sendo 

calibrados e geram novas entradas no modelo. A identificação de padrões de longevidade servem para 

estimar os impactos sobre os valores inicialmente contratados entre o fundo de pensão e participantes para 

prevenir, sobretudo, riscos de imagem dos fundos de pensão, uma vez que os riscos financeiros em planos 

CD já foram transferidos para os participantes. 

 

7.2 RECOMENDAÇÕES A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A partir dos resultados gerados com a verificação da aplicabilidade da Dinâmica de Sistemas, as seguintes 

recomendações podem ser feitas as instituições de previdência privada: 

 Conforme o interesse e perfil do participante, investir na construção de simuladores sob a perspectiva 

dinâmica que permitam ao participante simular o quanto deve ter acumulado, com quanto deve 

contribuir e como deve fazê-lo para alcançar o benefício pretendido; 

 Olhar para o risco de longevidade com um olhar mais crítico, de modo a assegurar índices de 

credibilidade adequados; 

 Investir na construção de simuladores que incorpore a possibilidade do participante projetar cenários 

que ele imaginar para o seu futuro; 
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 Incentivar os participantes a se planejarem para o futuro; 

 Utilizar as novas tecnologias de comunicação na construção de um aplicativo didático com uma 

abordagem mais informal e interativa, desmistificando a linguagem técnica usual do setor, 

alcançando uma forma útil, que faça parte do dia-a-dia do participante; 

 Construir simuladores que permitam aos usuários editar seu sonho, além de um rendimento garantido 

após a aposentadoria, tornando tangível o planejamento necessário para que determinados sonhos se 

tornem realidade. O resultado final deverá ser o Valor de Contribuição Mensal para que o usuário 

tenha o recurso previsto para realizar o seu sonho e a Renda Vitalícia escolhida. 

 Tornar transparente as diversas variáveis que influem no cálculo, como Sexo, idade, tempo de 

contribuição, dentre outras; 

 Contribuir com a popularização dos riscos assumidos pelo participante no seu plano de previdência.  
 

 

8 CONCLUSÕES 

O envelhecimento da população brasileira está relacionado a um fenômeno mundial. No plano de 

contribuição definida o participante assume os riscos biométricos e depende do resultado dos investimentos 

para preservar o valor dos seus benefícios, produzindo grande incerteza. Por isso, os participantes devem 

monitorar periodicamente seu plano, dando especial ênfase a questões de longevidade quer ao nível de 

formação de benefício quer ao nível de investimentos fazendo uso de simuladores ou solicitando o recálculo 

de seu benefício no plano. Com base nos novos números, ele saberá quanto precisará elevar sua contribuição 

para manter o nível esperado de benefício.  

 

Dessa forma, o aumento da longevidade deverá despertar a iniciativa no participante de pesquisar e comparar 

os produtos existentes no mercado. Por isso, as instituições de previdência privada deverão olhar para o risco 

de longevidade com um olhar mais crítico, de modo a assegurar índices de credibilidade adequados. A 

modelização deste risco deverá se assentar numa perspectiva dinâmica, isto é, que resulte em tábuas 

geracionais ou tábuas ajustáveis por fatores que expressem a evolução da esperança de vida, estabelecidos a 

partir de modelos estatísticos que estimam as tendências da mortalidade, extrapolando-as para o futuro.  

 

As instituições de previdência privada terão que dotar-se de meios humanos e técnicos que permitam 

responder às novas exigências de modelização deste risco de tomar, antecipadamente, as decisões corretas no 

sentido de garantir aos consumidores do plano um benefício condigno com o esperado no período de 

aposentadoria. 

 

Para efeito, no cenário de mudança para planos de contribuição definida e da incerteza que rodeia o montante 

da aposentadoria final, o modelo de sistema dinâmico para gerir a dinâmica populacional em planos CD 

evidenciou que a Dinâmica de Sistemas associada às cadeias de Markov amplia a capacidade de gestão da 

longevidade e a respectiva análise dos previsíveis benefícios.O que garante clareza ao consumidor para que 

ele saiba exatamente o que está comprando e não crie falsas expectativas. Contudo, as ferramentas atuais 

disponíveis no mercado para modelar fatores subjetivos ainda são incipientes para apoiar a incorporação de 

métodos e técnicas para tornar os modelos mais sensíveis a incertezas de longo prazo e a riscos em fundos de 

pensão. 
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RESUMEN 
Una línea de producción de una empresa cualquiera, puede ser simulada mediante la dinámica de sistemas, al 

considerarla como un conjunto de variables relacionadas, que identifican un flujo continuo de información 

referida a los insumos, costos, ingresos, tiempos de operación, niveles de inventario, asignación del recurso 

humano, entre otras. Este artículo está orientado al análisis del proceso de fabricación de bloques para 

construcción, partiendo de la descripción misma del proceso, la validación del comportamiento de los 

tiempos de operación, para su posterior modelado y simulación usando el software Vensim. Gracias a la 

simulación del proceso, se podrán recrear distintos escenarios, basados en propuestas de mejora de su 

eficiencia y productividad. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, sistemas de producción, proceso de fabricación, validación del 

comportamiento de la variable, estudio de tiempos. 

 

 

ABSTRACT 
An any company's line of production, it can be simulated by means of the dynamics of systems, related with 

the costs, income, times of operation, levels of inventory, assignment of the human resource, between another 

one regards her as a set of variables related, that they identify a continuous flow of referred information to the 

raw materials,. This article is facing to the analysis of the process of manufacture of blocks for construction, 

departing from the description same of the process, the validation of the behavior of the times of operation, 

for your later modeling and simulation using the software Vensim. Thanks to the simulation of the process, 

several scenes will be able to entertain themselves, based in improving proposals of your efficiency and 

productivity. 

 

KEY WORDS: Dynamics of systems, systems of production, process of manufacture, validation of the 

behavior of the variable, times' study. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

La Dinámica de Sistemas (DS) puede ser considerada como una disciplina que estudia cómo los sistemas 

evolucionan con el tiempo  [1] y cómo actúan en éstos sin causar efectos laterales contradictorios  [2], 

mailto:jvergaras@unicartagena.edu.co
mailto:juancarlosvergaras@yahoo.com.mx
mailto:caritomonchola@hotmail.com
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convirtiéndose en un método multidisciplinario empleado para describir, simular, modelar y perfeccionar el 

aprendizaje de sistemas complejos, convirtiéndose en una herramienta adecuada como apoyo de la gestión 

empresarial. 

 

Un modelo simulable actúa como substituto del sistema real y el conocimiento adquirido de la 

experimentación sobre éste puede ser extendido al sistema real [3]. 

 

Mediante el modelado de un sistema de producción empleando la DS, se logra entender aún más el proceso 

de fabricación y las variables que intervienen en él, además de la simulación y prueba de posibles escenarios 

de desarrollo. 

 

En este artículo, el lector encontrará una propuesta metodológica para el análisis de procesos productivos 

mediante DS, cumpliendo los siguientes objetivos: 

 

1. Detallar a fondo el proceso de fabricación de un producto, demostrado mediante el análisis de un caso 

sobre el proceso de fabricación de bloques para construcción, aplicando DS (empleando el software Vensim). 

 

2. Mediante el diseño y aplicación de escenarios al modelo simulable, establecer y evaluar las alternativas 

que generen mayor impacto favorable en el proceso. 

 

En la primera parte del artículo, se mostrará el estado del arte en la aplicación de la DS para el análisis de los 

procesos empresariales (haciendo énfasis en el entorno industrial), para luego entrar en detalle en el caso de 

estudio del proceso de fabricación de bloques, validando el modelo bajo los resultados arrojados por la 

simulación. 

 

Se finaliza con el análisis de los escenarios más probables y sus efectos sobre los indicadores de 

productividad, estableciendo alternativas de mejora sobre el proceso de fabricación. 

 

1.1 LA DINÁMICA DE SISTEMAS APLICADA PARA EL ANÁLISIS DE LOS PROCESOS 

EMPRESARIAL 

La DS tienes sus inicios los años 60 en el MIT  por Jay W. Forrester [4], con alcances que se han difundido 

en el sector empresarial con un crecimiento exponencial abarcando temas relacionados sobre el manejo de 

activos, servicios financieros, simulación de procesos, defensa, logística y consultoría [5]. 

 

Sus beneficios han sido demostrados en un gran número de investigaciones donde se prueban diferentes 

modelos de gestión en los procesos industriales para determinar aquellos que permitan mejorar la eficiencia y 

eficacia en un sistema, reducir el riesgo de las decisiones o simplemente, comprender las condiciones de 

causalidad que provocan ciertas actuaciones. Mediante la DS se pueden realizar simulaciones, camino 

efectivo para comprender como funciona una cadena de suministro [6] 

 

La DS es una disciplina que reconoce patrones y interrelaciones en un sistema, aprendiendo como estructurar 

dichas interrelaciones en formas más efectivas [7], comprobando que introduce al estudiante o investigador 

en el análisis de sistemas complejos, opción que ha demostrado ser una herramienta de aprendizaje efectiva 

en las escuelas de educación secundaria en Estados Unidos [8].  La DS se considera además como un 

excelente método de enseñanza basada en hechos [9] 

 

La modelación y análisis de los procesos empresariales mediante herramientas de simulación presentan 

cuatro objetivos diferentes [10]: 

 Validación y verificación de modelos 

 Sensibilidad o análisis de escenarios 
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 Optimización 

 La robustez, riegos o análisis de incertidumbre 

 

La aplicación de la DS para modelar los procesos empresariales tiene sus raíces en la dinámica industrial 

[11].  La dinámica industrial demuestra que los sistemas de manufactura no tienen una representación 

matemática exacta de su comportamiento [12].   

 

Los tiempos de retrasos, las condiciones de incertidumbre y la no linealidad hacen de estos modelos generen 

resultados imprevistos y poseen características como: incierta y alta variabilidad, ambiente dinámico y 

funciones distribuidas [13]. La simulación no requiere de sofisticados modelos matemáticos [14].   

 

La simulación puede ser usada para el control de procesos, soporte de decisiones y planeación proactiva de 

una cadena de suministro empresarial [15]. Forrester (1961) establece un modelo sencillo de cadena de 

suministro con cuatro actores haciendo énfasis en el flujo de mercancía, los tiempos de entrega e inventarios.  

En la figura 1 se puede observar un modelo general de una cadena de suministro. 

 

1.2  ANÁLISIS DEL PROCESO DE FABRICACIÓN DE BLOQUES 

Este análisis fue realizado en una pequeña empresa ubicada en la ciudad de Cartagena, consistente en un 

estudio de campo y tratamiento de la información histórica suministrada por la compañía, referente a la 

fabricación de Bloques Vibrados para construcción tipo No. 4 (ver figura 2). 

 

Como primer paso en la simulación de un sistema productivo, se requirió de la concepción en detalle del 

proceso de fabricación.  En este punto fue vital la inclusión de los conceptos de análisis de métodos de 

trabajo y estudios de tiempo.  Para poder realizar el modelado, se establecieron los siguientes requisitos: 

 Descripción paso a paso del proceso 

 Listado de materiales (BOM) 

 Estudio de tiempo  

 Políticas de manejo de inventarios 

 Costos de fabricación 

 Datos históricos de la demanda 

 

El proceso consta de cuatro operaciones: colado, mezclado, vibrado y secado; realizadas por un grupo de 5 

operarios.  En la figura 3 se puede observar el diagrama de operaciones del proceso completo. 

 

Como parte del análisis del proceso de fabricación, se incluyó un estudio de tiempos concordados bajo el 

sistema de calificación WestingHouse[16], con el fin de determinar el comportamiento y tiempo estándar de 

las operaciones, resultados requeridos para modelar el sistema productivo de la empresa (ver tabla 1). Al 

momento de realizar el estudio de tiempos se tiene en cuenta situaciones relevantes que influyen de una u otra 

manera en el desempeño del trabajador, como en el caso de suspensión del trabajo por necesidades 

fisiológicas, falta de materiales, proceso no conforme, transporte o fatiga del material, entre otras; de ahí la 

importancia del método de calificación de los tiempos. 

 

El estudio de tiempo esta cimentado bajo un muestreo aleatorio, realizado a todas las operaciones que 

intervienen en el proceso. Con los datos de los tiempos de las operaciones según datos provenientes de una 

muestra representativa, se procedió a identificar el comportamiento de la variable, utilizando la prueba de 

Bondad de Ajuste.  Esta prueba consiste en validar el comportamiento de una variable comparado con una 

distribución de probabilidad teórica [17],  donde se empleó el cálculo de la variable X
2 

– Chi Cuadrado (1). 

Las hipótesis estadísticas formuladas para la prueba fueron: 
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H0: El comportamiento de los tiempos observados se ajusta a una distribución teórica.  

H1: El comportamiento de los tiempos observados no se ajusta a una distribución teórica. 

 

El valor obtenido de X
2
 se compara con el valor crítico basado en un nivel de confianza del 95% (X

2
). El 

resultado mostró, que en los tiempos de las operaciones se asimilaron a un comportamiento normal, base para 

la generación de números aleatorios cimentados en una distribución normal (ver figura 4 y 5). 

  

Además de esta información, se debe incluir la descripción completa del proceso concerniente a las variables 

de entrada y salida del sistema, punto de partida  para identificar los requerimientos, tasa de producción, 

capacidades y costos [18]. 

 

Estos datos son complementados por variables de entrada y salida, como los comportamientos de la demanda, 

indicadores de productividad, financieros y de eficiencia. 

 

1.3 MODELADO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA 

Basados en un modelo de simulación de cuatro fases (Construcción de la red global, caracterización de los 

actores - áreas, construcción de la red detallada, y diseño y análisis de escenarios) [19], se estableció una 

macro red de influencia que describe de forma global el sistema (ver figura 6). 

 

Las áreas (o actores) considerados en el modelo son: demanda, producción requerida, inventario de materia 

prima, proceso de elaboración del block y utilidad (bruta). Cada área a su vez comprende su propia dinámica. 

 

El detalle del proceso de fabricación sugiere relaciones estrechas en la producción requerida de productos 

terminados, con impacto positivo directo en los requerimientos de materia prima, los costos de producción, 

los tiempos de proceso y la eficiencia, con una influencia inversa o negativa sobre las unidades pendientes 

(ver figura 7).  

 

En cuanto a la requisición de materia prima, se encontró con un ciclo negativo (autorregulado), basado en un 

punto de reorden que se dispara cuando el inventario llega a su nivel más bajo (cero). El pedido alimenta 

nuevamente el inventario de materia prima. 

 

La capacidad del sistema está fijada en 35 tercias promedio por día, valor susceptible a variar de acuerdo al 

tiempo disponible y laborado en la planta. El diagrama detallado del sistema involucra un total de 53 

variables, modelo validado por (ver figura 8): 

1. La opinión de expertos sobre los resultados de la simulación.  

2. La exactitud  de datos históricos y  la predicción del futuro 

3. La aceptación y confianza en el modelo  por parte de la empresa. 

 

Una vez validado el sistema, se establecieron los posibles escenarios probables para ser simulados. Un 

escenario se refiere a un número de visiones consistentes internamente de futuros posibles, combinando la 

información disponible y las posibilidades de futuro. 

 

Simular un escenario es una respuesta a la pregunta ―qué pasa si..:‖ ocurriese un cambio o ajuste en un 

proceso de producción, por ejemplo: la fabricación de block se afecta si un nuevo actor surge en el modelo, si 

se realizan variaciones en precios y costos,  se diseña un nuevo producto, se reorientan los mercados o si se 

crean nuevos canales de comercialización; entre otros [20]. 
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Realizando la simulación con ayuda del software Vensim, se pueden recrear escenarios compuestos por la 

modificación de los valores en las variables o a través de la adición o eliminación de las mismas, bajo un 

ciclo continuo de experimentación, simulación, modelación y validación [21]. 

 

Entre los escenarios recreados en el modelo, se optaron por: 

Escenario 1: Variación de la cantidad de unidades demandas por mes. 

Escenario 2: Variación del rendimiento de las operaciones. 

Escenario 3: Variación en los pedidos de materia prima. 

 

Como parte de las variables de salida del sistema e indicadores de eficiencia, eficacia y financieros; se 

consideraron: margen bruto, índice de productividad total, eficiencia y productividad factor trabajo (ver 

ecuaciones 2, 3, 4 y 5, respectivamente). 

 

1.4 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

Durante la elaboración de este proyecto, se realizaron varias visitas a la empresa, en las que se conoció la 

forma en que se desarrolla el proceso de manufactura, del cual se obtienen las tercias de block requeridas. 

Una vez reconocidos estos procesos, se realizó el estudio de tiempos y las variaciones de los escenarios, en 

los que se detectó la presencia de problemas entre la distribución de las zonas de operaciones, la 

modernización de las maquinarias y equipos, y el mantenimiento de los mismos. 

 

El nivel de eficiencia promedio aproximada bajo condiciones normales que alcanza la empresa es del 93% 

(ver figura 9).  Dado que se empleó una demanda aleatoria bajo un comportamiento normal, con promedio 25 

y desviación de 3 tercias (según datos históricos entregados por la compañía), el proceso por los general 

alcanzó una producción requerida inferior a la capacidad máxima, que es de 35 tercias por día.  Los datos se 

sustentan además, en pocas unidades pendientes. Los resultados arrojados por la simulación inicial se pueden 

observar en la tabla 2.  

 

El sistema de pedidos de la empresa funciona bajo el típico esquema de modelos de inventarios básicos, 

donde se realizan pedidos una vez el nivel de inventarios alcanza un nivel bajo (ver figura 10). 

 

Al simular un escenario, las variables de salida del sistema se verán afectadas,  y a su vez proveerán de 

información para analizar los resultados que tienen dichas variaciones en los actores del sistema. 

 

Según los resultados de la simulación, la capacidad es un factor muy importante para el proceso de 

producción, la cual  se encuentra limitada por las políticas del gerente de la empresa, de acuerdo con la 

distribución de la planta y el rendimiento de los empleados. Sin embargo, según lo observado, la empresa 

puede llegar a producir más de 35 tercias por día, puesto que el área destinada para el secado (esta define la 

capacidad diaria) puede ser ampliada debido a  una mala distribución del espacio –escombros obstaculizando-

, y por lo tanto es menor el número de block que se alcanzan a secar diariamente.  

 

En la tabla 3 se muestra  los resultados del escenario creado a partir del aumento o disminución de la 

demanda y sus efectos en los indicadores: margen bruto, productividad total, productividad factor trabajo y 

eficiencia. 

 

Mediante la simulación se logró demostrar que la empresa no esta en capacidad de resistir aumentos súbitos 

de la demanda (se mantiene un nivel de eficiencia igual al 100%).  Un cambio drástico en los pedidos por 

parte del cliente, ocasionaría un incremento gradual de las unidades pendientes. 
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Los pedidos de materia prima se realizan solo cuando se prevé el mismo día, que el inventario llega a cero, 

posibilitando una detención de la línea por falta de recursos. 

 

Otro indicador importante son las unidades pendientes.  Al aumentar la demanda promedio, el riesgo de 

acumular unidades pendientes es mayor.  Para una demanda promedio de 40 tercias por día, se alcanzaron 

unidades pendientes acumuladas en el día 15 cercanas a las 20 tercias. 

 

En cuanto a la variación del rendimiento del trabajador, se encontró que dado al elevado tiempo de secado 

(cuello de botella), los efectos en la variación de los rendimientos de las demás operaciones sobre la 

productividad global de la empresa y su eficiencia son mínimos.  La empresa ajusta su tiempo para la 

producción de hasta 35 tercias. 

 

Para último escenario planteado, se definieron tres opciones diferentes para el manejo de los niveles de 

inventario y pedidos (hay que tener en cuenta que la materia prima es recibida el mismo día en  que se realizó 

el pedido): 

 

1. Se generan pedidos al proveedor bajo una cantidad fija una vez se llegue que el inventario de materia 

prima no cubra la producción requerida para el día 

 

2. Se genera un pedido de acuerdo a la producción requerida del día 

 

3. Se genera un pedido de cantidad constante cada dos días (no se tiene en cuenta que el inventario inicial 

llegue a cero). 

 

De todas las políticas, la más estable fue la primera, registrando una margen bruto promedio  del 37%. Las 

dos últimas estrategias presentan variaciones menores, arrojando un promedio en el margen bruto del 36%. 

 

1.5 CONCLUSIONES 

Gracias a la simulación de sistemas mediante DS, se logra recrear las condiciones de fabricación de un 

producto de forma ágil y a un bajo costo.  Con la construcción del modelo de producción de una empresa y el 

diseño de escenarios probables, la gerencia podrá anticiparse a las condiciones del mercado cambiante, 

optimizando sus recursos disponibles. 

 

El caso propuesto en este artículo permite inducir una Metodología para el Modelado de Procesos de 

manufactura (MMP), proponiendo el desarrollo de cuatro fases: 

 

Primera fase - Construcción de la Red Global: Donde se incluye la definición del problema, la identificación 

de actores o áreas empresariales de interés y la creación de la Red Global del proceso. 

 

Segunda fase – Caracterización de las áreas de interés: Donde se identifican de variables por área, se 

establecen datos iníciales y comportamientos de las variables, y se conectan las variables mediante 

expresiones aritmético-lógicas. 

 

Tercera fase – Construcción de la red detallada: Se crea el modelo detallado (diagrama Forrester) y se realiza 

la validación del mismo. 

 

Cuarta fase – Diseño y análisis de escenarios: Se identifican las variables a modificar o adicionar, se 

establecen y evalúan los escenarios, para luego realizar el análisis de sensibilidad e identificación de 

estrategias o propuestas de mejoramiento. 
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Gracias a la DS, el estudiante, empresario o investigador, cuentan con una herramienta para el análisis de 

sistemas productivos, que cumple con la idea de una visión holística del sistema de producción.  

 

Queda en pie, la invitación para el desarrollo de nuevos casos de ejemplo aplicados al sector manufacturero, 

producto de futuras investigaciones relacionadas con la DS. 

 

2  UNIDADES 

Variable Unidad 

Tiempo estándar de la 

operación 
Minutos 

Unidad de producción 
Tercia (lotes de 

52 bloques)/día 

 

3 REQUERIMIENTOS ADICIONALES 

3.1 FIGURAS Y TABLAS 

3.1.1 Figuras 

 

 
Figura 1. Configuración de la cadena de suministro. 

 

 

 
Figura2. Block Bibrado No. 4 
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Figura 3. Diagrama de Operaciones del Proceso para la fabricación de bloques para la construcción 

 

 
 

Figura 4. Similitud del comportamiento normal del tiempo de operación del vibrado 
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Figura 5. Resultados de la validación del comportamiento de la variable – Operación colado 

 

 
 

Figura 6. Macro red del sistema de producción 

 

 
Figura 7. Diagrama Forrester del sistema de producción 
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Figura 8. Diagrama Forrester del sistema de producción 

 

 
 

Figura 9. Comportamiento de la eficiencia 
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Figura 10. Comportamiento de los inventarios de materia prima (cemento) 

3.1.2 Tablas 

 
Tabla 1. Resultados del estudio de tiempo 

tiemp. Ajustados 756,6

tiempo promedio 5,6

tiemp. Estandar 5,8

desviación 0,84

COLADO

tiemp. Ajustados 659,17

tiempo promedio 5,73

tiemp. Estandar 5,90

desviación 1.20

MEZLADO

tiemp. Ajustados 52,47

tiempo promedio 0,46

tiemp. Estandar 0,47

desviación 0,052

VIBRADO

 
 

Tabla 2. Resultados de la simulación (variables de salida) 

Eficiencia 92,57% 

Productividad total 1,94 

Margen Bruto 43,26% 

Productividad Factor Trabajo 0,07 

 
Tabla 3. Resultados de la simulación variando las cantidades promedio demandadas 

Eficiencia
Productividad 

total

Margen 

Bruto

Productividad 

factor trabajo
Costo total Ingresos Utilidad

32 91% 1,941 0,372 0,029 642.400$    1.024.000$    381.600$    

33 94% 1,969 0,369 0,029 665.472$    1.056.000$    390.527$    

34 97% 2,007 0,367 0,030 688.545$    1.088.000$    399.455$    

35 35 100% 2,053 0,364 0,030 711.617$    1.120.000$    408.383$    

36 100% 2,053 0,364 0,030 711.617$    1.120.000$    408.383$    

38 100% 2,053 0,364 0,030 711.617$    1.120.000$    408.383$    

39 100% 2,053 0,364 0,030 711.617$    1.120.000$    408.383$    

40 100% 2,053 0,364 0,030 711.617$    1.120.000$    408.383$    

Variación de la 

demanda

+

-
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3.2 ECUACIONES, LETRAS GRIEGAS, SUBÍNDICES Y EXPONENTES 
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RESUMEN 
En las últimas décadas el gobierno colombiano ha realizado diferentes reformas al sistema pensional con el 

fin de minimizar el déficit fiscal y alcanzar la sostenibilidad económica del mismo; en éstas se destaca la Ley 

797 de 2003. Este artículo examina la sostenibilidad monetaria de esta reforma; para esto revisa la relación 

entre los aportes al régimen de prima media y la población beneficiaria del mismo. Se desarrolló un modelo 

de dinámica de sistemas para establecer si los aportes al sistema pensional son suficientes para cubrir la 

totalidad de los pagos que se deben dar a los jubilados o si por el contrario éstos resultan insuficientes. El 

artículo muestra el corto alcance que tiene la reforma evidenciando los riesgos asociados a la sostenibilidad 

del sistema.  Éste desequilibrio recae sobre la población joven la cual se verá afectada al tener que asumir la 

deuda de generaciones pasadas. 

 

PALABRAS CLAVE: sistema pensional, régimen de prima media, Instituto de Seguros Sociales,  

simulación. 

 

ABSTRACT 
In recent decades the Colombian government has made various reforms to the pension system in order to 

minimize the state deficit and to achieve its economic sustainability. Among these laws, the Act 797 of 2003 

introduces a monetary reform, for it reviews the relationship between contributions and the beneficiary 

population. We developed a system dynamics model to determine whether the contributions to the pension 

system are sufficient to cover all payments that must be given to retired population. The paper highlights the 

gaps of the reform emphasizing on the risks related to the sustainability of the system. Due to this imbalance, 

the young population will have to assume the past generations debts. 

 

KEY WORDS: Pension system, social security, simulation. 
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1 INTRODUCCIÓN1 

Con el surgimiento de los países socialistas se consolidó el concepto de pensión como derecho fundamental 

el cual se convirtió en la base del sistema pensional colombiano para garantizar una vida digna a aquellas 

personas que no pueden generar ingresos por sí mismas [1]. Sin embargo, algunos vacíos en las leyes 

reguladoras provocaron problemas financieros; por ejemplo la Ley 6 de 1945 no tuvo en cuenta el equilibrio 

requerido entre los aportes de los cotizantes y los pagos a los beneficiarios del sistema [2]. Fue entonces 

necesario destinar un porcentaje de los recursos del presupuesto nacional para responder con las obligaciones 

de los afiliados al mismo; esta medida afectó el déficit fiscal [3]. Para reducir dicho  déficit y lograr la 

sostenibilidad económica del sistema se creó la Ley 100 de 1993 la cual estableció un sistema dual Público-

Privado que diferenció un régimen de Prima Media y un régimen de Ahorro Individual. Este último brinda 

mayores flexibilidades a los usuarios que ingresan a los fondos de pensiones privadas por lo cual se generó 

una salida masiva de los afiliados del Instituto de Seguros Sociales (ISS), proceso que a su vez redujo los 

ingresos del instituto destinados a la cobertura del pago de las pensiones [2].  

 

La reforma contemplada en la Ley 797 del 2003 buscó generar un mayor flujo de dinero hacia el sistema de 

pensiones pero no parece ser suficiente [2]. Y como resultado de estas modificaciones al sistema surgió lo 

que se puede denominar como ―atraco generacional‖ ya que la población joven se encuentra ante la 

obligación de ahorrar para formar su pensión y aportar para el pago de los beneficios de la población ya 

pensionada o que lo hará en los próximos 20 años [4]. 

 

Teniendo en cuenta el hecho de que los índices demográficos proyectan una reducción en la población 

económicamente activa [5], es decir, los potenciales cotizantes del régimen, y a su vez preveen una tendencia 

de aumento en la población que se beneficia del sistema, es muy probable que los resultados a futuro sean de 

desequilibrio y déficit, no sólo del régimen de pensiones, sino, más grave todavía, del  presupuesto de la 

nación. Este artículo introduce un modelo de simulación que ayuda a examinar el escenario mencionado de 

manera que ilustra los riesgos asociados a la frágil sostenibilidad del sistema pensional. 

 

El artículo comienza con una reseña de las reformas realizadas al sistema pensional colombiano. 

Posteriormente analiza proyectos con intereses similares y desarrolla una hipótesis dinámica basada en 

relaciones causales de realimentación que pueda servir para comprender y explicar la dinámica del atraco 

generacional. Para examinar la naturaleza del sistema se plantea un posible escenario de crisis financiera y se 

proponen políticas que permitan contrarrestar el impacto del mismo. La sección final recoge las principales 

conclusiones de este ejercicio. 

 

 

2 ¿UNA REFORMA PARA DAR SOSTENIBILIDAD? 

La estructura del sistema pensional colombiano está constituida por dos diferentes modos de afiliación: 

pensiones obligatorias (Régimen de Prima Media-RPM) y pensiones voluntarias (Régimen de Ahorro 

Individual-RAI). Las primeras cubren a aquellas personas asalariadas que están vinculadas a una empresa por 

medio de un contrato. Dentro de este grupo se encuentra una parte de la población que por sus condiciones 

socioeconómicas deben aportar al subsidio de personas con menos recursos a través del Fondo de Solidaridad 

Pensional. En el caso de las Pensiones Voluntarias cada persona hace aportes adicionales a un fondo para 

recibir mayores ingresos en el momento de empezar a recibir su pensión [3, 6]. 

 

                                                      
1 Este artículo está basado en un proyecto de dinámica de sistemas sobre la sostenibilidad del sistema pensional colombiano, realizado en 2009 por un 

grupo de estudiantes de Ingeniería Industrial de la Universidad de los Andes, Bogotá, Colombia.  
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Se realizaron tres reformas constitucionales: la Ley 797 de 2003, la 260 de 2003, y el Acto legislativo 01 de 

2005 [2]. En la primera se buscó aumentar la cobertura del sistema haciendo obligatoria la afiliación a un 

seguro social por parte de los trabajadores independientes y cualquier persona que tuviera un contrato laboral. 

También se alargó el tiempo necesario de aporte al fondo de pensiones y se aumentó el monto de cotización. 

Además se cambiaron los requisitos para recibir las pensiones de invalidez y sobrevivientes. En la segunda 

reforma se postularon nuevos requisitos para poder acceder a la pensión de invalidez  ya que los cambios 

introducidos con la Ley 797 de 2003 fueron inexequibles, al igual que el periodo de transición que se había 

propuesto en la Ley 100 de 1993 [2]. En cuanto al Acto Legislativo 01 de 2005 éste intentó finalmente dar 

sostenibilidad financiera al eliminar cualquier posibilidad de negociar aspectos pensionales diferentes a los 

que se contemplaron desde un inicio en el Sistema General de Pensiones; se eliminaron así los regímenes 

especiales y exceptuados a pesar de conservar el de la Fuerza Pública, el del Presidente de la República y el 

Magisterio [2]. Lo más importante en estas reformas es que se dejara de utilizar el Presupuesto Nacional: 

 Actualmente el mayor gasto social se dedica a pagar las pensiones causadas irresponsablemente en 

tiempos pasados por el régimen de prima media, cuando se otorgaron grandes beneficios, con pocos 

requisitos sin construir las reservas para cubrir tales obligaciones; de hecho para 2005 se debieron 

transferir $3,7 billones provenientes del Presupuesto Nacional para el pago de pensiones del ISS [2]. 

 

Este comportamiento perjudicial debía detenerse ya que el Presupuesto Nacional está originalmente 

programado para ayudar a los diferentes sectores de la economía, y si se utiliza para poder cumplir con las 

obligaciones que tiene el Estado con los beneficiarios del sistema de pensiones se están dejando de lado otros 

aspectos importantes para el desarrollo de la nación.   

 

 

3 ANTECEDENTES 

No es la primera vez que se examina la dinámica de estas reformas y los problemas asociados a la 

sostenibilidad financiera del sistema pensional colombiano. A continuación se reseñan algunos estudios 

previos pertinentes. 

 

3.1 MODELO DE EVALUACIÓN SOBRE LA SOSTENIBILIDAD DEL SISTEMA REALIZADO 

POR EL GOBIERNO COLOMBIANO 

El Departamento Nacional de Planeación cuenta con un modelo denominado‖DNPensión‖[7] basado en 

relaciones lógicas (expresadas en una hoja de cálculo) y se  sustenta en el factor demográfico de la población 

colombiana; simula el comportamiento del sistema pensional en un horizonte de cien años. El funcionamiento 

del modelo se puede clasificar en un ciclo principal que recrea la actividad del sistema  desde el 2001 hasta  

el 2100
2
, y este a su vez se encuentra dividido en tres subsecciones. La primera  se ocupa de los afiliados 

actuales (evalúa las eventualidades por muerte o invalidez, calcula los aportes y estima el valor de los bonos 

anticipados para el caso de las  Administradoras de  Fondos de Pensiones (AFPs). En la segunda, se 

encuentran los afiliados con derecho y en edad de pensionarse, y se calcula el monto de la pensión en el caso 

del ISS. Finalmente, se efectúa el reemplazo de la población. 

 

En general, el modelo sirve para calcular el déficit pensional del Estado a mediano y largo plazo mostrando la 

situación insostenible del pasivo  pensional debido a que el sistema es relativamente joven y de muy baja 

cobertura. A raíz de esto, en el año 2005, el Estado colombiano tuvo que desembolsar de su presupuesto la 

suma de USD 2000 millones para cubrir el pago de las pensiones [7]. Cabe resaltar que en los últimos 10 

años el tamaño de los fondos ha crecido de forma significativa, ―al tiempo que las reservas del ISS han ido 

                                                      
2 Si bien este puede llegar a ser un período de simulación extenso, se busca captar ciclos de cotización y de pensión completos (40 años). 
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cayendo hasta agotarse en 2005‖ [7], esto como consecuencia de la evolución del problema pensional.
3
 Este 

modelo confirma el problema de  la sostenibilidad del sistema en el largo plazo ya que muestra el 

empeoramiento de la deuda pensional al tiempo que deteriora los rendimientos de los fondos privados y 

afecta la estabilidad macroeconómica del país. 

 

3.2 ANTECEDENTES DESDE LA DINÁMICA DE SISTEMAS 

La dinámica de sistemas se ha venido utilizando en diferentes estudios en el tema, en los cuales se hace 

énfasis en los comportamientos que surgen a partir de la relación entre las variables y agentes que determinan 

el funcionamiento del sistema [8].   

 

Se puede citar por ejemplo un estudio de la reforma pensional en Alemania en donde se pasó de un sistema  

tipo ―pay-as-you-go”
4
 a un fondo común. El análisis evalúa la sostenibilidad desde una perspectiva 

demográfica y monetaria [10].  En relación con el caso colombiano, Puentes [11] desarrolló un modelo de 

dinámica de sistemas que simula el comportamiento del Sistema General de Pensiones para evaluar el 

impacto de las reformas pensionales en el mercado laboral colombiano.  Este trabajo expone el vacío en el 

análisis tradicional del sistema pensional dado que usualmente no se tienen en cuenta las relaciones entre 

variables sociales y económicas.  Entre los resultados cabe destacar que al aumentar la edad de jubilación se 

generan presiones en el mercado laboral que repercuten de manera negativa en la tasa de desempleo, y por lo 

tanto en el número de afiliados activos que contribuyen al sistema. De igual manera el modelo resalta la 

insostenibilidad del sistema pensional a largo plazo lo cual implica el aumento del déficit.  

 

Estos trabajos destacan la insostenibilidad del sistema relacionada con las diversas dinámicas asociadas a 

diferentes grupos poblacionales que conforman el sistema pensional colombiano y su interacción con la 

generación y la utilización de recursos económicos. Dichas dinámicas no parecen ser entendidas en las 

reformas que se han realizado. El trabajo que aquí se presenta  enfatiza la necesidad de una conceptualización 

que incluya las dinámicas de realimentación y de demoras inherentes al sistema pensional y así contribuir a 

una mejor comprensión que posibilite reformas sostenibles y efectivas.   

 

 

4 MODELANDO EL ATRACO  

Para examinar la sostenibilidad de la solución incluida en las reformas recientes se conceptualizó el sistema 

pensional con base en algunos procesos de realimentación que lo caracterizan. Se identificaron como actores 

y procesos relevantes los siguientes: la población colombiana, el régimen de prima media, el régimen de 

ahorro individual, el gobierno colombiano y el Instituto de Seguros Sociales (ISS).  Con el propósito de 

examinar el atraco generacional resultante de la insostenibilidad del sistema pensional se utilizaron los 

siguientes indicadores:  

 

Relación cotizantes beneficiarios (R): mide la relación entre el total de personas que aportan económicamente 

al sistema pensional y el total de personas que reciben pensión. 

 

   

                                                      
3
  Según el modelo DNP  [7] la evolución del problema  radica en que  dejó de ser una cuestión de estructura para convertirse en un problema de flujo 

de caja 
4
 Las contribuciones se pagan vía impuestos y no como un porcentaje del salario recibido. [9] 
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Diferencia entre ingresos por cotización y egresos por pagos (D): mide la diferencia entre los flujos de 

entrada de ingresos por cotizaciones anuales y por rendimientos anules,  y el flujo de salida de pago de 

pensiones anuales. 

 

D = (Ingresos por cotizaciones anuales+ Rendimientos anuales) - Pago de pensiones anuales  

Atraco generacional (A): Mide el flujo de dinero hacia el sistema pensional antes y después de la reforma 797 

de 2003. 

 

A = ICt+1  - ICt  

 

Donde ICt+1 hace referencia a los ingresos por cotizaciones después de la reforma mientras que ICt son los 

ingresos por cotizaciones antes de la reforma.  

 

Con base en entrevistas a expertos y en la revisión de modelos e investigaciones previamente realizadas 

[12,13,14,15] se modelaron varios ciclos de realimentación que pueden ayudar a explicar las dinámicas 

principales del problema. 

 

4.1 EL DINERO DISPONIBLE EN EL SISTEMA 

La figura 1 introduce un ciclo de realimentación que explica la fragilidad del sistema. Por ejemplo, si la 

diferencia entre ingresos y egresos aumenta la percepción acerca de la sostenibilidad del ISS también va a 

aumentar―aunque no inmediatamente―lo cual incide en que más personas se afilien al ISS aumentando asì 

la relación entre cotizantes y beneficiarios. A su vez, si hay más personas cotizando aumenta el dinero que 

ingresa por cotizaciones y por lo tanto la diferencia entre ingresos y egresos nuevamente crece, diferencia que 

también da una idea de la sostenibilidad financiera. La fragilidad está en el caso en que el ciclo actúe en la 

dirección contraria, similar a lo que ocurre con las profecìas ―autocumplidas‖ de iliquidez en el sector 

bancario si se percibe insostenibilidad en el sistema.  

 
 

Figura 1. Ciclo de refuerzo del dinero disponible en el Sistema ISS (R1) 
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4.2 EL CAMBIO DE LAS PERSONAS AL RAI  

La figura 2 muestra otro ciclo de refuerzo importante que plantea otro típico círculo vicioso. Por ejemplo, si 

aumentara el número de afiliados al RAI (lo que significa que menos personas se afiliarían al ISS), va a 

disminuir el dinero que ingresa al ISS por cotizaciones disminuyendo aun más la diferencia entre ingresos y 

egresos lo que a su vez impacta la percepción acerca de la sostenibilidad haciendo que a su vez aun más 

personas quieran afiliarse al RAI en vez de afiliarse al ISS. 

 
 

Figura 2. Ciclo de Refuerzo del efecto del número de afiliados al RAI sobre el sistema (R2) 

 

 

5 HIPOTESIS DINÁMICA 

Con los ciclos de refuerzo presentados en la Figura 1 y 2 y teniendo en cuenta que el número de afiliados 

activos es inferior al número de beneficiarios, la razón compuesta por estas dos variables debería tender a 

cero en el largo plazo. Esto se traduce en una inestabilidad del sistema pues habría una desproporción entre la 

cantidad de ingresos y egresos del mismo. La Figura 3 presenta el posible comportamiento de esta variable. 

 

 
Figura 3. Relación cotizantes/beneficiarios Vs. tiempo 

 

Se construyó un modelo de simulación para explicar esta hipótesis. Se modeló el sector de la Población 

Colombiana discriminada por grupos de edad y teniendo en cuenta las proyecciones de las tasas de natalidad 

y mortalidad, el sector de Régimen de Ahorro Individual pues provoca una secuela negativa en el Régimen de 

Prima Media, el sector de Régimen de Prima de Transición el cual incluye los pensionados antes de 2014, el 
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sector de Nuevo Régimen de Prima Media que incluye a las personas que se pensionan después de 2014 y 

finalmente, el sector de Dinero en el Sistema.
5
  

 

 

6 POLITICAS Y ESCENARIOS 

Para examinar la naturaleza del sistema se analizó el escenario de una crisis financiera estableciendo las 

siguientes políticas: eliminar las personas inactivas del sistema y aumentar el tiempo promedio de 

cotizaciones.   

 

6.1 ESCENARIO: CRISIS FINANCIERA 

6.1.1 Descripción del Escenario 

En este escenario se analiza la posibilidad que, dada la crisis económica actual, se presente una disminución 

significativa en el porcentaje de afiliación de personas al Régimen de Ahorro Individual.  Este 

comportamiento se explica bajo el supuesto que los ingresos promedio de las personas disminuirán 

ocasionando una imposibilidad de las mismas para pagar las cotizaciones requeridas en el sistema RAI.  De la 

misma manera, lo que golpeará más fuertemente los balances de las AFP será la caída del mercado accionario 

colombiano6, producto de la volatilidad de la crisis financiera internacional y la desaceleración de la 

economía. Por ende, la confianza de la población en el Régimen de Ahorro Individual caerá debido a que éste 

se financia a partir de portafolios e inversiones en la bolsa de valores internacional. Adicionalmente, como 

consecuencia de la crisis se prevé que aumentará el desempleo y por lo tanto las cotizaciones de las personas 

afiliadas al Régimen de Prima Media disminuirán. Este fenómeno tendrá un impacto directo en la 

sostenibilidad del sistema a largo plazo.  

 

Un análisis efectuado por el Banco de la República [15] muestra cómo  los efectos de la crisis económica han 

tenido su mayor impacto social en el empleo. Se expone que en los años 1999 y 2000, época de crisis,  se 

registraron las tasas de desempleo más altas en la historia colombiana, aproximadamente 13%. A partir del 

año 1995 se registró un crecimiento continuo, hasta alcanzar una tasa máxima de 20% en el 2000. 

 

Para finalizar,  el conflicto económico repercutiría indudablemente en una incapacidad del Instituto de Seguro 

Social (ISS) para emitir los bonos pensiónales de cada uno de sus afiliados. Estadísticas muestran que tan 

solo en octubre de 2008, los fondos tuvieron una rentabilidad negativa de 5,5%, para una pérdida de $3 

billones [12]. 

 

6.1.2 Evaluación del Escenario  

Tras evaluar el primer escenario simulando una crisis económica como la descrita anteriormente, se puede 

observar una disminución en la población total afiliada al RPM (Figura 4). Esto se debe a que el ingreso por 

las cotizaciones se reducirá como consecuencia de la pérdida de empleos y  la disminución del nivel de 

salario esperado. Esta situación conlleva a un deterioro de la percepción acerca de la sostenibilidad del ISS. 

El comportamiento anterior está sustentado por las relaciones causales expuestas en el ciclo de refuerzo del 

dinero disponible en el sistema ISS (Figura 1), convirtiéndose en un ciclo vicioso.   

 

                                                      
5 En el Anexo 1 se presenta el modelo de simulación que se desarrolló en el  proyecto de dinámica de sistemas sobre la sostenibilidad del sistema 

pensional colombiano. El diagrama de niveles y flujos, junto con sus ecuaciones están disponibles previa solicitud a sus autores.  

 
6
 22% en octubre 2008 [12]. 



266 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
Figura 4. Dinero en sistema durante crisis financiera. Población total afiliada al RPM Vs. Tiempo. 

 

 

Teniendo en cuenta que progresivamente el número de afiliados al RPM es menor, los aportes por 

cotizaciones disminuirán, sin embargo, el número de individuos pensionados no se ve afectado por el 

escenario propuesto. En consecuencia la desproporción entre el número de personas cotizantes y beneficiarias 

genera un incremento del pasivo pensional que por ley tendrá que ser amortizado a pesar de que en dicho 

momento no se cuenten con los recursos financieros para ello. Por este motivo, la deuda se irá acumulando y 

las nuevas personas que ingresen al RPM deberán asumir dicha responsabilidad.  

 

Adicionalmente, se puede observar en la Figura 5 cómo la relación entre cotizantes y beneficiarios tiende a 

estabilizarse hacia el año 15. Lo cual tiene sentido pues no sería lógico que toda la población perdiera su 

trabajo y saliera del sistema pensional.  

 

 
Figura 5.  Indicadores de sostenibilidad durante la crisis financiera. Relación cotizantes-beneficiarios Vs. tiempo 

 

 

6.2 POLÍTICA 1: ELIMINAR A LAS PERSONAS INACTIVAS DEL SISTEMA 

Las personas que no han hecho cotizaciones por un periodo largo de tiempo eventualmente se convierten en 

personas inactivas. Sin embargo, éstas reciben en un futuro los pagos de sus pensiones por el simple hecho de 

estar afiliadas al sistema. Esta realidad parece algo ilógica ya que las personas inactivas no están aportando al 

incremento de los fondos del ISS mediante sus cotizaciones pero sí están haciendo que se disminuya el dinero 

que disponible del sistema. En este orden de ideas, se considera razonable llevar a cabo dicha política. Como 

se explicó anteriormente, a partir de la estructura causal se espera que al eliminar los afiliados inactivos del 
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ISS, disminuyan los egresos y por lo tanto, se fortalezca el Ciclo de refuerzo del dinero disponible en el 

sistema (Figura 1) ya que aumentaría la percepción de la sostenibilidad tendiendo a un equilibrio entre 

cotizantes y beneficiarios.     

 

6.3 POLÍTICA 2: AUMENTAR EL TIEMPO PROMEDIO DE  COTIZACIONES 

Esta política implicaría que los afiliados trabajen más tiempo antes recibir su pensión. En este sentido, se 

lograría aumentar el dinero que entra al sistema ya que las personas durarían más tiempo cotizando para el 

ISS. 

 

Teniendo en cuenta la estructura causal del modelo se espera que al aumentar el tiempo de cotizaciones se 

incrementen los ingresos al sistema y por ende el ciclo de refuerzo del dinero disponible en el sistema ISS 

(figura 1) cobre importancia de manera menos fuerte y rápida. Cabe aclarar, que el sistema no alcanza un 

equilibrio económico inmediato ya que a pesar del aumento de los ingresos, el déficit actual es tan grande  

que la percepción no va a sufrir grandes cambios. Sin embargo, se espera que eventualmente la diferencia 

entre ingresos y egresos llegue a cero, la percepción se afecte de manera positiva y el número de afiliados 

aumente. 

 

 

7 CONCLUSIONES 

La conceptualización presentada en este trabajo permite apreciar que: 

 El Sistema Pensional colombiano no es sostenible en el largo plazo debido a que la cantidad de 

dinero aportado por los cotizantes no es suficiente para cubrir la cantidad pagos requeridos en los 

próximos 50 años. (horizonte de tiempo analizado). De esta forma, podría identificarse un círculo 

vicioso representado por el ciclo de refuerzo del dinero disponible en el sistema ISS (Figura 1). La 

conclusión anterior es consistente con lo expuesto en la literatura [11], donde se hace explícita la 

insostenibilidad del Sistema Pensional Colombiano. 

 La población joven se verá afectada pues al ingresar al Régimen de Prima Media estará en la 

obligación hacerse cargo y responder por los pasivos pensiónales provenientes de generaciones 

pasadas. 

 Del análisis de las políticas planteadas es posible concluir que aquella que se refiere a la eliminación 

de los afiliados inactivos genera un cambio significativo en el comportamiento de las variables de 

interés (Relación cotizantes/beneficiarios y Diferencia ingresos/egresos). En este sentido, en el largo 

plazo el sistema podría llegar a ser sostenible. Cabe mencionar que tendría que incluirse una política 

con enfoque social que combata las condiciones que llevan a que las personas no estén en capacidad 

de realizar las cotizaciones correspondientes. 

 Teniendo en cuenta que la política de aumentar el tiempo promedio de cotizaciones es de una relativa 

fácil implementación, el impacto social de la misma sería muy alto y el gobierno se vería obligado a 

desarrollar nuevas reformas con el objetivo de suavizar el choque producido. 

 Haciendo una comparación de los resultados del modelo con la literatura estudiada, se evidencia una 

concordancia en cuanto a los resultados. De esta forma, tanto el modelo de Puentes [11] como el 

modelo expuesto en el presente trabajo, exponen el impacto negativo de las reformas en el mercado 

laboral puesto que éstas contribuyen al aumento del desempleo lo que a su vez incrementará el 

numero de cotizantes inactivos. Además, los estudios tradicionales de sistemas pensionales se basan 

principalmente en examinar políticas basadas en cambios de los porcentajes de cotización [10]. 

Nuestro artículo representa la posibilidad de examinar políticas diferentes. 

 

Este trabajo permite apreciar el corto alcance de algunas reformas dirigidas a situaciones caracterizadas por 

procesos importantes de realimentación y de demoras debidas a dinámicas demográficas. Este enfoque brilla 
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por su ausencia en las reformas a sistemas pensionales, al menos en el caso colombiano. La dinámica de 

sistemas es una herramienta que permite apoyar esta comprensión y dar una mano al diseño de políticas que 

puedan ser sostenibles en el largo plazo en sistemas caracterizados por grandes inercias y que además traen el 

lastre de soluciones cortoplazistas pasadas. 
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ANEXO 1 
SECTORES PRINCIPALES DEL MODELO DE SIMULACION 
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RESUMEN 
Este trabajo propone una conceptualización dinámica de algunas políticas de propiedad intelectual 

contempladas en el Tratado de Libre Comercio Estados Unidos-Colombia (TLC) y su efecto en el acceso a 

medicamentos en el Sistema General de Seguridad Social en Salud (SGSSS). La inclusión de estructuras de 

realimentación de información en modelos de sistemas amplía la forma como se pueden apreciar los alcances 

de algunas de las propuestas incluidas en el TLC. Específicamente este estudio examina políticas como la 

extensión del período efectivo de las patentes, la restricción al uso de las importaciones paralelas y las 

licencias obligatorias, la protección exclusiva de los datos de prueba, y el vínculo entre patentes y registro 

sanitario.  El artículo ilustra además cómo la simulación computacional puede proveer argumentos para 

cuestionar algunas políticas que terminan restringiendo el acceso a la salud por parte de la población 

colombiana. 

 

Palabras clave: realimentación, simulación, políticas de propiedad intelectual, acceso a medicamentos, TLC  
 

ABSTRACT 
This work proposes a dynamic conceptualization of some intellectual property policies established in the Free 

Trade Agreement (FTA) and their effects in the access to medicines in the Colombian public health system. 

The inclusion of information feedback structures in system models widens the way in which some FTA 

proposals are analyzed. This work analyses specific policies, such as the extension of the effective period of 

patents, the restriction to the use of parallel imports and obligatory licensing, the exclusive protection of data 

for marketing approval of generic medicines, and the linkage of patents and sanitary registry. The article 

shows how computational simulation can provide arguments to question some of the policies that limit the 

access of Colombian population to health services, especially medicines. 

 

Key words: feedback, simulation, intellectual property policies, access to medicines, FTA 

 

 

1 INTRODUCCIÓN  

Los medicamentos genéricos son aquellos que hacen uso de la Denominación Común Internacional (DCI) en 

lugar de un nombre comercial o marca. Estos medicamentos de bajo costo son producidos y entran al 

mercado una vez las patentes vencen. Más del 80% de la producción mundial de medicamentos genéricos es 

consumida en los países desarrollados. En Colombia alrededor de la mitad de la población (20 millones) no 

tiene acceso suficiente por diversas razones: no hay suficiente cobertura por parte del Sistema General de 

Seguridad Social y de Salud (SGSSS), los copagos y las cuotas moderadoras son muy altos respecto a los 
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ingresos, un alto porcentaje (40%) de las prescripciones no son suministradas por el sistema, y no hay 

políticas para la producción y promoción de medicamentos genéricos [1].  

 

El SGSSS debe proveer a la población colombiana el servicio de salud integral ―en sus fases de educación, 

información y fomento de la salud y la prevención, diagnóstico, tratamiento y rehabilitación, en cantidad, 

oportunidad, calidad y eficiencia.‖[2]. Está constituido por dos regímenes básicos: el Régimen Contributivo 

(RC) y el Régimen Subsidiado (RS). El primero lo integran las personas empleadas formalmente y con 

capacidad de pago, y el segundo la población más pobre del país. La reglamentación del SGSSS establece 

que las prescripciones y provisión de medicamentos deben ser en presentación genérica [2], de aquí la 

importancia de este tipo de medicamentos para el Sistema y la población afiliada al mismo, especialmente 

aquella del RS.  

 

El Tratado de Libre Comercio (TLC) Estados Unidos-Colombia [3] contempla varias políticas que refuerzan 

la protección a la propiedad intelectual las cuales pueden llevar a que el acceso a los medicamentos por parte 

de las instituciones de salud pública, y en consecuencia por parte de la población, se vea afectado de manera 

importante. Este trabajo plantea esta situación por medio de la dinámica de sistemas y subraya que una 

conceptualización basada en realimentación y el uso de la simulación computacional permiten examinar el 

alcance de las políticas mencionadas. 

 

Este artículo tiene cinco secciones principales. En seguida de esta introducción la segunda sección presenta 

las políticas de reforzamiento de propiedad intelectual que motivan este proyecto. La tercera sección 

introduce una conceptualización fundada en la noción de realimentación; muestra algunos ejemplos de ciclos 

de refuerzo y de balance que se pueden reconocer en el sistema de acceso a medicamentos en Colombia. La 

cuarta sección muestra cómo la simulación de algunas políticas bajo diferentes escenarios complementa la 

perspectiva sistémica planteada para apoyar la comprensión y la evaluación de políticas. La quinta sección 

concluye subrayando los aspectos más significativos. 

 

 

2 PROPIEDAD INTELECTUAL 

La propiedad intelectual (PI) comprende variados instrumentos legales cuyo objetivo es proteger distintas 

categorías de producciones creativas e intelectuales para garantizar la inversión económica necesaria para su 

creación [4]. En Colombia, la reglamentación sobre PI se basa en el Acuerdo sobre los Derechos de 

Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio (ADPIC) [5] firmado en 1994 por los países miembros de 

la Organización Mundial del Comercio (OMC)—entre los que se encuentran Colombia y Estados Unidos—y 

en la Decisión 486 de la Comunidad Andina de Naciones (CAN) [6]; recientemente se incluyó en la 

normatividad el Decreto 2085 de 2002 [7] que reglamenta la protección de datos de prueba para nuevas 

entidades químicas (NEQ). 

 

2.1 TIPOS DE MEDICAMENTOS Y ACCESO 

Existen en el mercado básicamente dos tipos de medicinas: los medicamentos de marca y los medicamentos 

genéricos. Estos últimos se diferencian de los primeros en que utilizan la Denominación Común Internacional 

(DCI) o nombre del principio activo mientras que los de marca hacen uso de nombres o marcas distintivas.  

El uso de la DCI o de una marca no implica una diferencia en la calidad pues los requerimientos que se 

exigen en Colombia para la comercialización son los mismos ambos tipos. Sin embargo, el titular de una 

marca sí goza del derecho de exclusividad de manera que puede impedir su utilización por parte de terceros y 

puede así generar un mecanismo diferenciador frente al consumidor. Además, los derechos monopólicos son 

aún mayores si el medicamento es patentado pues esto impide la entrada de competidores de otras marcas o 

de genéricos mientras la patente está vigente [1]. 
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Este trabajo se enfoca en examinar el impacto de las políticas mencionadas en el acceso a medicamentos por 

parte de la población colombiana. En estudios sobre el tema [8-15] se encuentran definiciones que en su 

mayoría se basan en el consumo de estos sin considerar aspectos de satisfacción de necesidades de la 

población, capacidad de adquisición, entre otros. En contraste, este estudio define el acceso a medicamentos 

como  el porcentaje promedio de medicamentos prescritos1 que efectivamente se entrega al paciente en el 

SGSSS. 

 

2.2 MEDIDAS SOBRE PROPIEDAD INTELECTUAL CONTEMPLADAS EN EL TLC 

Algunas de las políticas de reforzamiento de la propiedad intelectual que se contemplan en el TLC Estados 

Unidos-Colombia y que se examinan en este estudio son: (1) protección exclusiva de datos de prueba; (2) 

restricciones a las licencias obligatorias; (3) extensión del plazo de las patentes; (4) clausura del vínculo entre 

patentes y registro sanitario; (5) la eliminación de importaciones paralelas. A continuación se describen 

brevemente.  

 

(1) La protección exclusiva de datos de prueba está reglamentada en Colombia por el Decreto 2085 de 2002 

[7]. Esta política implica que principios activos ampliamente conocidos en el mundo son reconocidos en 

Colombia como nuevas entidades químicas y por tanto se les otorga hasta cinco años de exclusividad, razón 

por la cual no pueden ser utilizados por terceros [7]. La entrada de los medicamentos genéricos al mercado 

entonces se retrasa debido a que no se puede hacer uso de dicha información hasta por cinco años adicionales 

al periodo de la patente.  

 

(2) Las licencias obligatorias constituyen un recurso de protección a la salud pública que otorga el ADPIC. 

Implica que en un caso de emergencia nacional o sanitaria, el Estado puede hacer caso omiso de la patente 

para producir el o los medicamentos en su presentación genérica [5]. Este recurso ha sido utilizado en Brasil 

al producir el genérico de un coctel ARV
2 
contra el SIDA y consiguió así en cuatro años que el precio de este 

medicamento disminuyera en un 72% [1]. Estados Unidos durante la crisis del Ántrax  hizo uso de las 

licencias obligatorias como medida de negociación con el laboratorio titular de la patente y logró un 

descuento del 50% en la Ciprofloxacina en sólo dos días [1]. El TLC restringe la posibilidad de usar esta 

política para promover la competencia de genéricos.   

 

(3) La polìtica de extensión del plazo de las patentes implica que debido a ―demoras irrazonables‖ en los 

procesos de otorgamiento de la patente y del registro sanitario se debe compensar al titular con tiempo 

adicional de exclusividad [3]. El texto del TLC no es claro en la definición de ―demoras irrazonables‖ pues 

no se especifica un tiempo que permita establecer con claridad dicho término. De esta manera puede prestarse 

para abusos por parte del  titular. 

 

(4) El vínculo entre patente y registro sanitario conlleva el incumplimiento de la Cláusula Bolar introducida 

en la legislación norteamericana en 1984 y adoptada por la OMC en el ADPIC [1]. Esta cláusula determina 

que el productor de genéricos puede iniciar los trámites de comercialización durante la vigencia de la patente 

de modo que al vencer ésta el medicamento genérico puede entrar al mercado inmediatamente. Sin embargo, 

el TLC pretende abolir esta posibilidad lo que otorga al titular de la patente un mayor tiempo de exclusividad 

mientras el productor de genéricos realiza los trámites de registro sanitario que pueden durar en promedio tres 

años [16]. 

 

                                                      
1
 Se entiende como medicamentos prescritos aquellos que el médico receta al paciente una vez lo ha atendido y diagnosticado. 

2 Un coctel Antirretroviral (ARV) es un grupo de medicamentos que bloquean la multiplicación del virus dentro del cuerpo humano con el mínimo de efectos secundarios.  
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(5) Las importaciones paralelas, contempladas también en el ADPIC [5], apelan al libre mercado, pues 

implica que si por ejemplo Colombia encuentra un país oferente de un medicamento más barato puede 

importarlo. El TLC pretende inhabilitar a Colombia para hacer uso de esta posibilidad. 

2.3 MODELOS DE REALIMENTACIÓN    

Este tipo de sistemas ha sido estudiado desde perspectivas tradicionales que utilizan métodos de las ciencias 

económicas, principalmente modelos estadísticos y de regresión. Esta sección relaciona algunos antecedentes 

relevantes en este sentido para después contrastar con el enfoque de realimentación que provee la dinámica de 

sistemas. 

 

2.4 ESTUDIOS TRADICIONALES  

El problema ha sido explorado desde perspectivas económicas, estadísticas y econométricas por entidades 

como el Ministerio de Salud del Perú y Médicos sin Fronteras [8, 9]. En Colombia, Fedesarrollo examinó la 

incidencia del régimen de patentes de la industria farmacéutica sobre la economía colombiana [10] en el cual 

utilizó una metodología basada en el concepto de excedente del consumidor y la teoría del monopolio; 

concluyó que un régimen de patentes eleva el precio de compra del medicamento por parte del consumidor 

final y que tiene un efecto de pérdida de bienestar del consumidor ya que éste tiene que dedicar una mayor 

porción de su ingreso a la compra de medicamentos en detrimento de otros bienes requeridos para su 

bienestar. La Organización Panamericana de la Salud (OPS) en convenio con la Fundación IFARMA 

examinaron el impacto de fortalecer las medidas de propiedad intelectual como consecuencia del TLC [11, 

12] y concluyeron que la propiedad intelectual incrementaría el índice de precios en el mercado hasta en un 

40% en comparación con un escenario en donde se permitiera la competencia; el tratado también fomentaría 

un incremento en el gasto farmacéutico y una disminución en el consumo de medicamentos dependiendo de 

la capacidad de pago de los consumidores; además, se podría llegar a un nivel de monopolio en el mercado de 

aproximadamente 63% debido al efecto de patentes y protección de datos de prueba; los precios de 

monopolio podrían reducir la participación de la industria nacional hasta en un 57%. Este estudio utilizó una 

metodología de evaluación de impacto basada en un modelo económico lógico, en el que curvas de demanda 

y elasticidades fundamentan el razonamiento [17]. Asimismo, en el año 2006, la Alcaldía Mayor de Bogotá, 

publicó el estudio: ―Tratado de Libre Comercio Colombia-Estados Unidos. Impactos en el Sector Salud del 

Distrito Capital‖ [13]. Este estudio hace uso del mismo modelo de evaluación de impacto de [11-12, 17] pero 

enfocado en la ciudad de Bogotá;  sus resultados y conclusiones son similares. 

 

Las metodologías revisadas [10-13] no involucran procesos de realimentación, acumulaciones, ni una 

aproximación sistémica al problema, sino que son modelos que utilizan relaciones lineales e inmediatas  entre 

variables; de aquí la limitación de estos modelos y la diferencia conceptual con el modelo propuesto en este 

trabajo.  

 

2.5 CONCEPTUALIZACIÓN DINAMICA  

Con los elementos presentados se puede desarrollar una perspectiva de realimentación para examinar los 

alcances de las políticas mencionadas. Este primer paso aporta a la comprensión sobre el sistema y puede 

apoyar procesos de toma de decisión y de evaluación de políticas pues dichas estructuras de realimentación 

pueden ayudar a explicar resultados inesperados y otros aspectos de la naturaleza del sistema [18]. 

 

Para elaborar un modelo inicialmente se identificaron como actores relevantes las industrias farmacéuticas 

norteamericana y colombiana, el gobierno colombiano, el gobierno estadounidense, la población colombiana, 

las instituciones pertenecientes al SGSSS y los médicos. Los intereses de estos actores se formalizaron en 

varios diagramas de ciclos causales los cuales forman la conceptualización de este estudio; los detalles y el 
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modelo completo están especificados en [16]. Para la construcción del modelo se realizó la revisión de 

literatura y bibliografía especializada, así como entrevistas  y validación con expertos.    

 

A continuación se presentan a manera de ilustración dos aspectos  que surgen a partir de una perspectiva 

dinámica de las políticas mencionadas. 

 Ganancias-Patentes: este ciclo de realimentación positiva o de refuerzo mostrado en la Figura 1, 

explica los incentivos para incrementar el número de patentes y la extensión del período de las 

mismas, pues esto aumenta las ganancias de la industria farmacéutica internacional (IFI) debido al 

aumento del precio generado por el derecho de exclusividad.  

 

 
Figura 1. Ciclo de Realimentación Ganancias-Patentes 

 

Esto estimula una mayor producción de dichos medicamentos reiniciándose el ciclo. Este ciclo de refuerzo es 

importante debido al efecto que tiene sobre la variable de precios de medicamentos en el mercado la cual a su 

vez tiene un efecto directo en el acceso a los medicamentos. Este ciclo ofrece explicaciones sobre el 

comportamiento de algunas de las variables de mayor interés como el acceso a medicamentos, el nivel de 

precios de medicamentos en el mercado, y el gasto de bolsillo; esto se explorará en las simulaciones de 

escenarios en la siguiente sección. 

 Gastos-Cobertura: este ciclo de balance, mostrado en la Figura 2, explica los límites de la dinámica 

de los gastos en el SGSSS, pues muestra cómo a menores gastos por medicamentos por parte del 

SGSSS, hay una mayor disponibilidad de recursos para afiliar personas al Régimen Subsidiado; sin 

embargo, al aumentar la población afiliada a dicho régimen, estos gastos aumentan como respuesta al 

aumento de los afiliados. 
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Figura 2. Ciclo de Realimentación Gastos-Cobertura 

 

La cobertura del Régimen Subsidiado incluida en el ciclo anterior, y junto con el nivel de precios,  afecta 

directamente el acceso a medicamentos. Debido a que la cantidad de genéricos en el mercado (oferta) 

depende del vencimiento de las patentes, políticas como el vínculo registro-patente y la protección de datos 

de prueba generan la extensión del período de exclusividad de éstas, de manera que la entrada de genéricos al 

mercado se ve bloqueada y por tanto la cantidad disponible de los mismos se restringe.  De este modo la 

cantidad de medicamentos genéricos en el mercado (condicionada por el vencimiento de las patentes), tiene 

una incidencia directa en el nivel de precios de los medicamentos en el mercado y simultáneamente en el 

gasto del SGSSS en medicamentos, lo que afecta el acceso a medicamentos de la población colombiana. 

 

2.6 HIPÓTESIS DINÁMICA 

El acceso a medicamentos se puede entonces relacionar con los procesos de realimentación mencionados. 

Esta hipótesis dinámica [18] explica los incentivos y la potencial y perjudicial  persistencia de las políticas de 

PI mencionadas en la sección anterior las cuales responden a beneficios para las grandes compañías 

farmacéuticas  generados por la exclusividad sobre los medicamentos ya que imponen entonces un bloqueo 

continuo a la entrada de genéricos al mercado.  

 

Así, el bloqueo a la oferta de medicamentos genéricos tiene consecuencias importantes con respecto al 

cambio de los precios de los medicamentos en el mercado a unos de corte monopolístico y sus posteriores 

efectos: sobre el acceso a aquéllos; el aumento en el gasto de bolsillo como se muestra en la Figura 1; el 

impacto sobre los gastos del SGSSS en medicamentos, y la cobertura para la población más vulnerable de 

Colombia, como se muestra en la Figura 2.  

 

 

3 SIMULACIÓN DE ESCENARIOS Y POLÍTICAS 

A partir de la conceptualización anterior se elaboró un modelo de simulación en iThink© para evaluar las 

políticas mencionadas de acuerdo con la conceptualización precedente. Los detalles de este modelo, 

incluyendo las pruebas de validación realizadas, están en [16].  Los diagramas completos se pueden ver en el 

Apéndice 1.   

 

Se desarrollaron varios escenarios en los que se examinaron (1) los efectos de las políticas de PI 

contempladas en el TLC; (2) los efectos de una mayor cobertura del Régimen Subsidiado; (3) la mayor oferta 
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de genéricos debido a importaciones paralelas y licencias obligatorias; (4) la disminución del período de 

exclusividad de patentes de veinte a diez años―debido a que en un período de siete años y medio, con sólo el 

10% de nuevas entidades químicas los retornos alcanzan a cubrir más de la mitad del costo promedio de 

I&D― [19]. 

 

Para ver los efectos de la entrada de medicamentos genéricos al mercado en el modelo se formula un 

supuesto de trabajo: las compañías de la industria farmacéutica internacional no practican la estrategia de 

―Evergreening‖, es decir que no incurren en prácticas para lograr patentes de productos farmacéuticos que no 

implican un esfuerzo científico, ni de novedad, características necesarias para patentar; en otras palabras, se 

asume que no se dan las llamadas patentes espurias. 

 

 
 

Figura 3. Simulación Comparativa: nivel precios en mercado. Esc.1: Impl. Pol. PI.  Esc.2: No impl. Pol. PI Esc.3: No impl. Pol. PI y Reducc. 

Patente a 10 años 

 

La Figura 3 muestra como ejemplo una simulación comparativa del nivel de precios de medicamentos en el 

mercado en tres escenarios. El primer escenario corresponde a la implementación de las políticas de PI, el 

segundo aborda la no implementación de las mismas (manteniendo el período de exclusividad de la patente 

en veinte años) y el tercero excluye las políticas de PI y disminuye el período de exclusividad de la patente a 

diez años. Esta figura, muestra un patrón general del comportamiento de los precios que es independiente de 

los escenarios. Se puede observar que las políticas logran desplazar dicho comportamiento en el tiempo, pero 

no generan un cambio en el patrón. En el escenario 1, el período de vigencia de las patentes es más largo y 

por lo tanto los precios se mantienen en un nivel muy alto por más tiempo hasta cuando éstas vencen y los 

genéricos entran al mercado y se genera la caída en los precios. Esto mismo ocurre en el escenario 2 y 3 en 

los que los precios caen también pero más temprano en el tiempo (aproximadamente 10 y 20 años antes) 

debido a que las políticas no están siendo implementadas y los genéricos entran al mercado más temprano.  

Lo anterior permite sugerir que este sistema presenta una inercia fuerte dada por su estructura y estas políticas 

logran sólo desplazar dicho patrón en el tiempo. Una hipótesis se desarrolla a continuación. 

 

El comportamiento de los precios puede ser explicado por el proceso de realimentación positivo de la Figura 

1. Este ciclo destaca los incentivos para la industria farmacéutica internacional a producir medicamentos de 

marca y patentarlos pues al obtener la exclusividad de comercialización obtiene mayores ganancias debido a 

que los precios también están bajo su dominio. Por tal motivo se podría afirmar que  la primera parte de la 

Figura 3 muestra un nivel de precios muy alto, y luego, tras el vencimiento de las patentes y entrada al 

mercado de los genéricos, los precios disminuyen dramáticamente.  Lo anterior también puede ser explicado 

por el ciclo de realimentación en la Figura 1, que refuerza la disminución de los precios debido a una menor 

cantidad de patentes. Del mismo  modo se puede explicar la dinámica del acceso a medicamentos (Figura 4) 

1 

2 

3 

1 
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pues cuando el nivel de precios es muy alto, dicho acceso se mantiene en valores muy bajos, pero cuando el 

proceso de refuerzo genera la caída en los precios el acceso a los medicamentos se hace mayor. 

 

 
Figura 4. Simulación Comparativa: acceso a medicamentos Esc.1: Impl. Pol. PI.  Esc.2: No impl. Pol. PI Esc.3: No impl. Pol. PI y Reducc. 

Patente a 10 años 

 

 

 
Figura 5. Simulación Comparativa: gasto en medicamentos del SGSSS. Esc.1: Impl. Pol. PI.  Esc.2: No impl. Pol. PI Esc.3: No impl. Pol. PI y 

Reducc. Patente a 10 años 

 

La dinámica del gasto en medicamentos del SGSSS mostrado en la simulación en la Figura 5, se puede 

entender también enmarcado en un proceso de control dado por el ciclo de realimentación de balance de la 

Figura 2. Este  aspecto influye, aunque no de manera directa, en el acceso a medicamentos pues afecta la 

afiliación y cobertura del sistema en el Régimen Subsidiado (RS). Adicionalmente hay que considerar la 

influencia de los precios en este gasto pues su comportamiento está atado a estos, por ejemplo en la medida 

en que los precios se mantengan altos entonces el gasto crece, y dado el proceso de realimentación positivo 

de los precios ―ganancias-patentes‖, cuando estos bajan, el gasto disminuye. Sin embargo el ciclo de control 

―gastos-cobertura‖ actúa estimulando dichos gastos al tener recursos disponibles para afiliación y aumento de 

cobertura. Es importante aclarar que este aumento en el gasto ya no se debe a la existencia de precios de corte 

monopolístico sino a que el ahorro en medicamentos (dado precios bajos) permite una mayor afiliación y 

cobertura del RS y así un mayor acceso a medicamentos por parte de la población.  Así pues, el incremento 

del acceso a medicamentos se da debido a la entrada de genéricos al mercado tras el vencimiento de las 

patentes y la dinámica de los precios que dicha oferta y competencia generan. 
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En resumen, estos comportamientos son patrones persistentes relativamente independientes de los escenarios 

examinados; esto parecería indicar una inercia explicada por la prominencia de estructuras de realimentación 

específicas que sólo consiguen desplazar dichos patrones en el tiempo. 

 

 

4 CONCLUSIONES 

El modelo desarrollado ayuda a comprender cómo y por qué algunas de las políticas de propiedad intelectual 

comprendidas en el TLC Estados Unidos-Colombia tienen consecuencias perjudiciales para el acceso a 

medicamentos en Colombia. Adicionalmente esta conceptualización y las hipótesis desarrolladas enfatizan la 

persistencia de dichas consecuencias dada la naturaleza estructural en la cual actúan. Dichos procesos de 

realimentación ayudan a explicar cómo la extensión del período efectivo de las patentes  genera un bloqueo 

en la producción de genéricos y un control de los precios de los medicamentos por parte de los titulares de las 

patentes. Un ciclo de realimentación positivo fortalece un nivel constante y alto en los precios del mercado lo 

cual obstaculiza el acceso a los medicamentos. Asimismo, dicha ventaja en los precios genera un mayor gasto 

en medicamentos para el SGSSS lo que implica la disminución de los recursos disponibles para afiliación y 

ampliación de cobertura, y por tanto impide también el acceso a los medicamentos. Así, en el momento del 

vencimiento de las patentes, el ciclo positivo responde a la entrada al mercado de los competidores genéricos, 

reforzando rápidamente la disminución de los precios en el mercado, así como el gasto por medicamentos del 

SGSSS. El ciclo de balance además estimula dichos gastos debido al aumento en la afiliación y cobertura del 

Régimen Subsidiado (ya no en costosos medicamentos),  produciendo así el aumento de la cobertura en salud 

y por esta vía, el acceso a medicamentos.   

 

El análisis y las simulaciones permiten afirmar que  el sistema estudiado exhibe una fuerte inercia que 

muestra patrones indiferentes a las políticas que se evaluaron, pues éstas sólo desplazan en el tiempo dichos 

comportamientos. Puede ser interesante experimentar con políticas que impliquen cambios en patrones de las 

variables del sistema. Otras simulaciones son posibles como por ejemplo examinar la restricción al uso de 

importaciones paralelas y licencias obligatorias; en un trabajo anterior [16] se realiza la simulación de un 

escenario en el que se aumenta la oferta de medicamentos genéricos en el mercado desde el primer año de la 

simulación, representando importaciones y uso de licencias obligatorias. Este escenario muestra un 

incremento en el acceso a los medicamentos, explicado por el efecto que genera el ciclo de refuerzo, dada la 

cantidad de genéricos en el mercado, sobre los precios de medicamentos en el mercado. 

 

Adicionalmente, y de forma más importante, el tipo de enfoque desarrollado en términos de la influencia de 

la estructura de realimentación en el comportamiento del sistema, es decir el planteamiento de una hipótesis 

dinámica, no son posibles al usar metodologías basadas en modelos económicos o lógicos [10-13] pues aparte 

de las limitaciones técnicas de estos modelos éstas no proponen explicaciones para el comportamiento del 

sistema que permitan comprender mejor su naturaleza. En este sentido, este estudio muestra la utilidad de la 

dinámica de sistemas como herramienta para apoyar la comprensión sistémica y la evaluación de políticas en 

sistemas sociales complejos como el Sistema de Seguridad Social en Salud colombiano. La interacción de 

múltiples actores con intereses disímiles,  y las consecuencias de las políticas que se diseñan para estos 

sistemas, se pueden abordar con una perspectiva dinámica de realimentación apoyada además en el uso del 

computador. Esta perspectiva provee una racionalidad que complementa y explica la naturaleza de algunos 

incentivos y la persistencia de los mismos originada en el diseño mismo del sistema lo cual termina en 

últimas siendo perjudicial para la población.  Este proyecto muestra además que estas herramientas proveen 

argumentos y posibilidades para negociadores involucrados en asuntos complejos; el TLC es un ejemplo 

arquetípico de esta situación. 
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APÉNDICE 1   

                   

                                                      
 El modelo de simulación junto con sus ecuaciones está disponible previa solicitud a los autores. 
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RESUMEN 
La enseñanza introductoria de macroeconomía tiene dos aspectos problemáticos: pone su énfasis en el 

equilibrio y fomenta la idea de que haya una única manera de comprender la economía.  Aquí se busca 

dinamisar y diversificar la comprensión de la economìa mediante la ―traducción‖ de un texto docente en 

diagramas de bucle causal (DBC) y la comparación de los diagramas mediante un método riguroso.  Primero 

se presenta un resumen del método de comparación.  Luego se muestra la aplicación a las escuelas de 

pensamiento neoclásica, Keynesiana y monetarista.  Se destaca lo compacto de los DBC y cómo se subrayan 

sus similitudes y diferencias.  Siendo un trabajo en proceso, se señalan las limitaciones actuales y los pasos 

por venir. 

 

PALABRAS CLAVE: Esuelas de pensamiento económico, Macroeconomía, Diagrama de bucle causal, 

modelo mental, comparación de modelos  

 

ABSTRACT: 
Introductory macroeconomic instruction has two problematic aspects: it puts much emphasis on equilibrium 

and it invites to relieve there is one unique way to understand the economy.  Here we try to dynamize and 

diversify the understanding of the economy, translating textbook descriptions into causal loop diagrams 

(CLD) and comparing them using a rigorous method.  First the method is briefly presented.  Then the 

application to the neoclassic, the Keynesian and the monetarist schools of thought is shown.  We underline 

the compactness of the CLDs and the way how similarities and differences are elaborated.  Since this is work 

in progress, limitations are explained together with the next steps to be taken. 

 

KEYWORDS: Schools of ecnomic thought, macroeconomics, causal loop diagram, mental model, model 

comparison 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

¿Cómo logra el sistema económico funcionar establemente si una gran cantidad de actotes determinan sus 

actos de manera autónoma?  Esta es una pregunta a la cual la macroeconomía busca aportar respuestas.  En el 

transcurso del tiempo, diferentes escuelas de pensamiento han surgido, cada una con una posición diferente 

frente a la pregunta; en general, cada una se fundió sobre una crítica a la previa.  Es así que la escuela 

neoclásica pretendió ser un avance en relación con la clásica; luego el Keynesianismo aspiró a extender la 

explicación económica más allá del dominio de validez de la escuela neoclásica – y a su vez fue sucedido por 

la escuela monetarista.  Lejos de ser exhaustiva, esta lista ejemplifica el principio de una evolución de ideas, 

modelos y teorías, donde con cada reforma se dan determinadas modificaciones, y otros aspectos se 

conservan.   

 

La mayoría de los textos docentes actuales presentan una discusión de la macroeconomía basa en un enfoque 

―de fusión‖, que toma prestado diferentes pedazos de teorìa a diferentes escuelas de pensamiento.  Pocos 

elaboran las respectivas teorías junto con sus supuestos y modelos.  Esto puede conducir a la ilusión de que 
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existiría el modelo de la macroeconomía y quita al estudiante la posibilidad de descubrir la diversidad de 

ideas y de desarrollar una perspectiva personal que lo faculte a tener un pensamiento crítico en la vida 

profesional y política.  Aquí se sugiere que la conciencia del hecho que, en economía, pensamos con y a 

través de modelos, permite una actitud más reflexiva y abre el camino a un aprendizaje continuo.   También 

la posibilidad de reconocer la postura doctrinaria de los participantes en los debates políticos y científicos, 

faculta para una actitud más crítica y una actuación más responsable. 

 

Este artículo reporta de un intento de hacer estudiar la macroeconomía de modo a desarrollar modelos 

mentales diferenciados por las tres escuelas de pensamiento mencionadas, en el marco de un curso de 

introducción a la macroeconomía. 

 

Cualquier intento de responder la pregunta inicial debe discutir los procesos mediante los cuales el sistema 

económico reacciona a cambios y perturbaciones, de modo a buscar estabilizarse con más o menos éxito.  

Esto significa que la economía es un sistema dinámico, y que no siempre se encuentra en un estado de 

equilibrio.  Sin embargo, en otra parte [8] se ha llamado la atención al hecho que la forma de presentar de los 

libros, hace énfasis en la noción de equilibrio: las ecuaciones y los gráficos suelen representar condiciones de 

equilibrio, relegando los procesos de ajuste a los párrafos del texto.  Ya que ―una imagen dice más de 1000 

palabras‖, esto hace que los aspectos dinámicos sean más difíciles de percibir y de procesar mentalmente. El 

estudiante obtiene fácilmente la impresión de que haya una sola manera de pensar sobre el sistema 

―economía‖ y que se trata de un sistema fundamentalmente en  equilibrio,  donde  los  procesos  dinámicos  

de  ajuste  pueden  darse  por  asegurados  y  no necesitan entrar en la formulación conceptual de las 

ecuaciones. 

 

Sin embargo, una concepción de la economía como un sistema dinámico, con regimenes de conducta lejos 

del equilibrio y múltiples procesos de ajuste simultáneos y posiblemente en oposición, abre la puerta  a un  

enfoque  de  pensamiento y estudio que incluya  los  aspectos  dinámicos  en las consideraciones, habilitando 

así los estudiantes a una actitud más rigurosa en relación con recomendaciones de política económica. 

 

El segundo aspecto clave de este trabajo es el intento de poner mayor énfasis en los aspectos dinámicos de la 

macroeconomía, mediante el uso de diagramas de bucle causal  Este aspecto se junta al primero al indagar 

cada una de las tres escuelas de pensamiento económico elaborando un diagrama de bucle causal propio y al 

realizar una comparación de estos diagramas. 

 

Sin haber podido realizar mediciones rigurosas de los aprendizajes logrados por los estudiantes, el presente 

documento detalla el procedimiento empleado y las enseñanzas clave tiradas del ejercicio.  El resto del texto 

es organizado de la siguiente manera.  La sección 2 presenta el procedimiento y la población sometida a la 

experiencia.  La cuarta sección muestra el ejemplo de aplicación de las tres escuelas de pensamiento en 

macroeconomía.  La sección 5 discute las enseñanzas y las conclusiones señalan los futuros desarrollos 

planificados. 

 

 

2 PROCEDIMIENTO 

En la carrera ―Ingeniería en Informática Empresarial‖ de la Universidad de Talca, se ofrece un curso anual 

que combina la dinámica de sistemas con la macroeconomía.  La estructura gruesa de este curso es la 

siguiente: 

 introducción a la dinámica de sistemas, donde se aprende sobre causalidad, polaridad, acumulación y 

flujo y las estructuras causales genéricas con su respectivo patrón de comportamiento [4]; 

 tres escuelas de pensamiento macroeconómico: neoclásico, Keynesiano y monetarista. 

 la economía mundial – un modelo de fusión [7], donde se investigan diferentes perturbaciones 

exógenas, sus efectos y posibles políticas de estabilización. 
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En la fase 2, se estudia cada una de las escuelas de pensamiento.  Luego  se estudian los capítulos de un libro 

estándar [1], con la ayuda de un conjunto de presentaciones PowerPoint y modelos de simulación para 

aspectos puntuales. 

 

Una primera presentación introduce a las preguntas subyacentes, establece unos supuestos básicos y define un 

lenguaje común al definir las principales variables que aparecerán en una o varias escuelas de pensamiento.  

Luego hay una presentación separada para cada una de estas escuelas, donde un conjunto de modelos de 

simulación desarrollados con ―iThink‖1.  Las presentaciones y sus respectivos modelos de simulación no 

pueden ser explicadas en el espacio de este artículo, pero pueden descargados en 

http://dinamicasistemas.utalca.cl/5_Educacion/educacion.html. 

 

Los estudiantes trabajan en duplas y su tarea es elaborar un ―diagrama de bucle causal‖ (DBC) de cada teoría. 

Los diagramas de cada grupo se comparan y discuten en una sesión plenaria, donde se elabora un diagrama 

de bucle causal compartido. 

 

Si se interpreta cada uno de estos DBC como la articulación del modelo mental de cada una de estas escuelas 

de pensamiento, entonces la comparación de las estructuras de estos modelos, al nivel de las variables y 

vínculos y al nivel de los bucles de retroalimentación, revelará lo distintivo de cada modelo y lo que cambia 

al paso de una escuela de pensamiento a la siguiente.  

 A continuación se usa el enfoque elaborado por Schaffernicht y Groesser ([5], [6]), basado en 

trabajos previos de Schaffernicht [3] y Markózci y Goldberg [2].  La estructura de los modelos se 

compara mediante la ―razón de distancia‖ (RD) – un indicador con valores desde = (modelos 

idénticos) hasta 1 (modelos totalmente diferentes).   Originalmente se limita al nivel de las variables 

y de los vínculos; extendiéndolo al nivel de los bucles de retroalimentación, se consideran variable 

principal, la polaridad y el conjunto de variables y vínculos (por lo que se vuelve a usar la RD). 

 

El método usa un conjunto de indicadores: si tenemos dos modelos A y B, Pc denota el conjunto de variables 

compartidas, pc es el número de estas variables.  PA y PB  son los conjuntos de las variables en A o B; PuA y 

PuB se refieren a las variables que se encuentran únicamente en A o B, respectivamente.  Se cuentan como 

diferencias entre los modelos las discrepancias entre los conjuntos de variables y entre los vínculos causales 

(existencia, polaridad y eventualmente demora).  La fórmula es definida como: 

PD
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),(  

Ecuación 1: Razón de Distancia 

PD representa a las posibles diferencias: 
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Ecuación 2: diferencias posibles 

 

La extensión a los bucles se basa en calcular una Razón de Distancia Parcial del Bucle 

3

))1((
1

DRPOLVP
RDPBl


  

Ecuación 3: Razón Parcial de Bucle 

                                                      
1
 Desarrollado y distribuido por ISEE Systems, www.iseesystems.com 

http://dinamicasistemas.utalca.cl/5_Educacion/educacion.html
http://www.iseesystems.com/
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Donde VP es la variable principal y POL la polaridad.  En base de las razones por bucle, la Razón de 

Diferencia de Bucles se determina como: 

n

RDPB

RDB

n

l

l
 1  

Ecuación 4: Razón de Distancia entre Bucles 
 

El lector interesado encontrará la elaboración detallada en [5] y [6]. 
 

 

3 APLICACIÓN 

Los DBC de los tres modelos son extensos y su discusión detallada iría más allá del marco de este artículo.  

Aquí sólo se incluyen los diagramas. 
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Figura 1: DBC “neoclásico” 

 

La Figura 1 muestra un conjunto de 7 bucles que atraviesan a los diferentes mercados discutidos por la 

escuela neoclásica.  Es importante destacar que todos los bucles son de polaridad negativa – ello sugiere una 

capacidad de auto-estabilización que es tan típica del pensamiento neoclásico. 

 

La siguiente Figura 2 deja claro que el pensamiento Keynesiano contempla una mayor cantidad de detalles (a 

lo menos en la lectura del texto docente de introducción). 
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Figura 2: el DBC “Keynesiano” 

 

En este diagrama, encontramos también bucles de polaridad positiva, y con ellos la capacidad endógena de 

conductas desestabilizadoras. 
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Figura 3: el DBC “monetarista” 

 

La Figura 3 nos presenta aún más bucles positivos.  Claro está, el pensamiento monetarista reconoce la 

posibilidad de desestabilización, si bien no llega a la misma conclusión acerca de la intervención 

gubernamental. 

 

Es importante recordar que estos tres diagramas no son una representación fiel de la teoría entera de estas 

escuelas de pensamiento – sólo son los retratos de la discusión contenida en un texto introductoria.  Sin 

embargo, sí son el substrato de la comprensión que el lector de tal texto puede elaborar, y en base de ellos se 

puede relatar el proceso de adaptación propio de cada una de estas escuelas. 

 

La aplicación del método de comparación a lo que cambió desde el modelo neoclásico (M) al Keynesiano (K) 

y posteriormente el monetarista (M), revela ciertas similitudes y diferencias relevantes entre estos DBC.  La 

siguiente Tabla 1 identifica las variables ―principales‖ (que el libro docente discute) e indica su pertenencia a 

los modelos de las respectivas escuelas. 
Tabla 1: listado de variables macroeconómicas 

 

Abrev. Nombre Incluido en 
N K M 

YD Demanda agregada  1 1 
YS Oferta (producto) 1 1 1 
Y Ingreso (real)  1 1 
Yn Ingreso nominal   1 
I tasa de interés 1 1 1 
Inv Inversión 1 1 1 
G Gasto fiscal  1  
pc propensión al consumo  1  
C Consumo  1  
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S Ahorros 1 1  
M Oferta de dinero 1 1 1 
M* Oferta de dinero de equilibrio 1   
kc Constante de Cambridge  1   
K Capital productivo 1 1  
NS Oferta de trabajo 1 1 1 
ND Demanda de trabajo 1 1 1 
N Trabajo (empleo)  1  
w Salario nominal 1 1 1 
P Nivel de precio 1 1 1 
w/P Salario real 1 1 1 
Escas. M grado de escasez del dinero 1   
S plan Ahorro planeado 1   
C plan Consumo planeado 1   
T Impuestos  1  
L Liquidez (demanda por dinero)  1 1 
LT Liquidez para transacciones  1  
LP Liquidez por motivo de precaución  1  
LE Liquidez por motivo de 

especulación 
 1  

WW Riqueza  1  
B Bonos  1  
r esp rentabilidad esperada  1  
horizonte de 

tiempo 
de  los  empresarios  1  

import. i importancia de la tasa de interés  1  

efecto i efecto de la tasa de interés  1  
depr Depreciaciones  1  
dP tasa de inflación   1 
dP esp tasa esperada de inflación   1 

 

De las 37 variables que se mencionan, sólo 9 están en cada uno de los modelos: YS, i, Inv, M, NS, ND, w, P, 

w/P.  Ello ya anuncia diferencias profundas.  Sin embargo, hay superposición, como lo muestran los 

indicadores de Tabla 2: 
Tabla 2: indicadores de variables 

N -> K K -> M 

pN 16 pK 29 

pK 29 pM 15 

PC 11 PC 12 

PuN 5 PuN 17 

PuK 18 PuM 3 

 

Cuando se mire al conjunto de los tres modelos, cada uno de ellos tiene algunas variables que no están en 

ninguno de los otros: 
Tabla 3: variables únicas 

 

Escuela Sólo en este 

DBC Neoclásica 5 
Keynesiana 15 
Monetarista 3 

 

Al aplicar las ecuaciones a los pares de modelos neoclásico-Keynesiano y Keynesiano-monetarista, llegamos 

a determinar las razones de distancia  (usamos la letra inicial de cada modelo para referirnos a el): 

RDN-K= 44,8%  

RDK-M= 41,0% 
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Estas razones indican el tamaño del paso que se ha hecho desde cada una de estas teorías a la siguiente: 

investigan el mismo sistema, pero son relatos muy diferentes.   

 

Los vínculos causales entre las variables muestran una serié de diferencias reveladoras de las diferentes 

formas de pensar entre las escuelas.  Por ejemplo, la forma como se explica la oferta de trabajo cambio 

radicalmente entre la escuela neoclásica y la Keynesiana:   

 

w/P

Ns

+

C plan

S plan

+

+

w/P

Ns

+

Neoclásico

Keynesiano

 
Figura 4: un ejemplo de diferencia al nivel de los vínculos 

 

Los neoclásicos pensaban que los hogares deciden sus respectivos niveles de consumo y de ahorro, y en 

función de la utilidad que estos les significaban y del salario real, determinaban su oferta de trabajo.   Sin 

embargo, para un Keynesiano, la oferta de trabajo se ajusta al salario real sin ser consecuencia de una 

decisión simultánea y libre acerca de consumo y ahorro. 

 

Al nivel de los bucles de retroalimentación, tenemos la situación que muestra la Tabla 4.   A primera vista, 

nos debe llamar la atención el gran número de bucles negativos: es un indicio para  la  fe  en  la  estabilidad  

inherente  de  los  neoclásicos. Para  los  Keynesianos  y  los monetaristas, los bucles positivos pueden ser lo 

que conduce a la falta de estabilidad (si bien con conclusiones  opuestas).  Los  bucles  1-4  y  ―producción‖  

de  los  modelos  Neoclásico  y Keynesiano se corresponden mutuamente.  Se enfocan en las mismas 

variables principales y tienen las mismas polaridades. 
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Tabla 4: los bucles de retroalimentación 

Bucle VP POL. Modelo 

N K M 
trabajo ND - 1 1  

trabajo 2 NS - 1 1  

ahorros S - 1 1  

inversiones Inv - 1 1  

producción YS - 1   

calentamiento P - 1   

oferta dinero M - 1   

depreciaciones K -  1  

consumo C -  1  

demanda de 

inversión 
Inv -  1  

gasto fiscal G -  1  

crecimiento

 por 

inversión 

Inv -  1  

estabilización

 por 

trabajo 

ND -  1  

crecimiento

 por 

trabajo 

ND +  1  

producción YS -  1  

crecimiento YS +  1  

efecto precio P -   1 
efecto 

inflación 
dP +   1 

trabajo barato w/P +   1 
efecto interés i +   1 
expectativas y 

salario 
w/P -   1 

expectativas e 

interés 
i -   1 

 

 

La aplicación de la formula para la razón de distancia parcial nos enseña la distancia entre los modelos al 

nivel de los bucles. 

 

3

))1(Pr(var
1

DRpolincipal
RDPBl


  

Ecuación 5: Razón de Distancia Parcial de Bucle (RDPB) 

 

En esta ecuación, tres componentes se toman en cuenta: las discrepancias entre las variables, entre las 

polaridades y la razón de distancia de detalle.  La justificación excede el contexto de este artículo, pero el 

lector encontrará la argumentación detallada en [6].  

 

Las comparaciones se limitan aquí al paso de neoclásico a Keynesiano.  Los bucles de trabajo (1 y 2) y del 

ahorro no tienen diferencias entre estas dos escuelas. Inversiones y producción son bucles compartidos, pero 

con un creciente grado de distancia al nivel de las variables y los vínculos que conforman estos bucles.  Los 

demás bucles sólo aparecen en el diagrama Keynesiano. 
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Tabla 5: comparación entre los conjuntos de bucles 

Ahora se determina la razón de distancia de bucles: 
 

Identificador Variable 

 principal 

Polaridad RD RDPB 

Trabajo 1 1 1 0% 0% 

Trabajo 2 1 1 0% 0% 

Ahorros 1 1 0% 0% 

Inversiones 1 1 48% 16% 

Producción 1 1 73% 24% 

Depreciaciones 0 0 100% 100% 

Consumo 0 0 100% 100% 

Demanda de  

inversión 
0 0 100% 100% 

Gasto fiscal 0 0 100% 100% 

Crecimiento  

por inversión 
0 0 100% 100% 

Estabilización  

por trabajo 
0 0 100% 100% 

Crecimiento  

por trabajo 
0 0 100% 100% 

Crecimiento 0 0 100% 100% 

n

RDPB

RDB

n

l

l
 1

= 64,6% 

Ecuación 6: Razón de Distancia de Bucles (RDB) 

 

Al nivel de los bucles de retroalimentación, la distancia entre las escuelas neoclásica y Keynesiana es mayor 

que al nivel de las variables y los vínculos (donde obtuvimos 44,8%).  

Ya que entre los modelos Keynesiano y monetarista, todos los bucles son diferentes, la razón de distancia 

entre ellos es de 100%.   

 

4 DISCUSIÓN 

El hecho que la distancia entre los modelos sea mayor al nivel de  los  bucles  traduce  el  hecho  que  cada  

una  de  las  escuelas  de  pensamiento  tiene preocupaciones  distintas,  y  si  bien  hacen  referencia  a  

variables  compartidas,  las  usan  de diferente forma y para diferentes propósitos.   

 

El método de comparación nos permite entonces indagar las relaciones entre estos DBC con un cierto grado 

de rigor, sin limitarnos a las solas razones de distancia.  Más bien, estas razones complementan la indagación 

cualitativa. 

 

Los estudiantes, al elaborar estos DBC los usan como un patrón de modelo mental; enfocan su mente a una 

comprensión dinámica de la economía.  En actividades posteriores a esta etapa de su curso, analizan diversos 

informes de organismos gubernamentales e internacionales y deben reconocer el origen doctrinario de 

argumentaciones   económicas.  Esta invocación de sus modelos mentales permite estabilizarlos en su mente. 

 

Un estudio futuro buscará conseguir evidencias empíricas de estos efectos, que por el momento son 

hipotéticos - si bien lógicamente fundadas. 
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5 CONCLUSIONES 

En la enseñanza de la macroeconomía, los medios tradicionales dan mucha énfasis a las condiciones de 

equilibrio; sin embargo, es sobre todo lo dinámico que nos debe interesar cuando se trata de la estabilidad de 

un sistema económico.  Un segundo problema es cuando por la forma de presentar, se invita a creer que algo 

como el modelo de la macroeconomía existiera. 

 

Aquí se abordaron ambos problemas mediante la elaboración de diagramas de bucle causal (DBC) en base de 

un texto docente de macroeconomía y la posterior comparación sistemática de los diagramas.   Nos limitamos 

a tres escuelas de pensamiento históricamente importante – la neoclásica, la Keynesiana y la monetarista. 

Para  la comparación, se utilizó un método de comparación de modelos mentales especialmente adaptado 

para sistemas dinámicos basados en retroalimentación. 

 

Se encontró que la representación como DBC es muy compacta y la comparación permite constatar las zonas 

de similitud, pero también y sobre todo las áreas con marcadas diferencias entre las escuelas de pensamiento 

económico. 

 

El trabajo actual es limitado: aún no se ha corroborado la estabilidad de estos diagramas en los modelos 

mentales de los estudiantes, ni su eventual dispersión entre los estudiantes, de forma empírica.  Tampoco 

existen estudios empíricos que permitan afirmar que la capacidad de pensamiento crítico o de argumentación 

haya aumentado gracias a esta actividad.  Sin embargo, los estudios correspondientes se harán en el cercano 

futuro y se publicarán debidamente. 

 

También es importante entender que no debemos dejar a nuestros estudiantes con DBC sin anclar su 

discusión en simulaciones.  Los correspondientes modelos se encuentran actualmente en desarrollo. 

 

Se puede argumentar que en otros ámbitos de las ciencias sociales, también hay diferentes escuelas de 

pensamiento.  En la medida que en éstos dominios es importante un enfoque dinámico, entonces las ventajas 

afirmadas para el caso de la macroeconomía, deberían transferirse a estas áreas.  Es en este sentido que la  

dinámica de sistemas puede, mediante la ―traducción‖ de modelos y teorìas, enriquecer los procesos de 

aprendizaje en lo sistemas atingentes a los sistemas sociales. 

 

 

6 REFERENCIAS 

Froyen, Richard T. 1995. Macroeconomía – teorías y políticas, McGraw Hill 

 

Markózci, L and Goldberg, J. 1995. A method for eliciting and comparing causal maps, Journal of 

management 21(2), p. 305-333 

 

Schaffernicht, M. 2006. Detecting and Monitoring Change in Models. System Dynamics Review, 22(1): 73-

88. 

 

Schaffernicht, M. 2008. Indagación de situaciones complejas mediante la dinámica de sistemas. Editorial 

Universidad de Talca 

 

Schaffernicht, M. y Groesser, S., 2009a. What‘s in a mental model of a dynamic system? Conceptual 

structure and model comparison, Actas del 27th International Conference of the System Dynamics Society, 

Albuquerque, Julio 2009 

 



298 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

Schaffernicht, M. y Groesser, S., 2009b.  Comparing mental models of feedback systems, Papel de discusión 

no publicado, 2009. 

 

Wheat, David. 2007a. The Feedback Method - A System Dynamics Approach to Teaching Macroeconomics, 

Doctoral dissertation, University of Bergen, March 2007. 

 

Wheat, David. 2007b. The Feedback Method of Teaching Macroeconomics: Is It Effective? System 

Dynamics Review, 23(4), Winter 2007, p. 391-413. 

 



Modelo regional de producción y transporte de biocombustibles  
en Colombia 299 

 

MODELO REGIONAL DE PRODUCCIÓN Y TRANSPORTE DE 
BIOCOMBUSTIBLES EN COLOMBIA  

  

 

ANA MARÍA FLÓREZ BERRÍO 
Estudiante de Maestría en Ingeniería – Ingeniería de Sistemas 

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín 

amflorez@unalmed.edu.co 

 

CARLOS JAIME FRANCO CARDONA 
Ph. D. en Ingeniería 

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín 

cjfranco@unalmed.edu.co 

 

 

RESUMEN 
Actualmente los biocombustibles representan a nivel mundial, y en particular para Colombia, una alternativa 

energética que permite hacer frente a los problemas de demanda y de conservación del medio ambiente. Es 

por esto que el gobierno ha optado por incentivar su producción a través de ciertas políticas, pero a pesar de 

los esfuerzos realizados son varias regiones que aun no pueden acceder a este tipo de combustibles. 

 

A partir de un modelo de Dinámica de Sistemas se analizarán políticas que lleven a una mejora en la 

producción y distribución de los biocombustibles en cada una de las regiones del país, de manera que pueda 

obtenerse finalmente un balance entre la oferta y la demanda a nivel nacional. 

 

PALABRAS CLAVE: Biocombustibles, Dinámica de Sistemas, Cadena de Suministro, Políticas. 

 

 

ABSTRACT 
Nowadays biofuels are an energy alternative in response to demand and environmental conservation issues. 

In this way the government has promoted biofuel production through different policies, but despite the 

government efforts remains a shortage in Colombia for this alternative. 

 

A system dynamics model was constructed  in order to analize diferent policies that lead to an improvement 

in the biofuels production and distribution in each region of the country, which could lead to a balance 

between national supply and demand. 

 

KEY WORDS: Biofuels, System Dynamics, Supply Chain, Policies. 

 

 

1 BIOCOMBUSTIBLES 

El desarrollo de nuevas alternativas energéticas se ha convertido en una de las principales preocupaciones a 

nivel mundial debido a la necesidad de abastecer la creciente demanda de energía de una forma sostenible y 

que ayude a conservar el medio ambiente. Entre estas alternativas se encuentran los biocombustibles, 

combustibles producidos a partir de materias primas renovables, los cuales parecen ser una buena opción ante 

los combustibles fósiles. 

 

Actualmente la producción de biocombustibles en el mundo está representada principalmente por el etanol y 

el biodiesel. El etanol es producido a partir de azúcares que se encuentran en productos vegetales combinados 
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en forma de sacarosa, almidón y celulosa. Entre las materias primas más utilizadas se encuentran la caña de 

azúcar, el maíz, la yuca y la remolacha. El biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales o grasas animales, 

metanol y un catalizador en una proporción aproximada del 87%, 12% y 1% respectivamente [1]. Entre las 

materias primas más utilizadas para su producción se encuentran los aceites de palma africana, soya, 

higuerilla, jatropha y colza.  

 

Alrededor de los biocombustibles se han desarrollado gran cantidad de estudios y aunque aún no se ha dicho 

la última palabra acerca de las ventajas y desventajas que trae su utilización, parecen ser una buena solución a 

los problemas ambientales y de demanda de combustibles a nivel mundial, y por lo tanto países como Brasil, 

Estados Unidos, Argentina, Colombia,  la Unión Europea, entre otros, están incentivando la producción de 

biocombustibles como el Etanol y el Biodiesel [2; 3]. 

 

Sin embargo, aunque para muchos países los biocombustibles representan una buena alternativa y se están 

dando gran cantidad de incentivos para incrementar la producción, con ésta no se alcanza a satisfacer ni 

siquiera la demanda interna debido a que estos países no poseen las condiciones agroclimáticas necesarias.  

 

 

2 BIOCOMBUSTIBLES EN COLOMBIA 

Colombia en particular es un país que posee las características geográficas y climáticas necesarias para la 

producción de biocombustibles, además de que tiene una gran experiencia en el cultivo de materias primas 

como la caña de azúcar y la palma africana que son cultivos de un excelente rendimiento y calidad. También 

es importante considerar  que la producción de biocombustibles podría traerle muchos beneficios económicos 

y sociales al país, ya que por medio de ésta se podría tener mayor independencia energética de otros países y 

por otro lado generarse más empleo. 

 

Es por esto que el gobierno se ha preocupado por promover los biocombustibles mediante incentivos a los 

cultivos relacionados con la producción de biocombustibles y a la inversión en plantas de refinación, de 

manera que la oferta de etanol y biodiesel crezca. Entre los incentivos más representativos se encuentra la 

exención o reducción del IVA [4; 5; 6; 7], exención o reducción del impuesto de renta [7; 8], control de los 

precios de venta [9; 10; 11], porcentajes de mezcla obligatorios [12; 13; 14] y plazos de acondicionamiento 

de motores [15]. 

 

Pero a pesar de los incentivos que se están otorgando a varias partes de la cadena de suministro de 

biocombustibles para lograr incrementar la oferta, en algunos casos, estos incentivos no son suficientes y se 

sigue teniendo una porción de demanda insatisfecha, quizás debido a la mala asignación de los incentivos o a 

problemas en algunas de las partes de la cadena de suministro, como la escasa capacidad de refinación, la 

escasez de materias primas y/o las dificultades para transportar el biocombustible hasta los centros de 

distribución. 

 

Es por esto que se ha motivado la investigación acerca de la estructura y el comportamiento de la cadena de 

suministro de biocombustibles, de manera que se puedan encontrar los problemas que hay en ella; además de 

analizar los efectos de las políticas actuales y cuáles son las políticas que deberían ser implementadas para 

poder cumplir con la demanda. 

 

2.1 CADENA DE SUMINISTRO 

La cadena de suministro de biocombustibles comienza con el cultivo de las materias primas a partir de las 

cuales van a obtenerse tanto el etanol como el biodiesel. Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
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Rural, en Colombia, las materias primas más significativas y las regiones más aptas para el cultivo de las 

mismas son las siguientes [16]: 

- Para el Etanol: 

Caña de azúcar: Valle del Cauca, Cauca, Caldas, Risaralda 

Caña Panelera: Antioquia, Santander, Boyacá, Quindío, Tolima, Meta 

Yuca: Bolívar, Córdoba, Sucre, Meta 

 

- Para el Biodiesel 

Palma: 

Zona Norte: Cesar, Magdalena, Urabá 

Zona Central: Bolívar, Santander, Norte de Santander 

Zona Oriental: Casanare, Meta, Cundinamarca 

Zona Occidental: Nariño, Chocó 

 

Después del cultivo de las materias primas, estas son transportadas a las plantas de refinación para ser 

transformadas en etanol o biodiesel.  En la Tabla 3 1 y  

Tabla 4 se pueden observar las plantas de refinación que actualmente se encuentran en operación en 

Colombia [17]: 

 
Tabla 3. Plantas de Refinación de Etanol 

Planta de Refinación Ubicación Capacidad lts/día Año de Entrada 

Incauca Miranda, Cauca 300.000 2005 

Providencia Palmira, Valle 250.000 2005 

Manuelita Palmira, Valle 250.000 2005 

Mayagüez Candelaria, Valle 150.000 2005 

Risaralda La Virginia, Risaralda 100.000 2005 

 
Tabla 4. Plantas de Refinación de Biodiesel 

Planta de Refinación Ubicación Capacidad ton/año Año de Entrada 

Oleoflores Codazzi, Cesar 50.000 2008 

Odin Energy Santa Marta, Magdalena 36.000 2008 

Biocombustibles Sostenibles del 

Caribe 
Santa Marta, Magdalena 100.000 2009 

Bio D Facatativá, Cundinamarca 100.000 2009 

 

Luego de obtener el biocombustible, este es transportado por carro tanque a las terminales mayoristas en 

donde se realiza la mezcla con el combustible fósil de acuerdo con los porcentajes estipulados por el gobierno 

[18; 19]. 

 

Finalmente la mezcla del combustible fósil y el biocombustible es transportada a los centros de distribución 

minorista. Para la mezcla de gasolina con etanol, el transporte debe hacerse por carro tanque de manera que 

pueda asegurarse la calidad del combustible y se cumplan las condiciones de seguridad establecidas [19]. En 

el caso de la mezcla de diesel con biodiesel el transporte puede hacerse por los ductos a los consumidores 

como se hace actualmente con el diesel. 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Como se mencionó anteriormente, con el fin de llegar a una producción de biocombustibles suficiente como 

para abastecer la demanda interna en Colombia, se han venido creando ciertas políticas que incentiven a los 

agentes de la cadena de suministro a invertir en nueva capacidad, tanto de cultivos como de refinación, y de 

esta manera poder llegar a cumplir las metas del gobierno en cuanto al uso de energías alternativas como los 

biocombustibles. 

 

Pero a pesar de estas políticas, actualmente se sigue teniendo un déficit en la producción de biocombustibles, 

lo que sugiere que las políticas que están siendo utilizadas no son suficientes o no son las correctas. Éste 

déficit puede deberse a que las políticas e incentivos en cada uno de los eslabones de la cadena son creadas a 

nivel nacional. Por ejemplo, los porcentajes de mezcla estipulados y los incentivos al cultivo de materias 

primas y a la refinación son iguales para todas las regiones, sin tomar en cuenta factores como la cantidad de 

producción actual en cada una de ellas, la demanda estimada y que tan atractivo es el cultivo y la refinación 

de biocombustibles en cada una de las regiones para los inversionistas.   

 

Así, aunque la producción de biocombustibles en algunas regiones del país es bastante alta y puede suplirse 

su demanda, aún hay muchas regiones del país en las que no hay acceso a este tipo de combustibles y por lo 

tanto la demanda no está siendo cumplida. Por ejemplo, en el caso de la producción de Etanol en el Valle del 

Cauca, Cauca y Risaralda se tiene un exceso de oferta que podría ser utilizado para suplir las demandas de 

otras regiones, pero en el caso de Antioquia y Cundinamarca, en donde la producción es nula, se tiene una 

demanda bastante alta que aun no es suplida (Tabla 5). Un caso similar es observado para el biodiesel en 

algunas regiones del país (Tabla 6). 

 
Tabla 5. Producción vs. Demanda de Etanol 

Departamento 
Producción etanol 

(l/día)1
 

Demanda E10 

(l/día)2
 

Demanda 

Potencial E85 

(l/día)3
 

Demanda 

Potencial E100 

(l/día)3 

Cauca 300.000 22.545 191.636 225.450 

Valle 650.000 139.257 1.183.685 1.392.570 

Risaralda 100.000 26.570 225.845 265.700 

Antioquia 0 179.766 1.528.011 1.797.660 

Cundinamarca 0 330.370 2.808.148 3.303.700 

 
Tabla 6. Producción vs. Demanda de Biodiesel 

Departamento 
Producción 

biodiesel (l/día)1
 

Demanda B5  

(l/día)2
 

Demanda 

Potencial B20  

(l/día)3
 

Demanda 

Potencial B100 

(l/día) 3
 

Cesar 168.719 43.816 175.262 876.310 

Magdalena 458.914 17.332 69.326 346.630 

Cundinamarca 337.437 54.834 219.334 1.096.670 

Antioquia 0 81.467 325.866 1.629.330 

1. [17]; [20] 

2. [21] 

3. Construcción propia 

 

Además es importante tomar en cuenta que de tener un porcentaje de mezcla superior al exigido, con el nivel 

de producción actual sería muy baja la porción de demanda que podría ser suplida (Tabla 5 y Tabla 6), y por 

lo tanto, si en un futuro se desea llegar a niveles más altos de utilización de biocombustibles, es necesario que 

las políticas que se implementen en cuanto a la producción de biocombustibles sean efectivas y permitan el 

crecimiento de la oferta.  
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Según lo planteado, actualmente la producción de biocombustibles en Colombia no es la suficiente para 

cumplir con las metas propuestas por el gobierno en cuanto a los porcentajes de mezcla que se deberían estar 

utilizando en muchas de las regiones del país. Es necesario entonces encontrar  

las razones por las cuales las políticas actuales del gobierno no están siendo suficientes para atender la 

demanda interna de biocombustibles, de manera que se puedan realizar los cambios correspondientes y llegar 

a la producción deseada. 

 

 

4 MODELO 

Para la evaluación de las políticas que el gobierno está implementando actualmente y de aquellas que lleven a 

una mejora en la producción de biocombustibles de manera que haya un balance entre la oferta y demanda 

nacional, se analiza la dinámica que hay entre las variables que afectan el comportamiento de la cadena de 

suministro de biocombustibles, la cual puede observarse en la Figura 18 1. 

 

 

 
 

Figura 18. Diagrama Causal 

 

La producción de biocombustibles está limitada por la disponibilidad de materias primas (Capacidad 

Cultivos) y la Capacidad de Refinación instalada. La inversión en cada una de estas capacidades es 

incentivada por el gobierno de acuerdo a la demanda insatisfecha o Diferencia entre Demanda y Capacidad 

(de Cultivos o Refinación según el caso), aumentando así la rentabilidad cuando sea necesario y por ende 

haciendo que la capacidad crezca teniendo en cuenta el retardo debido al período que demore su instalación. 

Así se crean los ciclos de balance B1 y B4.  
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Para otorgar los incentivos también se analiza la Capacidad Subutilizada en cada sector, pues si por ejemplo 

la Capacidad de Cultivos es mayor que la de Refinación, no justifica aumentar los incentivos al Cultivo hasta 

no lograr que la Capacidad de Refinación crezca; aún cuando para cumplir la demanda se requiera también 

una mayor Capacidad de Cultivos, pues la producción seguiría estando limitada por la Capacidad de 

Refinación. Esto crea los ciclos de balance B2 y B3, y los de refuerzo R1 y R2. 

 

Pero además de considerar la dinámica que se presenta a nivel nacional es conveniente estimar los 

requerimientos de cada una de las regiones, en cuanto a cultivos, transporte y refinación de biocombustibles.  

Además debe tomarse en cuenta que para abastecer a todas las regiones del país es necesario que hayan flujos 

entre ellas, de manera que regiones con déficit de producción de biocombustibles puedan utilizar los 

excedentes de otras, y que para que puedan existir estos flujos es necesario contar con una infraestructura de 

transporte de biocombustibles que en el caso de Colombia todavía podría ser un limitante para el 

abastecimiento. 

 

 
 

Figura 19. Modelo Regiona 

 

A partir de un modelo regional (Figura 19) se pretende entonces realizar la evaluación del mercado y de los 

costos de producción de biocombustibles en cada una de las regiones, y encontrar los flujos entre los 

diferentes centros de producción y puntos de venta que hay en el país, de manera que, en un futuro, a partir de 

estos se puedan hallar las alternativas de transporte más convenientes en términos de capacidad necesaria y 

de costos, y que permitan satisfacer la demanda que ha estipulado el gobierno en cada una de las regiones.  

 

Para este modelo regional se decidió hacer una división según los principales centros de producción y 

consumo del país, tanto de caña de azúcar y palma de aceite, como de etanol y biodiesel. De esta manera se 

encontró que cada una de las siguientes 4 regiones puede representar una parte fundamental dentro del 

desarrollo del programa de biocombustibles implementado por el gobierno: 
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Región 1: Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Caldas, Tolima, Quindío, Nariño, Huila, Putumayo, Caquetá, 

Amazonas. 

Región 2: Bogotá, Cundinamarca, Santander,, Boyacá, Arauca, Casanare, Meta, Vichada, Vaupés, Guaviare, 

Guainía. 

Región 3: Atlántico, Bolívar, Córdoba, Guajira, Magdalena, San Andrés, Sucre, Cesar, Norte de Santander. 

Región 4: Antioquia, Chocó 

 

Puede verse entonces que la región 1 es la principal zona de producción de caña de azúcar y de etanol, las 

regiones 2 y 3 representan parte fundamental en el cultivo de palma de aceite y producción de biodiesel y la 

región 4 es un importante centro de consumo en el país.   

 

Tomando en cuenta las características de las zonas seleccionadas, se darán diferentes flujos entre ellas de 

manera que cada una pueda ir supliendo su demanda. Es importante mencionar que estos flujos son tanto para 

las materias primas como para la producción de biocombustibles.  

 

Así, si una de las regiones tiene capacidad de cultivos subutilizada, habrá un flujo con otra que tenga una 

capacidad de refinación subutilizada de manera pueda aumentar su producción.  Estos flujos se darán de 

acuerdo a los costos de transporte, por lo tanto si una de las regiones tiene un exceso en cultivos, lo 

distribuirá entre las otras regiones dando prioridad a aquella que tenga el menor costo de transporte.  

De la misma manera un exceso de producción de biocombustibles será repartido entre las regiones con 

déficit, teniendo prioridad aquella zona que tenga los menores costos de transporte. 

 

 

5 RESULTADOS PRELIMINARES 

Según lo planteado anteriormente, el modelo de Dinámica de Sistemas construido puede dar indicios de cuál 

es la situación actual de la producción de biocombustibles en Colombia y hasta qué punto se están logrando 

alcanzar las metas propuestas por el gobierno. 

 

La situación a nivel nacional en cuanto a la producción y demanda de etanol y biodiesel puede verse en la ( 

 

Figura 20). En el caso del etanol la producción actual no alcanza para satisfacer la demanda  y solo hasta el 

final de la simulación la oferta logra ser suficiente. 

 

Para el biodiesel en cambio inicialmente logra cumplirse con la demanda a nivel nacional de un 5% de 

biodiesel en la mezcla con el diesel, pero para el momento en el que el porcentaje de mezcla del biodiesel es 

del 10%, la oferta se vuelve insuficiente. 
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Figura 20. Oferta vs Demanda de Biocombustibles 

 

Como se mencionó anteriormente la producción de Etanol se encuentra concentrada en la región 1, siendo 

esta la principal región productora de caña de azúcar y en donde se encuentran ubicadas las 5 plantas en 

operación para la refinación del etanol. 

 

De esta manera la producción de etanol en la región 1 permite suplir la demanda de la misma, y tiene 

excedentes que pueden ser usados en las demás regiones. Como se observa en la (Figura 21) inicialmente la 

producción de etanol solo alcanza para cubrir el total de la demanda de dos de las regiones y solo hasta 

finales del tiempo de simulación la oferta alcanzaría a cubrir el total de la demanda del país. Esto 

considerando que el porcentaje de mezcla de etanol con gasolina no varía, y que es del 10% según lo 

impuesto por el gobierno hasta el momento. 

 

 
Figura 21. Oferta vs. Demanda de Etanol por región 

 

En el caso del biodiesel la producción está concentrada en las regiones 2 y 3.  

 

La (Figura 22) muestra que durante todo el tiempo de simulación solo la región 3 puede cumplir con el total 

de su demanda, para el resto de las regiones solo en el 2009, cuando la mezcla exigida por el gobierno es del 

5% de biodiesel, se puede suplir la demanda. A partir del 2010 cuando el gobierno obliga que se tenga una 

mezcla con el 10% de biodiesel, los excedentes de la región 3 que antes eran utilizados para satisfacer las 

necesidades de las demás regiones deben ser usados para satisfacer su propia demanda, generándose un 

desbalance entre la oferta y la demanda de biodiesel a nivel nacional. 

 

 
 

Figura 22. Oferta vs. Demanda de Biodiesel por región 
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En el caso del etanol el déficit en la producción que se presenta durante la mayoría del tiempo de simulación 

se debe a la falta de cultivos de caña de azúcar. Según un estudio realizado por la UPME [22], en el país hay 

un total de 2.2 millones de hectáreas que son aptas para expandir los cultivos de caña en el Valle Geográfico 

del Río Cauca, pero aún así, hoy solo se encuentran sembradas 35.434 hectáreas [23], las cuales no son 

suficientes para producir el etanol que se requiere para suplir la demanda en todas las regiones. 

 

La  (Figura 23) muestra entonces que el cultivo de caña de azúcar, al igual que la refinación del etanol se da 

principalmente en la región 1. Inicialmente la capacidad del cultivo de caña de azúcar de la región 1 es mayor 

que la capacidad de refinación de la misma, lo que permitiría tener flujos de materia prima entre la región 1 y 

las otras, lo que llevaría a motivar la inversión en nuevas plantas de refinación en estas regiones. 

 

Sin embrago, en la mayoría del tiempo de simulación la capacidad de cultivos que tiene la región 1 no es 

suficiente ni siquiera para poder utilizar el total de su capacidad de refinación, lo que significa que lo flujos 

de materias primas no continúan dándose y por lo tanto la producción de etanol en el resto de las regiones 

continúa estando limitada por la disponibilidad de caña de azúcar. 

 

 
 

Figura 23. Capacidad de Cultivos vs. Capacidad de Refinación de Etanol por Región 

 

Para el biodiesel, el déficit en la producción presentado durante el tiempo en el que el porcentaje de mezcla 

exigido es del 10%, se debe a la falta de capacidad de refinación, la cual es poco rentable debido a los altos 

precios que tiene la materia prima.  

 

En este caso las regiones 2 y 3 son las principales en cuanto al cultivo de palma de aceite y la refinación de 

biodiesel. 

 Como se puede observar en la (Figura 24) la capacidad de refinación es la que limita el crecimiento de la 

oferta de biodiesel en las regiones, además de que ésta permanece constante para todo el tiempo de 

simulación ya que la inversión en nueva capacidad de refinación no se hace atractiva debido a la baja 

rentabilidad.  
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Figura 24. Capacidad de Cultivos vs. Capacidad de Refinación de Biodiesel por Región 

 

Puede decirse entonces que según la metas propuestas por el gobierno, en cuanto a la producción de 

biocombustibles, y según lo incentivos que están siendo utilizados, aún no hay una oferta suficiente para 

satisfacer la demanda de cada una de las regiones. 

 

Entre las opciones que se pueden tener para el incremento de la oferta de biocombustibles en las regiones, se 

encuentra la regulación de los incentivos que da el gobierno a la producción de biocombustibles, tanto al 

cultivo de la materia prima como a la refinación, de manera que pueda mejorarse la rentabilidad y por lo tanto 

la producción. 

 

En el caso del biodiesel, en la (Tabla 7) se observa que al regular los incentivos la oferta puede crecer un 

poco más, aun así, la producción sigue siendo insuficiente para cubrir la demanda y por lo tanto es necesario 

aplicar otro tipo de políticas que promuevan el crecimiento de la oferta. 

 
Tabla 7. Oferta y Demanda de Biodiesel con Regulación de incentivos 

   (Lt/Año)  

              2.010                  2.014                  2.018                  2.022    

 Región 

1  

 Oferta (Incentivos Actuales)                      -                          -                          -                          -      

 Oferta (Regulación Incentivos)                      -                          -                          -                          -      

 Demanda      145.012.724       176.263.872       214.249.838       260.422.018    

 Región 

2  

 Oferta (Incentivos Actuales)     124.667.498       101.231.100       101.231.100       101.231.100    

 Oferta (Regulación Incentivos)     124.667.498       101.231.100       101.288.465       101.350.594    

 Demanda      167.528.969       203.632.509       247.516.587       300.857.959    

 Región 

3  

 Oferta (Incentivos Actuales)       88.349.010       107.388.774       130.531.726       158.662.129    

 Oferta (Regulación Incentivos)       88.349.010       107.388.774       130.531.726       158.662.129    

 Demanda        88.349.010       107.388.774       130.531.726       158.662.129    

 Región 

4  

 Oferta (Incentivos Actuales)       76.504.491         80.901.126         57.758.174         29.627.771    

 Oferta (Regulación Incentivos)       76.504.491         80.901.126         57.758.174         29.713.986    

 Demanda        76.504.491         92.991.687       113.031.977       137.391.075    

 

Por otra parte, como ya se había mencionado anteriormente, la producción de etanol se encuentra limitada por 

la capacidad de cultivo de caña de azúcar. Por lo tanto, el gobierno puede concentrarse en este sector de la 

cadena de suministro de etanol e incrementar los incentivos dirigidos al cultivo de caña.  
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De esta manera, en la (Figura 25) puede verse que si los incentivos al cultivo de caña son mayores, la 

demanda de etanol en todas las regiones puede ser suplida en un menor tiempo, además de que 

aproximadamente a partir del 2015 se tienen unos excedentes que pueden ser utilizados para exportación o 

para aumentar el porcentaje de mezcla exigido. 

 

 
Figura 25. Oferta vs. Demanda de Etanol por región (Aumentando incentivos al cultivo de caña de azúcar) 

 

Para el biodiesel se observa un caso similar, pero en este caso la producción se encuentra limitada por la 

capacidad de refinación. Por lo tanto si el gobierno se concentra en esta parte de la cadena de suministro de 

biodiesel e incrementa los incentivos a la refinación, aunque el total de la demanda de cada una de las 

regiones no es suplida, si puede obtenerse una producción mayor y por lo tanto reducir el déficit. 

 

 
 

Figura 26. Oferta vs. Demanda de Biodiesel por región (Aumentando incentivos a la Refinación) 

 

 

6 CONCLUSIONES 

Aunque en los últimos años se han desarrollado diferentes políticas con el fin de incrementar la producción 

de biocombustibles, ésta aun es insuficiente para abastecer la demanda interna según los porcentajes de 
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mezcla estipulados por el gobierno, por lo que se hace necesario evaluar dichas políticas y hacer los 

correctivos necesarios. 

 

La producción de biocombustibles en Colombia es bastante alta en algunas regiones del país, pero en el caso 

de otras la producción es muy baja o nula y por lo tanto no puede cubrirse su demanda. Es necesario entonces 

que hayan flujos entre las regiones del país en las que hay exceso de producción y aquellas que presentan un 

déficit. 

 

La construcción de un modelo regional de producción de biocombustibles permite evaluar las necesidades de 

cada una de las regiones, de manera que se puedan encontrar políticas que mejoren el balance de la oferta y la 

demanda tanto a nivel regional como nacional.  
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ABSTRACT 
In this article the modeling of the labor competency construction process in a vocational training entity is 

proposed from a systemic point of view, in other words, it is to study the value stream and evaluate its 

performance considering it as a system. The model that was built allowed the evaluation of improvement and 

coverage extension opportunities in a Vocational Training unit that is part of a Technological Development 

Center (VT TDC) in Colombia, through its characterization and after the creation of scenarios. The 

evaluation of opportunities was done using metrics of total time for training projects and effectiveness in the 

labor competencies transfer process. The training value stream was modeled identifying the connections 

between the processes and actors. The results showed that among the system attributes the one with the most 

impact was the frequency of follow-up, then the instructors‘ suitability by way of their competencies, and to a 

lesser degree the apprentice‘s initial technical conditions.  

 

KEY WORDS: System dynamics, simulation, vocational training, continuous improvement. 

 

 

1 INTRODUCTION 

System dynamics is presently a powerful modeling and evaluation tool for process structures and for support 

in solving company policy and strategy problems [1], and it has been applied in a wide variety of disciplines, 

[2], [3] and [4] illustrated applications about it. 

 

The modeling and analysis of dynamic system behavior allows the identification of elements that condition a 

system, the possible consequences that may be generated by the environment and how decisions to handle 

these changes have an impact. In addition, decisions are the result of applying a decision rule or policy to 

information about the world as we perceive it [5] [6], in turn; decision rules and policies are conditioned by 

institutional structures, organizational strategies and cultural norms, which are rule by the maker decision 

mental models. The term ―mental model‖ includes our beliefs about the networks of causes and effects that 

describe how a system operates, along with the boundary of the model, and the time horizon we consider 

relevant [7]. Thus, networks identification about institutional structures, organizational strategies, cultural 

norms and the boundary, enable to define a potential decision framework that lead to mental models improve. 

As a result, is possible to understand owners' change process and, consequently, define actions to encourage 

learning actions in all organizational value streams [8].  
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Is know, development of a nation is connected to the present and future performance of its companies which 

in turn find in the education–work link the base for the construction of labor competencies that they require to 

be competitive. This is precisely why it is important to study the performance of the vocational training 

systems. Therefore, it is necessary to characterize these training systems by describing its factors, physical 

and human agents, processes, and training and apply methodologies to evaluate them, identify underlying 

systemic structures and identify operation scenarios that contribute to an effective transfer of knowledge to 

the apprentices. 

 

The challenge for entities that offer labor training, hence is to provide a system that allows the assimilation of 

labor skills in the apprentice with a strong response capacity and in which financial, capital and human 

resources are put to their best use in such a manner that the widest training coverage is obtained along with 

knowledge management and a social impact. To achieve this, the evaluation of pedagogical competencies, the 

instructors‘ techniques and the capacity of the training project managers and human resource is being done. 

 

A training unit of a CDT FT in Cali, Colombia was selected as a case study for this work, which recently has 

incorporated a new and advantageous paradigm to instruction ―Instruction based in labor competency norms 

trough problems based learning methodology1‖. In contrast, the provision of learning services has been 

working between problems, because organizational paradigms have leading the change to the negative 

cultural ―software‖ of ego, that is to say scarcity, comparison and competitiveness [9], Which does not allow 

the develop of new paradigm (Instruction based in labor competency norms trough problems based learning 

methodology) by the way that Chief Executive Officer (CEO) wants.  
 

In the following section of this publication the problem is presented, section 3 presents the characterization of 

the value stream and analysis of the structural problem and section 4 has the value stream modeling. Section 

5 discusses and analyzes its performance, advantages and limitations. Finally, section 6 has the conclusions 

about the results. 

 

2 FUNCTIONAL ANALYSIS OF THE PROBLEM 

Annually, in Colombia approximately 481,000 apprentices are trained in vocational training programs, most 

through a new and advantageous paradigm: training based on labor competency standards via active learning 

methodologies. Despite the great advantages of this new standard, the providing of training services under 

these conditions generates problems since training systems are just beginning to prepare the process providers 

in the competencies for the management of the new approach. (the previous approach was: Training based on 

work positions). 

 

The problem begins with the identification of negative signs in the professional training system (SFPT) by 

the training project management. These have been: significant percentage of apprentices with insufficient 

work and personal competencies at the end of the training project (10% 2006 and 2007) and a high level of 

student dropouts (20% in 2006 - 2007 and 21% for 2008). the insufficiencies  in competencies has generated 

process signals consisting in training reprocessing and the need to reprogram additional activities to 

guarantee the acquisition of labor competencies by the apprentices consequently generating cost variability in 

the training processes. 

 

By way of joint work with the CDT FT quality improvement team, the causes derived from these signs in the 

SFPT were identified (Table 1). 

                                                      
1
 A labor competency standard is a standard recognized by the productive sector that describes the results a worker must achieve in 

his/her performance, the contexts in which this occurs, the knowledge that must be applied and the evidence that must be presented to 

demonstrate his/her competence. [10]. 
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Table 1. Causes derived from the problem 

CAUSES DERIVED FROM THE PROBLEM 

1. 

Not all the chosen apprentices have the 

initial knowledge required to start the 

training process. 

2. 

The follow-up horizon is very extensive 

and the information collected is not 

appropriate for decision taking. 

3. 
Elevated total mean times for the training 

project by cohort. 

4. Elevated levels in training reprocessing. 

5. 

Insufficiency in the availability of human 

agents to cover the reprocessing, i.e. the 

repetition of training program activities for 

the cohorts. 

 

The problem is summarized in the following definition: 

The Titled Technical Training system does not guarantee the permanent generation of high academic 

standards in the apprentices. 

 

 

3 CHARACTERIZATION OF THE VALUE STREAM AND STRUCTURAL 

ANALYSIS OF THE PROBLEM 

 

3.1 CHARACTERIZATION OF THE TRAINING PROJECT VALUE STREAM 

One of the first and very useful tools applied to the characterization of the pilot SFPT value stream in this 

study is the SIPOC diagram whose name comes from the acronym Suppliers, Inputs, Process, Outputs and 

Customers. SIPOC allowed for a high level vision of the training program value stream and its environment, 

to understand the system "at a glance" by identifying the relevant elements (Figure 1). 

 

The SFPT pilot in this study is located in the city of Cali. The system inputs are the apprentices that come 

from schools, companies, and the job market (Sources). Within the system, seven processes operate: 

admission, educational and productive stage, monthly evaluation of instructors, quarterly evaluation carried 

out by the Technical Training Coordination Office (CFP) as an agent, adjustment actions, student wellbeing, 

and training program. The SFPT product is qualified workers in six labor competency standards (obtention of 

degree) and information that feeds the management‘s decision taking process at the Training Center. Finally, 

the clients are the companies, the entrepreneurial units and the training center‘s Quality Management System 

that receive feedback from the information about anomalies and process times. 
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Figure 1. SIPOC Diagram of SFPT system 

 

SIPOC becomes an input that allows for the defining in systemic manner the information and work flows and 

characteristics pertaining to the performance of the involved processes. [11] proposes a form to diagram the 

flows which is used in this research to summarize in one image and in a coherent manner the work, 

information and decision flows that represent the SFPT operation reality (Figure 2). This degree of separation 

is required to construct the final simulation model. 
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Figure 2. Work flow structure for providing the SFPT service 

 

 

Figure 2 shows the work flow structure for providing the SFPT service and it expands comprehension 

elements such as: 

 

a) The operating guidelines given by management, (lower right), and they are i) operational and 

financial objectives and ii) follow-up and control guidelines that senior management establishes for execution 

by the technical training coordinator. 

b) The attributes of the training value stream processes (inner center section) which are i) the 

elements that competency acquisition depends on (ECAD), and this is why they are considered as system 

suitability attributes here. Each one has a different weight in each month t during the 5 month duration of the 

training process for a labor competency since the training process needs to emphasize more on some elements 

in one month then in others as will be seen further on. ii) the average expected apprentice passing rate (AER), 

and iii) the monthly programming of competencies to be studied (MPCS). 

c) The follow-up frequency (FF), which is the elapsed time between apprentice performance 

evaluations. During this time, the failed competencies are identified and reprogrammed. 

d) The effort to handle eventualities generated by the results obtained in the average performance for 

the simulated cohort. In this study, the correlation between the elements that the acquisition of imparted 

competencies depends on (ECAD) and the average expected apprentice passing rate (AER) for the cohort, i.e., 

the state and correlation among the first ones determines the result of the second one. This is expressed as a 

function of: AER = f (synergy of ECADs). With low averages, the coordination office must invest more effort 

to handle eventualities, e.g., in programming reprocesses, searching for new resources to finance and execute 

the reprocesses. The additional improvement effort leads to an examination of ECADs to identify leverage 

points and improvement actions. 

e) The flow of information and work between the technical training process.  

f) Measurement indicators for system outlets 

In line with the above, with this study the following is determined: 
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The ECADs represent the human and physical suitability attributes which are available to execute the value stream 

and whose interdependency structure determines the results of the training program. 

 

The following ECADs were identified: 

Technical competency to make the entrance (competencies of the group that summons, selects and defines 

complementary formation actions for the apprentices) 

 Apprentice‘s academic record (academic competencies that an apprentice must have for admission.) 

 Instructor technical competency 

 Instructor pedagogical competency 

 Training Project planning by instructors  

 Learning environments 

 

The MPCS currently used in the value stream that is the object of this study is illustrated in Figure 3. The 

graph shows on the y axis the labor competencies (CL) to acquire, and on the x axis the time the student 

remains in the CDT FT. Every title offered in the Work Training Center is composed of six labor 

competencies and each confers a Certificate of Labor Competency. 

Currently for the first year, each labor competency is designed to be studied in five months, i.e. 

approximately 0.2 labor competencies each month as can be in the first year of Figure 3 in which two 

competencies are programmed. Presently for the second year, two competencies are programmed to be 

studied in 5 months (0.4 labor competencies monthly). Each labor competency requires a minimum daily 

dedication of 3 hours, and in one day more than 7 hours of work can not be programmed. 

 

 
Figure 3. Current MPCS for the for providing the SFPT system service 

 

The manner in which the competencies are currently programmed is justified by the aim of having greater 

flexibility at the start of the training program since it has been found that historically student performance 

reflected AER is fundamentally lower in the first period (5 months). During this period the students have 

more difficulties in knowledge acquisition when going from high school education to work training. [12] 

explains in detail the professional training methodology used by the CDT FT selected as a case study for this 

work. 

 

Currently, the follow-up frequency (FF) and the reprogramming for unsatisfactory results are three months.  
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3.2 NTERDEPENDENCIES AND LOOPS IN SFPT VALUE STREAM 

One tool that is proposed and used in this study to define the structural problem is the adaptation of the so 

called causal diagram which defines the set of elements that are related to the problem and that initially 

explain the observed behavior in the apprentices‘ competency insufficiency, student dropout rate, and training 

reprocessing along with the interdependencies between them. This interdependency diagram (Figure 4) 

identifies the feedback loops and archetypes that govern said behaviors. The structural relationship of the 

elements associated to the problem is: input attributes (I), value stream processes (P), result variables and 

impact variables in the system (O). With the exception of impact variables, the variables are ―imported‖ from 

the SIPOC shown in Figure 1 and from the work flow structure for the providing of the SFPT service shown 

in Figure 2. 

 
Figure 4, SFPT interdependencies diagram 

 

As a consequence, from the execution activities the results are obtained at the outputs of the training project, 

these include the qualified workers or apprentices and information for the annual follow-up system for 

resource management (duration time apprentices are in the training system, resource usage and materials 

consumption). Duration time is the period required for the average minimum passing of 5.8 labor 

competencies in the cohort. These results generate information for the adjusting of the planning or for 

replanning the training reprocesses that are caused. This cause-effect chain allows the identification of loop 

1 in the problem (Figure 5). The results at the outputs have an impact and are reinforced by the work and 

student climate thus generating loop 2. Similarly, execution activities produce the apprentice quality 

performance results that are reported quarterly by instructors (quarterly follow-up system) (even though they 

are generated monthly) with the objective of giving more information for planning the training reprocesses 

(loop 3). The apprentices‘ performance results also have an impact and are reinforced with the cohort‘s and 

instructor‘s emotional state (work and student climate) (surrounding loop 4), and with the student dropout 

rate (loop 5). 

 

According to the interdependencies diagram, success in execution is determined by training project planning 

and factors (physical agent conditions, preserving of human agent, and the apprentice’s initial conditions), 

which are only known at the moment of executing the training programs, thus in the current situation they 

disrupt it in progress. These factors are part of the Training Project Input. Finally, the training project 

planning is also conditioned by factors such as the purchasing of materials and spare parts, availability of 

human agents in the market and contracting times. 
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Figure 5. Structure that governs the problems in the SFPT value stream 

 

The structural analysis of the present reality shown in the structure that governs the problems in the SFPT 

value stream together with the problem behaviors written in numeral 2 lead to the systemic definition of the 

global cause as follows: 

 
The current structure of the SFPT value stream contains factors and generates flows and vicious loops that block 

flow and joint work among the labor competency construction processes in the apprentices. 

 

The identification of scenario definition parameters and the system‘s performance indicators (Figure 2) lead 

to the construction of the problem map (Figure 6). The selected scenario definition parameters are precisely 

elements for decisions or the intervention of the system. They are: monthly programming of competencies to 

be studied (MPCS), follow-up frequency for the training project (FF) and the system suitability attribute 

qualification or valuation (C). The system‘s performance indicators that were selected: Competencies 

achieved in scheduled time (CA24), apprentice‘s average duration time in the CDT FP (CAt) and 

reprogrammed competencies (RCt). 
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Figure 6. Problem Map 

 

 

4 MODELING OF THE SFPT VALUE STREAM  

Sub indexes: 

i = (ECAD sub index considering): includes each one of the ECADs identified by the instructor team and 

coordination office (i=1,6). 

t = (Time sub index): includes each month in a semester (t=1,5). 

 

Level variables: 

RCt (Competencies to be reprogrammed): Accumulated average for competencies failed by apprentices in 

month t. 

ACt (Passed competencies): Accumulated average for competencies passed by apprentices in month t. 

CTRt (Competencies taken and reprogrammed): Accumulated average for competencies passed by 

apprentices plus those reprogrammed in month t 

TARCt (Temporary accumulator for reprogrammed competencies): Accumulates competencies failed by 

apprentices in each month t during a period of time equal to the follow-up frequency (FF). 

TAt (Time accumulator): Accumulates time until it is equal to the follow-up frequency, at that point it resets 

to zero again. It is used to send a signal to the Temporary accumulator for reprogrammed competencies 

(TARCt) so it sends its content to the training reprocesses (TRt). 

 

Flow variables: 

PCFt (Passed competencies flow): Average monthly assimilation level in the cohort for the labor competencies 

programmed in month t. 

CRFt (Competencies to be reprogrammed flow): Average quantity of a labor competency not assimilated by the 

cohort for each month t. 

PRTt (Passed and repeated competency flow total): Average quantity of passed and repeated competencies by the 

cohort for each month t. 

ASt (Month advancement signal): its value is 1. 

 

Auxiliary variables: 

TAOt (Time assigned to operations tasks): Time spent by the technical training coordination office attending 

process problems in month t. 

TSTt (Time assigned to strategic tasks): Time spent by the technical training coordination office in planning, 

follow-up and evaluation activities in month t. 

TLMt (Training Logistics Management): Time spent by the technical training coordination office in managing 

suppliers, maintenance and hiring of instructors in month t. 



322 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 

TRt (Training reprocesses): Quantity of labor competencies to be reprogrammed in month t. 

[AER]1t, = (Expected apprentice passing rate vector): Originates in the multiplicative effect of a qualification 

vector [C] emitted by the various ―actors interested in the PTS‖, in the weight matrix [ECAD].  

 

TCt (Periods without training load corrector): Variable that retards by one month the training reprocess 

programming during the months when there is no training due to vacations. 

 

TCRt (Total competency rate): Sum of the programmed competencies and those reprocessed each month t. 

 

MCt (Monthly training load corrector): Limits the total competency rate (TCRt), so it does not go over a 

value of 0.5 labor competencies. 

 

Parameters: 

[C]1i = (Qualification matrix): Valuation of each ECAD carried out by the instructor team and coordination 

office. 

TCO (Time available to the technical training coordination office): Available time on a monthly basis for to carry 

out and manage the training process. 

[ECAD]it = (Matrix for the parameters that characterize the performance of the factors that condition the 

value stream performance (Elements that the average passing of imparted competencies depends on): Historic 

weight matrix of each one of these factors in relation to average monthly competencies passed for the cohort, 

by the apprentices and done by the instructor team and coordination office. 

MMCP (Maximum Monthly Competencies to be Programmed): Maximum quantity of competencies that may be 

programmed per month for the cohort. 

FF (Follow-up Frequency): Time elapsed between follow-ups to the training process. 

PM24 (Monthly Competency Programming as of month 24): Limit to the value of competencies to be 

programmed monthly after the month 24. 

 

Table 1 (Table relating failed  competencies and the time spent by the technical training coordination office 

on the problems generated in the cohort due to the reprocesses): Non linear function of the relation between 

the training reprocesses and the time required to attend eventualities related to the student climate and 

dropout rate. 

 

Table 2 (Table relating failed competencies and the time spent by the technical training coordination office 

on the problems generated with the instructors due to the reprocesses): Non linear function of the relation 

between the training reprocesses and the time required to replan their time and attend eventualities due to the 

modification of resource use.  

 

The scenario definition parameters and the system‘s performance indicators stand out as the model‘s critical 

elements in the causal loop diagram shown in Figure 7. We can identify two loops, a reinforcing feedback 

loop and a balancing feedback loop. 
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Figure 7. Causal loop diagram of the SFPT model structure 

 

Positive feedback loop 1 (Figure 8) shows the reinforcing effect on the Total Competency Rate (TCRt). This 

means that an increase in the Total Competency Rate leads to an increase in the Competencies to be 

Reprogrammed flow (TCRt CRFt), which accumulates in the Temporary Accumulator for Reprogrammed 

Competencies (TARCt). The effect is transfered to the Training Reprocesses (TARCt TRt), increasing once 

more the Total Competency Rate (TRt TCRt). Thus, the greater the Total Competency Rate to be studied, 

the greater the training reprocesses, and once again a greater Total Competency Rate to be studied. 
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Figure 8. Positive feedback loop 1 
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Negative feedback loop 2 (Figure 9) shows the balancing effect that there is on the Competencies to be 

Reprogrammed flow (CRFt). This means that an increase in the Competencies to be Reprogrammed flow 

leads to an increase in the Temporary Accumulator for Reprogrammed Competencies (TARCt), which 

generates an increase in the Training Reprocesses (TARCt TRt). The effect is transferred positively to the 

Total Competency Rate (TCRt ) and it in turn generates an increase in the Passed Competencies Flow 

(TRt+TCRt PCFt). This chain of effects closes limiting the growth of the Competencies to be 

Reprogrammed Flow (PCFt  CRFt). 
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Figure 9. Negative feedback loop 2 

 

The Stock and flow diagram in la Figure 10 shows the causal relationships differentiating between the 

auxiliary variables for flow and level. 
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Figure 10. Stock and flow diagram 

 

 
The equations for the model are given in table 2.  

Equation No. 

RCt = ∫CRFt [1] 

ACt = ∫TCRt [2] 

CTRt = ∫PRTt [3] 

TAt = ∫CMt  if TAt  FF : if  not 0  [4] 

TARCt = ∫CRFt  if TAt  FF; : if  not 0 [5] 

PCFt = TCRt * AERt v MMCP if TCRt * AERt > MMCP v PM24 if t>24 v 0 if ACt = End of training 

project. 
[6] 

[C]1i = C11i  .* C21i  .* 3C1i [7] 

 

[8] 

MCt = TCRt - MMCP [9] 

CRFt = TCRt * (1-AERt) + MCt  if t  24;  else PM24 [10] 

PRTt = CRFt + PCFt [11] 

TCRt = MPCSt + TCt  t  6, 12, 18, 24, 30; else 0 [12] 

TCt = TRt   t  6, 12, 18, 24, 30; delay t = 1 [13] 

TRt = TARCt  if  TAt = FF [14] 

TAOt = PCFt [Table 1] +PCFt [Table 2] +TLMt [15] 
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TLMt = Non linear function of time spent on the management of training logistics [16] 

TSTt = TCO-TAOt. Note: TAOt and TSTt compete for the time that the technical training 

coordination office has available for management 
[17] 

Table 1: Non linear function of time spent on operational attention to problems related to 

apprentices due to the failing of competencies 
[18] 

Table 2: Non linear function of time spent on operational attention to problems related to instructors 

and student welfare due to the failing of competencies 
[19] 

MPCSt= Non linear function of the monthly planning of competencies to be studied by the apprentice [20] 

CM = 1 [21] 

TCO = Constant = 160 hours [22] 

FF = 3 months [23] 

[ECAD]it = Matrix of weights for the average monthly competencies passed for the cohort for each 

month and each ECAD 
[24] 

[TAM]1t = Compilation matrix of the average historical evaluation generated for all the cohorts [25] 

MMCP = 0.5 LC [26] 

PM24 = 0.15 LC  si t  24  [27] 

End of training project = 5.8 LC [28] 
Table 2. Equations for the model 

 

In reference to the parameters called the elements that competency acquisition depends on (ECAD), the 

instructor team and CDT FP coordination office identified that they are factors inherent to the training 

process that also influence the results obtained by the apprentices; they are expressed in Average Passing 

Rate (TAMt), which is the main fact that determine the learning process outputs. The construction of the 

interdependencies diagram of the system and the structure that governs the variables in the value stream of 

itself, led to defining that the monthly approval of a cohort depends on: 

i)  The suitability of the elements from which the appropriation of the imparted competences depends 

(ECAD) and on  

ii) The weight of the same in the achievement of the imparted competences. 

Therefore, it is considered that: 

 [29] 

 

The instructor team and coordination office identified the ECADs and rigorously estimated the heuristic 

(equation) that it represents in the model; the manner in which this incidence or causality manifests itself in 

the system. Therefore, they were estimated a historical weight for each one of these factors in relation to the 

average monthly competencies passed for the cohort by the apprentices. The weight of each ECAD in the 

achievement of the goal for each evaluated period is a measure of the importance that every one of the 

ECADs has in the average monthly approval of the competences of the cohort. The importance is determined 

by the way the formative project was structured. In other words, according to the team each factor does not 

have the same weight every month. For example, the Instructor Technical Competence factor does not have a 

strong influence in the first month since the apprentice is just being introduced to the competency being 

taught. This is different from the 3 month in which it has a bearing of 10%, when the instructor totally 

focuses on the competency‘s central knowledge. 

The ECADs and their weight on the average monthly competencies passed for the cohort are defined in 

ECADs [ECAD]it matrix shown in Figure 11. 
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Weight (percent) in the average monthly 

competencies (t) passed for the cohort 

i ECAD  t= 1 t= 2 t= 3 t= 4 t= 5 

        

1 Technical competence for admission  32% 26% 22% 23% 23% 

2 Apprentice‘s academic record  11% 13% 18% 23% 23% 

3 Instructor‘s pedagogical competence  11% 11% 18% 20% 20% 

4 Instructor‘s technical competence  5% 6% 10% 10% 10% 

5 Training project planning by the instructors  16% 15% 10% 10% 10% 

6 Learning environment  24% 29% 23% 15% 15% 

 
Weight total                   100%        100%        100%        100%       100% 

Figure 11.Weight matrix for the average monthly competencies passed for the cohort for each month and each ECAD [ECAD]it 

 

 

As previously mentioned, suitability is one of the three key factors in SFPT performance. And is defined as in 

this study as the estimate of the probability of counting with what is required for each ECAD by achieve the 

system‘s performance objectives (defined in the problem map). 

 

As part of the description of the training system‘s suitability defined in this study, it is assumed as a measure 

of probability of counting with what is required for each ECAD in each replacement cycle
2,
 thus, it is 

obtained by the multiplication of the qualifications of the actors. 

 [30] 

The identification of the interdependences and causalities that that led theoretically to the TAM, lead to define 

a auxiliary variable (AER), which is defined like the expected average of approval from the part of the 

apprentices, AER is function of the ECAD and C: 

AER=f (Accuracy, Weight in the achievement of the goal for every evaluated period [31] 

Therefore: 

  [32] 

Thus, this leads to establish the matrix [AER]1t as: 

  [8] 

Where i is the ECAD sub index considering (i=1,6), and t is the qualification month in the learning period 

(t=1,5). 

 

To obtain the vector [C], it is necessary to use the product Hadamard by means of this operation the vectors‘ 

multiplicative effect can be quantified.  

 

… .*Cn1j [7] 

Among the key actors identified: the operational actors which are the coordination office and the apprentice 

and instructor admission process personnel; the strategic actors are senior and middle management, and the 

clients that are the companies. The generated vector is the expected rate for monthly passed competencies for 

the cohort [AER]1i, i.e., if the ECADs suitability levels are maintained, it is awaited that the apprentices 

obtain the same level of results in their performance. The following shows the development of the matrix 

[AER]. 
 

 

                                                      
2 Every replacement cycle is equivalent to every evaluated period; for the case studied it corresponds to a month. 
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The mathematical notation for the generation of the AER vector is as follows: 

     [7] 

 

This study‘s scope only explores the effect of the operational agent‘s perception (coordination office and 

instructor team) on the ECADs, thus the ECAD qualification vector was defined by the operations agents [C] 

(Figure 12).  

 

The Hadamard3 product involves vectors of the same type. If u and v are two vectors of the same type (both 

row vectors or both column vectors), the mathematical definition of this product, which we shall call the 

Hadamard product, is the vector having the components: 

u *v = [u1v1; u2v2; : : : ; unvn] 

The result is a vector of the same length and type as u and v. Thus, we simply multiply the corresponding 

elements of two vectors. 

 

(i) ECAD [C]1i 

1 Technical competence for 

admission 

C11 

2 Apprentice‘s academic record C12 

3 Instructor‘s pedagogical 

competence C13 

4 Instructor‘s technical competence C14 

5 Training project planning by the 

instructors C15 

6 Learning environment C16 
Figure 12. ECAD qualification matrix defined by the operational agents [C]1i 

 

The consensus evaluation for the operating agent appropriateness carried out by all the actors (qualification 

between 0 and 100% for each ECAD) produced the qualification vector [C]1i. The following is the 

qualification vector (Figure 13).  

 

Then to propose improvements to the system the suitability improvement scenarios are defined by varying the 

ECAD qualification through improvements in several of them.  

                                                      
3
 To obtain the vector [C], it is necessary to use the product Hadamard, by means of this operation the vectors‘ multiplicative effect 

can be quantified.  

… .*Cn1j [7] 

Among the key actors identified: the operational actors which are the coordination office and the apprentice and instructor admission 

process personnel; the strategic actors are senior and middle management, and the clients that are the companies. The generated 

vector is the expected rate for monthly passed competencies for the cohort [AER]1i, i.e., if the ECADs suitability levels are 

maintained, it is awaited that the apprentices obtain the same level of results in their performance. The following shows the 

development of the matrix [AER]. 



Dynamics modeling of the labor competency construction process in a vocational  
training Entity 329 

 

 

[C]1i  = 

80% 

85% 

80% 

70% 

75% 

70% 
Figure 13. Qualification vector for the ECADs that was generated by the operational agents (instructor team and coordination office) [C]1i 

 

Figure 14 shows the Average expected apprentice passing rate [AER]1t vector derived from the weights and 

qualifications taken into account. 

 

t (month) [AER]1t 

1 68% 

2 76% 

3 80% 

4 80% 

5 80% 

 
Figure 14. Monthly expected apprentice passing rate vector for the cohort [AER1t] 

 

If the average monthly performance for the cohort were the maximum possible according to the sytem‘s 

suitability level, it would be anticipated that monthly average expected apprentice passing rate for the cohort 

would also be equal to the estimate [AER]1t, i.e., that [TAM]1t = [AER]1t. The team produced the average 

valuation given by the instructors for all the competencies from the semester previous to this study‘s 

execution. Then it calculated the [TAM]1t (Figure 15) as the average of these valuations and found 

differences in the [AER]1t . This meant that according to suitability, the expected apprentice performance is 

not being reached. Therefore, two challenges and opportunities are identified. The first one is to improve the 

apprentices current performance in relation to the expected level and the second is to improve the system‘s 

suitability level in relation to the desired. 

t (month) [TAM]1t 

1 64% 

2 71% 

3 78% 

4 83% 

5 85% 

 
Figure 15. Average passing rate vector for the competencies taught monthly to the cohort, generated [TAM]1t  

 

In this study the simulated improvement proposals are done based on the impact that improvements to an 

ECAD qualification have on the monthly average expected apprentice passing rate vector for the cohort 

[AER1t]. The generated passing rate was only taken into account for the model validation based on the current 

condition. 

 

5 RESULTS AND DISCUSSION 

VALIDATION OF THE MODEL 

, i=1,6. 
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Upon comparing the historical results registered in the data base for a training program selected with the 

results obtained from the model, very similar results for the reprogrammed competencies RCt and passed 

competencies were obtained CAt (Table 3). 

 

It is concluded that the model reproduces Center Management System results for the selected training 

program, thus the model represents the system in the study with a good approximation. 

 

TRAINING PROGRAM 
RCt CAt 

t=15 t=24 t=29 t=15 t=24 t=29 

Injection plastic product manufacturing 

technician. Labor competencies (CLs) 

Historical 

Record  
0.95 3.1 4.2 2.5 5.6 5.7 

Result from 

Model 
0.91 3.05 4.30 2.49 5.40 5.8 

Table 3. Comparison between historical record and the result from the model for failed and passed labor competencies corresponding to a 

selected training program 

 

 

6  SCENARIO DEFINITION AND EVALUATION  

This study measures the SFPT performance in terms of labor competencies passed in 24 months of training 

which is the total time required by the cohort in the CDT ASTIN SENA to achieve the average minimum 

passing grade of 5.8 labor competencies and the training reprocesses.  

 

Methodologically, scenario number 1 is the current SFPT operation and performance conditions (Table 4). 

After, for comparison purposes the other scenarios to be evaluated are defined and numbered. The variable 

values and parameters registered for scenario 1 are: 

 

Programming of competencies to be studied: MPCS1t (Figure 16a). 

Follow-up frequency: 3 months (FF = 3). 

Expected apprentice passing rate: AERt (Figure 18). 
Table 4. Scenario 1 variable values and parameters  

 

The scenarios whose results are presented below were formulated from the modifications in those variables or 

attributes to be intervened and that really have an impact on the key performance factors defined in the 

problem map. 

 

Fase 1. Effect of the modification in competency programming: Scenarios 2 and 3 
 

 

 

Table 5. Programming schemes used in scenarios 2 and 3 

 

The details for two programmings are presented in Figures 16b and 16c.  

Scenario Programming scheme 

2 MPCS2t 

3 MPCS3t 
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Figure 16a. Programming of competencies to be studied MPCS1t registered for scenario 1 

 
Figure 16b. Programming of competencies to be studied MPCS2t proposed for scenario 2 

 

 
Figure 16c. Programming of competencies to be studied MPCS3t proposed for scenario 3 

 

 

6.1 RESULTS AND COMPARISON 

These first results show that the competency passing level for one training program type for the cohort, in 24 

months, is slightly improved by the same proportion with programming scheme MPCS2 and MPCS3, since as 

can be seen in Figure 17, they program a grater quantity of labor competencies at the beginning of the 

training process. The observed increase represents an improvement in the passing level of 3.6% per 

competence and it becomes a significant global improvement when simultaneously multiplied by the number 

of active cohorts in the various training programs; though at the end of the 24 months the average minimum 

passing grade required to grant the apprentice title is not reached (Table 6). 

 

 

LC 

LC 

LC 
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Figure 17. Passed competencies for scenarios 1, 2 and 3 

 

SCENARIO CA24 

1 5.43 

2 5.63 

3 5.63 
Table 6. Average passed competencies by the cohort in the scheduled time for the training program (24 months), Scenarios 1, 2 and 3 

 

As to the cohort‘s total time in the Training Center, Table 7 shows again that programming schemes 2 and 3 

also offer a slightly lower time to reach the average minimum passing grade for the labor competencies so the 

cohort receives the title. 

 

SCENARIO t (months) 

1 29 

2 27 

3 27 
Table 7. Time in the training system for scenarios 1, 2 and 3 

 

However, programming scheme MPCS3 negatively affects the training process quality since it increases the 

training reprocesses (Figure 18). Taking this into account, it can be inferred that there is an increase of similar 

proportions in the physical and human agent use time for planning, execution and attention training actions. 

Finally, it is observed that planning scheme 2 (MPCS2), proposed for scenario 2 generates a similar result to 

the one obtained with planning scheme 1 (MPCS1), proposed for scenario 1. 
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Figure 18. Reprogrammed competencies for scenarios 1, 2 and 3 

 

In conclusion, the proposed competency programming changes improve system performance somewhat but at 

a very high cost. 

 

Fase 2. Effect of modifying follow-up frequency: Scenario 4. 

Follow-up frequency (FF) = months 

 

 

6.2 RESULTS AND COMPARISON 

Figure 19 indicates that with more frequent follow-ups to the training project processes, in month 24, the 

apprentices accomplish a labor competency passing level higher than the required average minimum reaching 

5.97 labor competencies. The increase represents and improvement in the passing level of 34.8% per 

competency, positively impacting SFPT performance.  

 

 
Figure 19. Passed competencies for scenarios 1 and 4 

 

Table 8 shows that the cohort‘s total time in the Training Center improves through more frequent follow-ups, 

decreasing to 24 months. 
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SCENARIO t 

1 29 

4 24 
Table 8. Total time in the Training Center for scenarios 1, 4 

 

The use of more frequent follow-ups also contributes to reducing labor competency reprogramming to 

achieve the minimum objective. Figure 20 indicates a considerable drop in relation to the historical result 

from scenario 1, going from 2.35 labor competencies to 2.13, thus representing an improvement of 10%. 

 

 
Figure 20. Reprogrammed competences for scenarios 1 and 4 

 

Fase 3. Effect of modifying suitability qualification: Scenarios 5 and 6. 

Scenario 5. Joint modification (projection) of ECAD 1 and 2 qualifications: Technical competence to carry 

out admission and apprentice‘s academic record in accordance to the ECAD qualification vector shown in 

Figure 21a. 

Scenario 6. Joint modification (projection) of ECAD 3, 4 and 5 qualifications: Instructor‘s technical 

competence, instructor‘s pedagogical competence, training project planning by the instructors in accordance 

to the ECAD qualification vector shown in Figure 21b. 

 
[C1]1i      [C2]1i   

    
100%   80% 

100%   85% 

80%   100% 
70%   100% 

75%   100% 

70%   70% 

 
(a)    (b) 

Figure 21. Vectors for projected suitability qualification for scenarios 5 and 6 

 

6.3 RESULTS AND COMPARISON 

The results show that the passed competency level for a given title for the cohort, in 24 months, is improved 

in very similar proportions through the projected suitability qualification modifications proposed in scenarios 

5 and 6 (Figure 22). The observed increase represents a quantitative improvement in the passing level of 

2.9% per competence in scenario 5 and 3.4% in scenario 6 in relation to scenario 1 (Table 9). This becomes 

important when connecting these incremental improvements with the total number of cohorts that are 

simultaneously instructed in the training center.  
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Figure 22. Passes competencies for scenarios 1, 5 and 6 

 

 

SCENARIO CA24 

1 5.43 

5 5.60 

6 5.63 
Table 9. Average passed competencies for the cohort in the programmed time for the title (24 months). Scenarios 1, 5 and 6 

 

Cohort‘s total time in the Training Center, again it is improved with the projected modification evaluated in 

scenarios 5 and 6 (Table 10). 

 

In relation to training reprocesses, the expected improvements for the suitability qualifications in scenarios 5 

and 6 would lead to, in the last months of the simulation range, certain stability in the programmed 

competencies (RCt) as a consequence of the balancing loop 2 dominance during these months (Figure 23). 

This qualitative result indicates that when implementing joint improvement policies and actions for the 

instructor‘s technical and pedagogical competence and the planning of the training project by the instructors 

(according to the desired qualification vectors and redefined in Figure 20b, scenario 6), the level of training 

reprocesses would vastly decrease in relation to scenario 1, and slightly in relation to scenario 5 in which the 

aspiration is to improve both the technical competencies to carry out the admission and the apprentice‘s 

academic record. 

SCENARIO t (months) 

1 29 

5 27 

6 27 
Table 10. Total time in the training system for scenarios 1, 5, and 6 

 

With these results it may be inferred that improving quality in the training processes aids in reducing the 

extra use of physical and human agents. With scenario 1, approximately 2.4 labor competencies in total 

would be reprogrammed at the end of the simulation range. With scenario 6, about 1.82 labor competencies 

would be reprogrammed while with scenario 5; it would be around 1.88 labor competencies. 
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Figure 23. Reprogrammed competencies for scenarios 1, 5, and 6 

 

Fase 4. Joint effect of modifying the follow-up frequency and the suitability qualification: Scenario 7. 

Follow-up frequency (FF) = months 

Projected modification of qualifications for ECADs 1, 2, 3, 4 and 5: Technical competence to carry out 

admission and apprentice‘s academic record, instructor‘s technical competence, instructor‘s pedagogical 

competence, and training project planning by the instructors in accordance to the vector values contained in 

Figure 24. 
 [C3]1i    

 

100% 

100% 

100% 

100% 

100% 

70% 
Figure 24. Vectors for projected suitability qualification for scenario 7 

 

 

6.4 RESULTS AND COMPARISON 

In Figure 25, it can be observed that the combination of improvement efforts in follow-up and the first 5 

suitability attributes leads to, in month 24, the apprentices achieving a labor competency passing level greater 

than the average minimum required of 5.99 labor competencies. The increase represents an improvement in 

the passing level of 10.3 per competence (Table 11), having a positive and evident impact on the SFPT 

performance. This has the greatest significance found in the study when totaling all the benefits from all the 

cohorts that are simultaneously instructed in the training center. 
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Figure 25. Passed competencies for scenarios 1 and 7 

 

SCENARIO CA24 

1 5.43 

7 5.99 
Table 11. Average passed competencies by the cohort in the scheduled time for the training program (24 months), Scenarios 1 and 7 

 

The proposed modifications lead to the greatest positive impact found in this study on training process quality 

(Figure 26), reducing the reprogramming from 2.35 to 1.05 competencies which represents a savings of 55% 

in reprocesses. 

 
Figure 26. Reprogrammed competencies for scenarios 1 and 7 

 

Table 12 summarizes the improvement results obtained from all the evaluated scenarios. The scenarios that 

propose the modification of only the programming schemes do not contribute improvements to the system‘s 

training projects. The scenarios that propose the modification of only the suitability attributes (scenarios 5 

and 6) reduce the reprocesses, but they do not offer a substantial improvement in the apprentice‘s total time in 

the system. The scenario that proposes having follow-ups every month (scenario 4), does offer substantial 

improvements in the key factors bearing on SFPT performance since it reaches the apprentice‘s total time in 

the system goal and thus improves the value stream quality by significantly reducing reprocesses. Finally, the 

result of scenario 7 which is a combination of the modifications proposed in scenarios 4, 5 and 6, indicates 

that by reinforcing follow-up every month with the improvements in almost all the suitability attributes 

quality improves but not the apprentice‘s total time in comparison to scenario 4. 
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7 CONCLUSIONS 

This research applied the principles of Systemic Thinking and System Dynamics and proposed a systemic 

methodology that explores the use of tools not traditionally applied for the analysis and improvement of value 

streams in a Technical Training Center. 

 

The obtained results lead to the identification of follow-up frequency as a leverage point. However, if there is 

a desire to highly impact the training value stream quality, it is necessary to strongly intervene the suitability 

attributes. It can be concluded in this study that quality is determined to a good degree by a close follow-up of 

the minimum periods in which results are generated in the system‘s operations and to a greater degree by 

suitability attributes which are those that include the human and physical agents, value executors and 

generators in the processes.  

 

For the pilot case studied in Colombia, in addition to proposing the improvement of  the training project 

follow-up frequency, it proposes: i) a new distribution of work tasks between the coordination office, and the 

apprentice and instructor admissions processing personnel, and ii) the improvement  of the elements which 

have an impact on the apprentices passing of labor competencies. 

The proposed methodology can be standardized for the study of this type of service systems since it is very 

appropriate for identifying activities that do not add value by way of a study and systemic identification of 

leverage points. The identified wastes were: excessive recourse and talent consumption to have the cohorts 

achieve the titles, training reprocesses and excessive total time in the Training Center. 

 

Among the future lines of work: 

 Detailed study of the multiplicative effect produced by impacts from system suitability valuation, 

perceived by strategic agents and clients in the Certified Technical Training System. 

 Model and study the flow in the Certified Technical Training System‘s logistics chain and evaluate 

its effect by applying the proposed model. 

 Model and study the effect of the apprentice‘s human conditions and assess the consequence by 

applying the proposed model. 

 Model and study the relations and effects on the training project‘s execution  of the factors that 

determine the executions success (physical agent conditions, retention of  human agent and 

apprentice‘s initial conditions), in order to define from the planning phase actions that will mitigate 

their impact. 
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RESUMEN 
Considerando un problema inicial, burbujas de demanda y órdenes fantasmas en cadenas de abastecimiento, 

el objetivo es analizar cómo las personas toman decisiones de pedidos bajo condiciones inciertas de la 

demanda final, usando un modelo de dinámica de sistemas y economía experimental. El artículo empieza 

explicando el anterior problema y las razones por las cuales se usa dinámica de sistemas. Luego el problema 

es esquematizado a través del diagrama causal y el diagrama de flujos y niveles. Se muestran los resultados 

preliminares y la validación del modelo. 

 

La segunda parte considera los principios de la economía experimental con el fin de diseñar y realizar los 

experimentos piloto. Un nivel de referencia es desarrollado para realizar la comparación de los experimentos. 

Finalmente, los resultados permiten concluir que cuando se tienen grandes retardos, es más difícil encontrar 

una regla común que describa el comportamiento de las personas cuando toman decisiones de pedidos.  

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, economía experimental, cadenas de abastecimiento, burbujas 

de demanda, órdenes fantasma. 

 

 

ABSTRACT 
Considering an initial problem, demand bubbles and phantom orders in supply chains, the objective is to 

analyze how people make order decisions under uncertain conditions of final demand, using a system 

dynamics model and experimental economy. The article begins explaining the prior problem and the reasons 

for using system dynamics. Then the problem is schematized through the causal diagram and the flow and 

level diagram. Preliminary results and the model validation are shown. 

 

The second part considers the experimental economy principles in order to design and make pilot 

experiments. A reference level is also developed to do the experiments benchmark. Finally, some shown 

results allow us to conclude that when there are large delays, it is more difficult to find a common rule that 

describes people‘s behavior when they make order decisions. 

 

KEY WORDS: Systems dynamics, experimental economy, supply chains, demand bubbles, phantom orders.  
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

Una cadena de abastecimiento incluye todas las actividades relacionadas con el flujo y transformación de 

bienes y productos, desde la etapa de materia prima hasta el consumo por el usuario final. La cadena 

considera gran cantidad de actores, los cuales toman constantemente varias y simultáneas decisiones en un 

entorno complejo. La comprensión de la dinámica de estas cadenas de abastecimiento es fundamental para las 

situaciones de la vida real, debido a que dicha dinámica afecta el futuro de todos los actores dentro de la 

cadena. 

Para comprender mejor el comportamiento de la cadena de abastecimiento y poder plantear políticas que 

mejoren la situación, se ha modelado el problema. Múltiples formas de modelamiento se han hecho, entre 

ellas está la simulación con dinámica de sistemas propuesta por Gonçalves [1] y  Sterman [2]; de 

optimización propuesta por Wike [3] y de algunos métodos heurísiticos 

 

planteados por Holmström [4], entre muchas otras. Sin embargo, este modelamiento tiene como factor común 

la dificultad en la representación matemática y formal de la toma de decisiones en el modelo, donde se 

observa la consideración de componentes subjetivos que pueden causar las burbujas en la demanda y las 

órdenes fantasma [1]. Por esta razón, y porque el interés principal del presente trabajo es entender el 

problema por medio de un análisis del funcionamiento del sistema, se busca estudiar cómo es el 

comportamiento real y el proceso de toma de decisiones dentro de la cadena de abastecimiento por medio de 

dinámica de sistemas y análisis experimental.  

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Un problema recurrente en las cadenas de abastecimiento son los agotados, los cuales afectan toda clase de 

industrias y pueden llevar a aumentar los inventarios y la capacidad de producción del proveedor de forma 

excesiva, como ocurrió durante la escasez de microprocesadores en 1995 [5] [6]. Mientras que las 

consecuencias inmediatas de agotados están claramente identificadas en la literatura, algunos de los impactos 

a largo plazo y los mecanismos que llevan a que se den dichos agotados no están aún muy bien comprendidos 

[1]. 

 

Nuestro trabajo se enfoca en cierto tipo de comportamiento relacionado con burbujas de demanda y órdenes 

fantasmas en la cadena de abastecimiento. En particular, estamos interesados en mirar un problema recurrente 

como lo es el desabastecimiento que ocurre en industrias caracterizadas por tener proveedores con capacidad 

costosa y con largos retardos de adquisición [7] y con una demanda incierta de sus clientes finales [8]. Estos 

desabastecimientos llevan a deteriorar el crecimiento corporativo [9], pérdida de valor de las acciones [10] y 

puede generar una mala reputación de la empresa. 

  

Inicialmente el problema global se modelará por medio de dinámica de sistemas, a través de herramientas 

como el diagrama causal y el diagrama de flujos y niveles, explicando las relaciones más importantes entre 

cada uno de los elementos esenciales del sistema, con el fin de obtener unos resultados preliminares que 

permitan entender cuál es el efecto que tienen en conjunto. 

 

Finalmente, la metodología de estudio que se aplicará para realizar una aproximación experimental a los 

comportamientos anteriormente observados con los modelos, tiene sus bases en la economía experimental, 

por medio de la cual se realizaron unos primeros experimentos piloto que permiten observar la racionalidad 

de sujetos tomando decisiones de pedidos en un mercado diseñado con la ayuda de las herramientas de la 

dinámica de sistemas. 
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2 DIAGRAMA CAUSAL 

 
Figura 1. Diagrama causal del origen de las burbujas de demanda. 

 

El diagrama causal, propuesto por Gonçalves [1], permite representar la situación problemática que fue 

descrita previamente. Dada una demanda desconocida de los clientes finales, pero de cierta forma esperada, el 

cliente intermedio tiene una base inicial para realizar sus pedidos al proveedor. Cuando los pedidos son 

enviados al proveedor, estos llegan a una ―lista de espera‖ (órdenes acumuladas por realizar) para ser 

procesados y enviados de nuevo al cliente. A medida que esta lista va aumentando, es decir, se van 

acumulando cada vez más los pedidos por realizar, se aumenta también el tiempo de entrega a los clientes, 

pues hay más demora para completar los pedidos. Con el tiempo es tal la acumulación de pedidos, que se 

llega a la decisión de aumentar la capacidad de la planta, teniendo el efecto respectivo de disminuir el tiempo 

de entrega. El aumento en el tiempo de entrega tiene una influencia importante sobre la decisión del pedido 

que realiza el cliente intermedio. Si este tiempo aumenta, entonces aumentará también el tamaño del 

inventario de seguridad del producto pedido (Stock de seguridad deseado)  y el inventario deseado global que 

deberá tener el cliente intermedio, con el fin de evitar los agotados, y aumentará también la cantidad de 

unidades que dicho cliente deseará tener pendiente por realizar (órdenes acumuladas deseadas), es decir, 

aumentará directamente el pedido a realizar al proveedor (órdenes). 

 

Sin embargo esta situación empieza a ser problemática cuando el proveedor, inocente del aumento 

intencional que está haciendo el cliente intermedio, aumenta también desmedidamente su capacidad de 

producción para alcanzar la nueva demanda. Y justo cuando el cliente percibe que ya no hay riesgos de 

inventario, vuelve a pedir como lo hacía antes de inflar sus órdenes, ocasionando graves consecuencias al 

proveedor que queda al final con grandes pérdidas reflejadas en inventarios de producto terminado y exceso 

de capacidad inutilizada. 
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3 DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 

De acuerdo con lo expuesto en el desarrollo del diagrama causal, se plantea el diagrama de flujos y niveles, 

basado en el modelo propuesto por Gonçalves [1], el cual es mostrado en la Figura 2, donde se pretende 

mostrar con mayor detalle el comportamiento del sistema distribuidor-cliente 

 
 

Figura 2. Diagrama de flujos y niveles. 

 

Inicialmente se encuentran los clientes intermedios cuya labor es realizar sus órdenes (Pedidos) de acuerdo 

tanto a la demanda del cliente final, la cual aumenta 10 unidades en la cuarta semana (Demanda final), como 

al efecto que tienen los tiempos de retraso que estén teniendo las entregas de sus pedidos (Corrección), 

siguiendo las siguientes ecuaciones: 

 

Pedidos = Demanda_final+Corrección 

 

Demanda final = Demanda_inicial+STEP(10,3)  

 

Corrección = (Demanda_final*Ajuste_T_entrega-Ordenes_pendientes)/Tiempo_de_ajuste, con 

Tiempo_de_ajuste = 8 semanas. 

 

Las órdenes pendientes por entregar son las que tiene el proveedor con los clientes intermedios. Las órdenes 

pendientes iniciales es un parámetro que sirve únicamente como valor inicial de los pedidos pendientes por 

entregar, para nuestro caso tendrá un valor de 1000 unidades. 

 

Por otro lado, el proveedor podrá realizar sus envíos (Despachos) de acuerdo con la capacidad que disponga 

en un tiempo determinado y para el estado inicial del sistema se cuenta con una capacidad de 100 

unidades/semana (Capacidad normal). Sin embargo el proveedor tiene la posibilidad de variar la capacidad 

período a período con el fin de mejorar el desempeño de su empresa, pero esta capacidad estará disponible 

por completo luego de un retardo de 6 semanas (T para construir capacidad) de tomada la decisión. El cambio 

en la capacidad se explica como: 
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Cambio en la capacidad = (Capacidad_deseada-Capacidad_actual)/T_para_constuir_capacidad 

 

A partir del tiempo de entrega ideal y de la cantidad de envíos pendientes es posible determinar la capacidad 

deseada del proveedor, la cual debe ser adecuada para no perder credibilidad ante los clientes intermedios e 

influirá directamente en la decisión de cambio de capacidad que tome el proveedor: 

 

Capacidad deseada = Ordenes_pendientes/Tiempo_de_entrega_ideal 

 

De la información de la reglamentación de la industria se tiene estipulado que el tiempo de producción de los 

pedidos debe tener un retardo de 10 semanas, por lo tanto éste es el valor del parámetro Tiempo de entrega 

ideal, además se plantea un tiempo de demora en los envíos (Tiempo de envío), en los cuales el cliente 

intermedio sabe el número de envíos que están en camino para las próximas semanas. Este tiempo de envío 

junto con la capacidad del proveedor determinan la cantidad de despachos en camino, por medio de la 

siguiente ecuación que representa un retardo de tubería: 

 

Despachos en camino= DELAYPPL(Despachos, Tiempo_de_envio, Despachos) 

 

Debido al eventual incremento de los pedidos de los clientes intermedios, los retardos en las entregas se van 

aumentando (Tiempo de entrega). Asimismo, dicho incremento en los pedidos hace creer al proveedor que su 

demanda está aumentando, lo que lo lleva a tomar decisiones respecto al aumento de su capacidad. Estos 

retardos en las entregas van a depender directamente de la capacidad deseada, de la capacidad actual, de la 

capacidad normal y del retardo objetivo que se tenga planteado, tal y como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

 

Tiempo de entrega= (Tiempo_de_entrega_ideal)*(1+MAX(0, (Capacidad_deseada-

Capacidad_actual)/Capacidad_normal)) 

 

Dado el inesperado incremento en la demanda del cliente final y a la incapacidad del proveedor de responder 

adecuadamente, se empiezan a presentar retardos y entregas incompletas que llevan a que el cliente 

intermedio reaccione inflando sus pedidos, de esta manera el Ajuste del tiempo de entrega  pretende capturar 

el comportamiento localmente racional de los clientes intermedios para aumentar sus pedidos, como 

respuesta a los retardos que están percibiendo, de la siguiente manera: 

 

Ajuste T de entrega = 

IF(Tiempo_de_entrega_ideal>=Tiempo_de_entrega,Tiempo_de_entrega,Coeficiente_lineal*Tiempo_de_entr

ega) 

 

Se modela también, por medio del Coeficiente lineal la competencia a la cual se enfrentan los clientes 

intermedios, la cual es tomada como 1,4. Por lo tanto, el cliente intermedio realiza la corrección de sus 

pedidos al proveedor, teniendo en cuenta la demanda actual de cliente final, el ajuste deseado y el número de 

períodos en el cual planea realizar el ajuste. Finalmente, el cliente intermedio irá adquiriendo déficit o 

inventarios según la demanda final de sus clientes y los envíos recibidos del distribuidor. 

 

 

4 RESULTADOS PRELIMINARES Y VALIDACIÓN 

En la Figura 27 se observa la interacción de los principales elementos que llevan a la decisión de incrementar 

los pedidos de los clientes intermedios al proveedor (línea roja). 
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Figura 27. Pedidos, demanda final y capacidad actual. 

 

En primer lugar se tiene la demanda de los clientes finales (línea verde), la cual crece inesperadamente al 

cuarto período de la simulación y los clientes intermedios, ante la suposición de que esta demanda seguirá 

creciendo y con el fin de no tener agotados, sienten la necesidad de incrementar sus pedidos por encima de 

los pedidos de los clientes finales. A medida que el proveedor percibe que su servicio al cliente está 

disminuyendo mientras que sus pedidos pendientes por realizar siguen aumentando, toma la decisión de 

incrementar también su capacidad de producción (línea azul) con el fin de poder satisfacer a sus clientes. Sin 

embargo, mientras el proveedor aumenta su capacidad y tiene la facilidad de ir evacuando rápidamente los 

pedidos pendientes, el cliente intermedio se da cuenta que sus inventarios son mayores que la demanda de los 

clientes finales y que además el servicio recibido por el proveedor también está mejorando, por lo tanto ya no 

hay ningún temor por el cual deba pedir más de lo que requiere y empieza a disminuir la cantidad de sus 

pedidos. Es en este momento cuando se presenta una gran discrepancia entre lo que el cliente intermedio 

necesita y lo que el proveedor tiene, generando lo que llaman una ―burbuja de demanda‖. El proveedor 

presenta un exceso de capacidad del cual es consciente y decide que es necesario disminuir de nuevo su 

capacidad de producción para ajustarse a las necesidades reales de sus clientes, permitiendo que la burbuja 

anteriormente formada se vaya reduciendo y que ambos, cliente intermedio y proveedor, puedan llegar a 

cierto punto de equilibrio. Sin embargo debido a la existencia de retardos en el sistema, aunque la demanda 

del cliente final no se altere, este equilibrio es temporal y el ciclo anteriormente descrito se vuelve a repetir, 

tal como ocurre en juego de la cerveza. 

 

Otros resultados similares de los efectos que tienen los retardos en los sistemas, se pueden observar en la  

Figura 28. 

 

 
Figura 28. Efectos de los retardos. 

Fuente: Diehl & Sterman, 1995. 
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A continuación se hacen algunas validaciones sobre el modelo, aplicando condiciones extremas. 

 

• Validación 1: ¿Qué pasarìa si la demanda del cliente final fuera cero en la semana 4? 

 

 
Figura 29. Validación con demanda final cero. 

 

Como era de esperarse, si la demanda final disminuye a cero, los pedidos del cliente intermedio también 

deben ser cero y la capacidad del proveedor tiende a alcanzar este valor. 

 

• Validación 2: ¿Qué pasarìa si la demanda del cliente final permaneciera en 100 unds/sem? 

 

 
Figura 30. Validación con demanda final 100. 

 

Si la demanda del cliente final nunca variara, lo que debería suceder es que el sistema siguiera estable, es 

decir, el cliente intermedio seguiría haciendo pedidos iguales a 100 unidades y el proveedor nunca variaría su 

capacidad actual, pues tendría la necesaria para cumplirle a su cliente. 

 

 

5 EXPERIMENTOS PILOTO 

La realización de los experimentos parte del desarrollo de una interfaz en la cual la persona participante actúa 

como el gerente de una empresa que debe tomar la decisión semanal de cuántas unidades pedir a su 

proveedor, con el objetivo principal de minimizar sus costos totales, los cuales están compuestos por tres 

elementos: costos por ordenar, costos por déficit y costos por retrasos en las entregas. 
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Para la realización de los experimentos, a cada uno de los participantes se les entregó una hoja con las 

instrucciones, se les resolvió las dudas que tuvieran al respecto y se dejó que comenzaran a jugar y a tomar 

las decisiones sobre cuántas unidades pedir a su proveedor, dejando a su disposición información clave tal 

como su demanda final, déficit, las unidades recibidas, las unidades en camino, el tiempo de entrega y todos 

sus costos semanales y acumulados. Estas variables deben ser evaluadas y priorizadas a lo largo del juego, 

pues esto es la base para tomar su decisión. Dado que son unos experimentos piloto, no existe la necesidad de 

remuneración económica para los participantes. Sin embargo, partiendo de los fundamentos de la economía 

experimental, para la obtención de mejores resultados es recomendable la introducción de un pago a los 

participantes dependiendo de su desempeño, el cual estaría medido en función de los resultados obtenidos en 

los costos acumulados al final de la simulación. De esta manera, como para este modelo se considera una 

función de costos como parte fundamental de la decisión, se muestran a continuación las ecuaciones 

utilizadas para el cálculo de cada uno de ellos. 

 

Costos_por_ordenar = 15*ABS(Pedidos) 

Costos_por_retrasos = 4400*Factor_retrasos 

Factor_retrasos = MAX(0,(T_entrega_total-Tiempo_de_entrega_ideal-Tiempo_de_envío)) / 

(Tiempo_de_entrega_ideal+ Tiempo_de_envío) 

T_entrega_total = Tiempo_de_entrega+ Tiempo_de_envío 

Costos_por_déficit = 10*ABS(Déficit) 

 

Adicionalmente, con los experimentos se busca evaluar la capacidad de adaptación de las personas y su forma 

de reacción a diferentes cambios sobre la demanda del cliente final, aplicando incrementos de 10 y de 50 

unidades, combinando cada uno de estos cambios con la variación en el retardo de sus entregas: 11 y 13 

semanas. Inicialmente se esperaría que con los incrementos de 50 unidades, la inflación sobre los pedidos 

fuera más grande que cuando el aumento es de 10 unidades, además se espera que retardos más grandes 

puedan generar mayor dificultad en el entendimiento del funcionamiento del sistema, lo cual se podría ver 

reflejado en las decisiones sobre los pedidos. Se generan entonces cuatro tipos de tratamientos diferentes: 

 

Tratamiento 1: Demanda inicia en 100 unds/sem y aumento de 10 unds adicionales en el período 4 y un 

tiempo de entrega ideal de los pedidos de 11 semanas. 

Tratamiento 2: Demanda inicia en 100 unds/sem y aumento de 50 unds adicionales en el período 4 y un 

tiempo de entrega ideal de los pedidos de 11 semanas. 

Tratamiento 3: Demanda inicia en 100 unds/sem y aumento de 10 unds adicionales en el período 4 y un 

tiempo de entrega ideal de los pedidos de 13 semanas. 

Tratamiento 4: Demanda inicia en 100 unds/sem y aumento de 50 unds adicionales en el período 4 y un 

tiempo de entrega ideal de los pedidos de 13 semanas. 

 

Para cada uno de los experimentos o tratamientos se hicieron 4 réplicas, es decir, se tuvo un total de 16 

personas con formación profesional participando en los experimentos piloto y tomando decisiones sobre 

cuántas unidades pedir a su proveedor semana tras semana. A pesar de que no se cuenta con una 

remuneración económica para los participantes, con el fin de que los experimentos tuvieran mayor validez, se 

buscó un público objetivo que tuviera conocimiento acerca del funcionamiento de una cadena de suministro. 

De esta manera, los experimentos fueron realizados a estudiantes de pregrado en ingeniería, ingenieros y 

personas que laboran en un ambiente empresarial. 

 

Finalmente, se establece un nivel de referencia para el análisis del comportamiento individual de los 

participantes y evaluar qué tan buenas fueron las decisiones tomadas por cada jugador. Este nivel de 

referencia se construye asumiendo que las personas son capaces de tomar decisiones óptimas en los pedidos, 

las cuales tienen como resultado la minimización del costo. Sin embargo, como es una estimación, no se 

garantiza que las decisiones encontradas sean las óptimas para el problema en estudio, simplemente 

representan una mejor solución respecto a las decisiones tomadas por los jugadores. Con el fin de hacer esta 



Burbujas de demanda y órdenes fantasma en cadenas de abastecimiento: efecto de la 
 variación de Pedidos 349 

 

diferenciación, siempre que se hable de esta mejor solución (que no necesariamente es la óptima), se hará 

referencia a ésta como: ―óptima‖. 

 

 
(a)                                                 (b) 

 
(c)                                                 (d) 

 
Figura 7. Resultados del experimento piloto para el tratamiento 1 (a), tratamiento 2 (b), tratamiento 3 (c) y tratamiento 4 (d). 

 

 
Tabla 1. Costos acumulados de los experimentos por jugador y tratamiento. 

Jugador\tratamiento 1 2 3 4 

1 104.240,7

2 

260.616,6

4 

112.099,4

0 

474.250,5

8 2 82.647,01 246.212,7

8 

265.134,4

7 

251.294,4

4 3 91.343,61 211.115,7

3 

142.193,8

6 

362.676,4 

4 85.779,55 228.889,6

7 

148.606,8

4 

558.656,5

7 Promedio 83.816,63 178.518,7

4 
84.856,97 397.243,0

8 ―Óptimo‖ 72.855,63 124.866,1

5 
73.756,99 170.122,3

6  

 

 
(a)                                                 (b) 
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(c)                                                 (d) 

Figura 31. Comparaciones para el tratamiento 1 (a), tratamiento 2 (b), tratamiento 3 (c) y tratamiento 4 (d). 

 

De la Figura 7, se puede observar que ―buscar el balance‖ es la regla general para todas las decisiones, salvo 

algunas excepciones. Así, para los tratamientos 1 y 2, se observa pedidos superiores durante las primeras 20 

semanas del juego, mientras que durante el resto de éste se ven pedidos más bajos. Por otro lado, dentro de 

los tratamientos 3 y 4, se pueden encontrar tanto decisiones que reflejan la anterior descripción como otras 

que muestran un comportamiento contrario, es decir, inician con unas órdenes bajas lo cual les lleva a tener 

déficit y, para buscar el balance, realizan pedidos más grandes al final de juego. 

 

La tabla 1 muestra los costos acumulados obtenidos en cada uno de los tratamientos para cada uno de los 

jugadores, además del costo acumulado del promedio de las decisiones de los participantes y de las 

decisiones ―óptimas‖. En general, se concluye que los más bajos costos totales se presentan cuando la 

variación en la demanda es de 10 unidades y, teniendo en cuenta que los tratamientos 1 y 2 toman un total de 

11 semanas de retardo mientras que los tratamientos 3 y 4 tienen 13 semanas, se observa que, comparando 

por pares, se generan costos más grandes a mayores tiempos de entrega. Adicionalmente, comparando los 

costos totales de cada uno de los jugadores con el ―óptimo‖, se concluye que las personas no toman las 

decisiones más adecuadas para minimizar los costos. A excepción del primer tratamiento, se encuentran 

grandes diferencias entre el menor costo obtenido entre los jugadores y el costo ―óptimo‖ hallado. 

 

La Figura 8 refleja el comportamiento del ―óptimo‖ (lìnea roja), del promedio de las decisiones de los 

experimentos (línea verde) y de la regla de decisión planteada para los pedidos (línea café). Se observa que el 

―óptimo‖ presenta un comportamiento bastante ruidoso, lo cual es un indicio de la dificultad para obtener los 

mejores resultados para este tipo de problemas. Sin embargo, como ya fue probado, estas decisiones 

―óptimas‖ logran presentar costos por debajo de los obtenidos por todos los jugadores. 

 

Al observar la Figura 8 (c) y (d), parece ser que el promedio de las decisiones tomadas por las personas en los 

experimentos no se ajusta a ninguna de las reglas de decisión, puesto que presenta grandes variaciones, 

aparentemente cíclicas, durante las 40 semanas. Este efecto puede ser debido a la incapacidad de entender el 

comportamiento del sistema por causa del mayor retardo que maneja, respecto a los tratamientos 

 

 
(a)                                                 (b) 
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(c)                                                 (d) 

Figura 32. Capacidad actual vs. Pedidos para el tratamiento 1 (a), tratamiento 2 (b), tratamiento 3 (c) y tratamiento 4 (d). 

 

 

La Figura 9 muestra el comportamiento de las variables capacidad actual (línea roja) y pedidos (realizado con 

las decisiones promedio de los cuatro jugadores) para cada uno de los cuatro tratamientos. La Figura 9 (a) y 

(b), que corresponden a los tratamientos con 11 semanas de tiempo total de entrega, evidencian unas burbujas 

especulativas en la mitad del juego, donde la capacidad del proveedor supera los pedidos de su cliente 

intermedio. Por el contrario, la Figura 9 (c) y (d), que corresponden a los tratamientos con 13 semanas de 

tiempo total de entrega, no muestran una sola burbuja de demanda claramente definida sino varias 

oscilaciones que alcanzan a mostrar pequeñas burbujas en diferentes tramos del juego, lo cual puede ser 

consecuencia de los grandes retardos y de dificultades presentadas en el entendimiento del problema. 

 

 

6 CONCLUSIONES 

Se encontró que para los experimentos realizados con 11 semanas de retardo, se tienen resultados más 

similares que los obtenidos con los experimentos que presentan 13 semanas. Al parecer, retardos grandes 

hacen más difícil la comprensión del comportamiento del sistema y, por lo tanto, la toma de decisiones, lo 

cual tiene como resultado la dificultad para encontrar una regla de decisión que describa adecuadamente la 

racionalidad de los individuos en la toma de decisiones. No obstante, aún no se puede afirmar que el modelo 

planteado por Gonçalves no es explicativo para retrasos grandes. Para poder afirmar esto con certeza, se debe 

contar con una mayor cantidad de experimentos realizados con toda la rigurosidad que exige la economía 

experimental.  

 

Los resultados obtenidos reflejan la realidad de los experimentos piloto, los cuales llegan a ser bastante útiles 

para la validación del diseño del experimento, pero no son los mejores en términos de evidenciar las 

decisiones óptimas de los jugadores para minimizar los costos acumulados al final del juego, dado que en 

ellos no existe un incentivo económico que motive a los participantes a realizar su mayor esfuerzo. Debido a 

lo anterior es recomendable realizar experimentos posteriores que, además de incluir el pago económico de 

acuerdo al desempeño de cada jugador para mejorar sus resultados, incluya la realización de más réplicas por 

tratamiento, para que pueda ser identificado con mayor confiabilidad un comportamiento común a todos los 

jugadores. 

 

Para mejorar próximos experimentos que se deseen realizar sobre este tema, se recomienda conservar la 

interfaz desarrollada durante este trabajo y evaluar la conveniencia del tiempo total de juego e instrucciones 

utilizadas, pues cambios apropiados en estos aspectos podrían llevar a tener resultados que den mayor y 

mejor información sobre la racionalidad de los individuos al tomar decisiones. Finalmente, se recomienda 

también preparar un ambiente de laboratorio con las condiciones adecuadas para la realización de los 

experimentos formales. 
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RESUMEN 
El esquema de liberalización de los mercados de electricidad ha conllevado a reformas relevantes en dicho 

sector. Un cambio estructural específico hace referencia a los incentivos para la expansión de la generación 

como garantía del suministro confiable de electricidad. Este artículo, examina la estructura de dichos 

mercados y las señales necesarias para la expansión de la capacidad, centrándose especialmente en el aporte 

de la Dinámica de Sistemas en el análisis y el apoyo para la toma de decisiones de los agentes del mercado. 

En este sentido, se presenta una contextualización de la evolución de los mercados de electricidad y del 

desarrollo de estrategias y políticas de regulación sobre éstos. Finalmente se plantea un análisis conceptual 

sobre el impacto de dichas políticas en los proyectos de expansión y modernización de la capacidad instalada 

y en la planificación del mercado en el corto y largo plazo. 

 

PALABRAS CLAVE: Señales de expansión, Confiabilidad, Manejo del riesgo, expansión de la capacidad, 

Mercados de electricidad. 

 

ABSTRACT 
The liberalization scheme of electricity markets has led to important reforms in that sector. A specific 

structural change refers to the incentives for the expansion of generation as a guarantee of reliable power 

supply. This article examines the structure of those markets and the signals needed for the capacity 

expansion, focusing especially on the contribution of system dynamics in the analysis and support for 

decision- making of market actors. In this sense, this article presents a contextualization of the evolving of 

electricity markets and the development of strategies and regulatory policies on them. Finally, it presents a 

conceptual analysis of the impact of these policies in the expansion and modernization projects of installed 

capacity and market planning in the short and long term. 

 

KEYWORDS: Expansion signals, Reliability, Risk Management, Capacity expansion, Electricity markets. 

 

 

 

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 [1]. Este hecho ha conducido a la industria a profundizar en 

el conocimiento de cómo manejar los riesgos que se presentan 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 [2]. 
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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 [3]. A partir de este 

evento se considera 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 [1]. 

 

Entorno al esquema que se plantea en los mercados de oferta y demanda de electricidad, se hace necesario 

comprender la interacción entre los agentes que participan en el mercado y la dinámica que se genera en el 

mismo. Con esto se busca reconocer las posibles respuestas que puede tener el sistema ante ciertas señales e 

información que le ingresan [4], 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 [5], 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 [2] y [7], 

y hasta el día de hoy se pueden identificar varios trabajos que reflejan el gran impacto que ha generado su 

implementación, considerando además 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, se siguen presentando problemáticas que pueden ser discutidas en este contexto investigativo [7].  

 

Los modelos de simulación surgen entonces como una alternativa robusta, que apoyan la toma de decisiones, 

se ajustan a las características del sistema y facilitan 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 

de electricidad [7]. 

 

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. Como soporte al análisis del mercado, se plantea 

un modelo que muestra la interacción entre las variables que participan en el ciclo de expansión de la 

capacidad y algunos incentivos que se han implementado en diferentes mercados liberalizados, esto con el 

objetivo de identificar el riesgo asociado con la implementación de la política, el impacto sobre la 

disponibilidad del sistema y la adecuada planificación de la capacidad. 

 

En la siguiente sección, se muestra la evolución de los mercados de electricidad y su reestructuración. 

Posteriormente se plantea el problema de la capacidad de expansión, seguido de la conceptualización de la 

medida de confiabilidad como factor representativo de los mercados eléctricos. En la quinta parte, se 

introduce el significado del riesgo en el mercado y las complejidades inherentes al mismo. En la sexta 

sección, se plantea el problema de las señales de expansión y la percepción de las mismas en el mercado. 

Adicionalmente 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. Por último, se presenta un análisis general del mercado, el cual se 

concentra en el ciclo de la expansión de la capacidad y el impacto de las señales de expansión sobre el 

mismo.  
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2 EVOLUCIÓN DE LA ESTRUCTURA DE LOS MERCADOS DE 

ELECTRICIDAD 

En [8] 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 [9] y 

[10], inicia una reestructuración, privatización y liberalización de la electricidad que comienza como una 

ideología política en Chile, Nueva Zelanda y el reino Unido [2]. 

 

Posteriormente, tal reforma se fue propagando y adecuando a las necesidades de otros mercados, encontrando 

casos como los de California, Pennsylvania, Australia y Noruega [8]. Desde ese momento, se introdujo el 

modelo de competencia a la Industria de Suministro de Electricidad, involucrando dos aspectos muy 

relacionados entre sí; la reestructuración y la privatización [3]. 

 

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 

[11]. 

 

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 [11]. 

 

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 y con una gran exactitud [3]. 

Este esquema, marcó una pauta importante en la dinámica del mercado y un punto de referencia para la toma 

de decisiones de los generadores. 

 

 

3 EL PROBLEMA DE LA CAPACIDAD DE EXPANSIÓN 

La expansión de la capacidad es un problema importante en el diseño de los mercados de electricidad tanto 

para los mercados regulados como para los liberalizados [12]. Varios autores [8]; [12] y [13] han destacado 

los problemas emergentes en los mercados de electricidad debido a la combinación de la demanda 

extremadamente inelástica en el corto plazo y a la oferta extremadamente inelástica, además el costo de 

almacenamiento prohibitivo genera una necesidad de balancear en tiempo real la oferta y la demanda. 

 

Un buen diseño de Mercado comienza con un objetivo. En el caso de los Mercados eléctricos, el objetivo es 

la producción eficiente y confiable de electricidad para satisfacer la demanda. Eso involucra tanto los 

elementos de corto plazo (menos el costo diario de producción), como los elementos de largo plazo (inducir 

las decisiones de inversión eficiente) [14]. 

 

Para las empresas de generación, es muy importante poder analizar y modelar el comportamiento del 

mercado con el fin de tomar decisiones con el mayor nivel de información. Esto es válido tanto para el caso 

de las empresas existentes, los posibles nuevos inversores o cualquier entidad interesada en el mercado de la 

electricidad [15]. En esta medida, existe una serie de estudios relacionados con el desempeño competitivo de 

los mercados de electricidad, sin embargo, se ha prestado menos atención a la eficiencia y confiabilidad de 

largo plazo, específicamente en el área de la inversión en generación. [16], [17] y [18].  
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Como se menciona anteriormente, la mayor complejidad en los mercados de electricidad es el balance en 

tiempo real de la oferta y la demanda, lo cual se debe a la imposibilidad de almacenar la electricidad de 

manera eficiente. La tarea es difícil debido a las incertidumbres tanto de la oferta como de la demanda, 

agregando que las crisis de abastecimiento pueden ser grandes e impredecibles como resultado de la 

incapacidad de unidades de generación. Esto exige que el operador del sistema tenga una capacidad 

significativa de recursos flexibles que puedan estar rápidamente disponibles para responder a las 

contingencias y recompensar adecuadamente estos recursos es un reto importante en el diseño de mercados. 

[14] 

 

En [19] se argumenta que una combinación entre la aversión al riesgo y un horizonte de largo plazo 

insuficiente genera un retardo en la inversión. Debido a la poca elasticidad de la oferta y la demanda, la señal 

del precio no va a indicar la escasez hasta que el margen de la capacidad sea tan poco que la probabilidad de 

interrupciones en el servicio se convierta inaceptablemente grande. El gran retardo para la nueva inversión, 

significa que una vez se provoque el apagón, éste se vuelve peor antes de que se mitigue con la nueva 

generación de capacidad. El argumento de [19], se refuerza con el hecho de que la capacidad de generación se 

subvalora durante periodos de oferta abundante y se sobrevalora durante periodos de escasez. 

 

Por otra parte, tras la liberalización se considera que son los inversores quiénes asumen los riesgos 

económicos de las nuevas inversiones y toman como señal el precio fijado en el mercado. Como respuesta a 

lo anterior, se desarrollaron mecanismos complejos de funcionamiento del mercado, pero aun los propios 

agentes del mercado de electricidad no parecen poder comprenderlos cabalmente, debido a la dificultad 

conceptual de los mismos y el gran volumen que los compone. Adicionalmente, en esas condiciones los 

integrantes del mercado han tenido que enfrentar una intensa competencia y gran riesgo en la regulación por 

los permanentes y súbitos cambios que se presentan.   

 

Lo anterior ha llevado a que los sectores eléctricos de los diferentes países se caractericen por una alta 

incertidumbre en aspectos tales como la demanda, el precio de la electricidad y su volatilidad, continuos 

cambios y ajustes en la regulación, y acelerado desarrollo tecnológico, entre otros [20]. En este entorno de 

competencia, si bien los usuarios han resultado beneficiados con precios, servicios y confiabilidad del 

servicio, los agentes del mercado deben tomar decisiones en un ambiente de incertidumbre, complejo y 

dinámico [21]. Por esta razón, es fundamental la construcción de modelos de simulación que sirvan de apoyo, 

no solo para la toma de decisiones, sino también para el aprendizaje individual y colectivo de las 

organizaciones [7]. 

 

 

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 [5], y por ende una 

de las motivaciones subyacentes de la liberalización ha sido suministrar electricidad de manera más eficiente, 

confiable y con mayor calidad [22]. 

 

En [8] se muestra la importancia de considerar que cualquier iniciativa de reestructuración, debe reconocer 

que la falta de medios económicos y de almacenamiento de capacidad 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,  ha llevado a poner en marcha algún tipo de mecanismo o regulación sobre 

los generadores, toda vez que se pueda garantizar el abastecimiento de electricidad en el corto y largo plazo. 

Este control sobre el rendimiento de la capacidad de generación se ha considerado en el diseño de mercados 
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eléctricos desde comienzos de su reestructuración, por ejemplo [23], plantea tres métodos que facilitan la 

cuantificación de la confiabilidad en los mercados de electricidad definiendo las siguientes ecuaciones: 

 

añoelenclientesdeNúmero

añoporserrupcionedeNúmero
F

_____

__int__


 
 

añoporserrupcionedeNúmero

añoporerrupcióndehorasdeNúmero
R

__int__

__int____


 
 

clientesdeNúmero

añoporerrupcióndehorasdeNúmero
H

__

__int____


 
 

Donde F Corresponde al promedio de de interrupciones de servicio por cliente por año, R Corresponde al 

promedio del tiempo de restauración por cliente y H corresponde al promedio del tiempo total de interrupción 

por cliente al año. 

 

Por otra parte, varios autores han orientado el concepto de la confiabilidad desde diferentes perspectivas pero 

sin cambiar la esencia y el papel del mismo dentro del mercado. Por ejemplo [8], [24], [11] y [5], plantean el 

concepto de confiabilidad como medida de desempeño de los mercados eléctricos, toda vez que es posible 

mantener la demanda del sistema. En [24], 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. Y finalmente [25], resalta que el papel fundamental de la electricidad en la economía y 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 y por ende alcanzar la confiabilidad esperada por el mercado. 

 

[11] 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 esta y la eficiencia del sistema, esto con el fin de encontrar 

alternativas e investigaciones que conlleven a garantizar en el peor de los casos la demanda del mercado.  

 

 

5 MANEJO DEL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE EN EL MERCADO 

La evolución de los mercados de electricidad, han cambiado el paradigma de un mercado calmado y 

predecible, a un tipo de negocio que tiene un comportamiento más dinámico y volátil. La presencia de esta 

nueva incertidumbre, conlleva entonces a la necesidad del mercado por manejar el riesgo. [10] 

 

En esta medida, la definición del riesgo en los mercados de electricidad, ha tenido una evolución que va de la 

mano con el mercado. Después de la desregulación, los conceptos de riesgo, dejaron de estar asociados al 
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esquema operativo de las plantas de generación de electricidad y se comenzaron a asociar con un esquema 

financiero [10].  

 

Sin embargo a pesar de su definición, son variadas las manifestaciones del riesgo en el mercado y no es 

improbable que los inversores en generación de capacidad puedan elegir una estrategia de aversión al riesgo 

con respecto a la inversión de generación, lo cual en su medida afecta el comportamiento general del mercado 

[26]. 

 

Por otra parte, la carencia de experiencia previa e información histórica, dificulta la predicción del futuro. Sin 

embargo, se plantea la posibilidad de utilizar nuevas técnicas de simulación a través de las cuales se pueden 

construir escenarios para generar aprendizaje del futuro involucrándose en las incertidumbres del presente. 

[10] 

 

[10] afirma que la industria de la electricidad va a través de ciclos de sobre y sub inversión, auges y quiebras, 

señalados por el precio que viaja en montañas rusas. En general la industria ha sido testigo de subidas y 

bajadas, así como de de mesetas con rumbos inciertos.  

 

En respuesta, han sido varios los planteamientos estructurales que demuestran que la incertidumbre puede ser 

entendida hoy simulando el futuro a través de técnicas de modelado tales como la Dinámica de Sistemas. Ésta 

metodología ha sido usada ampliamente para el aprendizaje organizacional y para comprender la 

incertidumbre de la regulación, facilitando la implementación de políticas para mitigar el riesgo [2] y [7]. 

 

  

6 SEÑALES DE EXPANSIÓNDE GENERACIÓN 

La planeación óptima de la expansión de generación a largo plazo es tradicionalmente percibida como la 

determinación del mínimo costo además del  plan de capacidad que responda a la demanda prevista dentro de 

un criterio de confiabilidad pre-especificado en un horizonte de tiempo. [27] 

 

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 por 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 [25]. 

 

Este hecho, refleja la eminente necesidad en el mercado eléctrico, por reconocer aquellas señales, que como 

lo planeta [28], 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 en [29] (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 [29].  
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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 [5], razón por la cual se 

justifica la necesidad de utilizar herramientas que apoyen la toma de decisiones sobre el mercado. 

 

[26] presenta un conjunto de mecanismos que han sido implementados en los mercados de electricidad con el 

objetivo de mitigar el riesgo asociado a los ciclos de expansión de capacidad y la aversión al riesgo de los 

inversionistas. El primer mecanismo se denomina reserva de largo plazo, el cual consiste en la construcción 

de plantas que se ponen en servicio cuando sean requeridas (condiciones de escasez), sin embargo, dichas 

plantas deben operar bajo condiciones extremas en las cuales los precios altos de la electricidad puedan 

subsidiar la inversión inicial de las mismas, lo cual en última instancia puede que no ocurra necesariamente 

según lo esperado y adicionalmente incurre en un riesgo operacional por el funcionamiento adecuado de las 

plantas. Otro mecanismo es conocido como pago por capacidad, el cual busca convertir los ingresos 

irregulares de los generadores en un flujo constante de ingresos para los mismos, sin embargo, estos ingresos 

no necesariamente conducen a una mayor inversión, ya que la señal enviada al mercado no traduce la 

verdadera necesidad de capacidad en condiciones extremas. Finalmente, se plantea el esquema de contratos 

de confiabilidad, el cual es un conjunto de opciones que el operador del sistema compra a las empresas de 

generación [30] las cuales se ejercen cuando sean requeridas por el mercado. 

 

  

7 ESTADO DEL ARTE PARA EL ESTUDIO DE MERCADOS DE 

ELECTRICIDAD 

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 [2] y [5]. 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 [2]. 

 

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 [7].  

  

Por su parte, la dinámica de sistemas,  ha tenido una larga tradición para las aplicaciones en energía [2], 

Constituyéndose como una plataforma integrada para el análisis energético [7]. 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 [31]. Por otra parte [32], 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 
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gubernamentales. El trabajo de [2], 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 el trabajo de [33] y [34]  para el Reino Unido y en aplicaciones en Argentina como la de [35]. 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. [36] y [37]. 

 

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 [38] que  propone un modelo para evaluar los regímenes alternativos de regulación para 

el mercado eléctrico colombiano. Por otra parte en [5] 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. Los ciclos de 

expansión de la capacidad han sido estudiados por [34] y [19]. [19] se centra en los ciclos de expansión en los 

mercados de la electricidad al oeste de EE.UU. describiendo el potencial de construcción de plantas de 

energía, causando períodos alternativos de mucho y poco suministro de electricidad. En el tema de señales de 

expansión, se pueden identificar algunas propuestas como las de [39], en el cual se presenta un trabajo 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 [39], tiene otros antecedentes relevantes en el campo de la Dinámica de Sistemas como 

el de [40], 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, [4], plantean 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, [41] 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 [42], 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 

estan 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 



Modelado de señales de expansión de generación en mercados  
de Electricidad 361 

 

garantizar la seguridad del suministro o para ayudar a un agente productor en nueva decisión de inversión en 

capacidad. 

 

Por su parte en [43], 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 [44], [45] y [19], 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 MODELO PROPUESTO 

En este trabajo, se ha presentado un conjunto de elementos que juegan un rol determinado en la cadena de 

expansión de la capacidad en los mercados de electricidad, ya sea como medida de desempeño del sistema 

como lo es la confiabilidad, o bien como políticas que buscan garantizar la capacidad de suministro del 

sistema. En esta medida, el modelo conceptual que se propone, tiene como objetivo identificar la interacción 

entre todas aquellas variables que se han descrito en el marco de la evolución de los mercados de electricidad 

y que definen la dinámica de la expansión de la capacidad. Con éste planteamiento, se propone un esquema 

comparativo entre los diferentes mecanismos planteados en [26] y que tienen una implicación diferente sobre 

el ciclo de expansión del mercado, lo cual finalmente, concluye con una análisis de las implicaciones 

emergentes, tanto desde el punto de vista del riesgo del mercado, como de la garantía de suministro de 

electricidad. 

  

El análisis de las señales de expansión de generación en mercados de electricidad, se desarrolla a través de un 

modelo con Dinámica de Sistemas, el cual, se basa en un diagrama causal o de interacción que refleja la 

dinámica entre diferentes componentes de un mercado general, tales como: el margen de reserva, el precio de 

suministro del mercado, la capacidad instalada y la probabilidad de pérdida de carga, entre otras. De forma 

paralela se van presentando en tres escenarios, la implementación de tres señales de expansión y su respectiva 

interacción con algunas variables del ciclo de expansión. 

 

El ciclo de expansión de la capacidad, plantea de forma general la estructura de un mercado de electricidad en 

su etapa de generación, el cual a través de la interacción entre sus agentes explica el comportamiento de la 

oferta y la demanda y las oscilaciones de la capacidad que muestran los ciclos de sub y sobre inversión. En 

las figuras 1, 2 y 3, se evalúa el efecto de la confiabilidad y eficiencia del mercado de cada uno de los 

mecanismos existentes que buscan mitigar el riesgo de inversión en el mercado y garantizar un balance más 

adecuado entre la oferta y la demanda.  

 

La figura 1, corresponde a un esquema de reserva de largo plazo, el cual busca mitigar la probabilidad de 

pérdida de carga por medio de la construcción de plantas que se van a utilizar cuando el nivel de precio 
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alcance el valor de pérdida de carga, sin embargo, éstas plantas generan un riesgo operacional que afecta 

directamente el margen de reserva del mercado. 

 

La figura 2, ilustra el comportamiento de un mecanismo de pago por capacidad, el cual se estima como la 

probabilidad de pérdida de carga por la diferencia entre el valor de pérdida de carga y los precios marginales. 

Este mecanismo incentiva la inversión en el mercado, pero sin embargo no garantiza que se mitigue 

completamente el riesgo de escasez de electricidad. [46] 

 

Finalmente la figura 3. Muestra la operación de los pagos por confiabilidad, en el cual el nivel esperado de 

ingresos debido al beneficio otorgado por el pago por confiabilidad, debe ser mantenido por los mismos 

agentes del sistema garantizando un nivel mínimo de probabilidad de pérdida de carga. 
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Figura 1. Efecto de la reserva de largo plazo en los ciclos de inversión 
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Figura 2. Mecanismo de pago por capacidad 
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Figura 3. Pago por confiabilidad 
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El ciclo de expansión de la capacidad que se muestra en los tres escenarios, representa el ciclo de sub y sobre 

inversión de la capacidad en un mercado de electricidad, el cual dado el comportamiento de la demanda 

afecta el margen de reserva y consecuentemente el precio del mercado, con lo cual se disparan los incentivos 

de los inversionistas para invertir en más o menos capacidad. Sin embargo, el retardo existente entre la 

decisión de inversión y el periodo de construcción puede generar un comportamiento contra intuitivo en el 

sistema, ya que se puede estar dejando de atender una parte de la demanda en un periodo determinado o 

atenderla más de lo necesario. Este razonamiento explica entonces los estados de sobre y sub inversión en 

capacidad. 

 

Para dar respuesta oportuna a los requerimientos de la demanda, se han implementado varios mecanismos en 

diferentes mercados, los cuales tienen como objetivo garantizar que cada agente del reciba oportunamente 

una señal que le indique cómo debe ser su decisión en el mercado. Algunas de estas señales son las que se 

presentan en las figuras 1,2 y 3.  

 

Para el caso de la reserva de largo plazo, si bien el precio se convierte el estimulo para utilizar las plantas en 

reserva cuando éste alcance el valor de pérdida de carga, no se garantiza necesariamente la operatividad de 

las plantas en stand by, debido a que éstas están sujetas a una vida útil y un conjunto de mantenimientos que 

incurren en un riesgo operativo adicional. Bajo esta medida, se otorga en primera instancia una tranquilidad 

al mercado con las plantas que van a cubrir el suministro en periodos de escasez pero el margen de reserva 

tiene una probabilidad de disminución asociada al nivel de riesgo operativo. 

 

Por otro lado, el esquema de pago por capacidad como se comentó anteriormente otorga un estimulo a los 

generadores que ayuden a mantener la confiabilidad del sistema en situaciones de escasez vía precio. Sin 

embargo el comportamiento contra intuitivo resultado del retardo entre la decisión y la construcción efectiva, 

sigue teniendo lugar en esta figura, es decir, aunque los agentes reciban un estimulo para invertir en nueva 

capacidad, dicha inversión puede un efectuarse de manera oportuna. 

 

Finalmente, el modelo de pago por confiabilidad como una variante del pago por capacidad, plantea que sean 

los mismos agentes del sistema quienes se encarguen de mantener la probabilidad de pérdida de carga en 

unos niveles bajos, ya que en esta medida se podrán llevar el beneficio sin incurrir en disminuciones del 

margen de confiabilidad y en costos adicionales. Sin embargo, para esto es necesario hacer un seguimiento 

apropiado del mercado tanto en el comportamiento de la demanda como en el diseño del mismo, para lo cual 

sigue siendo útil y necesario el apoyo en herramientas para la toma de decisiones y la inversión en 

investigación y desarrollo de nuevas tecnologías. 

 

 

9 CONCLUSIONES 

Este artículo, plantea 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 
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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. Por esta razón este trabajo, busca 

presentar un modelado de los mecanismos de expansión de capacidad existentes, resaltando las ventajas y 

desventajas de los mismos en diferentes escenarios del mercado tales como en condiciones de escasez o 

exceso de capacidad.  

 

El modelo conceptual planteado, muestra de una forma muy general el efecto que tienen algunas señales de 

expansión sobre el comportamiento básico de los ciclos de capacidad de generación en los mercados de 

electricidad. Sin embargo, se necesita un análisis más detallado que involucre varios agentes del sistema y 

que represente con mayor fidelidad la dinámica existente en la toma de decisiones para la planificación de la 

expansión en el corto y largo plazo. En esta medida, se plantea como trabajo futuro para la investigación una 

mejora en el análisis conceptual, introduciendo otras variables que tienen un impacto significativo sobre el 

sistema, y analizando el efecto que conlleva su interacción con un conjunto más extenso de señales de 

expansión. 
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RESUMEN 
El estudio de la estabilidad de alimentos se centra en establecer las características más sensibles al deterioro 

producto de las condiciones de almacenamiento en el tiempo.  Las técnicas de conservación y empaque 

actuales permiten largos períodos de estabilidad microbiológica, asumiendo la inocuidad como la restricción 

principal para aceptar su consumo.  Así, la modelación microbiana y el seguimiento monoparamétrico de 

atributos de composición han sido ampliamente investigados.  Sin embargo, el consumidor percibe cambios 

físicos relacionados con el color y la textura asociados con la pérdida efectiva de calidad.  Debido a la 

complejidad del sistema y sus múltiples interacciones se desarrolla como alternativa un modelo empleando 

dinámica de sistemas que refleja de manera integrada la pérdida de calidad de una bebida saludable de mora, 

y permite predecir su vida útil.  El enfoque propuesto genera una mejor representación del fenómeno de 

deterioro frente al modelo clásico de evaluación cinética de la estabilidad. 

 

PALABRAS CLAVE: Modelo Dinámico, Deterioro, Estabilidad, Bebidas Saludables, Vida Útil.  

 

ABSTRACT 
Food stability and deterioration are considered as a nowadays safety concern. The research associated is 

mainly focused on determining the most sensitive attribute to storage conditions over time and products 

deterioration. Recent conservation and packaging techniques allow long periods of microbiological stability.  

Food safety is assumed as the main restriction to approval consume. Thus, it has been broadly studied 

modeling of monitoring microbial along with mono-parametrical features of composition. However, 

consumers perceive physical changes associated with color and texture pointing out quality reduction. Due to 

the system complexity and its multiple interactions, it is developed a system dynamics model.  This 

integrated approaching reflects the quality loss for a healthy beverage and predicts its shelf life. The vision 

proposed generates a better representation for deterioration phenomenon at comparing to kinetic model of 

stability currently used.  

 

KEY WORDS: Dynamic model, Food stability, deterioration, healthy beverage, shelf life.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Mantener estable un producto perecedero por un largo periodo es dependiente del tipo de producto, siendo en 

su mayoría de naturaleza biológica, compleja y multi-componente.  Para el caso específico de los alimentos la 

perecibilidad está subordinada al tipo, sus ingredientes, procesamiento y a los parámetros de empaque, 

transporte y almacenamiento [1]. 
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Los alimentos están constituidos como un sistema diverso, complejo y activo, en los cuales los fenómenos 

microbiológicos, enzimáticos y fisicoquímicos están ocurriendo simultáneamente [2].  

La subsistencia de las características propias de un producto fresco o procesado, sin muestra de deterioro 

físico, químico, biológico, nutricional o sensorial, es llamado estabilidad de producto y el período de tiempo 

en cual se puede avalar este mantenimiento para que el consumidor obtenga su producto en condiciones 

apropiadas se denomina vida de anaquel. 

 

Para minimizar los procesos de deterioro hay que evaluar cada tipo de alimento, pues no existe una teoría 

matemática universal que modele todos los cambios de calidad en los alimentos [3]. 

Bajo el supuesto de la inocuidad como la restricción principal para aceptar el consumo de los alimentos,  han 

sido ampliamente investigados la modelación microbiana y el seguimiento mono-paramétrico de atributos de 

composición,   dejando de lado atributos físicos relacionados con el color y la textura asociados con la 

pérdida efectiva de calidad percibida por los consumidores. 

 

En este contexto este trabajo caracterizan los atributos asociados a la calidad de una bebida, partiendo de las 

relaciones entre estos atributos se construye un modelo que permite predecir la vida útil en anaquel de dicha 

bebida, representando este comportamiento de mejor manera que el modelo clásico de evaluación cinética de 

la estabilidad. Finalmente, la dinámica de deterioro de la bebida, se explica de forma general, por medio del 

arquetipo del árbol de familia.  

 

2 ATRIBUTOS ASOCIADOS A LA CALIDAD DE LA BEBIDA COMO 

ELEMENTOS DEL SISTEMA 

En los modelos de calidad de alimentos, los atributos relacionados con las variables de composición, físicas, 

microbiológicas y las que describen su aptitud nutricional y/o funcional, representan el estado del sistema en 

el tiempo, sin embargo como se menciono con anterioridad en la literatura generalmente se consideran por 

separado, y como consecuencia no se tienen en cuenta sus interacciones. 

 

Los  atributos considerados para la bebida estudiada se pueden observar en la  Figura 1. 

 

 
Figura 1.  Definición de los elementos del sistema para la bebida saludable 
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Así, la variación en estos atributos permite determinar el grado de deterioro y la calidad del alimento, de 

forma tal que para cada atributo evaluado, se parte de una calidad optima inicial y esta disminuye a medida 

que pasa el tiempo, aportando a la perdida de calidad total del sistema. 

 

Como ya se menciono algunos componentes de estos atributos interactúan entre si, dificultando la 

comprensión del comportamiento del sistema.   

 

Para el caso especifico de la bebida estudiada, partiendo de la caracterización realizada se analizaron 

relaciones causales de atributos asociados al color, atributos físicos, atributos microbiológicos y de 

funcionalidad además de sus interacciones, y como aportaba cada uno de ellos  en la perdida de la calidad del 

alimento a través del tiempo. Estas relaciones para la bebida objeto de estudio, se observan en el diagrama 

causal de la Figura 2. 

 
 

Figura 2. Diagrama causal para la determinación de la calidad de la bebida funcional 

 

 

3 MODELO DINAMICO DE LA EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LA BEBIDA 

Tomando como punto de partida el análisis causal realizado y un conjunto de mediciones obtenidas 

experimentalmente para los diferentes atributos, se desarrollo un modelo dinámico basado en tasas y 

variables auxiliares que permitiera explicar y predecir la evolución de la calidad total remanente de la bebida. 

El modelo esta compuesto de tres subsistemas: el de atributos microbiológicos, el Subsistema de atributos de 

funcionalidad  y el  Subsistema de atributos de Color y Comportamiento reológico. 

 

El Subsistema  de atributos microbiológicos Involucra: Mesófilos aerobios totales (MAT), Coliformes totales 

y fecales, mohos y levaduras, UFC /gr, pero únicamente se representan los MAT por ser los únicos que 
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incrementaron en el tiempo de evaluación. Para este subsistema si la variable alcanza el máximo admisible en 

UFC/ml, la calidad final es igual a cero. 

 

El Subsistema de atributos de funcionalidad  Involucra el Contenido de polifenoles y capacidad antioxidante 

total, medida por la metodología FRAP para establecer el efecto de las variables en la capacidad de limitar la 

reacción del hierro, Fe(II) y el DPPH para determinar la capacidad de atrapar radicales libres. En la Figura 3 

se puede observar, a manera de ejemplo, como interactúan en este subsistema los diferentes atributos, por 

medio de tasas y variables auxiliares. 
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Figura 3. Diagrama de Forrester del  subsistema de parámetros de funcionalidad 

 

Por su parte el Subsistema de atributos de Color y Comportamiento reológico Involucra los Parámetros 

físicos de Color expresados de manera independiente para las coordenadas L*, a*, b*, C*, H°; y los de 

comportamiento Reológicos: n, K.  Las ecuaciones que rigen cada uno de los subsistemas se comporta de la 

misma manera que las ecuaciones del subsistema parámetros de funcionalidad. 

 

Los subsistemas interconectan  para la evaluación de la calidad total, considerando una ponderación 

normalizada de los atributos que surge de la Ecuación 1 [10],  indicando que el cambio total es producto de la 

combinatoria ponderada de variables y no exclusivamente del valor proporcionado por un único indicador.  

(Ver Figura 4) 

          (1) 
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Figura 4. Interacción de los subsistemas del modelo en el cálculo de la calidad de la bebida 

 

Para parametrizar el modelo se emplearon los datos obtenidos del estudio de estabilidad de una bebida 

funcional de mora bajo la metodología de evaluación ASLT empleando tres temperaturas y dos condiciones 

de humedad relativa. El modelo fue alimentado con datos provenientes de una única condición de 

almacenamiento cada vez. 

 

4 EL DETERIORO DE LA BEBIDA Y SU EXPLICACIÓN  ARQUETIPO DEL 

ARBOL DE FAMILIA  

La comprensión del comportamiento de la dinámica de deterioro de la bebida modelada en el numeral 

anterior inicia con la influencia de factores externos que generan entropía, esta entropía afecta los valores de 

las características del producto, el cual en un proceso homeostático trata de compensar este efecto, utilizando 

en este proceso la energía que tiene almacenada, y por ende disipando la misma (Figura 5). En este proceso 

son claramente identificables tres bucles de compensación y uno de refuerzo inter-actuantes, que asocian la 

interacción de dos niveles: el nivel que representa el valor de la característica que se deteriora en el tiempo y 

el nivel de energía interna del alimento (Figura 6). 

 

En el diagrama de Forrester para un solo atributo se puede observar como los factores externos van 

incrementando la energía interna asociada al atributo hasta que esta alcanza la energía de activación y se 

comienza a manifestar el proceso deterioro del atributo y como consecuencia del alimento. La velocidad con 

la cual el atributo disminuye se va aminorando en la medida en que la cantidad de material a degradar se va 

agotando (Ver Figura 7). 

 

Si se considera la evolución simultanea de varios atributos del alimento, es posible observar que con el fin de 

mantener su estabilidad y así preservarse la bebida incrementa sus esfuerzos disipativos de energía, 

sacrificando en este proceso, y de manera natural, inicialmente los atributos menos importantes para su 

viabilidad, afectando así la calidad total del producto. 

 

Este comportamiento se ilustra en las Figuras 8 y 9 con sus respectivos diagramas causal y de Forrester. 
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Figura 5. Diagrama causal del arquetipo del árbol de familia aplicado de manera general al deterioro de alimentos 
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Figura 6. Diagrama causal del  deterioro de una característica a causa de la influencia de factores externos 
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Figura 7. Diagrama de Forrester del  deterioro de una característica de la bebida  a causa de la influencia de factores externos 

 

Así, se puede observar que cuando el conjunto de atributos inicialmente degradados generan liberación de 

energía interna en el proceso homeostático, la energía liberada puede desencadenar  la degradación de otros 

atributos al interactuar con los mismos.  

 

Es importante aclarar que la velocidad de acumulación de energía interna y la velocidad de degradación están 

directamente asociadas  a la matriz estructural del alimento. 
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Figura 8. Diagrama causal del  deterioro de múltiples características de la bebida a causa de la influencia de factores externos 
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El arquetipo del árbol familiar parece responder al modelo de deterioro de los productos  alimenticios, el 

nombre del arquetipo se debe al dilema de decidir cuál de los agentes limitantes debe ser atacado primero, por 

ser considerado un atractor que puede generar el deterioro completo sistema, pero debido a las interacciones,  

no resulta difícil decidirse por un único factor.   

 

 

El arquetipo muestra que se tiene un sistema con múltiples elementos que producen la disminución de la 

calidad del sistema, que al mismo tiempo tienen tasas de cambio diferentes y por tanto no pueden ser 

unificados  [4], [5], [6], [7], [8], [9]. 

 

 
 

Figura 9. Diagrama de Forrester del  deterioro de múltiples características de la bebida a causa de la influencia de factores externos 
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5 RESULTADOS  Y CONCLUSIONES 

El modelo dinámico permitió explicar de forma conjunta el comportamiento de los de los diferentes atributos 

asociados al   fenómeno de deterioro de una bebida en anaquel (ver Figura 10), mostrando de forma integral 

la evolución  del proceso de degradación del alimento (ver Figura 11), dando una perspectiva sistémica de la 

situación, con  ventajas evidentes frente al modelo clásico de evaluación cinética de la estabilidad.  

 

 
 

Figura 10. Comportamiento de algunos de los atributos 

 

El arquetipo del árbol de familia permitió explicar satisfactoriamente el proceso de perdida paulatina de 

atributos asociado a la degradación de la bebida y su intento de mantener su estabilidad por medio de un 

bucle homeostático. 
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Figura 11. Comportamiento de la calidad remanente total. 

 

El enfoque dado a este trabajo y los resultados obtenidos,  abren un campo amplio de aplicación e 

investigación  a la dinámica de sistemas en la ingeniería de alimentos, particularmente en la explicación y 

predicción de la vida útil de alimentos en anaquel. 
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RESUMEN 
La movilidad residencial se entiende como un proceso en el cual las familias cambian de residencia dadas sus 

necesidades y preferencias de vivienda y de localización.  Aunque las decisiones de movilidad residencial son 

tomadas por las familias, estos desplazamientos tienen implicaciones en el territorio y a su vez están 

condicionados por las características de éste, haciendo de éste un proceso importante para la estructura 

urbana.  Particularmente, las tendencias de movilidad residencial en una región se afectan, entre otros 

factores, por las características de las familias y por la evolución de estas en el tiempo.  El objetivo de este 

trabajo es evaluar el comportamiento en las tendencias de movilidad residencial resultante de las dinámicas 

poblacionales y de conformación familiar que se dan en el Valle de Aburrá como una herramienta para 

evaluar sus implicaciones en de las dinámicas de movilidad residencial en el territorio. 

 

PALABRAS CLAVE: Movilidad residencial, demanda de vivienda, ciclo de vida familiar  

 

 

ABSTRACT 
Residential mobility is understood as a decision process in which families change residence because of their 

housing and location needs and preferences.  Although these decisions are taken by families the shifts are 

conditioned by the characteristics of territory and have implications on it, making residential mobility an 

important process for the urban structure. In particular, trends in residential mobility in a region are affected, 

among other factors, by the composition of families and their evolution in time. The aim of this study is to 

evaluate the behavior in residential mobility trends resulting from population dynamics and family formation 

that occur in the Aburrá Valley as a tool to assess their implications of the residential mobility dynamics in 

the territory. 

 

KEY WORDS: Residential Mobility, housing demand, family life cycle. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

La movilidad residencial se define como el desplazamiento de la población producto de los cambios de 

residencia [5].    

 

Si bien, estos desplazamientos son decisiones individuales de las familias, las cuales surgen por sus 

necesidades y preferencias por una ubicación particular, en el largo plazo el conjunto de estas decisiones se 

convierten en patrones de ocupación del territorio que pueden ser no deseables, al generar por ejemplo 
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segregación espacial y social, ocupación del suelo en zonas no aptas, desequilibrio de densidades, barrios 

dormitorios, dificultad en la accesibilidad, entre otros. 

 

Los efectos de estos desplazamientos en el territorio, así como la influencia de los elementos físicos y de 

infraestructura en las decisiones de las familias, explican la relación entre la movilidad residencial y la 

estructura urbana, además si se entiende que es un instrumento importante en el cambio de los patrones 

espaciales de variables demográficas y sociales [6]. 

 

Particularmente, en el Valle de Aburrá se cuentan con pocos registros de los desplazamientos residenciales y 

no han sido medidas sus implicaciones en el territorio, lo cual genera un desconocimiento de las posibles 

tendencias de movilidad residencial y de las demandas de ocupación. 

 

La movilidad residencial ha sido estudiada desde diferentes disciplinas como la sociología, la geografía, la 

economía y la psicología [4] [5], y se encuentran diferentes escalas de análisis las cuales van desde las 

características de los hogares y su estructura de decisión a nivel micro, hasta análisis del mercado de vivienda 

y las políticas estatales de tenencia de vivienda y ocupación del suelo, como análisis a nivel más agregado 

[3]. 

 

De manera general, los trabajos de investigación se han desarrollado en torno a tres objetos de estudio [2] [8]: 

1) El desarrollo de teorías generales acerca de la movilidad residencial, 2) El estudio del proceso de decisión 

de las familias, el cual involucra la decisión de cambio de residencia y de localización residencial (análisis 

micro), y 3) El análisis de la relación entre la movilidad residencia y la estructura urbana (análisis macro). 

 

Dentro del estudio del proceso de decisión de las familias una de las principales consideraciones a la cual 

convergen las investigaciones es la relación entre la estructura de los hogares y las tendencias de movilidad 

residencial,  pues es la estructura familiar la que determina las preferencias de las familias y las necesidades 

de vivienda en el tiempo.   

 

La estructura familiar se encuentra determinada por la etapa del ciclo de vida, ya que la familia a lo largo de 

estas etapas atraviesa por diferentes estados los cuales modifican la composición familiar e impactan en su 

propensión a moverse [4]  [11] [9].  Por ejemplo, se puede pensar que las familias nuevas están más 

propensas a moverse, frente a las familias que se encuentran con hijos en edad escolar, pues éstos últimos 

buscan la estabilidad educativa de sus hijos. 

 

Además, esta estructura está sujeta a los cambios dados por la dinámica familiar, la cual es un proceso 

complejo que involucra los diferentes eventos demográficos: nacimientos, muertes y envejecimiento de sus 

miembros, e involucra los procesos de formación y disolución de hogares y su evolución en torno a las 

características socioeconómicas [9]. 

 

Con este trabajo se busca brindar una aproximación a las tendencias de movilidad residencial en el Valle de 

Aburrá teniendo en cuenta la estructura de ciclo de vida de las familias y su evolución a lo largo del tiempo, 

la cual puede verse afecta por los procesos demográficos y familiares, así como por las condiciones 

económicas y de movilidad social por las cuales atraviesa la familia.  De esta manera se pude identificar 

demandas de ocupación en el largo plazo, identificando posibles patrones de configuración del territorio. 

 

Se debe tener en cuenta que estas consideraciones son muy particulares para las regiones en estudio, ya que 

llevan implícitas las características culturales y políticas de cada región.  Esto lleva a pensar que el análisis de 

la movilidad residencial en el Área Metropolitana del Valle de Aburrá debe comenzar por identificar la 

estructura particular de los hogares y su relación con las tendencias de movilidad residencial. 
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2 METODOLOGÍA 

Para evaluar las tendencias de movilidad residencial en el Valle de Aburrá se propone un modelo que 

represente las dinámicas de conformación y evolución familiar a lo largo del tiempo y su influencia en las 

preferencias y tendencias de movilidad residencial, teniendo en cuenta el proceso de decisión individual de 

las familias.    

 

Las dinámicas familiares son modeladas a través de un modelo de dinámica de sistemas, mientras que las 

decisiones individuales se estiman mediante un modelo logit de elección discreta como se muestra en la 

Figura 1. 

 

El desarrollo de la metodología se basa en el planteamiento de que existen unas condiciones familiares, 

asociadas a su composición, que influyen en las decisiones individuales de movilidad residencial y que el 

conjunto de decisiones individuales genera en el largo plazo cambios en los patrones de ocupación territorial, 

considerando a la familia como el agente tomador de las decisiones. 

 

La dinámica familiar es representada en torno al crecimiento demográfico y a las transiciones entre etapas del 

ciclo de vida, teniendo en cuenta que los cambios que se dan en la población como resultado de los procesos 

demográficos y socioeconómicos afectan la composición de las familias y con esto las necesidades de 

cambiar de vivienda [7] 

 

La representación de ésta dinámica requiere de metodologías adecuadas, ya que éste es un proceso complejo 

que involucra los diferentes eventos demográficos: nacimientos, muertes y envejecimiento de sus miembros, 

y además involucra los procesos de formación y disolución de hogares y su evolución en torno a las 

características socioeconómicas [9]. 

 

El crecimiento poblacional está dado por las tendencias de transición demográfica: natalidad, mortalidad, 

envejecimiento, sin enfocar el análisis en un miembro particular de la familia, para posteriormente asociar a 

estos procesos demográficos las transiciones entre las etapas de ciclo de vida familiar.  Por lo tanto, el 

modelo representa la transición de la población a través de diferentes estados como son los ciclos de vida 

familia y los grupos de edad, y las dinámicas de las familias a partir del crecimiento poblacional. 

 

La estructura general de la dinámica familiar se representa como la interacción entre cadenas de 

envejecimiento y coflujos Figura 2 
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Figura 33. Planteamiento general de la metodología 
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Figura 34. Estructura dinámicas familiares 

 

La dinámica poblacional se representa por medio de una cadena de envejecimiento asociada con el proceso de 

crecimiento demográfico y por una cadena de transición entre las etapas del ciclo de vida.  Por su parte, la 

estructura de conformación familiar es representada como un coflujo de la estructura de crecimiento 

poblacional mediante el cual se les hace seguimiento a las familias como un atributo de la población. 

 

La cadena de transición está conformada por cuatro cohortes, donde cada nivel representa una etapa del ciclo 

de vida familiar y por lo tanto la población se mueve a través de estos niveles de acuerdo con las dinámicas 

entre las etapas de ciclo de vida.  Las etapas de ciclo de vida se relacionan entre sí por los eventos como 

nacimientos, muertes, uniones, etc.  A su vez, estos eventos dependen de la edad de las personas, por lo cual 

se construye una cadena de envejecimiento que representa la evolución de las personas a lo largo de los 

grupos de edad.   

 

De otro lado, el modelamiento de las decisiones de cambio de residencia, a partir de un modelo de elección 

discreta con utilidad aleatoria, permite identificar cuáles variables asociadas a la composición familiar 

influyen en las decisiones de movilidad residencial, describiendo así el proceso individual de toma de 

decisiones.  Además este modelo permite hallar la probabilidad de mudanza de las familias de acuerdo con su 

composición familiar. 

 

El modelo está basado en la teoría de utilidad aleatoria donde una familia i tiene una utilidad Um asociada 

con la decisión de cambiarse de vivienda y una utilidad Unm asociada con la decisión de quedarse en la 

residencia actual, por lo cual la familia elegirá mudarse cuando Um ≥ Unm.  Donde la utilidad de mudarse 

para una familia i está definida por la ecuación (1) 

 

Umi=V(Si) +εi (1)  

 

Siendo V(Si) el conjunto de características de la familia i y εi las perturbaciones aleatorias relacionadas con 

los factores no observables que intervienen en la decisión.  

 

Se parte de la hipótesis de que las tendencias de movilidad residencial son afectadas tanto por las preferencias 

de movilidad como por las dinámicas de conformación familiar, que a su vez están determinadas por los 

cambios en las condiciones económicas y de movilidad social que se dan a lo largo del tiempo.  Sin embargo, 

este primer análisis sólo aborda la identificación de tendencias de movilidad a partir de los cambios 

demográficos en la composición familiar, siendo tema de desarrollo futuro la evaluación de los cambios a la 

luz de las dinámicas sociales y económicas 
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3 RESULTADOS 

Los resultados presentados corresponden a las tendencias de movilidad residencial dadas por proceso de 

decisión de cambio de vivienda y por el crecimiento poblacional y familiar.  

 

Se presentan como resultados algunas tendencias de este crecimiento, así como los resultados de la 

probabilidad de mudanza y un análisis preliminar de sus implicaciones en el territorio.  En un futuro se espera 

poder evaluar las tendencias en la forma de ocupación y en las demandas sobre el territorio de acuerdo a la 

evolución de las condiciones socioeconómicas de las familias.  

 

Para el desarrollo del modelo en Dinámica de Sistemas se utiliza el software Vensim DSS v.5.7.   

 

En la Gráfica 1 se puede ver que la población simulada por el modelo, la cual es comparada con la 

proyección de población del DANE lo cual permite evaluar que los resultados generales estén dentro del 

rango aceptable.  Como la proyección de la población del Valle de Aburrá es hasta el año 2011, se encuentra 

la tendencia de esta proyección para todo el horizonte de simulación del modelo.   

 

4.5 M

3.85 M

3.2 M

0 2 4 6 8 10 12 14

Time (Year)

ha
b

Poblacion Proyectada
Proyeccion Simulada  

Gráfica 1. Comparación población proyectada vs población simulada 

 

Teniendo en cuenta que el modelo se basa en las dinámicas generales de crecimiento poblacional y evolución 

familiar, las cuales se desagregan por grupos de edad por etapas de ciclo de vida, en la Gráfica 2 se presenta 

el comportamiento de las familias por dichas etapas. 
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Gráfica 2. Familias por etapa de ciclo de vida 
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Por su parte, el análisis de las decisiones de las familias permite identificar que las etapas de ciclo de vida, el 

estrato socioeconómico y las características de edad y sexo del jefe del hogar resultan ser explicativas de las 

decisiones de movilidad residencial.   En la Tabla 8 y Tabla 9 se presentan las probabilidades estimadas a 

partir del modelo de elección discreta, las cuales permiten observar los cambios en la probabilidad de acuerdo 

a cambios en la composición de la familia. 

 
Tabla 8. Probabilidades Estimadas por ciclo de vida 

Categoría de análisis 
Probabilidad 

Estimada 

Formación 14,6% 

Crecimiento 12,6% 

Consolidación 10,5% 

Disolución 9,9% 

 
Tabla 9.  Probabilidad de mudanza por estrato socioeconómico 

Categoría de 

análisis 

Probabilidad 

Estimada 

Estrato 1 12,2% 

Estrato 2 12,6% 

Estrato 3 15,4% 

Estrato 4 18,3% 

Estrato 5 23,4% 

Estrato 6 23,6% 

 

El análisis de las implicaciones de la movilidad residencial en el territorio se hace a la luz de la demanda 

potencial de vivienda y de la presencia de infraestructura pública, lo cual permite identificar las presiones 

ejercidas sobre el territorio en forma de demandas y de patrones espaciales de variables sociales y 

económicas.  

 

En la Figura 35 se observa el caso de la demanda potencial de vivienda frente a los nodos de oferta 

inmobiliaria.  Cuando se calcula la demanda potencial de vivienda a partir del número de familias en el 

territorio se logra identificar las zonas donde hay una mayor tendencia a la movilidad residencial, debido a la 

presencia de familias con alta probabilidad de mudanza.   
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Figura 35. Demanda potencial de vivienda frente a oferta inmobiliaria 

Fuente: Elaboración propia. Mapa de barrios  

 

Si se tiene en cuenta que las familias prefieren ubicarse cerca al lugar de origen, estas zonas se convierten en 

zonas de alta presión por demanda de vivienda y esto es consistente con el desarrollo inmobiliario observado 

en la región en los últimos años. 

 

Adicionalmente, se pueden observar las características de la población que demandan potencialmente 

vivienda y ubicarlas en el territorio.  Es así como se identifica que el mayor número de personas que 

demandan vivienda se encuentran en los sectores donde hay mayor densidad de familias y que a su vez 

corresponde a las zonas donde predominan los estratos 1, 2 y 3 (Figura 36 y Figura 37) 

 

Estos resultados, aportan un panorama de los patrones de demanda de vivienda y permiten identificar las 

implicaciones de la demanda de vivienda en las decisiones de política pública y de planeación urbana.  Por 

ejemplo, si se considera que la mayor parte de la población que requiere vivienda se encuentra en los estratos 

bajos, esto implica la necesidad de formular políticas de acceso a vivienda como son los subsidios, programas 

de mejoramiento de vivienda, políticas de acceso a financiación, así como incentivos para la construcción de 

viviendas de interés social. 
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Figura 36. Demanda por barrio / total demanda 

 
Figura 37.  Estrato predominante 

Fuente: Elaboración propia.  

Fuente: Elaboración propia. Mapa de barrios 

 

 

Para el caso de la infraestructura, se presenta los resultados del espacio público (ver Figura 6).   Este tipo de 

análisis permite evaluar las necesidades asociadas con los desplazamientos residenciales, ya que se observan 

zonas de alta demanda con poca presencia de infraestructura de espacio público. 

 

 
 

Figura 6.  Demanda potencial de vivienda frente a la oferta de espacio público efectivo 

Fuente: Elaboración propia. Mapa de barrios [10] 
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4 CONCLUSIONES 

 El análisis de la movilidad residencial implica un estudio particular del área de aplicación pues las 

características del territorio influyen de diferentes maneras en los hogares de acuerdo a sus 

preferencias.  Así mismo, las decisiones de los hogares tienen diferentes impactos en el territorio, de 

ahí la importancia de realizar estudios particulares para la región del valle de Aburrá. 

 El estudio de la movilidad residencial implica un esfuerzo investigativo multidisciplinario para 

conocer todos los factores que influyen en las decisiones de los hogares.  Sin embargo, su estudio 

desde las dinámicas poblacionales permite tener una primera aproximación de las tendencias de 

movilidad residencial, que después pueden ser complementadas con análisis más detallados de los 

procesos de decisión familiar. 

 Los procesos de movilidad residencial determinan, entre otros, las demandas de servicios, 

infraestructura y territorio, de ahí la importancia de conocer las tendencias de movilidad residencial 

en los procesos de planeación urbana. 

 Los modelos de dinámica de sistemas permiten representar de manera simple la estructura de los 

sistemas y entender el comportamiento a partir de esta estructura.  Aunque el sistema en análisis sea 

sencillo, los modelos de dinámica de sistemas son útiles para entenderlos y así poder evaluar su 

comportamiento e implicaciones. 

 Es importante el desarrollo de trabajos que permitan involucrar varias metodologías con el fin de 

enriquecer el entendimiento del problema.  Es así como el modelo de elección discreta permite 

entender las decisiones individuales de las familias, mientras que el modelo de dinámica de sistemas 

permite entender el proceso de evolución demográfica y económica y sus implicaciones la movilidad 

residencial.  Siendo dos modelos a escalas diferentes, ambos permiten hacer un análisis conjunto de 

las tendencias de movilidad residencial y con esto evaluar las implicaciones de estas tendencias en la 

forma de ocupación del territorio. 

 

 

5 REFERENCIAS 

[1]  Área Metropolitana del Valle de Aburrá.  Encuesta de Calidad de Vida. Medellín (2005). 

 

[2]  B.C, Jiménez (1989). La movilidad residencial intraurbana. Anales de Geografía de la 

Universidad Complutense, 9, 271-277. 

http://www.ucm.es/BUCM/revistas/ghi/02119803/articulos/AGUC8989110271A.PDF. 

 

[3]  F. Dieleman (2001). Modelling residential mobility; a review of recent trends in research. 

Journal of Housing and the Built Environment, 16(3-4), 249-265 

 

[4]  G. Sabagh, M. Van Arsdol and E. Butler.  Some deteriminants of Intrametropolitan 

Residential Mobility: Conceptual considerations. En: Social Forces, 48 N°1, 88-98 (1969). 

 

[5]  J.A Modenes. Flujos espaciales e itinerarios biográficos: la movilidad residencial en el área 

de Barcelona. Barcelona. 1998, 208p. Tesis doctoral. Universitat Autónoma Barcelona. Facultat de Lletres. 

Departament de Geografía. http://www.tdx.cesca.es/TDX-0531101-120649/ (ingreso marzo, 2007). . 

 

[6]  J.W Simmons (1968). Changing Residence in the City: A Review of Intraurban Mobility. 

Geographical Review, 58(4), 622-251. http://www.jstor.org/stable/212686. 

 



390 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

[7]  L. Brown y E. Moore (1970). The intra-urban migration process: A perspective. Geografiska 

Annaler. Serie B Humans Geographi, 52B(1), 1-13. http://links.jstor.org/sici?sici=0435-

3684%281970%2952%3A1%3C1%3ATIMPAP%3E2.0.CO%3B2-7. 

[8]  M. Cadwallader (1982). Urban residential mobility: a simultaneus equations approach. 

Transactions of the Institute of British Geographers, New Series, 7(4), 458-473. 

http://www.jstor.org/stable/622146 

 

[9]  P. Nijkamp, L. Van Wissen  y A. Rima (1993). A household life cycle model for residential 

relocation behaviour. Socio-Economic Planning Sciences, 27(1), 35-53. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V6Y-45F5W8V-30/2/768627c3f87ebf1ad2ab1b6788595472. 

 

[10] Universidad Nacional de Colombia- Sede Medellín, Área Metropolitana del Valle de Aburrá (2009). 

Modelo de apoyo a la toma de decisiones en planificación y ordenamiento territorial para el Valle de Aburrá. 

Convenio 297 de 2006.  Documentos de avance técnico, Medellín. 

 

[11] W. A. V. Clark, M. C. Deurloo y F. Dieleman (1984). Housing Consumption and Residential 

Mobility. Annals of the Association of American Geographers, 74(1), 29-43 

 

 

6 AGRADECIMIENTOS 

Agradecemos al proyecto de investigación ―Modelo de apoyo a las decisiones en ordenamiento y 

planificación territorial para el Área Metropolitana del Valle de Aburrá‖ que se ejecuta entre la Universidad 

Nacional de Colombia y el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (Convenio 297 de 2006), en el marco del 

cual se desarrolla este trabajo y a través del cual se obtiene la información necesaria para su ejecución. 

 



Estimación del impacto de la creación de clusters industriales en la economía urbana mediante 
 modelos Dinámicos 391 

 

ESTIMACIÓN DEL IMPACTO DE LA CREACIÓN DE CLUSTERS 
INDUSTRIALES EN LA ECONOMÍA URBANA MEDIANTE MODELOS 

DINÁMICOS 
 

 

SOFIA MORALES POSADA  
Ingeniera Industrial. Estudiante Postgrado Ingeniería de Sistemas 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín 

smorale@unalmed.edu.co  

 

YRIS OLAYA MORALES Ph.D 
Ph.D en Economía de los recursos naturales. Profesora asociada 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín 

yolaya@unal.edu.co  

 

 

RESUMEN 
Este trabajo pretende estimar y evaluar los impactos de políticas que fomentan la generación de clusters 

industriales en el crecimiento económico del Valle de Aburrá. Para este análisis se consideran las condiciones 

físicas y económicas particulares de los sectores económicos que son estratégicos para la administración 

pública, así como las ventajas generadas por los fenómenos de aglomeración que pueden favorecer el 

crecimiento económico. Para ello, con el apoyo de conceptos de Economía Urbana y Geografía económica, 

se establece un modelo de dinámica de sistemas para aplicar en la región, y así identificar los factores críticos 

que incentivan la formación de los clusters industriales y que pueden acelerar el crecimiento económico. 

 

PALABRAS CLAVE: Clusters Industriales, Aglomeración, Geografía Económica, Externalidades 

 

 

ABSTRACT 
This work pretends to estimate and evaluate the impacts of the politics that promote the generation of 

industrial clusters in the economic growth of the Valle de Aburrá.  To execute this analysis there are 

considered the physical and economical properties of the strategic economic sectors suggested for the public 

administration, and the advantages that rise of the agglomeration phenomena that might increase this 

economic growth. To this study, with the support of Urban Economics and Economic Geography, we 

establish a system dynamic‘s model to apply in this region, and identify the critical factors that encourage the 

formation of industrial clusters and can accelerate the economic growth. 

 

KEY WORDS: Industrial clusters, Agglomeration, Economic geography, externalities. 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Un cluster industrial se define como una ―concentración geográfica de actividades económicas 

interrelacionadas, que actúan en conjunto para desarrollar una actividad productiva‖ [4] . Esta configuración 

permite explotar las ventajas generadas por la concentración física de las actividades económicas, estudiadas 

desde la economía urbana, y favorece la presencia de externalidades positivas que fomentan el crecimiento 

económico como: Acceso a la información, mano de obra más especializada, capacidad para innovar, entre 

otras.  
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Así, este trabajo busca estudiar, mediante un modelo de dinámica de sistemas,  el impacto de la generación de 

clusters industriales en el crecimiento económico y cuál es su potencial de formación en el Valle de Aburrá, 

teniendo en cuenta las condiciones particulares impuestas por el territorio y las ventajas que generan los 

fenómenos de aglomeración. Este análisis ayuda a determinar si las propuestas de los agentes públicos, 

encaminadas a incentivar la formación de clusters industriales, generan buenos resultados en el desarrollo 

económico de la región.  

 

El fomento de los clusters industriales busca fortalecer ciertos sectores económicos estratégicos por medio de 

la explotación de economías de aglomeración.  La concentración geográfica de empresas favorece la creación 

de externalidades positivas y la explotación de economías de escala relacionadas con el incremento de la 

transferencia de información y conocimiento.  Así mismo, la concentración contribuye a disminuir los costos 

de transporte a incrementar las relaciones de cooperación que favorecen notablemente la acumulación de 

conocimiento y capital necesaria para generar crecimiento económico sostenido a largo plazo.  

 

Las externalidades generadas por la aglomeración económica han sido estudiadas desde diversas áreas: la 

economía urbana integra herramientas de economía y  crecimiento económico con la planificación urbana con 

el fin de estimar los patrones localización y los fenómenos de aglomeración económica que siguen las 

empresas en el territorio, así como sus efectos en la atractividad, la generación de empleos, la densidad de 

usos del suelo y la competitividad de la región [15]. La Geografía Económica, por su parte, analiza el 

comportamiento de las empresas con base en las externalidades positivas, con el fin de estimar patrones de 

aglomeración generados a partir de las decisiones de localización permitiendo estudiar sus interacciones y los 

efectos en la competitividad de la región [11] [12] [13]. 

 

El aporte principal de nuestro modelo consiste en establecer una conexión clara y sistémica entre las 

externalidades positivas generadas por el fenómeno de aglomeración y el crecimiento económico y la 

competitividad de la región bajo estudio mediante el estudio de los ciclos de realimentación y dinámicas entre 

estos dos fenómeno. 

 

 

2 MARCO TEÓRICO 

Dentro del análisis de las interacciones entre empresas complementarias y el proceso de aglomeración es 

necesario analizar los comportamientos complejos y dinámicos de este proceso, con el fin de estimar los 

efectos de las posibles decisiones de los distintos agentes en el crecimiento económico y la competitividad. 

Así, las distintas metodologías analizadas a continuación sirven de acercamiento para el análisis de estos 

fenómenos. 

 

Además, se estudian las distintas teorías que analizan los impactos de la formación de cluster en la 

transferencia de conocimiento e innovación, así como sus beneficios en la competitividad de las firmas y el 

desarrollo de la ciudad.  

 

2.1 CLUSTERS INDUSTRIALES ESTUDIADOS DESDE LA ECONOMÍA URBANA 

Para explicar los clusters industriales partimos del fenómeno de aglomeración económica.  La aglomeración 

económica surge del objetivo de las organizaciones de incrementar su eficiencia productiva mediante la 

generación  y aprovechamiento de economías de escala, donde se utilizan los procesos productivos de una 

forma más eficiente, aumentando el producto final con menos recursos de producción, generando así más 

valor agregado. 
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Alfred Marshall establece que hay ciertos factores que surgen de la aglomeración económica que favorecen el 

crecimiento económico y además incrementan la atracción de firmas a la aglomeración. Marshall identifica 

tres razones por las cuales se pueden generar ventajas al ubicarse cerca de los productores del mismo sector:  

 ―La concentración de algunas firmas en un único sitio ofrece una porción del mercado  con 

capacidades industriales específicas, asegurando poca probabilidad de desempleo y alta demanda de 

empleo. 

 Las industrias localizadas pueden soportar las entradas de productos especializados. 

 Sectores informales pueden generar firmas en clúster con mejores funciones de producción que 

productores aislados.‖ [7]   [15]. 

 

A partir de la presencia de las externalidades de red se forman aglomeraciones productivas que tienen como 

clientes a un vasto mercado circundante; y al existir elementos que refuerzan dichas aglomeraciones, se 

atraen acumulativamente otras producciones similares o complementarias.  

 

2.2 FUERZAS DE AGLOMERACIÓN ECONÓMICA PROPUESTAS DESDE LA GEOGRAFÍA 

ECONÓMICA 

El análisis de los clusters industriales desde el punto de vista de la geografía económica se concentra en 

estimar las fuerzas que generan la aglomeración económica debido a la presencia de externalidades.  

 

Así, bajo el supuesto de competencia monopolística, se generan  incrementos en los retornos de cada sector, 

que, combinados con los costos de transporte en función de la distancia, se forma una interacción en las 

decisiones individuales que genera fuerzas de aglomeración centrífugas y centrípetas descritas en detalle en la 

Tabla 1. 

 
Tabla 1. Fuerzas centrifugas y centrípetas [11] 

FUERZAS 

CENTRÍPETAS 

FUERZAS 

CENTRÍFUGAS 

Efectos del tamaño 

del mercado 
Factores inmóviles 

Mercado laboral 

agregado 
Rentas del suelo 

Economías externas 

puras 

Des economías 

externas puras 

 

2.3 EFECTOS EN LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA Y EL AUMENTO DE LA 

PRODUCTIVIDAD 

A continuación se ilustran los diversos estudios que han estado encaminados a determinar los efectos de las 

aglomeraciones económicas en la generación de conocimiento. 

 

Jaffe et al. [2] comparan la localización geográfica de patentes citadas por diversos agentes económicos con 

el fin de identificar el surgimiento los spillovers de conocimiento y las ventajas de transferencia de 

conocimiento que surgen de los fenómenos de aglomeración. El estudio de la forma de transferencia del 

conocimiento se hace mediante el seguimiento de la creación y el posterior uso de patentes, introduciendo 

este concepto cómo clave para la cuantificación del conocimiento.  

 

Posteriormente David Audretsch  (1995, 1996) [7], se basa en la localización geográfica de las patentes 

definidas por Jaffe para analizar los efectos de la proximidad geográfica en la formación de la formación de 

clusters industriales y de spillovers de conocimiento. Los trabajos de Audretsch se concentran en estudiar los 
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impactos de la proximidad geográfica en la generación de conocimiento y en el incremento de actividad 

innovadora en las firmas concentradas, teniendo en cuenta la diferencia entre la transferencia de 

conocimiento e información, pues hay una mayor facilidad en el flujo de información gracias al desarrollo de 

las telecomunicaciones y una mayor dificultad en el flujo de conocimiento debido a su requerimiento de 

contacto físico entre agentes.  Además, establece una correlación positiva importante entre las entradas de 

inversión en I+D y la generación de conocimiento dentro de la firma.  

 

De forma paralela diversos autores han introducido los spillovers de conocimiento en diversos modelos que 

representan los procesos de innovación: 

 Philip McCann (2006) [14] introduce los spillovers de conocimiento  para relacionar los procesos de 

innovación y los clusters industriales, clasificándolos a partir de los costos de transacción y la 

transferencia de conocimiento  Esta clasificación permite analizar la lógica de la creación y 

crecimiento del clúster industrial mediante fundamentaciones microeconómicas.  Esta clasificación se 

utilizará en la definición de escenarios (Sección 6.2) para evaluar la intensidad de las interacciones  

 Chi-Huang Lin (2006) [6] estudia la formación de clusters industriales mediante un modelo de 

dinámica de sistemas que permita explorar los factores que afectan su formación en función de las 

externalidades positivas, incluyendo los spillovers de conocimiento, y los posteriores efectos en la 

competitividad. Las externalidades que analiza son: Empoderamiento, Tecnología, dinero y flujos de 

mercado.  

 

Estos modelos se concentran en estudiar las dinámicas de formación y adquisición de conocimiento dentro de 

los clusters industriales, mediante la interacción y los patrones de cooperación que se generan gracias al 

fenómeno de aglomeración.  Estas dinámicas traen consigo la adquisición más eficiente de innovaciones, 

mejorando las condiciones de las firmas y haciéndolas más competitivas.  

 

A continuación se explica el modelo formal que surge a partir de estas teorías estudiadas.  

 

2.3.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

La aglomeración económica surge del objetivo de las organizaciones de incrementar su eficiencia productiva 

mediante la generación y aprovechamiento de economías de escala, donde se utilizan los procesos 

productivos de una forma más eficiente, aumentando el producto final con menos recursos de producción, 

generando así más valor agregado [8].  

 

Bajo la presencia de economías de escala, las distintas actividades económicas se van integrando en nodos de 

aglomeración, atrayendo a la población, y generando un proceso acumulativo de actividades. Esta 

acumulación se limita con el aumento de los costos de transporte en función de la distancia, pues un 

incremento descontrolado de los costos disminuye las ventajas generadas por las economías de escala, y por 

lo tanto deja de ser económicamente eficiente. A partir de la búsqueda de estas economías de escala se 

establecen los clusters industriales [8]. 

 

Los clusters industriales tienen procesos de difusión de innovaciones como generación de nuevas tecnologías 

o mejora de productos, que refuerzan la capacidad de innovación de los sectores económicos y generan una 

mayor competitividad basada en la gestión del conocimiento. Este proceso de difusión es activado por la 

intensidad en los flujos de conocimiento entre las organizaciones que componen el cluster o Spillovers o 

derrames de Conocimiento [4]. 

 

Estos spillovers de conocimiento favorecen la generación de tecnología y por lo tanto la productividad del 

sector económico y por lo tanto incrementa la producción y las ventas. Un sector económico más productivo, 

gracias a la asimilación del conocimiento por parte de las firmas,  tiene mayores capacidades de competir en 

el exterior y por lo tanto contribuye al crecimiento económico de la región.  
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La productividad refleja cuán eficiente es una economía en la utilización de los recursos para producir bienes 

y servicios. La productividad se define como el  ―Cambio del producto total (en valor absoluto) debido a un 

cambio de 1 unidad del insumo o factor variable, y manteniendo los demás constantes.  Más concretamente, 

el producto marginal mide la tasa de variación del producto total cuando experimenta una variación 

infinitesimal la cantidad aplicada del factor variable‖ [5]  [11].  

 

 La productividad, como factor para la medición de impactos económicos de la formación de clusters 

industriales, permite determinar cómo el progreso tecnológico impacta la cantidad de producción, los costos 

de producción y por lo tanto los precios, teniendo en cuenta el stock presente de los demás factores de 

producción  [6]. 

 

En la Figura 1 se ilustra el diagrama causal agregado. Se presentan diversos ciclos de refuerzo (con letra R) y 

de balance (con letra B), a partir de relaciones positivas (flechas con signo +) y negativas (flechas con signo -

) entre las variables principales que determinan la dinámica de formación de clusters industriales y los 

posteriores efectos en el aumento de  variables económicas importantes, como ventas, inversión, rentabilidad, 

entre otras.  

 

Los ciclos de realimentación R1, B1 y R2 representan las causalidades de la formación de aglomeraciones 

económicas dentro del cluster, sus impactos en la atracción del cluster y la formación de desbordamiento de 

conocimiento. En particular los ciclos de realimentación R1 y B1  representan los ciclos que generan las 

fuerzas centrífugas y centrípetas que surgen debido a la presencia de externalidades, propuestas desde 

geografía económica. Así, cuando la población de firmas dentro del cluster aumenta, se incrementan las 

economías positivas de aglomeración (R1) y las economías negativas de aglomeración (B1). Si siguen 

llegando firmas, las economías positivas de aglomeración se agotan y pueden eventualmente generar 

economías negativas de aglomeración, que reducen la atracción percibida y aumentan la percepción de 

repulsión. 

 

Los ciclos de realimentación R3, R4 y R5  ilustran las relaciones causales que permiten analizar los impactos 

de la formación de estas economías de aglomeración en el desarrollo económico del sector y sus impactos en 

el incremento del conocimiento, representado mediante el aumento de la productividad y los posteriores 

efectos en las ventas. 
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Figura 1. Diagrama Causal 

 

3 ANALISIS DE RESULTADOS 

El caso base ilustra la situación actual de las firmas en el Valle de Aburrá para los sectores económicos más 

representativos: Alimentos y Textiles. En esta región aún está en ejecución la propuesta establecida el 

gobierno encaminada a promover  los clusters industriales para incentivar la producción basada en el en el 

conocimiento. 

 

El crecimiento de la población de firmas dentro del cluster industrial está determinado por la percepción de 

atracción y repulsión, en función de las ventajas que pueda tener para las firmas hacerse dentro del cluster. En 

la Figura 38¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se ilustran los efectos en la población de 

firmas dentro y fuera del cluster.  De acuerdo con el comportamiento de los indicadores de atracción y 

repulsión donde la atracción para ambos sectores tiene un comportamiento creciente, y la repulsión un 

comportamiento decreciente; la población de firmas a entrar al cluster aumenta a lo largo de los periodos de 

simulación. En el sector textil hay un mayor crecimiento de la población de firmas debido a su mayor 

tendencia a aglomerarse. Este crecimiento de la población de firmas dentro del cluster para el sector textil a lo 

largo de la simulación, con un máximo de 1. 298 firmas,  incrementa la saturación del cluster, generando 

mayores economías negativas de aglomeración. 
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Figura 38 Población de firmas dentro y fuera del cluster 

 

Gracias al aumento de la población de firmas dentro del cluster hay intensidad del conocimiento. Esta 

intensidad del conocimiento facilita la implementación de nuevas tecnologías en el proceso productivo, 

incrementando así el valor monetario de las innovaciones tecnológicas efectivas dentro de éste sector 

económico,  cómo se aprecia en la Figura 39.  

 

Esta tendencia se refleja en el incremento de la productividad media del capital para ambos sectores 

económicos. El sector textil tiene más incremento de la productividad media de capital que el sector textil 

debido a que tiene mayor intensidad en el desarrollo tecnológico.  En promedio, en cada periodo de 

simulación la productividad del sector alimentos aumenta un  0.121% y la del sector textil aumenta un 

0.674%.  
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Figura 39. Nivel de tecnología 

 

En conclusión, la mayor tendencia a aglomerase del sector textil beneficia especialización productiva que se 

refleja en el aumento del nivel de tecnología, incrementando el uso eficiente del capital disponible para la 

producción y beneficiando la competitividad del sector a nivel internacional. 

 

4 CONCLUSIONES 

Las relaciones causales se basan en los conceptos de Economía Urbana y  Geografía Económica para  

estudiar las dinámicas de la formación de las fuerzas de aglomeración que contribuyen la formación de 

clusters industriales. Posteriormente, mediante las teorías de crecimiento endógeno, se estiman los efectos de 

los clusters industriales en el incremento de la capacidad de innovación de los sectores económicos. 

 

El modelo de dinámica de sistemas propuesto contribuye al entendimiento de las dinámicas relacionadas con 

la formación de economías de aglomeración, y es de suma utilidad para la evaluación de las políticas públicas 

encaminadas a fomentar los clusters industriales y el nivel de inversión de los sectores económicos. Permite 

identificar los factores críticos a impulsar dentro de estas políticas para fomentar la competitividad de estos 

sectores a nivel global.  

 

Los resultados de la evaluación de estas políticas nos permiten concluir que éstas pueden incrementar el 

progreso tecnológico y la generación de valor agregado de dos de los sectores económicos más 

representativos de la economía del Valle de Aburrá: Alimentos y Textiles.  

 

En estos resultados, el sector textil muestra unas dinámicas mucho más notables en cuanto a la formación de 

externalidades positivas gracias a la formación de clusters industriales, y es más intensivo en conocimiento, 

lo cual le permite incrementar mucho más sus niveles de productividad que le permitan ser más competitivo 

globalmente.  La importancia de este sector radica en su participación en los niveles exportación y se ha 

convertido en un sector económico clave para la región en términos de atracción de inversión extranjera y 

generación de conocimiento.  

 

 

5 TRABAJO FUTURO 

 En el futuro, se pretende incluir entre las externalidades de red que determinan la formación de los clusters 

industriales aquellos aspectos territoriales, asociados con la accesibilidad a los proveedores y clientes, la 
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disponibilidad de servicios y equipamientos, la renta del suelo, entre otros factores, que impactan la atracción 

de firmas al cluster y la formación de economías de aglomeración.  Al incluir estos aspectos los agentes 

públicos pueden además evaluar políticas de ordenamiento territorial y de expansión física de la ciudad.  

 

Además,  se pueden incluir los efectos de la estructura interna de las firmas en la formación de conocimiento, 

para ello se incluyen las dinámicas de la evolución de las firmas a lo largo de su ciclo de vida, representando 

las etapas mediante los tamaños económicos característicos de las firmas (micro, pequeña, mediana y 

grande), y teniendo en cuenta los procesos de nacimiento, crecimiento, cambio de tamaño económico y 

muerte.  

 

Desde el punto de vista de crecimiento económico, este trabajo sólo considera los efectos de los clusters 

industriales en el incremento de la tecnología y la productividad de los sectores económicos. Para un análisis 

más profundo, puede incluirse la intensidad de las interacciones de los sectores económicos con el mundo, el 

aumento del valor de las exportaciones y el grado de competitividad con respecto a las demás firmas a nivel 

global.  
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RESUMEN 
Este documento presenta una herramienta para el modelado y simulación con Dinámica de Sistemas llamada 

EVOLUCIÓN, este software es un desarrollo colombiano que se ha llevado a cabo en el grupo SIMON de 

Investigación en Modelado y Simulación de la Universidad Industrial de Santander.  Evolución es una 

herramienta desarrollada para la comunidad latinoamericana brindando la posibilidad y flexibilidad de 

adaptarla a las necesidades específicas de investigación y aplicación en la región.  Este artículo describe las 

características de Evolución en comparación con otras herramientas de su tipo, su historia y lo que se espera 

para la herramienta en un futuro. 

 

PALABRAS CLAVE: Software, Dinámica de Sistemas, Modelado, Simulación, Evolución. 

 

 

ABSTRACT: 
This paper presents a tool for modeling and simulation with System Dynamics called EVOLUTION, this 

software is a Colombian development that has taken place in the group SIMON Research on Modeling and 

Simulation of Industrial University of Santander. Evolution is a tool developed for the Latinoamerican 

community by providing the opportunity and flexibility to adapt to the specific needs of research and 

application in the region. This article describes the characteristics of Evolution in light of other tools of its 

type, its history and what comes to the tool. 

 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro 

Colombiano de Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: 

http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

Una de las disciplinas cobijadas por el marco general del pensamiento sistémico es la Dinámica de Sistemas 

(DS), la cual se plantea como ―una forma o un paradigma de pensamiento que se expresa a través de cierto 

sistema de convenciones, es decir a través de un lenguaje particular‖ [1].  

 

En la actualidad existen herramientas computacionales que permiten apoyar el proceso de modelado con DS, 

las cuales generan simulaciones a partir de los modelos elaborados.  Lo anterior, ha posibilitado el uso de la 

DS en muchos sectores como en la educación, investigación, la toma de decisiones empresariales, 

ambientales, sociales y educativas, entre otras. 

 

El grupo SIMON de la Universidad Industrial de Santander ha desarrollado una herramienta software llamada 

EVOLUCIÓN que brinda diferentes características para apoyar el proceso de modelado y simulación con DS 

en cada una de sus etapas.  Esta herramienta es un esfuerzo académico e investigativo que es realizado al 

interior del grupo de investigación desde hace más de 15 años. 

 

Los modelos realizados en Evolución pueden ser importados en los Micromundos para el Aprendizaje de la 

Ciencias (MAC).  Los MAC son software educativos que implementan la propuesta de inclusión del 

modelado y simulación en los procesos pedagógicos en la educación básica y media [2].  Igualmente, el 

software Visor de Simulaciones, posibilita la realización de simulaciones y la interacción con éstas, por 

medio de una interfaz2 diseñada por el modelador en Evolución. 

 

El grupo SIMON está realizando investigaciones y desarrollos alrededor de Evolución, en procura de 

satisfacer las necesidades de los usuarios de la herramienta y facilitar la inclusión de la DS en nuevas aéreas 

de aplicación.  

 

 

2 MODELADO Y SIMULACIÓN CON DS 

La forma de entender un fenómeno, está representado por la imagen o modelo mental que de éste nos 

hacemos.  Ese modelo mental está cambiando continuamente, ya sea porque al estar en contacto con el 

fenómeno se crean nuevas percepciones y experiencias, o porque reinterpretamos experiencias y 

conceptualizaciones vistas desde otra perspectiva.  

 

El modelo mental no solamente representa el fenómeno desde nuestro punto de vista, sino que también, actúa 

como filtro en nuestra relación con el fenómeno.  Es decir, condiciona tanto nuestras percepciones como 

nuestras acciones sobre el fenómeno. Esta interacción, mediada por el modelo mental, se puede representar 

mediante el ciclo externo fenómeno-modelo mental [1] Figura 1. 

                                                      
2
 Conocidos en otras herramientas como “Fly simulator”.  
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Figura 1. Modelado y Simulación con la Dinámica de Sistemas. 

 

El papel del modelado y la simulación con DS puede entenderse como el de un medio para la construcción de 

mundos virtuales, con los cuales podemos establecer una interacción simulada que nos ayuda a comprender 

mejor el mundo real, esto es, a modificar de manera dirigida nuestros modelos mentales acerca de la realidad.  

Junto a este proceso natural de cambio en las imágenes mentales que están expuestas a la interacción con el 

fenómeno, también puede plantearse un proceso dirigido de reformulación del modelo mental: un proceso 

dirigido de aprendizaje acerca del fenómeno. Es este precisamente el propósito del modelado y la simulación 

con la DS [1]. 

 

Desde esta perspectiva de DS,  las herramientas software para el modelado y la simulación con DS, se evalúan en la 
medida que facilitan el proceso de modelado señalado y se desarrollan con el propósito de cada día facilitar en mejor 
medida  este proceso y lo enriquezcan, posibilitando abordar la complejidad en lo cualitativo como en lo cuantitativo. 
 

 

3 HERRAMIENTAS DE DS DISPONIBLES EN EL MERCADO 

El avance en los sistemas computacionales  a facilitado el desarrollo de entornos software de modelado y 

simulación con DS. En sus inicios, estas herramientas apoyaban la labor de la simulación permitiéndole al 

modelador introducir las ecuaciones diferenciales o sistema de ecuaciones para poder ser resueltos con sus 

algoritmos, y luego entregar los resultados de la simulación.  

 

Posteriormente estas herramientas se desarrollan para brindar soporte no solo para la simulación, sino 

también para el modelado y el análisis de sensibilidad, entre otras. Igualmente se han adaptado a las 

necesidades específicas de los usuarios, por ejemplo para el modelado y simulación de diversos fenómenos 

organizacionales, lo cual facilitó abordar temas de interés para sectores como el empresarial e industrial. 

Dentro de las herramientas más utilizadas en el ámbito académico y empresarial, se destacan: 

 iThink/Stella 

 PowerSim 

 Simile 

 Vensim 

 Evolución 
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Cada  software ofrece diferente prestación a través de un entorno amigable para el usuario. Entre las 

principales prestaciones se encuentran: la creación de diagramas causales o de influencia y de flujo-nivel3, el 

uso de funciones matemáticas, el análisis de sensibilidad, la presentación de los resultados en diversas formas 

(gráficos en 2D y 3D, tablas, animaciones, etc.).  En la Tabla 1 se muestra la comparación de las principales 

características de los software de DS. 

 
Tabla 1. Comparación de herramientas software para el modelado y simulación con DS. 

SOFTWARE 
ORGANIZAC

IÓN 
DIAGRAMA DE 
INFLUENCIAS 

DIAGRAMA DE 
FLUJO-NIVEL 

ANALISIS DE 
SENSIBILIDAD 

COSTO IDIOMA 

  iTHINK 

 

 
STELLA 

isee systems 

(Estados 

Unidos) 

Los 

Diagramas de 

Influencia 

presentan 

bucles de 

realimentación 

dominantes 

dentro de la 

estructura. 

Permite elaborar 

modelos dinámicos 

que simulan 

sistemas 

experimentales con 

los elementos del 

Diagrama de Flujo 

como son:  

- Stocks o 

acumulaciones que 

recogen los flujos 

que llegan y salen 

de ellos. 

- Flujos que 

permiten llenar y 

vaciar las 

acumulaciones. 

- Conectores que 

conectan los 

elementos del 

modelo. 

- Conversores que 

tienen valores de 

constantes, define 

entradas externas 

al modelo, calcula 

relaciones 

algebraicas y sirve 

como depósito para 

funciones gráficas. 

- Módulos son 

modelos 

independientes que 

se pueden conectar 

a otros modelos.  

El Análisis de 

Sensibilidad 

revela puntos 

de 

apalancamient

o claves y 

condiciones 

óptimas del 

modelo. 

Ithink 9.1  

US $ 1.899 

 

Stella  9.1 

 US $ 1.899 

Inglés 

 

 

Powersim 

Software 

Se pueden 

realizar, con 

Permite elaborar 

modelos con los 

Powersim 

realiza análisis 

Enterprise 

Expert  

Multi-

lenguaje. 

                                                      
3
 Se hace uso del término flujo-nivel en lugar de Forrester, debido a que varios de estas herramientas los diagramas incluyen elementos 

adicionales diferentes a los que originalmente conforman a los diagramas de Forrester.   
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SOFTWARE 
ORGANIZAC

IÓN 
DIAGRAMA DE 
INFLUENCIAS 

DIAGRAMA DE 
FLUJO-NIVEL 

ANALISIS DE 
SENSIBILIDAD 

COSTO IDIOMA 

 
POWERSIM 

AS 

(Noruega) 

etiquetas de 

textos y líneas 

pero que no se 

conectan (no 

es 

propiamente 

un modelo 

sino un 

dibujo). 

elementos propios 

del diagrama de 

flujo nivel. 

por: 

Análisis de 

riesgo.      

Control de 

escenarios.     

Optimización 

de políticas.    

Control de 

riesgos. 

Professional  

Executive  

Cockpit   

SDK US 

$1442/usuar

io  

GIS 

Academic 

US     

$226/usuari

o      

 

Le permite 

mantener 

versiones en 

múltiples 

idiomas de 

todos los 

textos de un 

modelo.  

 

 

SIMILE 

Simulistics 

Ltd 

(Reino 

Unido) 

No 

Se pueden crear los 

elementos del 

modelo y las 

relaciones entre 

ellos. 

No 

Enterprise 

Edition 

   US $ 1195  

Standard 

Edition 

US $ 595  

Evaluation 

Edition 

FREE 

Inglés 

 
VENSIM 

Ventana 

System, Inc. 

(Estados 

Unidos) 

Se pueden 

crear los 

diagramas con 

sus elementos, 

relaciones de 

influencia, 

bucles y 

signos. 

Posee una zona de 

dibujo para crear el 

modelo con los 

elementos del 

diagrama de flujo 

nivel. 

Las 

herramientas 

de análisis de 

Vensim se 

dividen en dos 

grandes clases:  

Análisis 

Estructural.  

Análisis de 

Conjunto de 

Datos. 

Las 

herramientas 

estructurales 

permiten 

investigar la 

estructura del 

modelo. 

Las 

herramientas 

de conjunto de 

datos 

determinan el 

comportamien

to de las 

variables. 

DSS US 

$1995/usuar

io  

Professional 

US 

$1195/usuar

io 

PLE Plus 

US 

$169/usuari

o 

PLE 

(Personal 

Learning 

Edition) US 

$50/usuario 

 

Inglés 

 

Grupo 

SIMON de 

Investigació

Cuenta con un 

Editor de 

Diagrama de 

Cuenta con un 

Editor de 

Diagrama de Flujo-

Evolución 

realiza el 

análisis de  

 

Evolución 

4.0 

Español 
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4 EVOLUCIÓN HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL MODELADO Y 

SIMULACIÓN CON DS 

Evolución es un software que permite modelar y simular con DS, para su desarrollo se han utilizado técnicas 

de Programación Orientadas a Objetos (POO), diseño basado en componentes, patrones de diseño y el 

Lenguaje Unificado de Modelado (UML). 

 

Evolución brinda al modelador de DS la posibilidad de crear, editar y guardar Diagramas de Influencias, 

considerando que constituyen un eslabón importante en el proceso de modelado con DS, debido a su carácter 

cualitativo y su énfasis en las estructuras cíclicas (realimentadas) que presentan las relaciones de influencia 

entre los elementos de un sistema. 

 

Evolución permite realizar el modelo de simulación por medio de un editor de diagramas de flujo-nivel, 

además cuenta con un editor de diagramas de Influencias, que posibilita la realización de diagramas como 

parte de la documentación del modelo; el núcleo de Evolución es el Motor de simulación, este recibe el 

modelo introducido por medio del editor de flujo-nivel y resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales 



Evolucion herramienta software para modelado y simulación  
con dinámica de Sistemas 407 

 

asociado, según las condiciones de simulación establecidas por el usuario; los resultados de la simulación se 

visualizan por medio de un Presentador de Resultados, utilizando diversos componentes y controles. 

 

El análisis de resultados es un punto vital en la evaluación del modelo. Es importante realizar diferentes 

simulaciones teniendo en cuenta condiciones sobre las cuales el modelo tiene comportamientos específicos, 

así como analizar el aspecto cualitativo de las gráficas como las tendencias que se observan en las mismas.  

Por otra parte, el análisis de sensibilidad, de importancia en el modelado y la simulación,  en un aspecto en 

virtud del cual se estudian la dependencia que muestran las diferentes variables frente a posibles variaciones 

que sufran los valores de los parámetros.  

 

Evolución cuenta con herramientas que facilitan la realización de dos tipos de Análisis de Sensibilidad: por 

variación de Escenarios (comparación entre escenarios cuantitativamente diferentes y caracterizados 

cualitativamente) y por variación de Parámetros. Esta herramienta fue diseñada basada en componentes y 

permite la reutilización de unidades de software haciendo parte de otras aplicaciones. 

 

 

5 LA EVOLUCIÓN DE “EVOLUCIÓN” 

El software Evolución inició como una propuesta del profesor Hugo Hernando Andrade Sosa, fundador del 

grupo SIMON de Investigación en Modelado  y Simulación de la UIS. 

 

A evolución le antecede, en el año de 1990 y en el marco del trabajo de investigación de  maestría en 

informática titulada ―Dinámica de sistemas aplicada a la simulación de algunos fenómenos de transporte‖ 

(primer trabajo de DS realizado en la UIS),  lo que se llamó Simulador de Dinámica de Sistemas (SDS),  lo 

cual que consistió básicamente en una rutina en lenguaje Basic que facilitaban la solución numérica de las 

ecuaciones asociadas a un modelo. [3]. 

 

Evolución nace propiamente en el año 1994, con la aparición de Evolución 1.0.  Esta versión es desarrollada 

por integrantes del grupo SIMON de la UIS, para facilitar al modelador digitar las ecuaciones, las cuales se 

introducían utilizando una sintaxis particular; Evolución 1.0 ordenaba las ecuaciones y las resolvía 

numéricamente,  presentando  los resultados por medio de gráficas. Utilizando la programación orientada a 

objetos, se desarrolla, hacia el año de 1995, la herramienta software para construir y analizar modelos 

mediante DS: ―Evolución 2.0‖, la cual  facilita la construcción del diagrama flujo-nivel y a partir de éste, se 

generan las rutinas de código con las ecuaciones ordenadas, se desarrolla la solución numérica de las 

ecuaciones y la graficación de los resultados, bajo un ambiente Windows [4].  

 

Paralelamente al desarrollo de Evolución se efectuaron varias trabajos con DS  Posteriormente, se siguieron 

desarrollando proyectos encaminados a las mejora del software tales como la implementación de la interfaz 

gráfica para Evolución 2.0 [5] y el análisis y diseño de Evolución 3.0 que abarca la especificación de 

requerimientos, el diseño a nivel general, la formulación de orientaciones metodológicas para la construcción 

del software y la creación de un simulador prototipo enlazable a una interfaz gráfica que permite visualizar 

resultados por medio de animaciones [6]. 

 

Más tarde, en las versiones 3.0 y 3.5 de Evolución, se integran todos los aportes anteriores y crean facilidades 

para todo el proceso de modelado y simulación con DS, cambiando el diseño por uno orientado a 

componentes, incluyendo además un módulo de presentación de resultados en 2D, 3D mediante controles y 

animaciones, para que Evolución interactúe con cualquier otra aplicación [7]. 

 

Actualmente el software Evolución está en su versión 4.0 y muestra la viabilidad de implementar la 

integración entre la DS y la lógica borrosa (también conocida como lógica difusa), permitiendo agregar un 

elemento en el diagrama de flujo-nivel de un modelo en DS, dicho elemento representa un modelo en lógica 
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difusa denominado FIS (Fuzzy Inference System), sistema de inferencia difuso [8]. Resultado del desarrollo 

de un proyecto encargado de realizar el mantenimiento del software, se espera que próximamente esté lista la 

versión 4.1, con un alto nivel de depuración y de acabado de software.  

 

Evolución está disponible libremente en la web y se tiene información de su uso por diversos grupos, 

universidades y sedes escolares Colombianas a nivel Iberoamericano. En particular se hace un uso masivo de 

evolución en el marco del  proyecto Computadores Para Educar (CPE), facilitando la integración de la DS en 

la educación primaria y secundaria4 en Colombia.  

 

Es de señalar que el desarrollo de Evolución ha estado ligado al camino recorrido por el grupo SIMON de 

investigaciones en su afán por difundir, enriquecer y aplicar la DS en múltiples campos. Han sido los 

proyectos al interior del grupo y el interés por difundir ampliamente la DS lo que le fue marcando 

requerimientos al software y demandando versión tras versión. Así mismo evolución es el resultado directo 

del aporte de ingeniería de software que diferentes trabajos de grado en pregrado y trabajos de investigación 

en maestría, le han aportado, en la Universidad Industrial de Santander y las universidades de Antioquia, 

Cauca y Magdalena.  

 

 

6 CARACTERÍSTICAS DE EVOLUCIÓN  

6.1 ADMINISTRACIÓN 

Esta característica le permite al usuario asignar un nombre al proyecto desarrollado, una descripción del 

modelo, registrar su nombre como autor y establecer una contraseña condicionando el modelo bajo sus 

intereses para cuando otro usuario quiera acceder a él.  Además, esta opción  muestran las estadísticas del 

proyecto relativas al número de elementos de DS en el modelo. 

6.2 MODELADO 

Evolución cuenta con dos espacios de trabajo para realizar los proyectos, el Editor de Diagramas de 

Influencias y el Editor de Flujo-Nivel. 

 

El Editor de Diagramas de Influencias muestra las relaciones de influencia entre las variables del modelo;  en estas 
relaciones se distinguen las de material de las de información, para una lectura rigurosa de las relaciones y ciclos.  La 
relación de material representa la transmisión de una magnitud que se conserva de un elemento al otro (asociada a un 
Nivel) y la de  información es utilizada cuando simplemente la información que contiene el valor de una variable tiene 
efectos sobre otra.  El modelador decide si desea hacer estas distinciones en el diagrama.  Además, se puede agregar 
elementos de tipo informativo como son los signos (+ -) en  las relaciones y los ciclos de realimentación. Un ejemplo de 
este editor se muestra en la Figura 2. 

                                                      
4
 Convenio Computadores Para Educar-Universidad Industrial de Santander (CPE-UIS), para acompañar a escuelas públicas 

colombianas, generalmente de carácter rural, en el proceso de inserción de la Tecnología de la Información TI en la educación.  
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Figura 2. Editor de Diagrama de Influencias. 

 
Para facilitar la organización del modelo, el Editor de Diagramas de Influencias permite agrupar elementos por medio de 
sectores; además permite generar copias o “clones” de un elemento y de esta manera evitar las relaciones cruzadas o 
demasiado extensas.  Estos dos mecanismos facilitan la construcción de diagramas complejos y de gran tamaño.  Así 
mismo, el software permite ver una matriz de relaciones, la cual muestra de forma tabulada  las relaciones existentes 
entre los elementos del diagrama.  También es posible generar un bosquejo preliminar del Diagrama de Flujo-Nivel a 
partir del Diagrama de Influencias. 
 
Los Diagramas de Influencias en Evolución son informativos y por lo tanto no son obligatorios  al realizar una simulación, 
por lo que se convierte en un mecanismo de apoyo para el desarrollo y la documentación del modelo, resaltando las 
relaciones entre sus elementos y las realimentaciones existentes. 
 
El Editor de Flujo-Nivel permite elaborar el modelo de simulación, es decir, el modelo suministrado al 

motor de Evolución para realizar la simulación.  Además de los elementos pertenecientes al Diagrama de 

Forrester, el modelador puede introducir otros elementos que contribuyen a que el modelo sea más explícito 

en su definición como son los parámetros, variables exógenas y de valor anterior, no linealidades (tablas), 

submodelos y componentes como el FIS.  Una imagen de este editor se puede ver en la Figura 3. 
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Figura 3. Editor del Diagrama de Flujo-Nivel. 

 

Al igual que en el Editor de Diagramas de Influencias, el Editor de Flujo Nivel permite agregar variables para 

la organización del modelo, entre ellas están los sectores y clones.  También brinda al modelador diferentes 

vistas del modelo como la vista de ecuaciones, que muestra la definición de cada elemento y el mapa de 

sectores que presenta el modelo en término de los sectores que lo conforman y las relaciones entre ellos, 

ocultando el detalle de los elementos en cada sector.  Esto para modelos complejos que implican numerosos 

elementos y relaciones, facilita la comprensión del modelo a un nivel mayor de abstracción, como se muestra 

en la Figura 4. 

 

 
Figura 4. Mapa de Sectores del Diagrama de Flujo-Nivel. 



Evolucion herramienta software para modelado y simulación  
con dinámica de Sistemas 411 

 

Evolución permite el uso de los elementos tradicionales de DS (flujos, niveles, retardos, no linealidades, 

parámetros, variables auxiliares  y variables exógenas) y además incluye otros  elementos más como: los que 

denomina valor anterior, los cuales entregan a la variable que influyen el valor anterior de la variable de la 

cual recibe la información; esto implica un retardo de la información por un delta de tiempo. Así mismo en 

Evolución es posible definir una variable en términos de un sistema de inferencia difuso (FIS en su sigla en 

inglés), ver detalles en el apartado 5.5. Además es posible el uso de variables definidas en términos de 

vectores, lo cual permite la presentación agregada de una estructura flujo-nivel apreciándola visualmente 

como agregada. Una facilidad más de evolución útil en los diagramas de flujo – nivel es la inclusión de 

funciones, la cual se describe en el apartado 5.4.  

 

6.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Evolución cuenta con un módulo que apoya al modelador en la realización de Análisis de Sensibilidad.  De 

acuerdo a los criterios que se tienen para comparar los comportamientos resultantes, este módulo presenta dos 

opciones: la de realizar un Análisis de Sensibilidad por variación de Escenarios y un Análisis de Sensibilidad 

por variación de Parámetros. 

 

Este modulo le permite generar una simulación en la cual se seleccionan las  variables o parámetros a evaluar 

y los criterios de simulación definidos por el usuario.  Los resultados de esta simulación se despliegan en una 

sola gráfica, para poder comparar el efecto de la variación de los parámetros o los comportamientos en 

escenarios diferentes, el usuario puede elegir la manera de ver los datos, ya sea en forma de tabla o gráfica. 

 
Figura 4. Análisis de Sensibilidad 

 

6.4 INCLUSIÓN DE FUNCIONES 

La versión actual de Evolución cuenta con más de 65 funciones, incluidas en el paquete básico, además de los 

signos de operaciones y de condiciones. 

 

Adicionalmente, permite agregar nuevas funciones desarrolladas por el usuario. De esta forma, el usuario 

puede crear su propia biblioteca de funciones, que posibilita extender el uso de la herramienta a nuevos 

campos de aplicación.  Este mecanismo brinda la posibilidad de incluir datos externos al modelo en tiempo 

de simulación.  
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Esto es posible a través de una Biblioteca de Vínculos Dinámicos (DLL), implementadas en cualquier 

lenguaje de programación de alto nivel como C++, Visual C++, Visual Basic, Delphi, etc. 

Un ejemplo del uso de esta característica es el resultado de un proyecto realizado en la Universidad del 

Magdalena, el cuál permitió desarrollar una estructura FIS en el software UNFUZZY5 y generar su código en 

un lenguaje de programación, para de esta manera, crear una función compilada o una DLL integrable a 

Evolución [9]. 

 

6.5 COMPONENTE FIS 

El componente FIS es el resultado de desarrollar de integrar a Evolución un componente software, que 

permite la implementación de Sistemas de Inferencia Difusa (FIS) para la definición de las variables de DS 

en el diagrama de flujo-nivel.  
El componente FIS le permite al modelador implementar relaciones de no linealidad entre variables en términos 

verbales, es decir, tratar información imprecisa como por ejemplo, estatura media, temperatura baja o mucha fuerza, en 

términos de conjuntos borrosos o difusos.  Se puede definir de la misma manera como se hace con un nivel, un flujo un 

retardo u otro de los elementos del Diagrama Flujo-Nivel.  Este elemento le brinda al usuario la posibilidad de relacionar 

la DS y la Lógica Difusa, sin que tenga que realizar algún tipo de programación o de utilizar otra herramienta software 

para crear los FIS [10].   

 

6.6 CREACIÓN DE ANIMADORES 

La creación de animadores permite construir diferentes formas de presentación de los resultados, haciendo 

uso de etiquetas, imágenes, diales, y tracks.  Además de esto le permite incluir controles para interactuar con 

la simulación como por ejemplo pausar, detener, continuar con la simulación o cambiar valores de algunas 

variables.  Estos animadores brindan la posibilidad de ser ejecutados desde otro software como por ejemplo el 

Visor de Simulaciones o los MAC. 

 

6.7 OTRAS CARACTERÍSTICAS 

Evolución es un software con licencia gratuita, para uso académico e investigativo y puede ser descargado 

desde el sitio web http://simon.uis.edu.co/joomla/evolucion. 

 

Evolución es una herramienta en español, lo cual facilita su uso por parte de la comunidad de habla hispana,  

permitiendo la realización de proyectos en los que se promueve el uso de la DS por sus comunidades, en 

donde la utilización de herramientas software en otros idiomas, puede ser una barrera o dificultad para los 

fines del proyecto.  Por ejemplo en el caso del proyecto CPE-UIS
6
 en el que, durante este año, se promueve el 

uso de la DS en más de setecientas (700) instituciones educativas de básica y media. 

 
Evolución es el resultado del desarrollo de un software por componentes que conforman el Framework de la 

herramienta, como son el Editor, el Motor y el Graficador; los cuales facilitan la reutilización del código en la 

construcción de ambientes de aprendizaje y toma de decisiones apoyados en simulación, es decir, el ensamble 

de dichos componentes prefabricados para la construcción de otros software.  Ejemplo de esto, son software 

orientados al sector agroindustrial (ganadería y agricultura), la educación y el medio ambiente.  Como 

ejemplo se encuentra a AGRODISI, SIPROB 1.0, SIPROB 2.0, APHORIS, GAIA, SEAS, DINAMICO [11]. 

 

                                                      
5
 UNFUZZY: Herramienta Software para el Análisis, Diseño, Simulación e Implementación de Sistemas de Lógica Difusa, desarrollada 

en el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia por el Ing. Oscar Germán Duarte Velasco. 
6
 Convenio Computadores Para Educar–Universidad Industrial de Santander (CPE-UIS), para acompañar a escuelas públicas 

colombianas, en el proceso de inserción de la Tecnología de la Información (TI) en la educación. 

http://simon.uis.edu.co/joomla/evolucion
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Evolución es compatible con versiones anteriores de la herramienta, permitiendo de esta manera abrir 

archivos de modelos realizados en versiones anteriores. 

 

 

7 APLICACIONES RELACIONADAS 

7.1 VISOR DE SIMULACIONES 

Es un software que permite realizar simulaciones de caja negra basadas en modelos hechos en Evolución, 

esto permite llevar la DS a otros espacios, por ejemplo en la educación.  Este software permite que el 

modelador interactue con la simulacion, posibilitando iniciar, pausar o detener la ejecución de la misma; es 

posible cambiar entre diferentes escenarios y modificar los valores de los parámetros o variables del modelo 

durante la ejecución de la simulación.  

 

 
Figura 6. Visor de Simulaciones 

 

Un ejemplo concreto del uso del visor es el simulador de la gripe AH1N1 como se muestra en la Figura 6. 

 

7.2 MAC 

Los MAC son Micromundos de Simulación para el Aprendizaje de Ciencias de la Naturaleza de 1 a 11 grado.  

Los MAC están enmarcados en un modelo educativo con el fin de recrear en el estudiante situaciones de 

aprendizaje utilizando el modelamiento y la simulación [12]. 

 

Los software MAC permiten agregar contenidos (son software abiertos) y entre los que se encuentran los 

presentadores de resultados o animadores realizados en Evolución, con los cuales es posible motivan el 

aprendizaje conceptual del estudiante mediante la experimentación, a través de modelos dinámico-sistémicos 

recreados en un laboratorio virtual [13]. 
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Figura 5. Proyecto MAC 

 

 

8 EL FUTURO DE EVOLUCIÓN 

En la actualidad el grupo SIMON se encuentra desarrollando un nuevo entorno de modelado y simulación 

con DS que permitirá la realización de modelos en otras representaciones matemáticas, facilitando diferentes 

tipos de integración entre estas y la DS [14]. 

 

Esta herramienta software se ha denominado ―Entorno Software de Modelado y Simulación de Modelos 

Integrados  (ESMS-MI)‖ y actualmente se encuentra en etapa de diseño arquitectónico. 

 

Debido a la integración de diferentes disciplinas (lógica difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos, 

dinámica de sistemas, entre otros) y al tamaño y dimensiones del software, el grupo SIMON propone que el 

desarrollo de esta herramienta se realice en conjunto por diferentes grupos de investigación y desarrollo 

geográficamente distribuidos [15]. 

 

El ESMS-MI permitirá hacer modelos en DS en los que se podrá incluir modelos en otras representaciones 

matemáticas, como por ejemplo la lógica difusa7.  El modelo en otra representación matemática actuará como 

un submodelo dentro de un modelo realizado en DS. 

 

 

                                                      
7
 También conocida como Fuzzy Logic, Lógica borrosa o Lógica Fuzzy. 
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10 ABREVIATURAS 

MAC: Micromundo para el aprendizaje de las Ciencias. 
CPE: Computadores Para Educar. 
DS: Dinámica de Sistemas. 
DLL: Biblioteca de Vínculos Dinámicos. 
ESMS-MI: Entorno Software de Modelado y Simulación de Modelos Integrados.   
FIS: Sistemas de Inferencia Borrosa. 
POO: Programación Orientada a Objetos.       
UML: Lenguaje Unificado de Modelado.  
AGRODISI: Ambiente software para el aprendizaje y experimentación de sistemas de producción agroindustriales representables en 
dinámicas poblacionales. 

SIPROB: Modelo de simulación de los sistemas de producción bovina.  
APHORIS: Proyecto para el sector agroindustrial, enfocado a la agricultura en especial a la producción de la caña panelera. 

GAIA: herramienta software para el estudio de fenómenos ambientales, mediante el modelado y la 

simulación con DS.                                        

SEAS: herramienta software de apoyo a la educación afectiva y sexual.  

DINAMICO: Herramienta que permite la representación de los resultados de la simulación a partir de un 
modelo realizado en Evolución y representarlos por medio de objetos y/o personajes animados. 
 

http://simon.uis.edu.co/joomla/evolucion
http://www.powersim.com/
http://www.vensim.com/
http://www.iseesystems.com/
http://www.simulistics.com/
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RESUMEN 
En el presente trabajo se aborda el problema de la sostenibilidad en los procesos productivos de pequeños 

productores, quienes pueden implementar cultivos de caucho, cacao y yuca, emprendiendo una estrategia que 

combine adecuadamente los retornos esperados en las diversas temporalidades, haciendo más eficiente el 

aporte en tierra y mano de obra del campesino, así como el apoyo estatal y privado, para asegurar la 

viabilidad económica y social de estos proyectos. El modelo realizado representa la parcelación del agricultor 

con cada uno de los cultivos mencionados y pretende mostrar el comportamiento dinámico del flujo de caja a 

través del tiempo. Esto le permite al campesino tomar decisiones importantes, como por ejemplo cuanta área 

de su parcela destina a cada uno de los cultivos, según el área total y la mano de obra disponible. 

 

PALABRAS CLAVE: Sostenibilidad del campesino, cultivos permanentes y cultivos transitorios, 

sostenibilidad del campesino, pequeño agricultor, viabilidad económica. 

 

 

1 ANTECEDENTES    

Durante los años 80 y 90 fueron muchos los proyectos de caucho natural formulados he iniciados con 

pequeños agricultores a lo largo del territorio colombiano. Como ejemplo de ello, pueden ser citados 

proyectos en Caquetá, Putumayo y Antioquia, donde fueron realizadas gigantescas inversiones con 

campesinos.  A pesar de ello, los resultados no fueron los esperados, ya que un gran número de familias 

desertaban de los proyectos debido a la necesidad de tener ingresos en el corto plazo.  Esto ocurría cuando el 

campesino se veía en la obligación de ir a trabajar fuera de su parcela. Como consecuencia de lo anterior, las 

áreas establecidas en caucho natural fueron muy dispersas y con una baja densidad de árboles por hectárea, lo 

que generó una baja productividad de caucho.   Un ejemplo cercano se observa en el Bajo Cauca Antioqueño, 

concretamente en el municipio de Tarazá, dónde a comienzos de los años 80, el INCORA seleccionó e inició 

un proyecto con 42 familias.   A la fecha, de esas 42 familias, sólo quedan 11 con parcelas productivas.   Esto 

demuestra la necesidad que tiene el pequeño agricultor de obtener ingresos durante los periodos 

improductivos cuando establece cultivos de tardío rendimiento. 

 

 

2 INTRODUCCIÓN 

Desde los inicios de la presente década, se viene consolidando una política nacional y departamental que está 

favoreciendo el establecimiento de los cultivos de tardío rendimiento, en los cuales se encuentran el cacao y 

el caucho natural. Afianzándose estos cultivos como rubros importantes y priorizados en el país para el 

desarrollo de proyectos productivos. 
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Son muchos los proyectos que han sido formulados y ejecutados para el establecimiento de caucho o cacao 

con el fin de solucionar problemas sociales en el campo. Pueden ser citados proyectos en Urabá, Bajo Cauca 

 

Antioqueño, Caquetá, Magdalena Medio y Putumayo, entre otros, donde se ven beneficiados familias 

guardabosques, desmovilizados, desplazados y comunidades que han erradicado cultivos ilícitos.  Como se 

mencionó previamente, estos dos cultivos son considerados de tardío rendimiento, 6 años para el caso del 

caucho y 3 años para el caso del cacao, lo cual ha generado un grave problema durante los primeros años de 

establecimiento y sostenimiento de los cultivos, periodo durante el cual, el campesino no recibe ningún tipo 

de ingreso.  Para estos cultivos el gobierno ha propuesto unas unidades familiares mínimas de 3 hectáreas 

para cacao y 3 para caucho. 

 

El presente trabajo busca plantear y evaluar una alternativa atractiva para el campesino, donde pueda 

establecer los cultivos de cacao y caucho, en sistemas independientes. Con esto, el campesino percibiría 

ingresos a partir de los 3 años, cuando el cacao comienza su producción. Y en el sexto año, para cuando el 

cultivo de caucho inicia su producción y se requiera de una inversión para su explotación, el cultivo de cacao 

ya habría iniciado su periodo de máximo rendimiento, garantizando la sostenibilidad de ambos cultivos. 

 

Con el fin de solucionar la improductividad de los 3 primeros años y generar un ingreso más rápido, se 

recomienda establecer cultivos anuales o semipermanentes durante un periodo no mayor a 4 años, en el área 

definida para el caucho.  Para la elección de estos cultivos asociados deben ser considerados los siguientes 

aspectos: 

 Deben tener un ciclo corto. 

 Deben ser cultivos adaptables a las topografías del terreno especificadas por cada finca. 

 Corresponder a las condiciones climáticas y a los tipos de suelos. 

 Que sean cultivos apropiados a la cultura de la población. 

 Para el presente caso se considerará el cultivo de yuca como alternativa asociada al cultivo de 

caucho, pero se espera en una continuación del presente trabajo hacer una consideración de otros 

tipos de cultivos, que se complementen con el cacao y el caucho. 

 

 

3 JUSTIFICACIÓN 

En Colombia es considerable el número de familias campesinas que requieren una alternativa lícita de vida, la 

cual les permita mantenerse ajenas de las dinámicas económicas y sociales de los cultivos ilícitos. 

Adicionalmente, por tener el caucho y el cacao periodos de producción bastante amplios (de 20 a 25 años), se 

garantiza que los campesinos permanezcan en sus parcelas durante este lapso de tiempo, lo cual evita el 

desplazamiento masivo a las capitales.  

 

Tanto el caucho como el cacao presentan beneficios ambientales.  Los beneficios del cultivo de caucho son 

aquellos inherentes a cualquier proyecto de reforestación, tales como el mejoramiento del suelo, el control de 

la erosión y el sostenimiento del caudal de las aguas, contribuyendo a la recuperación de la flora y la fauna 

regional.  La plantación de caucho cubre el terreno por completo, protegiendo el suelo y las aguas, 

manteniendo y mejorando la fertilidad del suelo al incorporar y reciclar de 4 a 6 toneladas por hectárea por 

año de materia orgánica, además de fijar 145 toneladas por hectárea por año de dióxido de carbono (CO2). 

 

Los beneficios ambientales del cultivo de cacao se derivan de su producción bajo sistemas agroforestales, 

principalmente plátano, maderables o rastrojo, los cuales además de proporcionar sombra al cacao, le 

permiten al agricultor otras alternativas de ingresos. Los sistemas de este tipo se caracterizan por conservar el 

suelo y el ambiente, en la medida en que son grandes generadores de biomasa, eficientes liberadores de 

oxigeno y capaces de capturar CO2. 
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Para estos cultivos y la yuca se tiene garantizado un mercado nacional e internacional, pues actualmente 

Colombia cuenta con un déficit en la producción de caucho, cacao y yuca para satisfacer su demanda.   Para 

el caso de los mercados internacionales, tanto el caucho como el cacao tienen una comercialización 

garantizada en Norte y Suramérica.   Este proyecto está dirigido más que a la comunidad campesina o al 

agricultor propiamente dicho, a entidades gubernamentales nacionales e internacionales que continuamente 

están tratando de plantear soluciones a través de proyectos productivos para pequeños agricultores en riesgo 

de ser cooptados por la ilegalidad. 

 

Actualmente, la presentación de proyectos por parte de los agricultores a entidades financieras y/o 

gubernamentales con el objetivo de su financiación, es quizá la parte más importante del proyecto, pues su 

realización depende directamente de los créditos o ayudas prestadas. Este modelo, permite tanto la evaluación 

de forma sencilla de un proyecto teniendo en cuenta un amplio espectro de variables, como la de generar 

diferentes escenarios que le permiten al agricultor presentar un programa claro y coherente. Según lo 

investigado, esta sería una nueva alternativa para presentar proyectos agrícolas basándose principalmente en 

la dinámica de sistemas.  

 

 

4 ESPECIFICACION DEL PROBLEMA 

Por medio de la dinámica de sistemas se pretende diseñar un programa que permita integrar todas las 

variables que concurren en el cultivo de  caucho, cacao  y yuca.   Esto con el fin de simular, cómo el 

agricultor puede lograr una mayor productividad y unos mayores ingresos a corto, mediano y largo plazo, 

mediante la combinación adecuada de áreas y procesos de siembra.  Con la modelación se busca definir las 

alternativas más viables que garanticen la sostenibilidad en el tiempo para cada agricultor. 

 

 
 

Diagrama 1. Unidad de producción campesina 

 

En los ciclos 1 y 2 se observa que la implementación del programa genera ingresos a corto y largo plazo.  

Estos ingresos dependerán obviamente del área disponible para el cultivo, pues a mayor área sembrada, 

mayores serán las utilidades, asegurando un flujo de caja permanente por la adecuada combinación de los 

cultivos, el cual inicia a partir de los 8 meses con el cultivo de yuca y finalizaría con la venta de la madera del 

caucho a los 30 años aproximadamente.    
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En los ciclos señalados se encuentra uno de los puntos más importantes del sistema y tiene que ver con la 

distribución de los cultivos en el área disponible. Como se mencionó previamente, uno de los objetivos 

principales de la modelación es proponer la distribución de los cultivos que permita maximizar los ingresos. 

Al término del octavo año el campesino obtiene los ingresos del caucho, lo cual le permite hacer reinversión 

para disponer de más área que pueda incorporar al programa.  

 

En el ciclo 3 se identifica, cómo a través de los ingresos de los cultivos ya mencionados, se genera una 

sostenibilidad en el tiempo para las familias de cada uno de los agricultores de la zona, lo cual conllevaría a la 

pacificación y al desarrollo de las regiones.  En el ciclo 4 se expresan las relaciones que definen la acción 

estatal, como la capacitación al campesino y la asistencia técnica en las fases iniciales, que le permitiría 

aumentar al máximo los índices de productividad. Con el mismo apoyo estatal, se podrían analizar 

posibilidades de industrialización,  que le agreguen valor al producto cultivado.  Estas relaciones que hacen 

referencia a la implementación del programa se expresan mejor en el siguiente diagrama. 

 

 
 

Diagrama 2. Implementación del programa de sostenibilidad campesina 

 

 

En el ciclo 1 del diagrama dos se observa que la masificación del programa trae consigo ingresos que 

aseguran la sostenibilidad y la calidad de vida del campesino a través de tiempo.   En el ciclo 2 la intención es 

mostrar que entre más se utilice el programa, más beneficiada se verá la región donde se implemente, pues 

esto contribuirá con su  pacificación y el desarrollo, que son las principales metas del gobierno al invertir en 

estos programas.    

 

En el ciclo 3 se analizan las bondades que le trae al agricultor la formación de cooperativas y asociaciones, lo 

cual disminuiría los costos y aumentaría la productividad, pues le permitirá la adquisición de maquinaria y 

equipos de alto costo que pueden ser usados en común. Y por último, en el ciclo 4 se observa que entre más 

se implemente el programa más oportunidades se tendrán en el mercado. Esto significa más canales de 

distribución, que permiten vender los productos a los diferentes mercados y la obtención de ingresos.   

 

 

5 EL MODELO 

Se realizó el presente trabajo a partir de Dinámica de Sistemas, pues podíamos representar así la estructura de 

una unidad prototipo de producción campesina, con una extensión promedio de unas 5 hectáreas y todas las 

variables que concurren al sistema se podrían ver de forma integrada, en un lenguaje que nos permitiría estar 

constantemente chequeando hipótesis respecto a la pregunta: ¿Qué pasa si?.  Adicionalmente aprovechamos 
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la potencia de la metodología, para alternar los diferentes ritmos de temporalidades en las que se suceden los 

cultivos, tanto en el tiempo de establecimiento, como en el de vida útil de la planta y de cosecha, junto con 

las diferentes opciones de aplicación de recursos, que pueden tenerse para definir la sostenibilidad de la 

unidad familiar, a partir de la actividad productiva.   

 

En el modelo, cada cultivo es el resultado de dos componentes básicos: ingresos y costos a través del tiempo.  

Los ingresos dependen de la producción anual por hectárea, el precio nacional o internacional del producto y 

el área total sembrada. 

 

Los costos a su vez, se dividen en costos de establecimiento, sostenimiento y aprovechamiento. Para cada uno 

de estos, se tienen en cuenta 4 aspectos: El primero es la mano de obra la cual varía según el costo del jornal. 

Los otros 3 son los insumos, las herramientas y el transporte, los cuales dependen de los precios en el 

mercado.  

 

A continuación, se muestra  la estructura de cada uno de los costos para los diferentes cultivos en las diversas 

etapas. La estructura de cada uno de estos es la misma, solo difieren en las variables que los componen. Para 

este caso se tomaron los costos de establecimiento del caucho: 

 

 
 

Grafica 1. Aspecto del modelo referente a los costos de establecimiento del Caucho. 
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6 ANALISIS DE RESULTADOS 

Prioridades en el establecimiento de los Cultivos. 

Se encontró que el primer cultivo que debe ser establecido es el que está asociado al caucho, para nuestro 

caso, la yuca. El segundo es el cultivo del cacao y por último se debe establecer el caucho.  

La razón de este orden radica en la generación de ingresos y el flujo de caja para el agricultor, pues iniciando 

con el cultivo de yuca se garantizan ingresos en los periodos de establecimiento de los otros cultivos. 

Adicionalmente, como el cacao comienza a producir sus primeros frutos a los tres años y como el caucho 

comienza su explotación a los 6 años y solo hasta los 3 años puede manejarse el cultivo asociado con este, la 

generación de ingresos a partir del tercer año estaría aportada por el cacao. 

 

Disponibilidad de Mano de Obra. 

La disponibilidad y/o la capacidad para subcontratar la mano de obra es un factor determinante en el total de 

área a establecer y en el tiempo en que pueda ser realizado dicho establecimiento. 

En este proyecto, gran parte de la mano de obra necesaria seria aportada por la unidad familiar ejecutante. En 

caso de que la disponibilidad de mano de obra sea inferior a la requerida para un área predeterminada, el 

proyecto no podría ser ejecutado en el tiempo presupuestado.  

 

Alternativas para el cultivo asociado al caucho. 

En este aspecto fueron considerados varios sistemas agroforestales para el caucho. Los principales fueron: la 

higuerilla, plantas aromáticas, el maíz, el frijol y la yuca. Se selecciono la yuca por obtener buenos ingresos, 

tomando como base proyectos con valores reales en la zona de Urabá.  También por su fácil comercialización 

y por su amplio conocimiento en el establecimiento y manejo de una alta población rural del país.  Es 

importante tener en cuenta que se debe realizar un manejo fitosanitario adecuado para el cultivo asociado del 

caucho con la yuca, ya que estas especies son de la misma familia. 

 

Área disponible para el tercer cultivo 

Como se mencionó previamente, el área del cultivo asociado está directamente relacionada con el área 

destinada para el caucho. Pero es necesario tener en cuenta que con el crecimiento del caucho, el área 

disponible entre los surcos va disminuyendo cada año. Se seleccionó un periodo de máximo tres años para el 

aprovechamiento del área.  

 

Basados en la literatura y en experiencias locales fueron seleccionadas las siguientes áreas para tres ciclos 

productivos de la yuca:  

 Ciclo 1: 0.70 Hectáreas de yuca por cada hectárea de Caucho. 

 Ciclo 2: 0.55 Hectáreas de yuca por cada hectárea de Caucho. 

 Ciclo 3: 0.45 Hectáreas de yuca por cada hectárea de Caucho. 

 

Distribución de cultivos para una parcela de 5 Ha 

Inicialmente descartamos las distribuciones en donde el área de cacao es mayor o igual a 3 Ha, pues el 

caucho es más rentable que el cacao a través del tiempo. Además, en el cultivo de caucho es donde se 

encuentra el cultivo asociado que es el que genera los ingresos en los primeros meses del proyecto. 

 

Aunque con 4 Ha de caucho y solo una de cacao o 5 Ha de caucho y ninguna de cacao se obtienen mayores 

utilidades a través del tiempo, estas alternativas no serian viables, pues no se estaría teniendo en cuenta la 

sostenibilidad en los primeros años.  Si bien el cultivo asociado al caucho nos genera ingresos durante los 

primeros tres años, entre el cuarto y sexto año no se tendrían o se tendrían muy pocos ingresos, razón por la 

cual, se deberían sembrar como mínimo 2 Ha de cacao. Al sembrar de esta forma, también se tendrían más 

posibilidades de comercializar los productos en el mercado, pues no es lo mismo la producción de una 

hectárea de cacao (para la alternativa de 4 Ha Caucho- 1 Ha Cacao), que la cantidad producida en dos 

(distribución optima).  
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Si el área disponible es de 5 Ha, obtenemos como solución optima la siguiente distribución de cultivos: 

 3 Ha en Caucho. 

 2 Ha en Cacao. 

 

Las utilidades a través del tiempo se pueden observar en la grafica que se presenta a continuación: 

 

 
 

Gráfica 2. Utilidades mensuales para la alternativa Seleccionada. 

 

Como se observa, los ingresos inician relativamente temprano, debido al cultivo asociado al caucho. Este 

aspecto ayuda a resolver los problemas de sostenibilidad para los cultivos de cacao y caucho.  

Se presenta también la grafica que muestra el flujo de caja a través del tiempo con la anterior distribución: 

 

 
 

Gráfica 3. Flujo de caja acumulado para la alternativa seleccionada. 

 

Esta distribución le generaría también mayor seguridad al agricultor, pues en caso de que el precio 

internacional de alguno de los productos decaiga, se tendría el otro para garantizar un ingreso seguro. 

 

 

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El modelo realizado puede ser fácilmente modificado para considerar otros cultivos asociados de corto plazo. 

Esta decisión dependerá de la zona geográfica y de la cultura de la población, en donde se llevara a cabo el 

proyecto. 
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Este proyecto está destinado a parcelas de hasta 10 Ha, pues consideramos que los propietarios de fincas de 

más de 10 Ha, no tienen tanta necesidad económica y están más interesados en el rendimiento a largo plazo, 

que en la sostenibilidad del proyecto en los primeros años.  

 

Según los resultados obtenidos y para un área máxima de 10 Ha, recomendamos entonces que el área total 

disponible se siembre de la siguiente forma: 

 60% en caucho 

 40% en cacao 

 

En los análisis anteriores se tuvo en cuenta el pago por concepto el concepto de mano de obra. En caso de 

asumir que la mano de obra fuese aportada por el agricultor, se observa un flujo de caja con pocos meses 

negativos, lo cual resuelve el problema inicial planteado: 

 

 
 

Gráfica 4. Flujo de caja acumulado para la alternativa seleccionada asumiendo que la mano de obra la aporta el agricultor. 
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Se realizó una detallada revisión  sobre el tema abordado desde la dinámica de sistemas, pero no se 

encontraron estudios o artículos relacionados con la problemática planteada.   
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RESUMEN 
La desconexión de servicios públicos domiciliarios en Medellín se ha convertido en un problema estructural 

que priva al 10% de los hogares más pobres del acceso a servicios vitales como agua y energía. Esto empuja a 

aproximadamente 230.000 habitantes en un círculo vicioso de pobreza y abandono que los aleja de los 

beneficios de mejoramiento de calidad de vida. Esta ponencia hace un análisis sistémico del problema y 

propone escenarios alternativos para su gestión.  

 

PALABRAS CLAVE: Servicios públicos domiciliarios, desconexión, análisis sistémico 

 

 

ABSTRACT: 
The disconnection of domiciliary public services in Medellín has become a structural problem that deprives 

10% of poor families to access of vital services such as water and energy. This situation pushes 

approximately 230.000 inhabitants into a vicious circle of poor and abandon which put they away of benefits 

to improve their life quality. This lecture does a systemic analysis of public services disconnection problem 

and proposes a set of alternative scenarios to manage this problem. 

 

KEY WORDS: Domiciliary Public services, disconnection, system analysis 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Esta ponencia presenta los resultados parciales de un proyecto de investigación iniciado en junio de 2008 

orientado a identificar la estructura sistémica del problema de desconexión de servicios públicos 

domiciliarios SPD, y desarrollar un modelo de simulación para analizar el impacto de un conjunto de 

políticas para abordar el problema. El objetivo es hacer una serie de recomendaciones a la sociedad, al 

gobierno municipal, a las entidades prestadoras de SPD y a los tomadores de decisiones sobre las alternativas 

de manejo de este problema social. Los resultados de la primera etapa de investigación se presentaron en el 

Sexto Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas con la ponencia titulada: ―Desconexión de Servicios 
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Públicos Domiciliarios: Estructura Sistémica del Problema‖. La presente ponencia se centra en la simulación 

de un conjunto de políticas.  

 

El problema es relevante dado que los SPD están indisolublemente ligados a la mayor o menor calidad de 

vida de las personas en cualquier sociedad [1]. En efecto los SPD constituyen indicadores claros del 

desarrollo de un país: el bienestar general y convivencia social de la población tienen mucho que ver con la 

calidad, cobertura y eficiencia con que se presten. Los SPD surgieron en un contexto de desarrollo urbano y 

con el tiempo adquirieron el carácter de un bien fundamental imprescindible para lograr el progreso y 

desarrollo de las ciudades.  

 

 Si bien su prestación está garantizada teóricamente en la Constitución Nacional, más precisamente en los 

artículos 365 y 366 [2], la Ley 142/94 [3], que rige en materia de SPD, ordena prestarlos bajo la lógica del 

mercado. Esta lógica genera un marco para la prestación racional de los SPD, pero 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 hacia 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 estos servicios básicos. 

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 a finales del 2008 contaba con 53.119 familias desconectadas del 

servicio de acueducto y 52.684 en energía [4], cifras que revelan un grave problema social que obliga a 

estudiar sus causas y sus posibles soluciones. Entendiendo que estas últimas necesariamente pasan por el 

tamiz de las decisiones políticas, que se sustentan sobre la responsabilidad social del Estado, del ejercicio de 

los derechos fundamentales y de la dignidad humana, se ha propuesto este proyecto de investigación con 

dinámica de sistemas para proponer alternativas de solución que, sin sacrificar la sostenibilidad económica y 

financiera de las empresas prestadoras, resuelvan un problema cada vez más agudo en las principales 

ciudades colombianas. 
 

 

2 ESTRUCTURA SISTÉMICA DE LA DESCONEXIÓN 

Con base en los estudios previos del problema de la desconexión de servicio públicos domiciliarios en la 

ciudad de Medellín [5] [6], se estructuró un modelo causal que muestra la dinámica del problema. Ver Figura 

8. Las variables implicadas en el problema se describen abajo incluyendo cuando es pertinente su valor 

numérico en el año 2008 o su comportamiento en el periodo 2003 – 2008, con el fin de mostrar los órdenes 

de magnitud del problema. Para la estructuración del modelo se contó con series de datos de estas variables 

para los años 2003 – 2008.  

 

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. De acuerdo con las proyecciones del DANE Medellín 

contaba con 2.290.831 habitantes a diciembre de 2008 y una tasa de crecimiento de 1,45% anual. 

 

Usuarios potenciales de SPD: Son las nuevas unidades familiares que se convierten en usuarios potenciales 

de SPD debido al crecimiento de la población o a la migración rural – urbana. De acuerdo con la Encuesta de 

Calidad de Vida 2008 en Medellín hay un promedio de 3,96 personas por hogar. Entonces en diciembre de 

2008 había 578.492 usuarios potenciales de servicicios públicos domiciliarios. 
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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 SPD. En Medellín de acuerdo con el informe Medellín Como 

Vamos en el 2008 había una cobertura del 98,3 % en agua potable y 100% en energía eléctrica. 

 

Usuarios SPD: son los usuarios conectados a los SPD por medio de un contrato de prestación de servicios 

según lo previsto en la ley. De acuerdo con la información suministrada por EPM [10] en diciembre de 2008 

había 565.893 usuarios de agua potable y 639.313 usuarios de energía distribuidos por estratos como se 

muestra en la Tabla 1  

 
Tabla 1. Usuarios de agua potable y energía 2008 

Estratos Agua Energia 

Estrato 1 46.167 68.878 

Estrato 2 191.671 227.372 

Estrato 3 180.655 189.148 

Estrato 4 68.296 71.333 

Estrato 5 52.260 54.221 

Estrato 6 26.844 28.361 

Total 565893 639313 

 

Consumo SPD: Es la cantidad de servicios que consumen los usuarios de acuerdo con su nivel de ingresos. 

En la Tabla 2 se muestra el consumo de agua y energía en diciembre de 2008 por estrato por mes según 

información suministrada por EPM [10]. 

 
Tabla 2. Consumo de agua potable y energía 2008 

Estratos Consumo 

Agua M3 

Consumo 

Energia 

KwH 

Estrato 1 14 167 

Estrato 2 14 176 

Estrato 3 15 198 

Estrato 4 16 224 

Estrato 5 18 259 

Estrato 6 23 368 

 

Pago SPD: Hace referencia al pago de los SPD que hacen los usuarios según la política tarifaria y la política 

de subsidio de tarifas. La política de subsidio vigente, definida por las comisiones de regulación de servicios 

públicos, establece que el consumo de subsistencia en agua es de 20 M3 y en energía de 130 KwH. De este 

consumo al estrato 1 se le puede subsidiar hasta el 50%, al estrato 2 hasta el 40% y al estrato 3 hasta el 15%. 

Un análisis del valor del M3 y del KwH a precios constantes del 2003 muestra que el M3 de agua a 

disminuido y el del KwH ha aumentado para los diferentes estratos [10]. Ver figuras 1 y 2.  
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Figura 1. Variacion de los precios del M3 de agua potable precios constantes 2003  

 

 
 

Figura 2. Variacion de los precios del KwH de energia precios constantes 2003  

 

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. Según 

los datos del Informe Medellín como Vamos, esta ciudad contaba con 53.119 familias desconectadas del 

servicio de acueducto y 52.684 en energía en diciembre de 2008. La cifra es significativa pues representa el 

10% de los usuarios de SPD. En la Figura 3 se observa que el fenómeno se ha mantenido con algunas 

variaciones en el periodo 2001 – 2008. Porcentualmente además se observa que el 98% de las familias 

desconectadas se encuentran en los estratos 1, 2 y3. Ver Figura 4. 
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Figura 3. Cantidad de desconectados agua – energía 2001 - 2008 

 

 
 

Figura 4. Porcentaje de desconectados agua – energía 2001 – 2008 

 

Si se analiza el valor porcentual de los desconectados del total de usuarios en cada estrato se encuentra que la 

desconexión es un fenómeno estructural dadas las reglas de juego establecidas por la ley 142 y las 

condiciones del mercado. En las Figuras 5 y 6 se observa que durante el periodo 2003 – 2008 éste ha sido un 

fenómeno estructural con una fuerte incidencia en los estratos 1, 2 y 3 en donde como se afirmó arriba, se 

acumula el 98% de la población desconectada [10]. 

 
 

Figura 5. Porcentaje desconectados agua por estrato 2003 - 2008 
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Figura 6. Porcentaje desconectados energia por estrato 2003 - 2008 

 

Usuarios reconectados SPD: Usuarios que pagan su deuda con la entidad prestadora y vuelven a ingresar al 

sistema como usuarios de SPD. De acuerdo con información de EPM [10], cada mes e reconectan una 

cantidad similar a la que resulta desconectada por falta de pago. 

 

Ingreso usuarios: es el ingreso de las unidades familiares por estrato, que depende del empleo. En la Tabla 3 

se muestra el ingreso medio calculado con base en el trabajo de Muñoz 2007 [7], y el porcentaje que 

representa el agua y la energía del ingreso medio. Un análisis del periodo 2003 – 2008, suponiendo que el 

agua y energía representan el 60% del valor de la cuenta de servicios públicos, y que le 40% restante está 

representado en telefonía, gas y residuos sólidos, muestra que en este periodo el valor de los SPD ha 

representado entre el 10% y el 28% de los ingresos de los estratos 1,2 y 3. Ver Figura 7. Los estándares 

internacionales recomiendan que los servicios públicos deban estar entre el 10% y el 15% de un hogar de 

bajos recursos [1] Pág 293. 

 
Tabla 3. Ingreso medio y porcentaje del ingreso medio de los servicios de agua y energía 2008 

Estratos Ingreso medio % Ingreso agua+energía 

Estrato 1 $230.750 15,90% 

Estrato 2 $461.500 10,34% 

Estrato 3 $1.384.500 4,82% 

Estrato 4 $2.769.000 3,03% 

Estrato 5 $4.153.500 2,89% 

Estrato 6 $4.615.000 3,68% 
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Figura 7. Valor de la cuenta como porcentaje del ingreso medio 2003 – 2008 
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Figura 8. Modelo causal del problema de desconexión de SPD 

 

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. Según información de EPM [10] el costo medio de reconexión 

en el 2008 era de $ 12.500 por usuario. 

 

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. 
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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. Como se explicó arriba la política de subsidio 

vigente definida por las comisiones de regulación de servicios públicos, establece que el consumo de 

subsistencia en agua es de 20 M3 y en energía de 130 KwH. De este consumo al estrato 1 se le puede 

subsidiar hasta el 70%, al estrato 2 hasta el 40% y al estrato 3 hasta el 15%. 

  

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. Por ejemplo de acuerdo con 

información de EPM [8], en 2008 se encontró que del total de desconectados de energía, sólo el 20% estaba 

sin energía. El 63% se abastecía por medio de conexiones ilegales y el 17% le compraba energía a los vecinos 

a altos costos. 

 

Pérdidas comerciales: Son las pérdidas económicas que sufre la entidad prestadora de SPD por las 

conexiones ilegales.  

 

En la Figura 8 se observa que 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 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 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, es decir que ejercen el derecho ciudadano garantizado en la 

constitución nacional por propia mano y de manera ilegal. 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, uno de balance y tres de refuerzo que tienden a producir desequlibrios en el 
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sistema. 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. 

 

3 ESCENARIOS  

En Medellín la desconexión de servicios públicos ha oscilado entre 45.000 y 60.000 usuarios 

aproximadamente en los últimos 8 años con una evidente correlación entre desempleo, ingreso y valor de la 

cuenta de SPD como lo demuestra el estudio del CIDE [5]. Ni siquiera en el periodo de mayor crecimiento 

económico (2002 – 2007) el problema se redujo de manera significativa o desapareció, lo que evidencia que 

el crecimiento económico no beneficia a todos los estratos de la población debido a la concentración 

estructural del ingreso. A continuación se presentan tres escenarios que se simularon con dinámica de 

sistemas 

 

Escenario tendencial: 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. El problema de 

desconexión de SPD crece lentamente en el periodo de simulación con una fuerte incidencia en los estratos 1, 

2 y 3. Los estratos 4, 5 y 6 muestran un crecimiento muy lento. 
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Figura 9. Escenario tendencial desconectados de acueducto 2003 – 2033 
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Figura 10. Escenario tendencial desconectados de energía 2003 - 2033 
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Escenario de disminución del desempleo: Es un escenario con una marcada disminución de la tasa de 

desempleo que llega alrededor del 5% al final del periodo. El problema de desconexión decrece pero continúa 

siendo estructural. No desaparece pues la concentración del ingreso impide que los beneficios del crecimiento 

lleguen a todos los estratos de la población. 
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Figura 11. Escenario disminución del desempleo desconectados de agua 2003 – 2033 
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Figura 12. Escenario disminución del desempleo desconectados de energía 2003 – 2033 

 

Escenario de crecimiento económico sostenido y una mejor distribución del ingreso: Es un escenario 

optimista que combina crecimiento económico con un progresivo mejoramiento de la distribución. en este 

escenario en donde se espera que el problema desaparezca, se observa que disminuye significativamente pero 

no desaparece debido a la inercia del crecimiento de la población y por tanto de los usuarios.  
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Figura 13. Escenario mejor distribución del ingreso desconectados de agua 2003 – 2033 
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Figura 14. Escenario mejor distribución del ingreso desconectados de energía 2003 – 2033 

 

 

4 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

Dada la gravedad del problema para la sociedad regional, el Municipio y la Empresa prestadora de SPD han 

propuesto diversas soluciones todas enmarcadas dentro de la ley 142, que como se explicó arriba encuadra la 

prestación de los SPD en el sector mercado. Entre las soluciones y propuestas que se han hecho en Medellín, 

se tienen: 

 10 planes de alivio promocionados con nombres comerciales por parte de EPM desde el año 2000, y 

que le han significado financiaciones de cuentas vencidas por un valor de $230.000 millones. 

 Creación de los Fondos de Solidaridad y Redistribución de Ingresos por parte del Municipio. 

 Subsidios a través de las contribuciones en acueducto y alcantarillado. 

 Subsidios no compensados a cargo de las utilidades de las EPM. 

 Cobro de $1 adicional por cada Kw consumido para los estratos 4, 5 y 6, comercial e industrial con el 

fin de destinar estos recursos a los subsidios de los estratos 1, 2 y 3. 

 Energía prepago a partir del año 2007, dirigido, inicialmente, a 32.000 hogares de los estratos 1, 2 y 

3. 
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 Servicios gratuitos en casos especiales, acogiendo el reciente fallo de la Corte Constitucional. 

 Crear una Secretaría de Servicios Públicos en el Municipio de Medellín. 

 Impulso de programas permanentes de contacto con la comunidad para escuchar sus necesidades: 

―EPM a tú servicio‖ (visita casa a casa); ―ALO EPM‖ (programa radial); ―camino por mi barrio‖ 

(programa de televisión); reuniones con líderes comunitarios y otros. 

 Creación de la figura del Defensor del Usuario. 

 Dar empleo, en primer lugar, a los desconectados, a través de cláusulas especiales en la contratación 

pública. 

 

Como se observo en el planteamiento del problema y en la prospección de escenarios, a pesar de estas 

alternativas de solución el problema muestra su condición estructural dada su correlación con el ingreso, el 

desempleo y el valor de la factura de SPD.  

 

Un nuevo enfoque para resolver el problema es asumirlo como un derecho garantizado en la constitución 

política de Colombia y que es responsabildiad del Estado, pero integrado con el mercado para garantizar la 

eficiencia económica y la suficiencia financiera del sistema de prestación de SPD. Un enfoque con estas 

carcterísticas recoge los logros más significativos y los aprendizajes de 14 años de prestación de SPD bajo el 

esquema de mercado, y las propuestas hechas por sectores sociales que claman por el establecimiento de 

mínimos vitales para evitar la exclusión social que genera la desconexión de los SPD. En el tema de agua 

potable por ejemplo actualmente está en discusión el referendo del agua [9] . 

 

La propuesta en concreto consiste en entregar a las familias de menos ingresos una canasta básica de agua y 

de energía electrica por ser los servicios escenciales para el mejoramiento de las condiciones de vida. Esta 

canasta básica la entregaría el Estado por medio de las empresas prestadoras de SPD a las familias, y el 

cosumo adicional lo pagarían éstas a precios de mercado es decir sin subsidio.  

 

La línea base de esta propuesta se basa en el sistema de estratificación vigente y la política de subsidios 

vigente. Del sistema de estratificación se conserva el enfoque de focalizar la solución en los estratos 1, 2 y 3 

en donde está la población de ingresos bajos y que representa el 80% del total de los hogares. De la política 

de subsidios se toma el concepto de los consumos de subsistencia de 20 M3 de agua y 130KwH de energía al 

mes. El punto de partida de los análisis es conservar los procentajes de subsidio como porcentajes de la 

canasta básica que se entegarían. En la Tabla 4 se presenta la canasta básica a la que tendrían derecho las 

familias de acuerdo con esta propuesta: 

 
Tabla 4. Propuesta canasta básica estratos 1, 2 y 3 

Estratos Agua M3  Energía 

KwH 

Estrato 1 10 65 

Estrato 2 8 52 

Estrato 3 6 20 

 

Se observa que en los estratos 1 y 2 en donde se concentran el 75% de los desconectados la canasta básica 

cubre el 70% del consumo promedio de agua y entre el 70% y el 33% del consumo típico de energía para 

esos estratos. Para el estrato 3 estos mínimos son un alivio para las familias en situaciones de dificultad. Para 

los otros estratos se pueden aplicar las excepciones existentes en la normatividad vigente. La propuesta se 

soporta en los siguentes argumentos: 

 Desde la perspectiva del Estado éste cumpliria con su deber constitucional de garantizar la prestación 

de servicios públicos para los sectores más desprotegidos de la población de una manera diferencial y 

focalizada. De otra parte se terminaría con el problema de desconexión de los SPD, una práctica que 

va en contravia de la protección de los derechos fundamentales y contribuiría a mejorar las 

condiciones de vida de la población más vulnerable. En efecto una familia con acceso a agua potable 
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evita enfermedades asociadas a la calidad del agua y por tanto contribuye a mejorar los estándares de 

salud pública. Una familia con acceso a energía eléctrica contribuye con la educación de los niños y 

jóvenes y con la integración social. 

 Desde la perspectiva de las empresas prestadoras de SPD la propuesta no genera costos adicionales 

ya que se financia con el esquema de tarifas y subsisdios vigentes. De otra parte se evitan los costos 

de reconexión, los costos financieros y administrativos de la deuda y las pérdidas comerciales 

asociadas a conexiones ilegales. De otra parte la propuesta se puede integrar con otros proyectos en 

marcha como el de energía prepago sin mayores trumatismos. 

 Desde la perspectiva de los usuarios se garantiza un mínimo que los cubre en situaciones de crisis y 

al pagar el resto del consumo con tarifa plena, se incentiva el uso eficiente de los SPD. De esta 

manera se desestimulan las conexiones ilegales y se acerca el Estado al ciudadano.  

 

En conclusión la propuesta presenta beneficios para todas las partes interesadas. Al garantizarse la canasta 

básica, se lograrían beneficios para las partes, tanto para el Estado, las entidades prestadoras y los usuarios. El 

Estado, al hacer valer los principios en que se sustentan un Estado Social de Derecho, las empresas al reducir 

costos financieros y operativos en la prestación del servicio, y los usuarios al gozar de un derecho humano 

fundamental. 
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RESUMEN 
La propuesta que se desarrollara en este artículo, intentará,  por medio de diagramas causales, ofrecer una 

alternativa de solución a la problemática de la multiafiliación del sistema de seguridad  social en Colombia; 

este enmarcamiento del problema, visto a través de la dinámica de sistemas, nos podrá ofrecer herramientas 

mas claras para dar esa anhelada solución, la cual apunte a disminuir, inicialmente de manera experimental, el 

derramamiento presupuestal de los fondos nacionales destinados a la seguridad social de la población 

vulnerable, aplicándolos de manera mas precisa y efectiva.    

 

PALABRAS CLAVE: Multiafiliación, SISBEN, Acción Social, Régimen Subsidiado, Régimen 

Contributivo, FOSYGA, Sistema General de Seguridad Social. 

 

 

ABSTRACT: 
The proposal developed in this article, will by causal diagrams, attempt to provide a solution to the problem 

of multiafiliación social in Colombia security system; this level of the problem, seen through a dynamic 

systems, we may offer tools more clear to give that attached solution, to decline, initially in experimental 

way, the budget of national funds to the vulnerable population, social security shedding spraying way most 

accurate and effective. 

 

KEY WORDS: Multi-Affiliate, SISBEN, social action, subsidized policy, contributory policy, FOSYGA, 

social security system.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Este artículo pretende abordar el tema de la multiafiliación en los regímenes del sistema de seguridad  social 

en Colombia utilizando la dinámica de sistemas como un medio de acercamiento a dicha problemática. El 

estudio utiliza los diagramas causales para que a través del aprendizaje se puedan plantear alternativas de 

solución tendientes al mejoramiento de esta situación.  

 

Lo primero que se realizará es una breve explicación sobre el problema de la multiafiliación vista desde los 

regímenes contributivo y subsidiado, para luego comparar la problemática como un todo en términos de 

ambos regímenes. Por último, utilizando la representación del problema en diagramas causales, se planteará 
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una alternativa de solución que permita solventar la perdida presupuestal de la nación en términos de la 

seguridad social. 

 

2 ¿QUÉ ES LA MULTIAFILIACIÓN? 

Se determina que una persona está multiafiliada, cuando se encuentra cotizando o compensando 

simultáneamente en los regímenes contributivo y subsidiado del sistema de seguridad  social nacional 

(Decreto 806 de 1998, artículo 48) [3].  

 

2.1 PROBLEMÁTICA DE LA MULTIAFILIACIÓN. 

Dentro de los cupos ofertados para el régimen subsidiado, una persona podría estar multiafiliada ocupando 

dos o mas subsidios gubernamentales impidiendo que otras personas accedan a esos subsidios ocupados por 

una sola, es decir, si 3 de nosotros tenemos 10 cupos y en la contabilidad aparecen 10 cupos cuando no hay 

sino 3 beneficiarios que están favoreciéndose de ellos, le estaríamos quitando 7 cupos a 7 colombianos que 

los requerirían. [4] 

 

Eso referente a la captación de cupos o subsidios en el régimen subsidiado, sin embargo bastaría con dar un 

vistazo al desangramiento fiscal que esto genera en el presupuesto nacional, puesto que según las cifras 

publicadas por el Fondo de Solidaridad y Garantías  (FOSYGA)  en el año 2007 se detectaron alrededor de 

setecientos mil multiafiliados en ambos regímenes. Para el 2007  el valor de la unidad de pago por cápita 

(UPC) subsidiada era de $232.128.00 anual  dando así un valor diario de $644,80 por afiliado; por lo cual, 

para el 2007 se detecto un gasto máximo innecesario de $ 162.489.600.000,00.   

 

Por otro lado, si enunciamos eso con las cifras actuales de afiliados en ambos regímenes (Régimen 

contributivo 22.996.639, régimen subsidiado 20.533.889, total afiliados 43.530.528) y sacamos un porcentaje 

basados en las cifras descubiertas en el 2007, nos da un 3.4% aprox. sobre el total de la población  afiliada al 

régimen subsidiado; lo cual equivaldría a que de cada doscientas personas que se afilian al régimen 

subsidiado,  siete  de ellos vienen multiafiliados y en ciertas ocasiones, desconociendo que lo están. 

 

Ahora bien, no solo en Colombia se presenta esta clase de problemas, otros países vecinos con la misma 

estructura social o por lo menos parecida lo padecen, como lo son Perú y Ecuador [5]. En la tabla 1, se 

muestra  el porcentaje de inversión del PIB que realiza cada país en la salud subsidiada. 
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Tabla 1. Porcentaje de inversión del PIB en Salud Subsidiada. 

 

 

 
Fuente. ACEMI  - Asociación Colombiana de Empresas de Medicina Integral 

 

2.2 PROBLEMÁTICA MULTIAFILIACIÓN RÉGIMEN CONTRIBUTIVO  

A partir del estudio realizado se identificaron los principales casos de multiafiliación dentro del régimen 

contributivo; el primero se presenta cuando los padres de un menor de edad lo afilian como beneficiario de 

los servicios de la EPS contributiva a donde cada uno de los padres pertenece a causa del empleo formal por 

el cual se encuentran contratados, lo que genera que la misma persona como beneficiaria en dos EPS‘s 

diferentes. La segunda razón se presenta cuando un afiliado no ha terminado de cumplir el tiempo mínimo de 

pertenecía requerido por la ley en una EPS para solicitar traslado hacia otra EPS, por lo cual es negado; sin 

embargo el afiliado consigue un nuevo trabajo cambiando también de EPS sin haber cumplido el mínimo 

requerido generando la Multiafiliación. 



444 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 

2.3 PROBLEMÁTICA MULTIAFILIACIÓN RÉGIMEN SUBSIDIADO 

Este es el régimen donde la Multiafiliación encuentra su cúspide de complicaciones, haciendo de ella un 

dolor de cabeza para el desangramiento presupuestal de nuestra nación.  

 

En las investigaciones realizadas se encontró que hay varios aspectos a tratar para desentrañar ese difícil 

nudo: 

 El primero trata sobre la inexistencia de una base de datos nacional  del Sistema de Identificación y 

Clasificación de Potenciales Beneficiarios para los Programas Sociales (SISBEN), por lo cual no hay 

forma de verificar si un ciudadano se encuentra afiliado dentro del SISBEN en un municipio de 

Colombia o en dos, o en mas; generando de esta manera una nueva afiliación a una EPS subsidiada 

(EPS-S) si este llegase a cambiar de municipio. 

 El segundo de los casos se presenta cuando se ingresan al sistema general de seguridad social (SGSS) 

a los desplazados, desmovilizados e indigentes, los cuales por su condición de pobreza absoluta y 

marginados por la violencia los lleva a desplazarse de un municipio a otro buscando nuevas 

oportunidades de vida, pero en el proceso se afilian al SGSS en cada municipio que les brinda su 

refugio. Adicionalmente estas clasificaciones no necesitan de la expedición de documentación del 

SISBEN, por lo cual agiliza su multingreso al Régimen Subsidiado. 

 El tercero de los casos se presenta cuando al sistema entra el Programa de Acción Social de la 

Presidencia de la República quien subsidia a la población vulnerable con distintos tipos de ayuda, sea 

esta económica o alimentaria, generando un nuevo desangramiento presupuestal por el poco control 

que hay en las bases de datos nacionales , puesto que este sector de la población, motivados por las 

diversas necesidades que atraviesan, solicitan las ayudas nacionales en dos o mas municipios para 

obtener mayores beneficios a costas del presupuesto nacional. 

 

2.4 PROBLEMÁTICA MULTIAFILIACIÓN RÉGIMEN SUBSIDIADO VS RÉGIMEN 

CONTRIBUTIVO 

Entre los regímenes también se presenta Multiafiliación y son las más sencillas de identificar, habiendo solo 

dos casos precisos que desencadenan ese estado. 

 El primero, es cuando el afiliado al RS, que por lo general son personas cuyo nivel del SISBEN es 0, 

1 o 2, consigue una oportunidad laboral, que en la mayoría de las ocasiones son trabajos no formales 

y poco duraderos, en los cuales los afilian al RC por el tiempo que dure dicha labor, es así como la 

persona pensando en no perder su cupo en el RS, decide no retirarse del mismo y seguir como 

multiafiliado. 

 El segundo caso es cuando dentro del RC la persona obtiene la posibilidad de afiliar a su núcleo 

familiar (cónyuge, hijos y padres) cuando este ya se encontraba ingresado en el RS, presentándose de 

esta manera una forma mas de multiafiliación.  

 

 

3 DEFINICIÓN DEL SISTEMA 

3.1 ALCANCE DEL MODELO 

Se comenzará generando un modelo aplicable inicialmente solo para el municipio de Lebrija (Santander), el 

cual, cuenta con la aprobación de los entes gubernamentales en cabeza de la Dra. Sonia Serrano Prada, con el 

fin de acceder a la información necesaria y pertinente para la generación del modelo. 
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El primer paso para la concepción del modelo es la revisión  y recopilación de  información que pueda ser 

utilizada para la generación del modelo. A continuación se describen las características del municipio foco de 

atención en cuanto a la distribución poblacional y las tasas de multiafiliación. 

 

3.1.1 Población del municipio al 2005 

Según el Censo realizado en el año de 2005 en todo el territorio nacional, el municipio de Lebrija (Santander) 

cuenta con 30.984 habitantes, de los cuales el 45.5% de la población se encuentra en el casco urbano, dejando 

así un 55.5% de población rural. 

 

3.1.2 Cobertura del Sistema General de Seguridad Social en Salud al 2005 

El municipio de Lebrija cuenta con 14.278 habitantes afiliados al régimen subsidiado a 2005. Con lo que el 

municipio cuenta con el 46.13% de la población total del municipio. De los cuales hay 183 personas en 

calidad de desplazamiento habitando en el municipio, lo que genera un 0.59% de la población afiliada al 

régimen subsidiado de Salud. 

 

3.1.3 Cobertura del Régimen Subsidiado al 2009 

El municipio de Lebrija cuenta en la actualidad con un total de 20.987, lo que genera un incremento de 6.705 

afiliados en los últimos 4 años, generando así un incremento del 31.95%. 

 

3.1.4 Población en desplazamiento en el municipio al 2009 

Lebrija cuenta con 766 habitantes en calidad de desplazamiento lo que significa un incremento en 583 

filiados en 4 años, de los cuales 144 habitantes se encuentran suspendidos del régimen subsidiado por 

multiafiliación, lo que equivale a un 18.79% de la población desplazada, lo que evidencia que 2 de cada 10 

afiliados desplazados que ingresan al régimen subsidiado del municipio viene en estado de multiafiliación y 

no se evidencia antes de la inclusión en la base de datos del municipio. 

 

3.1.5 Población con afiliación parcial al 2009 

El municipio de Lebrija cuenta con un total de 1.692 afiliados en subsidio parcial, los cuales son nivel 3 del 

SISBEN. De estos, 459 afiliados se encuentran suspendidos por multiafiliación, lo que demuestra que el 

27.12% del total de subsidios parciales se encuentran en multiafiliación. 

 

3.1.6 Población de subsidios plenos en el municipio a 2009 

El municipio de Lebrija cuenta con un total de 18.077 afiliados con subsidio pleno, de los cuales un total de 

2.503 afiliados se encuentran en condición de multiafiliación, generando así un total de 13.87% sobre el total 

de los afiliados plenos, de los cuales 1.047 son del casco urbano y 1.456 son de la zona rural. Con esto se 

puede evidenciar que se presenta mayor nivel de multiafiliación en el sector rural del municipio en la 

población plena. 

 

 

4 EVIDENCIAS PARCIALES 

Después del proceso de discriminación de la población por sectores y tipo de afiliado, se pudo evidenciar que 

en el sector donde más se presenta la multiafiliación en el municipio es en los subsidios parciales. Esto se 
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debe a que son afiliados con un nivel de SISBEN 3, por lo tanto pueden tener un acceso más concurrente al 

régimen contributivo, sin desafiliarse del subsidiado. 

 

Se pudo evidenciar que el segundo gran foco de multiafiliación lo presentan los desplazados, ya que esta 

clasificación de afiliados, tiene la particularidad de movilizarse por distintos municipio buscando alguno que 

lo acoja, y en el proceso pueda que se afilien en el régimen subsidiado de más de un municipio. 

 

Por último se puede evidenciar que se presenta un mayor nivel de multiafiliación en la zona rural del 

municipio, esto se debe a falta de capacitaciones por parte de los entes promotores de salud, los cuales no 

implantan campañas de formación en los derechos y deberes de los afiliados a los regímenes de salud, por lo 

cual no se tiene un gran entendimiento de los alcances de la multiafiliación en los afiliados. 

 

 

4.1 CUANTIFICACIÓN DEL PROBLEMA DE LOS MULTIAFILIADOS EN EL MUNICIPIO: 

Los afiliados mencionados anteriormente fueron encontrados durante los meses de enero y febrero de 2009, 

pero estos afiliados se encuentran en estado de multiafiliación desde el comienzo del contrato, es decir desde 

el primero de abril de 2009, lo cual genera un total de 305 días de multiafiliación.  

 

Si contamos con 459 multiafiliados con subsidios parciales y cada uno de ellos estuvo aproximadamente 305 

días en ese estado, se puede calcular un total 139.995 días y el valor cancelado por el estado por día para 

subsidios parciales es de $ 286.14 pesos,  lo que genera un total de $ 40.058.169,30.  

 

Si contamos con 2.647 afiliados con multiafiliación subsidios plenos y cada uno de ellos estuvo 

aproximadamente 305 días en ese estado, se puede calcular un total 807.335 días y el valor cancelado por el 

estado por día para subsidios parciales es de $ 743.55 pesos,  lo que genera un total de $ 600.293.939,25 

pesos.  

 

Lo cual asciende a $ 640.325.108,55 pesos la perdida del estado por multiafiliación durante la vigencia 2008 

en el municipio de Lebrija. 

 

4.2 VARIABLES  QUE INFLUYEN EN EL SISTEMA: 

InformFOSYGA: es una variable acumuladora, la cual almacena la totalidad de personas afiliadas en el 

Sistema General de Seguridad Social (SGSS). 

 

AfiContributivo: Hace referencia a la cantidad de afiliados con los que cuenta el régimen contributivo en 

Colombia. 

 

AfiSubsidiado: Hace referencia a la cantidad de afiliados con los que cuenta el régimen subsidiado en 

Colombia. 

 

EmpFormales: Es la representación de los empleos formales, ya que esta es la mayor fuente de suministros 

de la variable AfiContributivo y afecta también a la variable AfiSubsidiado. A mayor cantidad de empleos 

formales mayor cantidad de afiliados al régimen contributivo y a mayor cantidad de empleos formales menor 

cantidad de personas afiliadas al régimen subsidiado. 

 

EmpNOFormales: Es la representación de los empleos no formales o temporales, ya que esta es la mayor 

fuente de multiafiliación entre los regímenes subsidiado y contributivo. A mayor cantidad de empleos no 
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formales mayor cantidad de afiliados al régimen contributivo que por lo general eran de subsidiado y no 

piden estado de suspensión. 

 

RegSISBEN: Representa la cantidad de afiliados de un municipio al SISBEN. 

 

RegAccSocial: Representa la cantidad de afiliados de un municipio en el proyecto de Acción Social. A 

mayor cantidad de afiliados al proyecto de acción social, puede aumentar a cantidad de personas que se 

afilian al subsidiado. De igual manera, a mayor cantidad de afiliados en el proyecto de acción social 

disminuye la información veraz en el FOSYGA debido a la falta de comunicación entre estos dos sistemas. 

 

Desplazados: Representa a los desplazados o desmovilizados que se afilian en varios municipios al proyecto 

de Acción Social y representan la mayor cantidad de multiafiliados del régimen subsidiado. 

 

4.3 MODELO CAUSAL 

La figura 1,  se muestra el modelo causal del sistema en estudio, el cual surge de  la abstracción de todos los 

causales de multiafiliación en el SGSS en Colombia, buscando así desarrollar un modelo interventor, que nos 

permita establecer cuales son los focos de multiafiliación de usuarios y la mejor forma de intervenirlos. 

 
Figura 1. Modelo Causal de la Multifialiación en Colombia – Caso de estudio Lebrija (Santander) 

 

Al analizar el sistema se pudo evidenciar que el gran foco de la multiafiliación, radica en la falta de una base 

de datos del régimen subsidiado, en la cual se encuentren todos los afiliados al SISBEN y Acción Social, y se 
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use como verificador antes de la afiliación de cada posible usuario del RS. Así mismo es deber de las EPS 

contributivas el de investigar y evaluar el estado de ese nuevo cotizante que pretende afiliarse al RC, 

utilizando así una herramienta que le permita verificar si se encuentra o no en el RS. 

 

Viendo que la única forma de evidenciar una multiafiliación, en el modelo actual, es esperar a que toda la 

información llegue hasta el FOSYGA que contiene la Base de Datos Unificada de Afiliados (BDUA) y que 

este ente emita un reporte de multiafiliación cada dos meses, es necesario tener un control anticipado de los 

afiliados, y eso solo lo lograremos unificando la información del RS y teniéndola a disposición a toda hora y 

en todo lugar. 

 

Es así como la alternativa de solución se convierte en una aplicación Web capaz de soportar consultas en 

tiempo real, así como actualizaciones y comprobadores de Bases de Datos de los municipios. 
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6 ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 

FOSYGA: Fondo de Solidaridad y Garantías. 

SGSS: Sistema General de Seguridad Social. 

BDUA: Base de Datos Única de Afiliados. 

RS: Régimen Subsidiado. 
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RC: Régimen Contributivo. 

SISBEN: Sistema de Identificación y Clasificación de Potenciales Beneficiarios para los Programas Sociales 

EPS: Empresa Promotora de Salud. 

EPS-S: Empresa Promotora de Salud Subsidiada. 

PIB: Producto Interno Bruto. 
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RESUMEN 
En este artículo se presenta un modelo dinámico que permite estudiar el aporte de la Generación Distribuida 

(GD)  para aumentar la confiabilidad en el suministro de energía eléctrica, en momentos en que el sistema de 

potencia interconectado pueda sufrir desconexiones fortuitas. De esta manera, garantizar que tanto el usuario 

final como la empresa de energía no sufran las pérdidas económicas,  debido a la imposibilidad de contar 

fácilmente con fuentes sustitutas y a situaciones de demandas y penalizaciones.  

 

El modelo es estudiado a través de una técnica  computacional conocida como Dinámica de Sistemas (DS), 

La Dinámica de Sistemas es metodología que permite obtener resultados más rápidos y fiables que otras 

formas o metodologías más tradicionales de percibir la realidad, esta metodología se puede aplicar a diversos 

problemas cotidianos con cierto grado de dificultad, se debe aplicar a todas aquellas situaciones o problemas 

que tengan cierto tipo de realimentación. 

 

La DS pretende básicamente establecer que alternativa es mejor que otra, es decir permite la comparación de 

diversas opciones. En Colombia, la GD no está reglamentada en la actualidad por la CREG (Comisión 

Reguladora de Energía y Gas) y por esta razón lo que se pretende es analizar las experiencias internacionales 

exitosas en el tema de incentivar la inversión en GD con el fin de ampliar el portafolio de tecnologías 

utilizadas en la generación del Sistema Eléctricos de Potencia (SEP) colombiano y con la ayuda de DS, poder 

establecer cuál es la mejor opción de las alternativas que encontramos viables. Se puede decir que el objetivo 

de la DS es llegar a comprender las causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema, por tal 

razón se debe comprender bien cada variable y el papel que juega con respecto al sistema, es decir como se 

interrelacionan las variables, para ello se hace necesario de un buen conocimiento  del sistema a ser 

modelado,  lugar donde es necesario la investigación exhaustiva por comprender estos factores. 

 

Así pues, la Dinámica de Sistemas permite la construcción de modelos tras un análisis cuidadoso de los 

elementos del sistema. Este análisis permite extraer la lógica interna del modelo, y con ello intentar un 

conocimiento de la evolución a largo plazo del sistema [1] 

 

 

1 INTRODUCCIÓN  

En los últimos años el sector eléctrico ha mostrado un renovado interés por la generación distribuida (GD). 

Este interés ha sido motivado por diversos factores que incluyen: avances en las tecnologías de generación a 

pequeña escala, la liberación del sector eléctrico y una renovada conciencia ecológica.  La GD es un concepto 
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que aborda muchas tecnologías y aplicaciones, y por tanto, aún no existe un consenso respecto a su 

definición. Es común encontrar en la literatura especializada términos como ―generación dispersa‖ o 

―generación descentralizada‖, estos términos son intercambiables y hacen referencia al mismo concepto. En 

[1] Ackermann define la GD como la generación realizada directamente en la red de distribución o en un 

punto considerado como consumidor. Esta definición es la adoptada en este artículo.  

 

La importancia de la GD se comenzó a resaltar en los últimos años cuando muchos países liberaron sus 

mercados eléctricos y comenzaron a incentivar la evolución de nuevas tecnologías de generación. Otro de los 

factores que ha generado un creciente interés en la GD es la reducción del impacto ambiental ya que esta se 

asocia comúnmente con la producción de energías limpias.  

 

En un estudio realizado por el CIRED [2] divulgado en 1999 se identifican aspectos positivos de la GD, los 

cuales incluyen la reducción de la emisión de gases contaminantes, la diversificación de la matriz energética 

y el uso racional de la energía. Se pueden sumar a esta lista otros aspectos identificados por el CIGRE [3] 

como la disponibilidad de generadores modulares, los períodos cortos de construcción, el menor capital 

invertido y la reducción en los costos de transmisión.  

 

Los aspectos técnicos y económicos de la GD han sido ampliamente estudiados en la literatura. 

Investigaciones recientes incluyen estabilidad [4], control de tensión [5], calidad de la potencia [6] y 

reducción de pérdidas [7]. Además, dado que el impacto de la GD en las redes depende fundamentalmente de 

su tamaño y ubicación, muchos de los estudios que involucran GD abordan el problema de ubicación y 

dimensionamiento óptimo [8]. 

 

Por otro lado, la GD puede contribuir a la seguridad energética elevando los niveles de confiabilidad del 

sistema. El aporte que pueda hacer la GD en este punto depende en gran parte de las políticas energéticas, las 

cuales a su vez presentan un alto grado de incertidumbre debido cambios tecnológicos, costes de combustible, 

políticas medioambientales, etc. Por esta razón, se deben realizar simulaciones que permitan en diferentes 

horizontes de tiempo poder observar el  comportamiento de los agentes involucrados en toda la cadena de 

suministro,  y así verificar el efecto de las políticas de intervención, con el fin de poder concluir cuales han 

sido acertadas en la búsqueda de mercados liberalizados competitivos.   

 

Se puede observar que la implementación de la GD es un estudio que se debe realizar a largo tiempo, donde 

se pueda observar los cambios de las variables que se desean analizar a través del tiempo para así poder 

mitigar la incertidumbre que trae en si el sector eléctrico en este caso.  La DS permite observar el 

comportamiento del mercado eléctrico y eventualmente podrían ser una base para los reguladores del sector 

eléctrico (CREG) para  tomar las mejores decisiones e implementar las mejores políticas de regulación en el 

mercado eléctrico Colombiano.  

 

La DS permite a través de un software especializado estudiar el comportamiento en el tiempo de diversas 

variables, que serviría para analizar el tiempo en que alguna variable del sistema se comporta de manera 

inestable y el tiempo de duración hasta que se estabiliza la variable. Está investigación utilizará el VENSIM 

ya que es un software libre para aplicaciones académicas. 

 

 

2 TECNOLOGÍAS DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA  

Existen diferentes tecnologías que pueden ser utilizadas para la generación a pequeña escala de electricidad. 

Las tecnologías de generación distribuida se pueden dividir en dos grandes grupos: las que utilizan 

combustibles fósiles y las que utilizan energía renovable. En el primer grupo se encuentran los motores de 

combustión interna, las microturbinas a gas, los motores Stirling y las celdas a combustible. En el segundo 

grupo se encuentran la generación con biomasa, turbinas eólicas, generación maremotriz, geotérmica y celdas 
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fotovoltaicas. Un análisis exhaustivo de estas tecnologías esta fuera del alcance de este artículo, por lo tanto, 

se presenta una descripción breve de las tecnologías más representativas. Para un análisis más detallado se 

pueden consultar las referencias [9] y [10]. 

 

2.1 MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

Los motores de combustión interna son ampliamente utilizados y constituyen la tecnología más desarrollada 

(técnicamente hablando) de generación distribuida. Están disponibles desde pequeñas capacidades (5kW) 

hasta motores de grande porte (30MW). Generalmente utilizan como combustible gas natural o diesel. Estos 

motores son clasificados en función de su velocidad de rotación como unidades de alta, media y baja 

velocidad. A pesar de haber sido inventados hace más de un siglo, no se puede afirmar que hayan alcanzado 

su grado  máximo de desarrollo tecnológico, pues todavía se  están desarrollando mejoras con respecto a su 

eficiencia, potencia específica y nivel de emisiones. Además el uso de nuevos materiales ha posibilitado la 

reducción del peso, costo y pérdidas por calor. 

 

2.2 TURBINAS A GAS 

Este tipo de tecnología puede utilizar gas natural o diésel. Su capacidad puede oscilar entre los 250KW a  

50MW; ofrecen alta seguridad de operación y tienen un bajo costo de inversión. Los gases de combustión se 

pueden utilizar directamente para el calentamiento de procesos o para la generación de vapor o cualquier otro 

fluido caliente. Adicionalmente, el tiempo de arranque es corto y requieren poco espacio físico. 

 

2.3 MICROTURBINAS A GAS 

Las microturbinas a gas son derivadas de tecnologías de sistemas auxiliares de aviación y son una tecnología 

relativamente nueva. Su rango de capacidad se encuentra típicamente entre los 25 a 500kW. Pueden utilizar 

como combustible gas natural, gas propano, diesel, etc. Una de sus principales características es la baja tasa 

de emisiones, sin embargo, su costo todavía representa una barrera para alcanzar el estatus comercial. 

 

2.4 CELDAS DE COMBUSTIBLE 

Las celdas de combustible constituyen una fuente de energía eficiente, segura y compacta. El concepto de 

celda de combustible tiene más de 100 años, sin embargo, las primeras unidades solamente fueron fabricadas 

en los años 60 para el programa espacial de los Estados Unidos [9]. Una celda de combustible es semejante a 

una batería en el sentido en que la corriente eléctrica es el resultado de una reacción electroquímica. La 

diferencia principal entre las baterías comunes y las celdas de combustible, es que las primeras tienen una 

provisión limitada de energía formada por una solución electrolítica (batería de ácido sulfúrico) o por agentes 

sólidos secos (baterías de carbono y zinc), mientras que las celdas de combustible utilizan gases (hidrógeno y 

oxígeno) que son combinados en un proceso electroquímico en presencia de un catalizador. La Figura 1 

muestra como las celdas de combustible tienen una alta eficiencia comparada con las plantas térmicas de 

generación convencional. 
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Figura 1. Comparación de la eficiencia de las celdas de combustible frente a plantas térmicas convencionales [9] 

 

2.5 GENERACIÓN EÓLICA 

La generación eólica consiste en aprovechar la energía del viento para la producción de energía eléctrica. La 

idea de aprovechar la energía del viento no es nueva, su aplicación se remonta a los antiguos barcos de vela y 

molinos utilizados  para bombear agua y moler granos. Actualmente existen más de 30 mil turbinas eólicas en 

operación en el mundo. El costo de los equipos, que era uno de los principales inconvenientes para el 

aprovechamiento comercial de la energía eólica ha presentado un descenso significativo en las últimas dos 

décadas [10]. Estas reducciones son producto de avances tecnológicos que han permitido el desarrollo de 

turbinas más grandes, eficientes y económicas, en conjunto con una expansión del mercado.      

 

2.6 PANELES FOTOVOLTAICOS 

Los paneles fotovoltaicos producen electricidad a partir de la luz solar. La electricidad es generada mediante 

la interacción de los fotones de la radiación solar con los componentes semiconductores de los paneles 

solares (principalmente silicio y germanio). Cada panel está formado por células fotovoltaicas y cada célula 

puede proporcionar entre 0,5 y 0,6 voltios. El mantenimiento de los paneles es mínimo y su promedio de vida 

útil oscila entre los 20 y 25 años [10]. Sus aplicaciones se dan principalmente en alumbrado y 

electrodomésticos de bajo consumo. Esta tecnología de GD aún no ha penetrado en el mercado de manera 

importante debido a sus altos costos de instalación. 

 

 

3 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

Utilizando una nueva técnica de investigación, la Dinámica de Sistemas (DS) es un método para el estudio 

del comportamiento de sistemas mediante la construcción de un modelo de simulación informática que ponga 

de manifiesto las relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento [11]. Esta técnica basada en 

la retroalimentación de la teoría de control que combina variables cualitativas con variables cuantitativas, lo 

cual permite observar las relaciones existentes ente cada variable del sistema y obtener la solución a 

problemas dinámicos complejos.  La dinámica de sistemas puede resolver sistemas de nivel superior, no 

lineales,  con múltiples lazos de realimentación que son fácilmente resueltos gracias al computador, estos 

desarrollos de modelos  matemáticos se deben a métodos de experimentación que describen las estructuras de 

sistemas las cuales producen comportamientos dinámicos, ocasionando los modos de simulación de sistemas 

dinámicos  que usan el concepto de ecuaciones diferenciales y gracias a la capacidad computacional, estos 
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modelos pueden simular cambio dinámicos de alto nivel, sistemas dinámicos complejos constituidos de 

cientos de variables y ecuaciones diferenciales del orden de centenas [12]. 

 

Los sistemas dinámicos pueden analizar la causalidad de varios factores en un sistema, las curvas de las 

relaciones existentes entre la GD con las políticas regulatorias, la GD con las Tecnologías de Energías  

Renovables (RET‘s por sus siglas en inglés), la GD con confiabilidad, pueden ser obtenidas y en base a estas 

curvas se puede obtener una solución optima que permita observar el impacto de la vinculación de la GD. 

También podemos observar si la confiabilidad aumenta a medida que vinculamos la GD y en que proporción.  

Un proyecto de DS comienza con un problema que hay que resolver o un comportamiento indeseable que hay 

que corregir o evitar. El primer paso sondea la riqueza de información que la gente posee en sus mentes. Las 

bases de datos mentales son una fecunda fuente de información acerca de un sistema [11]. 

 

La dinámica de sistemas usa conceptos del campo del control realimentado para organizar información en un 

modelo de simulación por ordenador. Un ordenador ejecuta los papeles de los individuos en el mundo real. 

La simulación resultante revela implicaciones del comportamiento del sistema representado por el modelo. 

En la Figura 2 se ilustra las fases en las que se divide el proceso de modelamiento.  

 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

CONCEPTUALIZACIÓN

FORMALIZACIÓN

COMPORTAMIENTO

EVALUACIÓN

EXPLOTACIÓN

 
 

Figura 2. Fases en la construcción de un modelo [11]. 

 

 

3.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

La actual preocupación por el calentamiento global y la inestabilidad de combustibles fósiles que afectan la 

seguridad energética, conllevan a la necesidad  de hallar soluciones energéticas que permitan una reducción 

de las emisiones de CO2 y GEI (gases de efecto invernadero) y un mejoramiento en la confiabilidad del 

sistema.  

 

El fomento de las energías renovables y de la cogeneración por consideraciones ambientales, unido a los 

avances tecnológicos y la reducción de costes en la generación eólica, las microturbinas o las celdas de 

combustible pueden conducir a un amplio desarrollo de la generación descentralizada [2]. Por esta razón, la 
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reglamentación actual colombiana está incompleta y debe suponer profundas modificaciones en las 

funciones, planificación y la operación de las redes de transporte y distribución en la gestión económica del 

sistema eléctrico. Además, la infraestructura eléctrica actual colombiana es aun insuficiente para tener una 

cobertura del 100%.  

Una posible solución para proporcionar el servicio eléctrico a las zonas no interconectadas, puede ser 

minirredes aisladas o sistemas individuales que utilicen tecnologías apropiadas de generación distribuida [3].  

 

La implementación de la GD es un gran reto ya que en estén momento antes de ser vista como una solución, 

es parte de los problemas mas frecuentes en estabilidad de tensión y frecuencia debido a los flujos 

encontrados que afectan el equilibrio entre potencia activa y carga que se presenta en los nodos que tienen 

conectadas GD.  

 

3.2 CONCEPTUALIZACIÓN 

 En esta fase del modelo se desarrolla una hipótesis dinámica sobre la causa del problema, dicha hipótesis 

debe tener  unos límites que convierten a un modelo en un micromundo, el cual refleja el comportamiento de 

las variables que según el problema se desea simular, sin importar que en el mundo real existan otros factores 

que intervienen en todo el proceso [11]. 

 

 Debido a que el problema planteado se puede analizar desde el punto de vista de la DS ya que tiene diversas 

variables que son tanto cualitativas (impacto ambiental, políticas regulatorias, confiabilidad) como 

cuantitativas (precio de la electricidad, incentivos monetarios, demanda atendida) y además se tienen diversos 

bucles de retroalimentación debido a que las variables del sistema no son independientes; se puede concluir 

que el problema tiene las características para ser resuelto a través de la metodología de DS. 

 

El sistema planteado trae consigo mucha incertidumbre, ya que el mercado de energía eléctrico depende de 

múltiples factores o variables que no se pueden analizar con facilidad, por ejemplo tenemos  factores  

políticos, ambientales, económicos que por sí no se tiene un comportamiento estable en el tiempo y que 

relacionadas entre sí podrían ocasionar un problema difícil de analizar con una metodología tradicional, como 

por ejemplo la intuición o la estadística. 

 

3.3 FORMALIZACIÓN DEL MODELO 

Las relaciones de causalidad permiten representaciones de gran utilidad para la DS. Su formulación es simple 

y de gran ayuda en la modelación. La idea consiste en ilustrar, a través de esquemas causa-efecto, los 

cambios ocasionados en una variable como efecto de las variaciones producidas en otra variable. 

 

Un diagrama causal esta formado por ciclos o bucles los cuales pueden ser de realimentación positiva o 

negativa. Los primeros, son aquellos en los que la variación de un elemento se propaga a lo largo de un bucle 

de manera que se refuerza la variación inicial y los bucles de realimentación negativa son aquellos en los que 

una variación en un elemento se transmite a lo largo de bucle de manera que determine una variación que 

contrarreste la variación original. Debido a que los signos se multiplican los bucles de realimentación positiva 

contienen un número par de relaciones negativas [11]. 

 

El diagrama causal de esta investigación está compuesto por cinco bucles principales de realimentación, de 

los cuales tres son bucles de refuerzo y dos de balance.  

 

A continuación se explicara cada bucle con el fin de justificar el comportamiento hipotético de las variables 

que  los componen. La Figura 3 muestra el diagrama causal completo. 
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 Figura 3. Diagrama  causa- efecto del comportamiento de la GD frente a incentivos regulatorios en los sistemas de energía eléctrica.  

 

3.4 COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LAS VARIABLES DEL MODELO. 

La Agencia Internacional de la Energía (IEA por sus siglas en ingles) define que un Sistema Eléctrico de 

Potencia cuenta con seguridad energética si el suministro de energía es: confiable, negociable y adecuado 

[13]. 

 

La primera característica está relacionada con toda la cadena de suministro, puesto que cualquier falla en 

algún eslabón de la cadena puede ser catastrófica para que el usuario final reciba el servicio de energía 

eléctrica en óptimas condiciones.  

 

En la generación es vital que se cuente con un margen de reserva en generación que esté apoyado por un 

estudio completo en predicciones de la demanda a corto, mediano y largo plazo.  Además, es fundamental 

que los planes de expansión del abastecimiento se hagan cumpliendo las políticas internacionales con 

respecto a la necesidad de cuidar el medioambiente con proyectos de desarrollo sostenible [14].  

  

En cuanto a la red de transmisión y distribución, es importante que exista una coordinación para procesos de 

mantenimiento y expansión generación – transporte puesto que, se puede contar con bastante  energía 

generada pero que debido a restricciones técnicas en las redes  esta no pueda ser llevada hasta el consumidor 

final [15].   
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La segunda y tercera característica están relacionadas con la liberalización de los Sistemas Eléctricos de 

Potencia, fenómeno que se introdujo desde que los monopolios estatales fueron cuestionados por la alta 

corrupción y la poca actualización y experiencia en el manejo de las actividades del sector eléctrico y por lo 

tanto se introdujo la competencia en la generación y en la comercialización con el fin de reducir los precios y 

lo mas importante, permitiendo que el usuario ya fuera tratado como un cliente y por lo tanto, en la actualidad 

no es suficiente con que se le cumpla con entregarle el servicio si este servicio no se caracteriza por altos 

índices de calidad [16].  

 

Esta nueva condición permite que los agentes generadores puedan recibir una remuneración por su actividad, 

la cual es proporcional a la calidad y a la cantidad de servicios adicionales que pueden ser verificados por el 

operador como es el caso de los  servicios de control de frecuencia, control de tensión y restablecimiento.   

También en países como España, Alemania, Australia y algunos mercados de los Estados Unidos como el 

PJM y el Californiano, el gobierno como ente regulador interviene el mercado energético con políticas 

remunerativas para aumentar la inversión en Generación Distribuida (GD) debido a que el impacto ambiental 

de estos proyectos puede ser de menores proporciones [17]. Estos países además, cuentan con un mayor 

establecimiento de nuevas tecnologías de generación eléctrica que les permite obtener una mayor flexibilidad 

del sistema [13]. Esta flexibilidad se refleja en aspectos como una menor dependencia hacia los combustibles 

fósiles los cuales pueden traer no solo sobrecostos al usuario final debido a la volatilidad en los precios que 

dependen de situaciones externas del mercado del petróleo, sino que además se puede presentar fenómenos 

de escasez que pueden ocasionar  racionamientos [15]. En el caso de las hidroeléctricas la situación es muy 

parecida puesto que ya se han presentado fenómenos naturales multianuales como el fenómeno del Niño, el 

cual se ha caracterizado por extensos periodos de sequía, ocasionando inevitablemente cortes de energía y 

elevados costos del precio de la electricidad en el mercado spot [17]. 

 

Las plantas de GD, generalmente son plantas con una capacidad de generación que no superan los 20 MW de 

generación, por lo tanto si no existe incentivos por parte del regulador es muy difícil que puedan competir 

con las plantas convencionales donde el costo marginal es muy bajo, característica de las economías con alta 

rentabilidad debido entre otras características a su gran tamaño [16].  

 

Desde hace aproximadamente una década, las políticas de expansión energética empezaron a contemplar el  

impacto ambiental, debido a que en países como USA y Japón, se mostraba como el 40 % de la 

contaminación ambiental se generaba a raíz de la generación de electricidad [13].   

 

Lo anterior demuestra que se deben hacer esfuerzos por parte de los gobiernos y de la industria para utilizar 

GD a base de recursos renovables y así evitar que el daño al medioambiente en poco tiempo sea irremediable 

y se experimenten fenómenos cómo el efecto invernadero y el deshielo de los polos que amenazan con acabar 

con el planeta tierra. 

 

El esfuerzo del gobierno como ente regulador está en la implementación de políticas, que permitan incentivar 

la inversión privada y de esta manera quitar barreras para el uso de tecnologìas ―limpias‖ [15]. 

 

Gracias a las políticas de incentivos, reglamentadas por cada país según las características propias de sus  

sistemas de potencia, la GD ha podido competir en el mercado spot y de esta forma seguir consolidándose, en 

algunos países ha sido exitosa la política de incentivos, por ejemplo, la Figura 3 muestra como en España la 

energía eólica ha tenido un importante auge durante la última década llegando a los 9500MW instalados en la 

Península Ibérica en el año 2008 y con una proyección en el 2010 de aumentar esta cifra hasta 9675MW [18]. 
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Figura 4. Uso de la energía eólica y proyección hasta el año 20010 en España. [18]. 

 

Otro tipo de GD que actualmente se encuentra con un importante crecimiento es  la energía solar, gracias a  

incentivos económicos con la regulación actual vigente, los cuales proveen subsidios al inversionista con el 

fin de aumentar las inversiones en energía solar.  

 

La GD ha demostrado tener inicialmente la potencialidad de aplazar inversiones en redes de distribución  y, 

en general, el aumento de la penetración de la GD disminuye la probabilidad de sobrecargas en el 

alimentador. No obstante, si el aumento de la penetración de la GD alcanza valores excesivos, es decir si 

existe una gran concentración de GD en una red de distribución, este comportamiento se puede invertir, 

dando origen a nuevas inversiones en redes de distribución debido a que los flujos de cargas ahora son 

bidireccionales haciéndose necesario el rediseño de una red de distribución [20]. 

 

Aunque en cada país el regulador tiene políticas diferentes y deben tener muy en cuenta las características 

especificas de su SEP, existen estructuras de mercado generales como las basadas fundamentalmente en 

primas o subsidios, en donde el gobierno proporciona incentivos  a través de subsidios monetarios  para 

invertir en energías renovables lo cual conlleva a que inversionistas se interesen en construir plantas de 

energías renovables permitiendo que la GD incremente proporcionando múltiples beneficios.   

 

la GD trae consigo muchos beneficios para la confiabilidad del Sistema Eléctrico ya que aparte de solucionar 

los problemas mencionados podemos utilizar la GD como un apoyo a las redes. Lo cual permitirá un aumento 

de la confiabilidad del SE 

 

La IEA define las RET`s como las fuentes de energía renovables, incluidas la generación de  energía solar, 

energía eólica, biomasa, los generación a través de una cantidad de desechos renovables, fuentes geotérmicas, 

hidráulicas, marítimas, recursos de las olas marítimas y biocombustibles [13].  

 

Las RET‘s tienen la propiedad de contribuir tanto a la seguridad energética como al medio ambiente a niveles 

regionales, nacionales y globales. Con la vinculación de las RET‘s podemos aumentar la confiabilidad del 

sistema, estas tecnologías están listas para competir con la generación de energía convencional bajo el 

inconveniente del precio de operación de la energía convencional comparada con las tecnologías de energía 

renovables, con la penetración del las RET‘s al mercado y con unos incentivos para el inversionista, los 

precios de las tecnologías se reducirán a medida que integren al mercado [13]. 
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4 CONCLUSIONES  

Este  artículo encuentra las relaciones existentes entre las diferentes variables del sistema dinámico planteado, 

la importancia de encontrar la dependencia de cada variable es fundamental debido a que se puede tener una 

validez del sistema lo que ocasiona unos resultados coherentes para una óptima solución al problema. 

 

La GD tiene tendencias mundiales para la vinculación al sistema de distribución, se puede observar que  

políticas regulatorias ocasionan un cambio contundente a todo el sistema eléctrico de potencia, con un debido 

estudio se pueden implementar cambios y vincular la GD al sistema 

 

de distribución, ocasionando que las decisiones adoptadas por los reguladores del sistema tengan un margen 

de error bajo y pueden estar casi seguros que las decisiones fueron las más acertadas con resultados óptimos  

que llevan  al aumento de la confiabilidad en el suministro de energía eléctrica, evitando que tanto el usuario 

del servicio de energía como la empresa no sufran pérdidas económicas, lo que conlleva a una estabilidad del 

sistema, que es lo que estudios  han venido buscando por mucho tiempo. 
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RESUMEN 
Este artículo presenta un mecanismo para la cooperación en dilemas sociales de recurso de gran escala. El 

mecanismo se desarrolló con base en la crisis de electricidad sufrida por Colombia entre 1992 y 1993. El 

artículo ofrece una hipótesis dinámica que propone una extensión de la teoría de dilemas sociales de pequeña 

escala a situaciones de gran escala. Se sugiere que en situaciones de complejidad dinámica las percepciones, 

y las expectativas juegan un rol fundamental en la explicación de la cooperación.  

 

PALABRAS CLAVE: Dilemas sociales, recursos comunes, cooperación, complejidad dinámica. 

 

ABSTRACT 
This paper presents a mechanism to cooperation in large scale social dilemmas. The mechanism was 

developed considering the Colombian electricity crisis (1992-1993). The paper offers a dynamic  hypothesis  

as extension of the small scale resource social dilemmas theory. We suggest that perception, expectations in 

dynamic complexity play a central rol for explaining cooperation.  

 

KEY WORDS: Social dilemmas, common resource, cooperation, dynamic complexity.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Los grupos humanos enfrentan dilemas sociales que pueden afectar la disponibilidad de recursos comunes 

como el aire limpio, la capacidad de absorsión de carbono de la naturaleza, el ancho de banda de una red, el 

agua potable, la energía entre muchos otros [1].  

 

Los dilemas sociales pueden entenderse como el conflicto entre una racionalidad que persigue la 

maximización de los pagos individuales en el corto plazo frente a la búsqueda del bienestar general [2]. Si 

todos los individuos accesan de manera simultánea y con dicha racionalidad el recurso, pueden sobrepasar la 

capacidad de sostenibilidad del recurso, generando congestión, contaminación, polución, como algunos de los 

efectos no deseados más importantes [3]. Esta situación ha sido descrita ampliamente en la literatura 
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[3,4,5,6], que sugiere que los individuos no pueden salir por si mismos del dilema, por lo que se justifica una 

solución basada en un agente externo o la asignación de derechos de propiedad privada [3,4].  

 

No obstante, los grupos son capaces enfrentar la situación por si mismos [4]. Según la teoría cooperativa de la 

acción social en dilemas sociales de recurso de pequeña,  los grupos pueden enfrentar los dilemas sociales 

mediante cooperación. Bajo condiciones muy específicas la cooperación puede aparecer en situaciones de 

campo y de laboratorio[1]. Los individuos pueden invertir en reputación de cooperación si tienen confianza 

en que los demás van a cooperar como respuesta a su acción cooperativa [7].  

 

La teoría cooperativa de pequeña escala supone que la cooperación depende también de las condiciones 

iniciales de la reputación de cooperación. Es decir, la aparición o no de la cooperación depende de las 

condiciones iniciales de cooperación. Si un grupo tiene una alta reputación de cooperación previa a la 

iniciación de los encuentros, se espera que logren altos niveles de cooperación. En el caso contrario, si el 

nivel de reputación de cooperación es bajo, la teoría sugiere que en dicho grupo no aparecería la cooperación 

[7, 8]. 

 

La teoría fue desarrollada para condiciones específicas. El grupo debe estar conformado por un reducido 

número de integrantes, sus intereses deben ser homogéneos, debe ser posible la comunicación frente a frente, 

la realimentación  sobre el estado del recurso debe ser perfecta y no se debe conocer el número final de 

encuentros [7]. 

 
 

Figura 1. Teoría contemporánea de la cooperación para dilemas sociales de recurso de pequeña escala [7]. 

 

Los dilemas sociales de recurso de gran escala ofrecen condiciones diferentes a los de pequeña escala [1]. En 

los dilemas de gran escala no puede asumirse la posibilidad de comunicación frente a frente, los intereses de 

integrantes de los grupos son diversos y la realimentación sobre el estado del recurso y las acciones de los 

demás puede ser imperfecta, retardada y distorsionada [7]. Las expectativas y las percepciones podrían jugar 

un papel central en la confianza de cooperación. La complejidad dinámica pudiera ser el contexto más 

frecuente en el que tienen lugar los dilemas sociales de recurso de gran escala [1].  

 

Este artículo propone una extensión de la teoría de pequeña escala a los dilemas sociales de gran escala 

desarrollada a través del estudio de las crisis de electricidad, en donde la complejidad dinámica, las 
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percepciones y las expectativas al integrarse a la teoría cooperativa de pequeña escala, permiten su extensión 

a la explicación de la variación de la cooperación en los dilemas de gran escala. En particular se asumió para 

el desarrollo del mecanismo la crisis de electricidad sufrida por Colombia entre 1992 y 1993. 

 

Debido a una baja disponibilidad de agua para la generación debido a un fenómeno del Niño particularmente 

fuerte y a una crisis financiera en el sector eléctrico, Colombia se vio obligada a aplicar un racionamiento de 

electricidad del 25% de la demanda durante 14 meses que generó pérdidas semanales de entre 25 y 35 

millones de dólares [9].  

 
 

Figura 2 . Demanda, Capacidad y Margen Crisis de Electricidad Colombia 1992-1993  

Fuente: UPME-ISA[10]. 

 

El comportamiento que presentó la demanda  permitió formular dos interrogantes que orientaron el diseño de 

nuestro mecanismo explicativo.  

 

 
 

Figura 3. Demanda datos históricos vs estimado con racionamiento del 25% de la demanda.  
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Unos meses antes del inicio del racionamiento, se puede observar que se presenta una reducción de la 

demanda con el consiguiente aumento del margen. Sugerimos que esto se debe a que la expectativa de 

racionamiento produjo una alerta social que llevó a una reducción de la demanda.  

 

Luego de terminado el racionamiento se puede observar que la demanda no regresa de nuevo al curso previo 

al inicio del racionamiento. A pesar que parte de este fenómeno se puede explicar por sustitución de la 

demanda, sugerimos que la explicación completa del sostenimiento de la demanda en los mismos niveles 

logrados durante el racionamiento no es posible sin considerar la cooperación. Sugerimos que luego de un 

periodo de racionamiento los individuos y grupos logran un aprendizaje de cooperación de largo plazo que 

permitió mantener la tendencia de la demanda al mismo nivel de la alcanzada con el racionamiento. 

 

 
Figura 4. Demanda: datos vs reducción de la demanada esperada en un 25%. Se descatan dos efectos problemáticos. 

 

 

2 MÉTODO 

Para el estudio del problema y el desarrollo del mecanismo se han seguido los lineamientos metodológicos de 

la Dinámica de Sistemas [11].  

 

3 RESULTADOS 

Se presenta en este apartado la hipótesis dinámica y los experimentos de simulación.  

 

3.1 HIPÓTESIS DINÁMICA. 

La crisis de electricidad Colombiana permitió diseñar la hipótesis dinámica que se presenta a continuación y 

que sugiere una extensión de la teoría de cooperación en dilemas sociales de pequeña escala a las condiciones 

de un dilema social de recurso de gran escala. La literatura ofrece estudios que defienden el asumir las crisis 

de electricidad como un dilema sociales de recurso de gran escala [12, 13, 14] 

 

La hipótesis dinámica general está constituída por cuatro cíclos de realimentación, dos de balance y dos de 

refuerzo. Los ciclos de refuerzo representan los efectos de la cooperación sobre la disponibilidad del recurso 

común tanto en el corto como en el largo plazo.  

 

En el corto plazo la confianza genera la acción cooperativa que mejora la disponibilidad del recurso, lo que a 

su vez genera nueva confianza de cooperación.  
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En el largo plazo un proceso de aprendizaje de cooperación que permite lograr y sostener la disponibilidad 

del recurso.  

 

 
Figura 5 . Hipótesis Dinámica General. 

 

Los ciclos de balance definen la tentación de desertar y las expectativas de escasez. A mayor disponibilidad 

del recurso se presentará mayor tentación de desertar, lo que a su vez conlleva a una reducción de la 

disponibilidad del recurso. La reducción de la disponibilidad del recurso aumenta la expectativa de restricción 

del recurso, lo que conlleva a un aumento de la cooperación. 

 

 

La hipótesis dinámica específica describe la variación de la cooperación en una crisis de electricidad. En un 

próximo trabajo se presentará como la hipótesis explica otras crisis de electricidad como la sufrida por 

California en 2001[12]. 

 

 
Figura 6. Hipótesis dinámica para la cooperación en una crisis de electricidad como dilema social de recurso de gran escala. 
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3.2 EXPERIMENTOS DE SIMULACIÓN 

El mecanismo explicativo ofrece respuestas a las  dos preguntas iniciales formuladas previamente sobre el 

comportamiento de la demanda en la crisis de electricidad de Colombia entre 1992-1993 así como una 

descripción de la variación de la cooperación. El modelo sugiere que la expectativa de restricción, las 

percepciones y el aprendizaje de cooperación contribuyen en la explicación del comportamiento de la 

demanda en aquella ocasión.  

 

 
Figura 7. Demanda de Electricidad en Colombia 1992-1993 Datos históricos (UPME-ISA) vs Comportamiento de Simulación.  

 

El modelo sugiere que la acumulación de experiencias positivas de cooperación durante un periodo de tiempo 

puede permitir sostener la reducción en la demanda por racionamiento.  

 

 
Figura 8. Acumulación de Experiencias Positivas de Cooperación  
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4 DISCUSIÓN 

El modelo y los resultados presentados sugieren que es posible extender la teoría cooperativa en los dilemas 

sociales de recurso de pequeña escala a los de gran escala. La literatura establece como un ámbito aún abierto 

el que la teoría de pequeña escala pueda ser aplicable a los dilemas de gran escala[1]. La hipótesis dinámica y 

los resultados de simulación sugieren que percepción, expectativas y complejidad dinámica pueden ser 

integradas en un modelo que permita construir explicaciones sobre la cooperación y el aprendizaje social sin 

dependencia a las condiciones iniciales de la confianza de cooperación ocurridas en dilemas sociales de 

recurso de gran escala. Este resultado puede encontrar soporte en los trabajos de Dinámica de Sistemas que 

sugieren que los individuos pueden reducir la efectividad de su desempeño en la administración de un recurso 

natural renovable [15] como en un inventario [16].  

 

Este trabajo ofrece posibilidades para la utilización de la Dinámica de Sistemas en el estudio de dilemas 

sociales de gran escala. En situaciones de complejidad dinámica, percepciones y expectativas pueden 

modular la variación de la cooperación. Las dificultades que los dilemas de gran escala suponen para 

soluciones como el control por un agente externo o los derechos de propiedad privada y los mercados, 

permiten situar a la cooperación como alternativa para superar los efectos no deseados que ofrecen los 

dilemas [4]. La complejidad dinámica puede hacer más difícil para los individuos enfrentar dilemas sociales 

dotados de altos niveles de inercia [17] 

 

 

5 CONCLUSIONES 

El modelo sugiere una extensión de la teoría de dilemas sociales de recurso de pequeña escala a los de gran 

escala. Si bien el mecanismo se construye con un caso de aplicación en crisis de electricidad, la hipótesis 

dinámica podría tener aplicación en dilemas sociales de recurso de gran escala sujetos a restricciones de 

disponibilidad. En próximas publicaciones se ofrecerán aplicaciones en otros recursos comunes y se evaluará 

la pertinencia del mecanismo en esos casos. 
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RESUMEN 
El proceso de conceptualización es de acuerdo a diferentes autores de la dinámica de sistemas es el proceso 

más importante, dado que de esté se generan las siguientes fases para la construcción del modelo matemático 

y simulación, en el artículo se muestra como ésta primera etapa constituyó el principal insumo para el 

desarrollo de escenarios dentro del proceso de planeación estratégica permitiendo a los centros de innovación 

y desarrollo (CID) anticipar los posibles efectos de las decisiones en el futuro sobre los ecosistemas de 

innovación  que administra el Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON). 

 

El proceso sistemático que se ha desarrollado a partir de la situación actual de los CID del ITSON 

relacionados con los diferentes temas estratégicos permitió a los mismos desarrollar los escenarios de cada 

uno de los cuatro ecosistemas de innovación y sus doce iniciativas estratégicas  basadas en proyectos para 

entregar resultados asociados con cada una de los elementos de visión (supervivencia, salud, autosuficiencia 

y bienestar). 

 

Esto es posible cuando se logran las alianzas con los gobiernos y las empresas regionales para el desarrollo 

conjunto de soluciones positivas y pertinentes en un horizonte de tiempo hacia el año 2015. 

 

Palabras Clave: Ecosistemas de Innovación, Iniciativas Estratégicas, Centros de Innovación y Desarrollo, 

Modelo Causal, Escenarios, Planeación estratégica 

 

 

 

1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

¿Qué sucedería si? 

La sociedad en la que vivirán nuestros hijos carece de oportunidades para su desarrollo? 

Las Instituciones de Educación Superior en conjunto con los Gobiernos y las Organizaciones no se unen 

para desarrollar las regiones? 

Los participantes en las alianzas no tienen una visión de largo plazo? 

Proveemos para las comunidades un ambiente sustentable y oportunidades para sus habitantes? 

 

De acuerdo a [1] quien ha realizado un análisis en su reciente artículo sobre el nuevo rol que debería de jugar  

la universidad se pregunta: ―¿si nuestra universidad es la solución cuál es el problema?; a su vez  continua 

reflexionando y comentando que es hora de repensar la misión de los organismos de educación superior e 

incluso cuestionar la hipótesis sobre los propósitos de una universidad, en donde el enfoque es " buscar la 

excelencia en la enseñanza, la investigación y el  servicio", ¿Es esta hipótesis lo suficientemente rigurosa y 

válida sobre la cual basar el futuro de los alumnos y profesores? ¿Podrían y deberían ser los objetivos 
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institucionales la base de lo que ofrece la universidad a los funcionarios, profesores, estudiantes y sus 

comunidades? 

 

El valor que las universidades logran en sus graduados debería de ser medido con base en las oportunidades 

que éstas generan en  los egresados al asegurarles que ellos sean autosuficientes cuando han logrado su 

desarrollo profesional, que sean capaces de contribuir con soluciones innovadoras para que las regiones se 

desarrollen en una ambiente que provee mejores oportunidades de transformación para la sociedad en el 

futuro [1] 

 

El enfoque de desarrollo regional basado en innovación de acuerdo a [2]  está relacionado con el modelo de 

Triple hélice  donde los actores más importantes de este proceso son las empresas, el estado y las 

universidades. En este contexto es importante generar los escenarios posibles por la participación de cada 

aliado; las universidades como productoras de conocimiento, el estado como oferente de un marco regulador 

apropiado, generando entornos de crecimiento que, en definitiva, empujarán a un país con una dinámica de 

crecimiento sustentable y progresivo; y las empresas como generadoras de nuevas oportunidades de negocios.  

Al contrario de lo que mucha gente cree sobre los ejercicios con ―escenarios‖, sobre situaciones hipotéticas, 

su propósito no es la predicción,  un escenario, como afirma el especialista Napier Collins, es ―un brinco 

imaginativo hacia el futuro‖, no se predice lo que sucederá, sino que se plantean varios futuros potenciales. 

Es probable que ninguno de ellos se concrete pero los vuelven más consientes de las fuerzas que actúan sobre 

nosotros en el presente. Sabemos que los ejercicios han tenido éxito cuando tenemos una premonición que 

conmueva nuestra visión del mundo  [3]. 

 

Por otra parte, el pensamiento sistémico basado en la construcción y uso de escenarios se ha desarrollado 

constantemente y éste seguirá creciendo, porque es una de las pocas herramientas para el desarrollo de 

nuestra capacidad de comprender y gestionar la incertidumbre [4]. La planeación estratégica es una disciplina 

para apoyar a las organizaciones a desarrollar el impacto que desean tener;  el proceso de planeación 

estratégica consiste en la identificación de las prioridades y las correspondientes acciones que ayudarán a la 

organización a cumplir la visón y misión. 

 

El pensamiento sistémico basado en la construcción de escenarios facilita y fortalece el proceso de planeación 

estratégica por mantenerlo vivo y responder a los entornos cambiantes. Los escenarios son una herramienta 

que  apoya  el análisis de largo plazo en un mundo dinámico y de gran incertidumbre. Son historias acerca de 

cómo trazar caminos en un mundo que cambia día con día  y  pueden ayudar a reconocer y adaptarse a los 

cambios en el medio ambiente [5].   

 

Las personas que trabajan en la educación en todos los niveles, por lo tanto, deben ser capaces de mirar más 

allá de las restricciones inmediatas. Los escenarios pueden estimular la reflexión sobre los grandes cambios 

que están teniendo lugar en la educación y su entorno más amplio. Estos pueden clarificar la visión de lo que 

se desea en la educación y como llegar a ello, analizar las variables negativos que se desean evitar.  

 

El pensar en el futuro en general provee herramientas que se relacionan con el dialogo estratégico, se trata de 

apoyar las decisiones del futuro y no predecirlas [6]. La figura 1 muestra esta dinámica [7], primeramente es 

preguntarse quiénes somos, lo cual requiere diagnosticar interna y externamente a las organizaciones; 

segundo es definir quiénes queremos ser, esto esta asociado a la visión y aspiraciones e intentos estratégicos 

que se desean alcanzar en un horizonte de tiempo determinado; y finalmente preguntarse dónde se tiene que 

trabajar; es en esta etapa donde se describen las historias de los escenarios. 
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Figura 1. Etapas para la construcción  de escenarios. 

 

La gráfica 1  presenta una variedad de herramientas  para promover el pensamiento estratégico, como se 

puede observar la planeación de escenarios tiene mayor aplicación que el resto de las herramientas. 

 
Gráfica 1. Herramientas del pensamiento estratégico. 

 

Los escenarios se plantean en el horizonte de tiempo que se ha definido en la visión y estos pueden 

establecerse como de corto, mediano y largo plazo, se deberán definir  las categorías de análisis principales 

para desarrollar las cuatro relaciones: (1) optimistas- optimistas; (2) pesimista-optimistas; (3) pesimista-

pesimistas; y (4) optimista-pesimistas, presentados en la figura  

 

A su vez es importante generar un juicio de valor opuesto uno del otro en cada uno de los ejes por cada 

categoría de análisis, para iniciar el proceso de desarrollo de las historias, éstas deben fundamentarse en datos 

históricos, actuales y de datos prospectivos de fuentes confiables de acuerdo a las categorías de análisis o 

temas focales como lo muestra la figura 3. 



474 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
Figura 3. Cuadrantes para la construcción de escenarios por categoría de análisis.  

 

 

2 METODOLOGÍA  

De agosto a diciembre de 2008, el ITSON inicio el proceso de construcción de escenarios a través de dos 

foros y distintos talleres para definir los proyectos de desarrollo institucional para impactar directamente en 

cada una de las iniciativas estratégicas institucionales y sus ecosistemas de innovación, en ellos participaron 

más de 500 personas  de las diferentes dependencias institucionales entre las que destacan:  el foro  de 

escenarios para el diseño de un plan de desarrollo regional, para identificar los sectores estratégicos y definir 

proyectos de alto impacto para la región sur de Sonora basado en innovación, en alianza con gobierno, 

empresa y sociedad. 

 

También se llevó a cabo el foro para la construcción de escenarios de los CID, para analizar cómo sus 

programas educativos y cuerpos académicos. Con estas dos experiencias se continuó trabajando con las 

diferentes dependencias institucionales, tanto administrativa como académica [8]. 

 

La metodología presentada en la figura 4, considera la visión regional como la estrategia, en la que se 

pretende que la sociedad sea próspera y tenga una mejor calidad de vida, como medio se plantea la misión en 

la que la participación y compromisos de los principales aliados como son el gobierno, las empresas y las 

universidades tomen como base los ecosistemas de innovación e iniciativas estratégicas para evaluar 

constantemente las aportaciones a la metas del plan de desarrollo regional del sur de Sonora basado en 

innovación  y de allí mejorar continuamente todos aquellos factores que impactan en la visión [9]. 
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Figura 4. Metodología propuesta para la construcción de escenarios.  

 

Las cinco fases se describen como sigue:  

 

1. Sensibilización: se debe precisar el contexto de la estrategia de  cada una de los aliados para derivar 

las categorías de análisis; se realizó un análisis retrospectivo de  resultados y contribuciones de la 

universidad en los últimos cinco años.  

 

2. Conceptualización: La fase de conceptualización es la más importante dado que es aquí donde los 

participantes se apropian de conceptos, comprenden las variables que intervienen en las diferentes 

etapas y se apoyan de equipos expertos en los diversos temas para entender mejor las partes que 

componen al sistema [10].  Con ello se establece el marco teórico sobre el pensamiento sistémico con 

escenarios, análisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) y el de lluvia de 

ideas (―Think-Thanks‖); se toma como un insumo importante los temas de la fase de sensibilización 

para poder construir el modelo causal con sus bucles de realimentación que darán sentido a la fase de 

orientación. 

 
3. Orientación: se debe apoyar en instrumentos y modelos que permitan identificar el grado de 

desarrollo de los recursos de las organizaciones sociales y económicas, se considera el modelo causal 

y los resultados del ejercicio de FODA para determinar las cinco principales fortalezas, 

oportunidades, debilidades y amenazas, se retoma del ejercicio de lluvia de ideas del grupos de 

especialistas quienes priorizan y relacionan las ideas con las cinco principales fortalezas para definir 

los temas estratégicos de donde se desprenderán los proyectos de desarrollo; es en este momento 

donde se considera desarrollar las historias de los cuatro escenarios posibles (figura 4), para 

ejemplificar se considera el caso de la relación de las categorías de análisis: desarrollo de software en 

la región sur de Sonora contra el desarrollo de consultoría, partiendo de dos preguntas detonantes: 

¿Cómo visualizo el desarrollo del ecosistema de Software y Logística en el año 2015 por los 

productos y servicios que ofrece la consultoría? y ¿Qué contribuciones habrá logrado el ITSON  a 

través de los Centros de Investigación y servicios en la implementación del Plan Regional de la zona 

sur de Sonora en el año 2015;  

 

4. Planeación: en esta fase se consideran los temas estratégicos a partir de su relación con las categorías 

de análisis para desarrollar las propuestas de  proyecto y su eventual financiamiento 
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5. Implementación: en esta fase se cuenta con estatutos de proyectos asociados a las iniciativas 

estratégicas y las categorías de análisis de cada dependencia asociados con la visión y misión 

institucional que son implementados durante el año con ejercicios de evaluación del desempeño de 

proyectos de manera semestral a través de la oficina de administración de proyectos institucionales 

que entrega reportes para la alta dirección. 

 

 

3 RESULTADOS 

3.1 FASE DE SENSIBILIZACIÓN 

En esta reunión se presento el tema de: Fundamentación de los CID dentro de los Ecosistemas de Innovación 

para el Desarrollo Regional donde se presentaron diversos puntos desde lo global a lo regional por parte del 

Rector.  

 La agenda desarrolló los siguientes temas: 

 Hacia una Sociedad del Conocimiento. 

 Desafíos para la construcción de la sociedad del conocimiento. 

 Innovación para el Desarrollo Regional. 

 Creación de Ecosistemas de Innovación. 

  México en el Contexto de la Economía y Sociedad del Conocimiento. 

 Marco Institucional. 

 

De igual forma se presentó el caso de la cadena de valor de agronegocios con el fin de contextualizar y 

motivar los participantes. 

 

3.2 FASE DE CONCEPTUALIZACIÓN. 

En esta fase se trabajo por equipos multidisciplinario para llegar a la definición del modelo conceptual de 

CID institucional, la primera parte tuvo que ver con el análisis de  seis documentos de referencia que se 

discutieron y tener elementos para continuar el proceso de definición del modelo conceptual del CID 

institucional.  

 

Como resultado de esta fase de Conceptualización de la primera parte, surgieron tres conceptos importantes 

para darle sentido y orientación al foro en la etapa dos de Conceptualización. 

 

Ecosistema de innovación: Entorno integrado por entidades autónomas que interactúan dentro de una región 

para generar beneficios sociales, económicos y ambientales a través de  soluciones (productos y servicios) 

apropiadas  con valor agregado que propician la sustentabilidad y el desarrollo armónico. 

 Centro de Innovación y Desarrollo: Estructura organizacional para el desarrollo de proyectos 

estratégicos que generen soluciones interdisciplinarias, novedosas y con valor agregado para 

impulsar la creación y funcionamiento de los ecosistemas de innovación.  

 Funcionalidad del CID: Es un órgano institucional que atiende problemas y oportunidades 

congruentes con las áreas estratégicas para transformar la actividad productiva en ecosistemas de 

innovación orientados al desarrollo regional.  

 

Para ello se deberán contemplar las siguientes etapas planteadas en el modelo funcional: 

 Planeación. Proceso  en el cual se analiza y define la orientación de los proyectos estratégicos, 

estableciendo objetivos, indicadores y metas.   

 Diseño: Proceso en el cual interactúan los actores formando alianzas y redes mediante el uso de 

tecnologías y compartiendo riesgos para proponer paquetes tecnológicos.   
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 Desarrollo. Proceso de creación del paquete tecnológico para la generación de nuevos productos y 

servicios.  

 Servicio. Proceso de incubación y aceleración de proyectos y organizaciones.  

 Transformación. Mejoramiento del ecosistema de innovación para impactar en los  indicadores  

sociales como autosuficiencia y bienestar.  

 Evaluación y Mejora. Proceso de realimentación del ecosistema para definir el impacto en los 

indicadores sociales.  

 

De este foro se ha desprendido el modelo del CID y su función dentro de la estrategia institucional, ver figura 

4 y figura 5. 

 

 
Figura 4. Modelo del Centro de Innovación y Desarrollo 

Fuente: Lagarda, Rodríguez  y Miranda (comunicación personal, 2008) 

 

El modelo CID está representado por las cuatro áreas estratégicas institucionales en cada uno de sus lados, 

esto representa la oportunidad de desarrollo de las iniciativas estratégicas institucionales que se promueven; 

en el centro aparecen las redes de cooperación interinstitucional en la que participan diferentes equipos 

multidisciplinares con proyectos estratégicos que se derivan de las iniciativas; estos se hacen en alianza con 

los las empresas y gobiernos de la región (modelo de la triple hélice) y se apoyan en tecnologías de 

comunicación, los resultados que entregan a sociedad son paquetes tecnológicos en forma de conocimiento 

para su comercialización y transferencia. 

 

La figura 5 representa su relación con el modelo de estrategia institucional, en el que se observa que los CID 

a través de los proyectos estratégicos y con la integración de las diferentes áreas de apoyo institucionales 

pueden desarrollar capital social al mismo tiempo que incuban y aceleran los paquetes tecnológicos que son 

entregados a los ecosistemas de innovación, en la medida que se avance los ecosistemas de innovación 

estarán entregando resultados de visión, se vuelve con ello un proceso de mejora continua cuando las 

iniciativas estratégicas atienden los cuatro principales resultados de visión. 
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Figura 5. Modelo de estrategia institucional. 

Fuente: Rodríguez, Lagarda (comunicación personal, 2008) 

 

Los diagramas causales se representan a través de bucles de realimentación positivos o negativos, que en 

conjunto representan los diferentes modos de comportamiento del sistema,  estos tienen la ventaja de mostrar 

las relaciones entre variables que son de tipo depresivo o en equilibrio o aquellas que pueden llevar al sistema 

a positivo o explosivo [11].  

 

La figura 6 muestra las relaciones causales que permiten observar la dinámica del modelo CID contempla en 

su fase de diseño,  las alianzas que implican un riesgo compartido (financiero, humanos, proceso, entre otros) 

entre los diferentes actores (IES, Gobiernos, Empresa), los equipos multidisciplinarios trabajan como redes 

que agregan valor, se apoyan en tecnologías (e-CID) para generar paquetes tecnológicos (conocimiento), los 

cuales son gestionados y colocados como patentes,  derechos de autor y posteriormente son comercializados 

y transferido.  

 

Es importante mencionar que los recursos pueden estar en diferentes CID pero que estos se comparten de 

acuerdo a la naturaleza de los proyectos estratégicos que se derivan de las nueve diferentes iniciativas 

estratégicas institucionales sin que esto implique el migrar o cambiar al área de adscripción.  
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Figura 6. Diagrama Causal que muestra la funcionalidad de los Centros de Innovación y Desarrollo 

 

Fuente: Lagarda, Rodríguez y Miranda (comunicación personal, 2008) 

Los productos y servicios (paquete tecnológico) que desarrollan los CID pasan al proceso de incubación y 

aceleración (cumplen con estándares internacionales). Estos elementos son del modelo original y se han 

colocado para darle consistencia al mismo y que las áreas observen como se conecta esta propuesta de CID al 

mismo, aquí es donde se genera Innovación.  

A este diagrama se le han asociado etapas de desarrollo y una serie de preguntas que permiten entender mejor 

la dinámica del mismo hacia el año 2015. 

 

3.3 FASE DE ORIENTACIÓN 

Con esta información se pasa a la etapa de construcción de escenarios, para ello cada CID expone de acuerdo 

al diagrama causal los proyectos estratégicos asociados a cada una de las iniciativas estratégicas 

institucionales y por tres temas de análisis: 

 Cadenas Productivas. 

 Incubación y Aceleración y 

 Colocación  de egresados. 

 

3.4 FASE DE PLANEACIÓN 

Como parte de las etapas anteriores el financiamiento para el año 2009 a proyectos de desarrollo que 

contribuyen al plan regional fue de $22.5 millones de dólares; la tabla 1 muestra la relación de proyectos y su 

relación con los ecosistemas de innovación y los principales compromisos de la visión institucional. 
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Tabla 1. Propuesta Institucional de los CID, sus ecosistemas de innovación y proyectos de desarrollo. 

 
 

3.5 FASE DE IMPLEMENTACIÓN. 

Como resultado de la implementación de los proyectos de desarrollo se han logrado los siguientes beneficios: 

 Desarrollo de capital intelectual y social. 

 Impacto social en términos de empleos generados de alto perfil. 

 Estudiantes en prácticas profesionales en las iniciativas y organizaciones a través de proyectos. 

 Incubación de empresas.  

 Atención a emprendedores regionales 

 Incremento de la infraestructura física con inversiones del gobierno, empresa y universidad. 

 

3.6 IMPACTOS SOCIALES. 

Como referencia del impacto de estos procesos de planeación e implementación en el período de 2007-2008 

de acuerdo al informe del rector  más de 8 mil estudiantes de nivel licenciatura de los distintos programas 

educativos realizaron sus prácticas profesionales en 400 organizaciones a través de 750 proyectos; se 
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incubaron 50 empresas que generaron 171 empleos con una inversión de 42.3 millones de pesos. Asimismo 

se atendieron a mil doscientos ochenta y dos emprendedores  [12]. 
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RESUMEN 
El presente artículo ilustra con un caso de estudio real el análisis de amplificación de demanda presente en 

una cadena de suministro, a través del desarrollo y calibración  de un modelo computarizado de dinámica de 

sistemas. El modelo propuesto es de una cadena de suministros médicos de la costa Caribe Colombiana. Se 

reporta sobre el correspondiente ejercicio de validación efectuado tomando data de las operaciones de la 

cadena, y se confronta con los resultados obtenidos de la simulación para posteriores estudios. En adición, se 

proponen formulaciones sistematizadas de la clásica  medida de bullwhip comúnmente utilizada en modelos 

dinámicos, y se evalúan los resultados obtenidos.  

 

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, cadena de suministro, amplificación de demanda, bullwhip, 

calibración automática, modelo computarizado, caso de estudio. 

 

ABSTRACT 
The present article introduces a case study with the analysis of demand amplification on an actual supply 

chain, by means of the development and calibration of a computerized systems dynamics model. The 

proposed model portrays a health products supply chain located at the Colombian Caribbean coast and 

considers three echelons: factory, distributor and retailer. Correspondent model validation is conducted taking 

as reference actual data from the firms under study which is matched against computerized results. In 

addition, a codified formulation of the classic bullwhip measure in dynamic models is introduced, with a final 

assessment of obtained results. 

 

KEY WORDS: system dynamics, supply chain, demand amplification, bullwhip, automated calibration, 

computerized model, case study 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

El problema de ampliación de demanda (también conocido como bullwhip effect ó efecto látigo) ha sido 

ampliamente documentado en la literatura, tiene un impacto económico negativo para las empresas en costos 

en exceso estimados en el rango del 12.5% al 25% [7]. De otra parte, su manifestación en las empresas 

nacionales es amplia, habida cuenta que las condiciones que lo originan son habituales en nuestro entorno 

industrial y se desprenden en síntesis de prácticas de administración aisladas del flujo de materiales e 

información de la cadena de abastecimiento. Frente a esto, el empleo de directrices y lineamientos generales 

obtenibles de existentes modelos genéricos no en todos los casos garantizan eficacia, ni mucho menos 
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sostenibilidad en el objetivo de reducir el efecto látigo [3,13]. La contribución de este trabajo consiste en la 

demonstración del acercamiento al problema en mención haciendo uso de Dinámica de Sistemas, incluyendo 

la aplicación de técnicas de calibración al modelo, 

 

en un entorno industrial real1. Con el antecedente de previos prototipos de sistemas logísticos modelados con 

Dinámica de Sistemas pero muy pocos aplicados a situaciones empresariales reales de envergadura 

apreciable, se plantea como aporte la ilustración de un caso de aplicación que en pos de mayor coherencia 

metodológica sigue lo propuesto en [14]. El correcto uso de calibración automatizada propende por la 

obtención de medidas de mejoramiento más ajustadas como resultado de un esfuerzo de modelación más fiel 

de la cadena de suministros examinada. 

 

2 AMPLIFICACIÓN DE DEMANDA 

El problema de amplificación de demanda corresponde con el fenómeno observable en cadenas de suministro 

de una mayor y creciente variación de los pedidos colocados a los proveedores de una empresa en relación a 

la variación de pedidos percibida por sus clientes [5,8]. En otras palabras, al incremento de la distorsión de la 

demanda de productos percibida entre los componentes de una cadena de suministro en la medida en que se 

aleja de los puntos de consumo y se extiende hacia los puntos de abastecimiento. Algunas empresas han 

observado que mientras que para algunos productos la demanda es relativamente estable, el inventario, 

faltantes y pedidos emergentes tiende a incrementarse y a oscilar a través del sistema de suministro [15]. Los 

orígenes de este fenómeno se encuentran primordialmente en características estructurales de las cadenas de 

suministro [5] y han sido estudiados ampliamente por diversos autores [16,8,13].  

 

Para entender sus orígenes, es útil examinar más de cerca los procesos logísticos. Considerando a los 

establecimientos detallistas, en contacto cercano con la demanda generada por el consumidor,  éstos 

típicamente manejan un período de gestión en el que se toman decisiones sobre cuanto pedir a sus fuentes de 

aprovisionamiento basadas en políticas tradicionales de pronóstico e inventarios. Dichas políticas están 

orientadas a la optimización de los procesos vía la consecución de menores costos de aprovisionamiento.  De 

esta forma, los pedidos de cada referencia manejada colocados por los antecesores en la cadena en un 

momento dado, transmiten en forma puntual los requerimientos a los sucesores teniendo en cuenta aspectos 

tales como su percepción particular de la demanda, método de pronóstico y política de pedidos utilizada (por 

ejemplo: cantidad económica de pedido) y la consolidación de demanda realizada en el periodo de gestión 

considerado. Sucesivamente, los restantes miembros del sistema de suministro realizan respectivamente y sin 

mayor comunicación entre sí un proceso (individual) similar, que ocasiona el retraso y encubrimiento del 

patrón real de consumo del bien, generando así la ampliación de demanda. Adicional a esto, factores como 

promociones, grandes lotes de producción, amplios tiempos de respuesta y desconfianza entre relaciones 

cliente-proveedor han sido reconocidos como responsables por su aparición [8]. Muy a pesar de fructíferos 

beneficios económicos, capitalizables hacia la competitividad de las compañías, y de su temprano 

descubrimiento [5] y posterior estudio, el fenómeno de amplificación de demanda en cadenas de suministro 

es actual, recurrente y generalizado aún en sistemas de suministro relativamente simples [9,12]. Existen 

además amplias referencias sobre los efectos devastadores que ocasiona el efecto de amplificación de 

demanda en cadenas de suministro en [2,4,10,12,18,19]    el cual compromete en forma seria los objetivos de 

integración de los sistemas logísticos. Como explicación de lo anterior, algunos autores [3,13] sugieren que a 

pesar de numerosos casos de éxito reportados en la literatura con relación al efecto de látigo,  el empleo de las 

directrices y lineamientos generales disponibles para el mejoramiento así como el uso de observaciones 

                                                      
1 La financiación de este proyecto ha sido provista mayoritariamente por el Departamento de Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación 

(Colciencias) de Colombia y la Fundación Universidad del Norte. Los autores expresan su agradecimiento por el soporte prestado a la presente 

investigación. 
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obtenibles de modelos genéricos no en todos los casos garantizan eficacia, ni mucho menos sostenibilidad en 

el objetivo de reducir el efecto látigo.  

 

3 ESTRUCTURA DE MODELO DE AMPLIFICACIÓN DE DEMANDA 

En este apartado se proporciona una descripción de un modelo formal de una cadena de suministro. El 

propósito del correspondiente modelo es capturar interacciones dentro de las entidades de una compañía, en 

cuanto a la relación del fenómeno de amplificación de demanda se refiere, con factores tales como patrones 

de demanda, políticas, procedimientos en la toma de decisiones y retrasos del proceso. Se ilustrará cómo una 

porción importante de complejidad se presenta de las interacciones de algunos factores endógenos dentro de 

la cadena de suministro. El modelo presentado aquí se basa en la teoría de dinámica de sistemas introducida 

por Jay Forrester en [5], y consiste en una descripción de alto nivel de una compañía que incluye: procesos de 

cumplimiento de pronóstico, programación de producción, gerencia de materiales, producción del inventario 

y órdenes de pedido. La estructura básica del modelo es extraìda del ―Stock Management Structure‖ 

desarrollada por Sterman en [16]. Las presunciones iníciales del modelo incluyen que la demanda del cliente 

y una fuente amplia de materiales serán tratadas como exógenas al modelo. El cumplimiento de la orden será 

obligado por disponibilidad de los inventarios a lo largo del Flujo de producción. La compañía, de 

suministros médicos, detalla la producción en clientes locales y clientes de exportación, dado que cada cual 

requiere tiempos de alistamiento y entrega diferentes, las unidades de tiempo consideradas, en el modelo, son 

semanas y el fluir de los productos genéricamente será referido como unidades, las estructura del modelo 

propuesto es monoproducto, monoinsumo y multieslabón además se considera proveedor exclusivo de 

materia prima 

 

 
Figura 1. Estructura de un eslabón 

Fuente: adaptado de [19] 

 

En la Figura 1 se presenta la estructura básica de un eslabón de una cadena de suministro con sus relaciones; 

donde se denotan cinco secciones. La sección de cumplimiento de pedido es indicada por el rectángulo 

superior derecho e incluye los procesos de acumulaciones y envíos. Se trata de decisiones sobre las 

cantidades de elementos a ser registradas como órdenes o productos para enviar a clientes, teniendo en cuenta 
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sus pedidos y disponibilidad de inventario de producto terminado. Dicha disponibilidad está determinada por 

la sección de producción (rectángulo centrado), que incluye la producción y el inventario en proceso. Esta 

sección captura el flujo alterno de elementos en su progreso hacia productos terminados, el cual se abastece 

temporalmente debido a retrasos del proceso y rendimiento. La sección de gestión de materiales de la 

izquierda ofrece los componentes para el proceso de fabricación. Se puede apreciar que los requerimientos 

del proceso de producción (circulo inferior) influyen directamente en las decisiones de abastecimiento de 

componentes.  Finalmente la sección del pronóstico de demanda (circulo superior), que tiene como entrada la 

tasa de pedidos de clientes (inicialmente supuesta equivalente a demanda)  la cual se utiliza para proyectar la 

demanda futura que se espera formará la base para decisiones de  producción y programación en relación con 

el flujo de materiales y los niveles de stock. 

 

Un modelo de una cadena de suministro es una agregación de varios eslabones, y como tal puede ser recreado 

correctamente uniendo varios modelos de nivel genéricos como el descrito en esta sección. Se muestra que 

cada nivel  representa instancias diferentes y por consiguiente necesitará un cierto grado de personalización, 

sin embargo el desarrollo del presente artículo se enfocara en el eslabón de la compañía manufacturera de 

suministros médicos, debido a que es el más extenso y detallado,  el tratamiento presentado y desarrollado en 

el nivel de manufactura puede ser replicado a todo nivel subsecuente de la compañía. 

 

4 MODELO CASO DE ESTUDIO 

 
Figura 2. Estructura Modelo 



Modelación y calibración en dinámica de sistemas para la medición de amplificación de demanda y sus efectos en 
cadenas de Suministro. 487 

 

 

 

 

5 MODELO DINAMICO 

El modelo presentado en la Figura 2 despliega el proceso productivo de una empresa de fabricación de 

suministros médicos de la costa Caribe Colombiana, donde la producción se realiza para venta de productos 

finales a mercados internacionales y a mercado nacional. El modelo se corrió en Vensim®, y en los párrafos 

subsiguientes se anotan las ecuaciones correspondientes de cada sección del mismo 

 

5.1 SECCIÓN 1  

En esta sección se modelan los requerimientos de materia prima de la compañía, donde se considera un 

proveedor internacional exclusivo.  El procedimiento de aprovisionamiento de materiales se realiza en razón 

al flujo de producción y sus necesidades son determinadas debido a la demanda del cliente. El flujo de caja de 

la compañía, es una restricción para la salida de material por parte del proveedor y por consiguiente a mayor 

demora en el pago, por parte de la compañía, el tiempo de espera de llegada de material también es mayor. 

Esta complejidad se desarrolla y presenta en este apartado. 

 

Formulación matemática (Sección1) 

 

Material Delivery 

Rate=DELAY(Manufacturer 

Materials Quantity, Materials Delay 

Time) 

(E5) 

  

Materials Inventory= INTEGRAL 

(Material Delivery Rate-Material 

Usage Rate) 

(E6) 

  

Material Usage Rate=Desired 

Material Usage Rate*Material Usage 

Ratio 

(E7) 

  

Maximum Material Usage 

Rate=Materials Inventory/Minimum 

Material Request Lead Time 

 

(E8) 

Material Usage Ratio=Table for 

Material Usage(Maximum Material 

Usage Rate/ Desired Material Usage 

Rate) 

(E9) 

 

 

 

Adjustment for Material 

Inventory=(Desired Material 

Inventory – Materials 

Inventory)/Material Inventory 

ReviewTime 

(E10) 

 

Desired Material Inventory=Desired   

Material Usage Rate*Desired 

Material Inventory Coverage 

(E11) 

  

Desired Material Inventory 

Coverage= Minimum Material 

Request Lead Time + Material 

Safety Stock Coverage 

  

(E12) 

  

Desired Material Usage 

Rate=MAX(0, Production 

Plan*Material Usage per Unit) 

   

(E13) 

  

Desired Material Delivery 

Rate=MAX(Desired Material Usage 

Rate + Adjustment for Material 

Inventory, 0) 

(E14) 

  

Perceived Change Material Rate= 

(Desired Material Delivery Rate-

Materials Average)/Materials Rate 

Review Time 

(E15) 

  

Materials Average= INTEGRAL 

(Perceived Change Material Rate) 

(E16) 

  

Manufacturer Materials 

Quantity=MAX(Desired Material 

Delivery Rate, Materials Average ) 

(E17) 

  

Payment Delay=Table for Payment 

(Manufacturer Materials Quantity) 

(E18) 

  

Materials Delay Time= Payment (E19) 
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Delay+Perceived Supplier Lead 

Time 

 

5.2 SECCIÓN 2 

Esta  sección presenta el proceso productivo de la 

compañía para mercado nacional. Se desarrollan 

además las instancias de pronóstico y 

requerimiento de producto final en razón a la 

demanda del cliente.  

 

Formulación matemática (Sección2) 

 

Desired WIP= Manufacturing 

LeadTime*(Desired Local 

Production+Desired Export 

Production) 

 

 

(E20) 

  

Desired Production Start Rate= 

MAX(0, Desired Local Production 

+Desired Export 

Production+Adjustment for WIP) 

 

(E21) 

Change in Fcasted 

Orders=(Incoming Local Orders-

Local Forecast)/Forecast 

ReviewTime 

(E22) 

  

Production Capacity= INTEG 

(Capacity Balance) 

(E23) 

  

Capacity Balance= Maximum 

Capacity-Production Capacity 

(E24) 

  

Production Plan=IF (Production 

Capacity > Desired Production Start 

Rate THEN Desired Production Start 

Rate ELSE Production Capacity) 

(E25) 

  

Work in Process Inventory= 

INTEGRAL(Production Start Rate-

Production Rate For Local Orders-

Production Rate For Export Orders) 

(E26) 

  

Desired Local 

Production=MAX(0,Local 

Forecast+Adjustment from Local 

Inventory) 

(E27) 

  

Production Rate for Local (E28) 

Orders=Maximun Production Rate* 

Relation Between Desired 

Productions 

  

Maximun Production Rate=Work in 

Process Inventory/Manufacturing 

LeadTime 

(E29) 

   

Local Inventory= INTEGRAL 

(Production Rate For Local Orders-

Local Shipment Rate) 

(E30) 

  

Local Forecast = INTEGRAL 

(Change in Fcasted Orders) 

(E31) 

   

Desired Local Inventory=Local 

Forecast*Desired Local Inventory 

Coverage 

 

(E32) 

Adjustment for WIP = (Desired WIP 

- Work in Process Inventory)/WIP 

ReviewTime  

(E33) 

  

Adjustment from Local Inventory= 

(Desired Local Inventory - Local 

Inventory)/Local Inventory 

ReviewTime 

(E34) 

  

Desired Local Inventory Coverage= 

Minimum Local Order LeadTime + 

Local Safety Stock Coverage 

(E35) 

  

Feasible Production Starts from 

Materials= Material Usage 

Rate/Material Usage per Unit 

(E36) 

   

Maximum Local Shipment 

Rate=Local Inventory/Minimum 

Local Order LeadTime 

(E37) 

  

Local Order Fulfillment Ratio=Table 

for Local Order 

Fulfillment(Maximum Local 

Shipment Rate/ Desired Local 

Shipment Rate) 

(E38) 

  

Production Start Rate=Feasible 

Production Starts from Materials 

(E39) 

  

Local Shipment Rate=Desired Local (E40) 
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Shipment Rate*Local Order 

Fulfillment Ratio 

 

5.3 SECCIÓN 3 

En esta sección se presentan en primera instancia 

los procedimientos de generación de ordenes de 

pedido por parte de los clientes nacionales e 

internacionales, los cuales evacua el sistema una 

vez son despachados desde inventario. En segundo 

lugar, se implementa el requerimiento de producto 

final en razón a la demanda internacional. Sin 

embargo, a diferencia de las órdenes nacionales 

que obedecen a pronósticos, los pedidos 

internacionales registrados son considerados como 

producción contra pedido.   

 

Formulación matemática (Sección3) 

 

Export Delivery Delay=(Backlog 

Export Orders/Order Export 

Fulfillment Rate) 

(E41) 

  

Order Export Rate=Incoming 

Export Orders 

(E42) 

  

Backlog Export Orders= 

INTEGRAL (Order Export Rate-

Order Export Fulfillment Rate) 

(E43) 

  

Order Export Fulfillment 

Rate=Export Shipment Rate 

(E44) 

  

Desired Export Shipment 

Rate=Backlog Export 

Orders/Export Target Delivery 

Delay 

(E45) 

  

Export Shipment Rate=Desired 

Export Shipment Rate*Export 

Order Fulfillment Ratio 

(E46) 

  

Export Inventory= INTEGRAL 

(Production Rate For Export 

Orders-Export Shipment Rate) 

(E47) 

  

Maximum Export Shipment 

Rate=Export Inventory/Minimum 

Export Order LeadTime 

(E48) 

  

Export Order Fulfillment Ratio=IF 

(Desired Export Shipment Rate>0  

THEN Table for Export Order 

Fulfillment(Maximum Export 

Shipment Rate/Desired Export 

Shipment Rate) ELSE  0 ) 

(E49) 

  

Adjustment from Export 

Inventory= (Desired Export 

Inventory - Export 

Inventory)/Export Inventory 

ReviewTime 

(E50) 

  

Desired Export Inventory= Backlog 

Export Orders 

(E51) 

    

Desired Export 

Production=MAX(0,Adjustment 

from Export Inventory) 

 

(E52) 

  

Production Rate for Export Orders= 

Maximun Production Rate * (1 - 

Relation Between Desired 

Productions) 

(E53) 

  

Relation Between Desired 

Productions=Table for 

Production(IF (Desired Export  

(E54) 

Production <> 0 THEN Desired Local 

Production/Desired Export Production ELSE 10)) 

 

Local Delivery Delay=(Backlog 

Local Orders/Order Local 

Fulfillment Rate) 

(E51) 

  

Order Local Rate=Incoming Local 

Orders 

(E52) 

  

Backlog Local Orders= 

INTEGRAL (Order Local Rate-

Order Local Fulfillment Rate) 

(E53) 

  

Order Local Fulfillment 

Rate=Local Shipment Rate 

(E54) 

  

Desired Local Shipment 

Rate=Backlog Local Orders/Local 

Target Delivery Delay 

(E55) 
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5.4 SECCIÓN 4 

La Sección 4 es la de medición, donde se presentan 

los indicadores de cobertura de inventarios y los 

totales de producción e inventario del sistema. 

 

Formulación matemática (Sección4) 

 

Total Inventory=

 ExportInventory+Local 

Inventory 

(E56) 

  

Total Production= Production Rate 

for Export Orders+Production Rate 

for Local Orders 

(E57) 

  

WIP Inventory Coverage 0= (Work 

in Process Inventory/(Production 

Rate For Local Orders+Production 

Rate For Export Orders) 

(E58) 

  

MaterialsInventoryCoverage 0 = 

(Materials Inventory,/Material Usage 

Rate) 

(E59) 

   

Export Inventory Coverage=(Export 

Inventory/Export Shipment Rate) 

(E60) 

  

Local Inventory Coverage=(Local 

Inventory/ Local Shipment Rate) 

(E61) 

 

 

 

6 CALIBRACIÓN DEL MODELO   

La calibración se define como el  proceso de estimación  de parámetros del modelo para obtener 

compatibilidad entre los comportamientos y estructuras simuladas y observadas,  es una prueba rigurosa de 

una hipótesis que liga la estructura al comportamiento, y propone un marco para utilizarla como forma de 

prueba al modelo. [14] Para la calibración del modelo planteado, se utilizara la información correspondiente a 

los inventarios de producto terminado, inventario de materiales y producción de la compañía  fabricante de 

suministros médicos de la costa caribe colombiana.  

 

El objetivo en este punto es ajustar las salidas del modelo a la información, parametrizando las constantes que 

podrían causar incertidumbre, este procedimiento se realizara, utilizando calibraciones automáticas 

(Automated Calibration). La Figura 3 muestra los datos obtenidos en la compañía para cada una de las 

variables. 

 

El problema de calibración es especificado como un problema de optimización, el cual ajusta parámetros del 

sistema con respuestas del modelo, el objetivo es reducir al mínimo una función  la cual, expresa las 

diferencias entre la serie de datos disponible y la variable correspondiente modelada. 

 

Más allá de la evaluación de la magnitud del error, la prueba tradicional para identificar las fuentes de errores 

de la calibración, con respecto a la información histórica de modelos, está basada en la estadística de 

desigualdad Theil  [20]. La estadística de desigualdad Theil descompone el mean square error (MSE) entre la 

serie simulada y real en tres componentes, bias, unequal variation y unequal covariation. La división de cada 

componente por el MSE da la fracción del error que se presenta debido a la media, varianza, y correlación. 

[17] 

 

En la siguiente sección se presenta una descripción total del reporte de calibración basado en la desigualdad 

de theil 
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Figura 3. Datos Compañía 
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6.1 REPORTE DE CALIBRACIÓN DEL MODELO   

 

  

 

 
 

 

 

1<= Manufacturing Lead Time = 1, 34415805 <=2 

1<= Material Inventory Review Time = 7, 2897768 <=8 

1<= Minimum Local Order LeadTime = 2, 11996579 <=3 

1<= Local Safety Stock Coverage =3, 23606849 <=4 
1<= Export Inventory ReviewTime =4, 35431957 <=5 

1<=WIP ReviewTime = 1, 39179528 <=2 

1<= Material Safety Stock Coverage =1, 35362279 <=2 

 

 

1<= Manufacturing Lead Time = 1, 34415805 <=2 
1<= Material Inventory Review Time = 7, 2897768 <=8 

1<= Minimum Local Order LeadTime = 2, 11996579 <=3 

1<= Local Safety Stock Coverage =3, 23606849 <=4 
1<= Export Inventory ReviewTime =4, 35431957 <=5 

1<=WIP ReviewTime = 1, 39179528 <=2 

1<= Material Safety Stock Coverage =1, 35362279 <=2 
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1<= Manufacturing Lead Time = 1, 34415805 <=2 

1<= Material Inventory Review Time = 7, 2897768 <=8 
1<= Minimum Local Order LeadTime = 2, 11996579 <=3 

1<= Local Safety Stock Coverage =3, 23606849 <=4 

1<= Export Inventory ReviewTime =4, 35431957 <=5 
1<=WIP ReviewTime = 1, 39179528 <=2 

1<= Material Safety Stock Coverage =1, 35362279 <=2 

 

 

1<= Manufacturing Lead Time = 1, 34415805 <=2 
1<= Material Inventory Review Time = 7, 2897768 <=8 

1<= Minimum Local Order LeadTime = 2, 11996579 <=3 

1<= Local Safety Stock Coverage =3, 23606849 <=4 
1<= Export Inventory ReviewTime =4, 35431957 <=5 

1<=WIP ReviewTime = 1, 39179528 <=2 

1<= Material Safety Stock Coverage =1, 35362279 <=2 

 

Summary For Historical Fit 

R^2 = 0, 74  

Root Mean Square Error (RMSPE) = 0,185 
Mean Abs. Percent Error (MAPE) = 0, 15 

Bias (um) = 0, 030 

Variation (us)= 0,00027 

Covaration (uc) = 0,97 
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7 MEDICIÓN AMPLIFICACIÓN DE DEMANDA     

Para la medición de amplificación de demanda  se utiliza la metodología propuesta por [16], donde se 

considera una función de paso o escalón (en adelante, simplemente step) para la demandas de cliente del 

modelo ya validado. Al obtener los resultados del modelo tomando como entrada un step con incremento de 

un 10% programado para el tiempo 20 se procede a realizar un análisis para las variables relevantes asociadas 

con el flujo de material e información de la compañía. Se evalúan los valores Normal Value (Valor Normal) y 

Peak Value (Valor Pico) de las series resultantes, dado que la función step se mantiene constante hasta cierto 

punto del tiempo y después aumenta en un valor asignado, si se operan el Normal Value y el Peak Value se 

obtiene como resultante un incremento relacionado a la serie valorada. Posteriormente al evaluar incrementos 

entre variables pertenecientes a la cadena se obtiene una medición relativa de amplificación de demanda para 

la variable, en razón a una entrada de cualesquier patrón considerado. 

 

Se propone para la medición de amplificación de demanda la formulación presentada en la Figura 4. 

Summary For Historical Fit 

R^2 = 0, 45 
Root Mean Square Error (RMSPE) = 0,10 

Mean Abs. Percent Error (MAPE) = 0, 089 

Bias (um) = 0, 060 
Variation (us)= 0,008 

Covaration (uc) = 0,93 

 

Summary For Historical Fit 

R^2 = 0, 70 

Root Mean Square Error (RMSPE) = 0,38 

Mean Abs. Percent Error (MAPE) = 0, 24 
Bias (um) = 0, 0091 

Variation (us)= 0,013 

Covaration (uc) = 0,85 
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Figura 4. Modelo Medición Amplificación de Demanda 

 

Donde: 

 

Normal Value 0= (Incoming Local 

Orders) 

(E62) 

  

Peak Value 0= IF (Peak Value 0 < 

Incoming Local Orders THEN 

Incoming Local Orders ELSE Peak 

Value 0) 

(E63) 

  

Increase 0= (Peak Value 0  - Normal 

Value 0) / Normal Value 0 

(E64) 

  

Normal Value 2= (Production Rate 

For Local Orders) 

(E65) 

  

Peak Value 2= IF (Peak Value 2 

<Production Rate For Local Orders 

THEN Production Rate For Local 

Orders ELSE Peak Value 2)  

(E66) 
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Increase 2= (Peak Value 2 - Normal 

Value 2) /Normal Value 2 

(E67) 

  

Local Demand Amplification 

Production Rate=  Increase 

2/Increase 0 

(E68) 

  

Normal Value 8= (Incoming Local 

Orders+Incoming Export Orders) 

(E69) 

  

Peak Value 8=  IF (Peak Value 8 < 

Incoming Local Orders+Incoming 

Export Orders THEN Incoming 

Local Orders + Incoming Export 

Orders ELSE Peak Value 8)  

(E70) 

  

Increase 8= (Peak Value 8  - Normal 

Value 8)/ Normal Value 8 

(E71) 

  

Normal Value 3= (Production Start 

Rate) 

(E72) 

  

Peak Value 3 = IF (Peak Value 3 

<Production Start Rate THEN 

Production Start Rate ELSE Peak 

Value 3) 

(E73) 

  

Increase3= (Peak Value 3- 

NormalValue3) 

/Normal Value 3) 

(E74) 

  

Normal Value 4= (Material Delivery 

Rate) 

(E75) 

  

Peak Value 4=  IF (Peak Value 4 < 

Material Delivery Rate THEN 

Material Delivery Rate ELSE Peak 

Value 4) 

(E76) 

  

Increase 4= (Peak Value 4 - Normal 

Value 4) /Normal Value 4 

(E77) 

  

Demand Amplification Production 

Start Rate= Increase 3/Increase 8 

(E78) 

  

Demand Amplification Material 

Delivery= Increase 4/Increase 8 

(E79) 

 

En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos para la compañía en cuanto a la medición de 

amplificación de demanda se refiere. Dado que para las instancias de la compañía la relación entre 

incrementos de variables es diferente de uno, se concluye que para la compañía observada las variables 
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analizadas presentan amplificación. Al conocer las variables que se presentan amplificadas la compañía estará 

en condición de implementar mejoras cuantificables por medio de análisis de sensibilidad, en búsqueda de la 

reducción del fenómeno, para así mejorar su gestión productiva y logística. 
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 Figura 5. Valores de Medición 

Amplificación de Demanda 

 

 

8 CONCLUSIONES 

Históricamente, el fenómeno de amplificación de demanda es relacionado con la complejidad inherente a la 

administración de cadenas de suministro. Dicha complejidad justifica la necesidad de una intervención 

experta para diagnosticar eficazmente los problemas que podrían de otra manera permanecer desapercibidos. 

[10]  precisa que hay relativamente pocas herramientas para el análisis de las operaciones de la cadena de la 

logística disponibles en la literatura. Además, [12] sugiere costos de manufactura excesivos ocasionados por 

el efecto látigo del orden de 5-10% cuando son originados por grandes lotes de producción, y de 15-10% 
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ocasionados por promociones excesivas. Más aún, [13]  propone un límite inferior del orden de 22.1% al 

52.7% a los beneficios obtenibles en ganancias como resultados de esfuerzos de atenuación de la mencionada 

amplificación de demanda. 

 

Por consiguiente las implementaciones propuestas en este artículo, donde se diseña y desarrolla un modelo 

dinámico de una cadena de suministro real y se establece su posterior calibración formal en razón a 

información de la compañía, denotan el aporte diagnóstico que implica al tratamiento de amplificación de 

demanda dada la posibilidad inherente de estudiar las respuestas y patrones de variables significativas en 

confrontación con las mediciones de amplificación de demanda efectuadas, para eventuales modificaciones 

de políticas direccionales. El criterio utilizado para la medición de amplificación demanda en el modelo 

denota relaciones entre las distintas variables, convirtiéndolo en una forma eficiente de observar el nivel de 

alteración en el sistema a causa de las manifestaciones del efecto látigo. 

 

Es importante mencionar que la amplificación de demanda ha sido tratada con estrategias direccionales tales 

como la reducción de lead times, revisión de procedimientos de reorden, limitación de fluctuaciones de 

precios y la integración de planeación e información de los niveles que componen la cadena, que en algunos 

caso se realiza con sistemas de información tales como EPOS (Electronic Point Of Sale), ERP (Enterprise 

Resource Planning) y EDI (Electronic Data Interchange), en búsqueda de ampliar la comunicación entre 

niveles minimizando las posibles distorsiones de información de demanda del cliente que puedan presentarse. 

Sin embargo [1] demuestra que: (i) incluso cuando toda la información de demanda del cliente final es 

centralizada, (ii) cada nivel de la cadena de suministro utiliza la misma técnica de pronóstico y (iii) cada nivel 

de la cadena utiliza políticas de inventarios similares, aun existirá amplificación en la variabilidad de la 

demanda en todos los niveles que la conforman. En otras palabras, la amplificación de demanda no puede ser 

completamente eliminada con la centralización de la información de demanda del cliente final. 

 

Efectivamente, los desarrollos donde se puedan presentar causas cuantificables del  fenómeno propenden por 

tratamientos mejor estructurados que permitan una reducción significativa en los costos generados.  El 

objetivo del desarrollo propuesto es la medición y cuantificación del efecto látigo, en búsqueda de ser una 

herramienta de apoyo en la toma de decisiones de las instancias significativas de una cadena de suministro.  
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RESUMEN 
En este trabajo se presentan los resultados de la aplicación de la Dinámica de Sistemas al modelado y 

simulación de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en especial, dióxido de carbono (CO2) en 

la ciudad de Cartagena de Indias (Colombia). En el modelo desarrollado, se han identificado las principales 

variables responsables de dichas emisiones, así como las variables más representativas de la identidad KAYA 

(intensidad energética, producto interno bruto, consumo energético y población). La herramienta utilizada 

para la simulación ha sido VENSIM, software muy utilizado en Dinámica de Sistemas. Tomando como base 

los datos históricos y los resultados obtenidos en las simulaciones en diferentes escenarios tendenciales, a 

partir de un escenario base, se demuestra que las emisiones de CO2 en esta ciudad proyectan una tendencia 

de crecimiento progresivo en el tiempo, situación muy grave que requeriría una atención especial por parte de 

las autoridades ambientales,  para establecer estrategias y políticas medioambientales preactivas que 

mitigarán dicho crecimiento. Debido a las limitaciones de infraestructura  existentes en Cartagena, la 

Dinámica de Sistemas puede convertirse en una herramienta muy potente y barata, que puede mejorar la toma 

de decisiones por las autoridades ambientales y de planificación urbanística. 

 

Palabras clave: Dinámica de Sistemas, emisiones de dióxido de carbono, gases de efecto invernadero, 

modelos, simulación, identidad KAYA, Cartagena de Indias. 

 

 

ABSTRACT 
This communication shows the results of the application of the System Dynamics methodology for the 

modeling and simulation of greenhouse gas emissions (GGE), especially carbon dioxide (CO2) in Cartagena 

de Indias (Colombia). In the developed model, the key variables responsible for emissions of greenhouse gas 

have been identified, as well as the more representative variables of the identity KAYA (energy intensity, 

GDP, energy consumption and population) are considered. The tool used for simulation has been VENSIM, 

software widely used in System Dynamics. 

 

Based on historical data and the results of simulations in different scenarios, from a baseline scenario, it 

shows that CO2 emissions, of gradual increase over time, a very serious situation which would require 

special attention by both of them environmental authorities, establishing proactive environmental policies and 

strategies that will stabilize this growth. Due to the limitations of existing infrastructures, especially in 
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Colombia, the Systems Dynamic modeling can become a very powerful and cheap tool that allows the 

improvement of the decision making by the environmental and urban planning authorities. 

 

Keywords: System Dynamics, carbon dioxide, greenhouse gases, models, simulation, KAYA identity, 

Cartagena de Indias. 

 

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 esta necesidad, se planteó en este trabajo el análisis de la evolución del comportamiento de las 

emisiones de CO2 en la ciudad de Cartagena aplicando la identidad de Kaya.  Utilizando como herramienta 

fundamental la dinámica de sistemas, para  entender y explicar cómo los sistemas cambian a través del 

tiempo. 

 

De igual forma se explican los motivos del comportamiento de las emisiones de CO2, con la finalidad de 

concienciar a la sociedad de la necesidad de implementar políticas de orden Nacional y Distrital, en aras de 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.  

 

Finalmente, existen programas informáticos capaces de elaborar modelos estructurales del sistema en estudio. 

De esta forma se consigue obtener un modelo dinámico. Para este trabajo fue utilizado el programa Vensim, 

que cuenta con una versión                 (Vensim PLE) de libre distribución para el aprendizaje. 

 

 

2 METODOLOGÍA 

La metodología empleada en este trabajo, para simular y modelar emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) concretamente el CO2,  en la ciudad de Cartagena. Desarrolló actividades como recopilación de 

información primaria, es decir, variables problemas (proyección de población, producto interno bruto PIB, 

consumo de energía, consumo de combustible por el parque automotor., etc.), análisis de relación entre las 

diferentes variables problemas que inciden en las emisiones de GEI, realización del diagrama causal, 

hipótesis y escenarios  de funcionamiento del modelo, la simulación del modelo utilizando el software 

Vensym ®. Por ultimo interpretación de los resultados de la simulación. 

 

La Dinámica de Sistemas es una metodología de modelado, simulación y análisis de sistemas complejos, 

formulada inicialmente por Jay Forrester, para entender cómo los sistemas cambian a través del tiempo. Esta 

metodología usa conceptos del campo del control realimentado para organizar la información en un modelo 

de simulación por computador, donde se representan las variables del mundo real. La simulación resultante 

revela implicaciones del comportamiento del sistema representado por el modelo. Así pues, la Dinámica de 

Sistemas permite la construcción de modelos tras un análisis cuidadoso de los elementos del sistema 

 

Los datos de los variables problemas para modelar simular las emisiones de gases de efecto invernadero en la 

ciudad de Cartagena, provienen de entidades oficiales y privadas ubicadas en la ciudad. El grupo de 

instituciones que proporcionaron esa información la conforman: Alcaldía de Cartagena, Cámara de Comercio 

de Cartagena, Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE), Establecimiento Publico 

Ambiental (EPA) y  Electrocosta S.A. 
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2.1 VARIABLES PROBLEMAS PARA SIMULAR Y MODELAR LAS EMISIONES DE CO2 EN 

CARTAGENA. 

Las principales variables que permiten explicar la evolución de las emisiones de CO2 en Cartagena 

corresponden al: PIB, población, consumo de energía y  la relación entre consumo de energía y PIB 

(intensidad energética). Estas variables son introducidas en el modelo para simular su dinámica. 

2.1.1 POBLACIÓN 

Para el caso de Cartagena, el aumento de la población es un factor preocupante, ya que genera un aumento en 

la demanda, que incrementa la presión sobre los recursos de vivienda, energía, agua, alimentos y medio 

ambiente. Esta demanda no encuentra una oferta lo suficientemente abundante para permitir la sostenibilidad 

del ecosistema urbano. La tabla 1 muestra el comportamiento histórico de la población proyectada del 

Distrito, basado en las estimaciones del DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas).  

2.1.2 PRODUCTO INTERNO BRUTO (PIB) 

El PIB representa el resultado final de la actividad productiva de las unidades de producción residentes. Se 

mide desde el punto de vista del valor agregado, de la demanda final o de las utilizaciones finales de los 

bienes y servicios y de los ingresos primarios distribuidos por las unidades de producción residentes. Las 

emisiones de CO2 están muy relacionadas con variables como el PIB o la población. En cuanto a la evolución 

del  producto Interno Bruto, Cartagena tuvo una participación en el PIB Nacional de 3.91% en el año 2003. 

De igual forma ha presentado incrementos y, en algunos casos, disminución del mismo, como se muestra en 

la tabla 2. 

 
Tabla 1. Proyección de población de Cartagena. Fuente: DANE–Secretaria de Planeación Distrital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 CONSUMO DE ENERGÍA 

Dado que las emisiones de CO2 están muy relacionadas con el consumo de energía para cada región en 

particular. A continuación se muestran en la tabla 3, los registros del consumo energético en Cartagena. 

 

La intensidad energética se calcula como el cociente entre el consumo interior bruto de energía y el PIB y 

mide la energía consumida para producir la misma cantidad de PIB. Las diferencias en la intensidad 

energética pueden explicarse principalmente por dos situaciones: por las diferencias en la eficiencia en el uso 

Años Población 

1995 713.570 

1998 782.205 

2000 829.476 

2001 853.566 

2002 877.980 

2003 902.688 

2004 927.657 

2005 952.855 

2006 978.309 

2007 1.004.015 

2008 1.029.994 

2009 1.056.231 

2010 1.082.712 

2011 1.112.712 
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de la energía (al utilizar diferentes cantidades de energía para obtener la misma producción), o bien porque la 

actividad económica se asiente sobre sectores más o menos intensivos en el uso de energía. 
 

Tabla 2. PIB en Cartagena.  

Fuente: Cálculos Unidad de Investigaciones  

 “Cartagena de Indias Puertas de las Américas”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 3.Consumo de energía Cartagena.  Fuente: Electrocosta S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 DIAGRAMA CAUSAL DE LA EMISIÓN DE CO2 

Para representar los agentes causantes de las emisiones de CO2 de manera jerarquizada, es necesario 

comprender independientemente cada elemento, sus incidencias y  las causas que determinan su 

comportamiento. Las variables que forman parte de este diagrama causal, se nombran a continuación: 

población, consumo de energía, emisión de CO2, absorción natural de CO2, masa forestal, consumo de 

combustibles. Como se ilustra en la figura 1. 

AÑO 

PIB CARTAGENA 
CONSTANTES DEL 
2003 MILLONES DE 

PESOS 

PIB CARTAGENA 
CONSTANTES DEL 
2003 MILLONES DE 

DOLARES 

1998 2623 1,146 

1999 2499 1,091 

2000 2675 1,168 

2001 2744 1,198 

2002 2969 1,297 

2003 3122 1,364 

2004 3271 1,429 

2005 3434 1,500 

2006 3588 1,567 

AÑO CONSUMO DE ENERGÍA KWH 

2000 92.837.612 

2001 95.747.933 

2002 100.393.811 

2003 105.945.752 

2004 111.497.967 

2005 117.049.634 

2006 122.796.697 

2007 127.975.523 

2008* 131.812.791 
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2.3 HIPÓTESIS DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO  

El modelo describe la dinámica general de las emisiones de CO2 en Cartagena, considerando un periodo de 

simulación de 20 años, el cual comprende desde el año 2000 hasta el año 2020. Las hipótesis con las que se 

realiza el modelo son las siguientes:  

1. La población humana depende de la natalidad y la mortandad.  

2. La población humana con su actividad genera riqueza para alcanzar su nivel de bienestar, el cual 

mediremos a través del PIB.  

3. Para realizar  actividades productivas se consume energía.  

4. La cantidad de consumo de energía depende de la tecnología que se esta utilizando. Este factor lo 

medimos a través de un indicador denominado: Intensidad energética. (Consumo de energía/PIB). 

5. La tecnología utilizada se representa a través del vector energético. El vector energético es el 

conjunto de energías primarias que se utilizan para cubrir la demanda energética.  

6. Las emisiones por consumo de energía dependen de la proporción de combustibles fósiles que se 

utilizan para cubrir la demanda energética y el factor de emisión de estos.  

7. La cobertura vegetal (hectáreas) en la ciudad absorbe CO2 presente en la atmósfera. 

 

2.4 SIMULACIÓN DEL MODELO  

A partir de estas hipótesis se han seleccionado las variables de nivel del modelo, así como las variables de 

flujo de cada una de las variables de nivel, constantes., etc. Seguido son detalladas cada una de estas. 

 Variables de Nivel: emisiones de CO2 y población. 

 Auxiliares: emisiones, nacimientos, muertes, producto interno bruto (PIB), consumo energético, 

emisión gas natural y emisión fuel oil.  

 Constantes: absorción natural de CO2, tasa de natalidad, tasa de mortandad, PIB per cápita, intensidad 

energética, factor de emisión gas natural y factor de emisión fuel oil. 

 

La programación del modelo se realiza en el software vensim®, el método de integración utilizado es Runge 

Kutta y el paso de tiempo es de un año. El periodo de simulación comprende desde el año 2000 hasta el año 

2020. En la figura 2  se presenta el modelo construido en dinámica de sistemas. 

 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En esta sección serán presentados los resultados de las relaciones funcionales de las variables problemas, el 

análisis del diagrama causal y el comportamiento de las emisiones de CO2 en Cartagena obtenidas a través 

del modelado y simulación con el programa Vensim
®
. 
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Figura 1. Diagrama causal emisión de CO2 
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Figura 2. Modelo de emisión y absorción de CO2 en Cartagena de Indias 
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3.1 RELACIÓN PIB  Y POBLACIÓN 

Para la ciudad de Cartagena se muestra una relación directa entre los datos del PIB y la población, como se 

ilustra en la figura 3. Este comportamiento se explica por una mejora del crecimiento de la economía en 

Colombia a través de los años. Lo cual incrementa el uso de energía y por consiguiente, en un aumento 

progresivo de emisiones de CO2 en la ciudad. 

 

3.2 RELACIÓN PIB Y CONSUMO DE ENERGÍA. 

Entre el año 2000 al 2008 se ha producido un crecimiento del consumo de energía. Al  explicar la evolución 

del consumo energético en relación con la evolución del PIB, se observa que la población de Cartagena con 

su actividad económica genera riqueza para alcanzar su nivel de bienestar, demandando consumo de energía. 

Para este caso en particular el valor de intensidad energética es de 25,71 $USD

Kwh

. La figura 4 muestra el 

fenómeno descrito con anterioridad 

 

3.3 ANÁLISIS DEL DIGRAMA CAUSAL DE EMSIONES DE CO2 EN CARTAGENA 

Con base en el diagrama causal mostrado en la figura 1, es observado que el crecimiento poblacional 

demanda un consumo de energía para realizar diferentes actividades, estas actividades requiere de consumo 

de combustibles. La quema de combustibles genera emisiones de CO2, como mecanismos de reducción de 

estas emisiones la masa forestal de la ciudad por medio de la fotosíntesis absorbe el CO2 emitido a la 

atmósfera. La utilización de suelos por el crecimiento poblacional, disminuye la masa forestal, por tanto, es 

disminuida  la capacidad de absorción de CO2 en la atmósfera. 
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Figura 3. Relación PIB – población 
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Figura 4. Relación PIB - consumo de energía 

 

 

3.4 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE LAS EMISIONES DE CO2 UTILIZANDO EL 

SOFTWARE  VENSIM® 

Los resultados obtenidos consideran el análisis del escenario base. El cual representa la evolución del 

comportamiento actual de las emisiones de CO2 en Cartagena de Indias. 

 

El panorama actual de las emisiones de Dióxido de Carbono (CO2) en Cartagena, como se muestra en la 

figura 5, está ligado directamente con el crecimiento poblacional, con el producto interno bruto (PIB), 

consumo energético y el consumo de combustibles fósiles (gas natural, fuel oil, gasolina, gas natural 

vehicular, aceite para motores diesel). Esto demuestra que efectivamente la identidad de Kaya es una 

herramienta de planificación ambiental urbana. 
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Figura 5. Simulación de las emisiones de CO2 en Cartagena 

 

Con base en estos resultados es visualizado qué en Cartagena se proyecta  aumentar sus emisiones de CO2 en 

los próximos 20 años, evidenciando su deseo de potenciar su economía. En contraste con este escenario base, 

la implementación obligatoria de mecanismos de desarrollo limpio (MLD)  y el  uso racional de la energía, en 

todos los procesos productivos de la ciudad permitirá reducir consumos, costos energéticos y la producción 

de gases de efecto invernadero. 

 

En cuanto a la población de Cartagena como lo muestra la figura 6, es observado el rápido proceso de 

urbanización que ha vivido en general el país, y además, confirma un fenómeno demográfico de importancia 

que se viene presentando para tener en cuenta para planificaciones futuras. El consumo energético 

representado en la figura 7, aumenta progresivamente, por la dependencia con la dinámica de crecimiento 

poblacional. 
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Figura 6. Simulación  población de Cartagena. 
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Figura 7. Simulación consumo energético de Cartagena 

 

4 CONCLUSIONES 

Las estimaciones de las emisiones de CO2 del escenario base, muestran en todo instante un aumento 

progresivo de este gas de invernadero, situación que ha de tenerse en cuenta en la planificación urbana y  

ambiental de la ciudad, para adoptar políticas que conlleven a la disminución de estas emisiones. 

 

Indiscutiblemente las emisiones de gases de efecto invernadero se pueden reducir considerablemente en la 

ciudad,  si es utilizado el potencial de energías renovables como el caso de la energía solar fotovoltaica y la 

solar térmica. Considerando la ventaja climatológica que posee la ciudad para los parámetros de radiación 

solar y brillo solar, situación que es desaprovechada por las autoridades de gobierno distrital para mitigar el 

efecto de invernadero. 
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La información de los parámetros aplicados en la dinámica de sistemas del sistema estudiado, corresponde a 

entidades oficiales y privadas de Cartagena, esto permitió  obtener una aproximación del sistema real 

modelado. La búsqueda de esta información se convirtió en un trabajo de gran dificultad en algunos casos. 
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RESUMEN 
Este trabajo propone un modelo dinámico de la pesca artesanal en el ecosistema Ciénaga Grande de Santa 

Marta (CGSM).  La Dinámica de Sistemas es el enfoque propuesto para construir el modelo con el objetivo 

de mejorar la comprensión de las interacciones que surgen en el ecosistema y proponer políticas que permitan 

un desarrollo sostenible de esta pesca.  La restricción en la captura de juveniles ofrece la opción más 

adecuada, diferente de la regulación del esfuerzo pesquero porque no es atractiva para los pescadores a pesar 

de proteger el recurso pesquero. 

 

PALABRAS CLAVE: estuario, simulación, pesca artesanal, Ciénaga Grande de Santa Marta 

 

 

ABSTRACT 
A dynamic model is built based on the relationships between human and fish population in the ecosystem 

Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM).  System Dynamics is the approach used to construct the model, 

looking forward to enhance the comprehension of the present interactions among the different parts of the 

system and to propose politics which facilitate a sustainable artisanal fishery.  The restriction of juvenile 

fishing is the best alternative, different form the regulation of the fishing effort which is not sustainable due to 

its impact on fishermen in spite of higher fish abundance. 

 

KEY WORDS: estuary, simulation, artisanal fishery, Ciénaga Grande de Santa Marta 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Existen alrededor de 800 referencias bibliográficas sobre artículos científicos, reportes técnicos, tesis, libros y 

planes de gestión enfocados en la problemática ambiental de la Ciénaga Grande de Santa Marta [1].  Entre las 

conclusiones más importantes de estos trabajos se destaca la fragilidad y la variabilidad asociada al estuario y 

las poblaciones que hacen uso de éste, la complejidad de su funcionamiento, la interdependencia con 

ecosistemas cercanos, el contraste entre biodiversidad y las condiciones de extrema pobreza de los pobladores 

de la región y la necesidad de desarrollar esquemas y planes de gestión ambiental que aseguren un uso 

sostenible del ecosistema a largo plazo [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

En [1] afirma que la Ciénaga se encuentra en un momento de reorganización en el cual es posible conducirla 

hacia un estado ecológico más deseado si se consideran los servicios que brinda a la 

 

sociedad1.  Esta reorganización implica el desarrollo de modelos innovadores de gestión y la construcción de 

visiones compartidas entre los actores, incluidas las instituciones, involucrados en la gestión del ecosistema. 

                                                      
1
 Por servicios se entienden los beneficios que ofrece el ecosistema que hacen posible la vida humana y la pueden mejorar 
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Desde el Instituto de Investigaciones Tropicales de la Universidad del Magdalena y el laboratorio de 

Socioecosistemas del Departamento de Ecología de la Universidad Autónoma de Madrid, se desarrolló un 

seminario taller con la iniciativa de crear un espacio para volver a activar el diálogo entre esas instituciones.  

Una de las conclusiones del taller fue la necesidad de utilizar enfoques sistémicos para guiar la gestión 

porque las aproximaciones sectoriales que se han realizado hasta el momento no han sido útiles en esa labor.  

Además, es necesario generar un espacio que permita el encuentro entre varios puntos de vista que consideren 

ideas sostenibles [13]. 

 

A partir de esta necesidad, se desarrolla un modelo dinámico con el objetivo de entender cómo interactúan la 

población de peces y la humana en el ecosistema.  Este modelo pretende contribuir a la comprensión de las 

relaciones que surgen en la Ciénaga y ofrecer una base de conocimiento que permita apoyar el desarrollo de 

los planes de gestión ambiental desde el enfoque de la Dinámica de Sistemas.  

 

Con esta perspectiva es posible ofrecer un contexto para realizar una discusión entre varios puntos de vista 

que fortalezca la comprensión, en este caso, del ecosistema CGSM [14].  El modelo propuesto en este trabajo 

es una primera aproximación que fue presentada al Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar) 

y su revisión y discusión se está realizando en la actualidad con un grupo de expertos de diferentes disciplinas 

del Instituto.  

Este artículo se organiza en cuatro secciones.  La primera aborda las generalidades del ecosistema CGSM y 

describe los aspectos de interés para el modelo propuesto.  La segunda contiene la conceptualización desde la 

Dinámica de Sistemas con el propósito de mejorar la comprensión de las interacciones entre la población 

humana y la de peces.  La tercera propone políticas y escenarios con las cuales se observa el comportamiento 

del modelo para complementar la conceptualización anterior.  En la última se realiza una discusión sobre los 

resultados observados en la simulación. 

 

2 ECOSISTEMA CIÉNAGA GRANDE DE SANTA MARTA 

La CGSM es uno de los ecosistemas estuarinos
2
 de mayor importancia social, ambiental y económica en la 

región Caribe [1].  Abarca un área aproximada de 3.487 km2 ubicada en el extremo noroccidental de 

Colombia.  Comprende un sistema de lagunas limitado en el occidente por el Río Magdalena, conectado a 

través de canales, en el sur oriente por los ríos Sevilla, Frío, Aracataca y Fundación, provenientes de la Sierra 

Nevada de Santa Marta, en el norte con el Mar Caribe, a través de Isla Salamanca y Boca de la Barra y en el 

oriente con la Zona Bananera [2, 6]. 

 

Está cubierta aproximadamente en 1280 km2 por lagunas costeras, arroyos y manglares.  Tiene dos 

componentes de agua principales, al oriente, la Ciénaga Grande con una extensión de 450 km2 y al occidente 

el Complejo Pajarales, conformado por la Ciénaga Pajarales de 120 km2 de extensión y un conjunto de 

pequeñas lagunas y canales conectados entre sí [3]. 

 

Como estuario, es una región de interacción entre el agua dulce y de mar, lo cual crea un ambiente variable y 

productivo que le permite ser el hábitat de una gran variedad de invertebrados, peces y pájaros. En contraste, 

este tipo de ecosistema es considerado como uno de los más degradados y vulnerables en la Tierra y tal vez el 

mejor ejemplo de los conflictos que pueden surgir entre ecología, conservación y extracción de recursos [15]. 

La Ciénaga es uno de estos casos de degradación que tiene como origen la intervención humana.  Se han 

producido alteraciones físicas por la construcción de carreteras, diques e infraestructura de riego, por el 

ingreso de materia orgánica e inorgánica proveniente de los ríos asociados a la Ciénaga, por la introducción 

                                                      
2
 Regiones costeras semicerradas donde el agua dulce proveniente de ríos se mezcla con la de mar  
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de sustancias tóxicas de las actividades mineras, industriales, agrícolas y ganaderas y la alteración de las 

comunidades de flora y fauna por la sobrepesca y la tala [2]. 

 

Según [3] estas alteraciones se han manifestado en cinco problemas que presenta el ecosistema.  Éstos son las 

alteraciones hidrológicas, la muerte masiva de manglares, la reducción en los recursos pesqueros, la 

degradación de la calidad del agua y la falta de compromiso por parte del gobierno y de la sociedad para 

realizar un uso racional y sostenible de los recursos. 

 

La pesca artesanal, una de las actividades económicas más importantes de la región, se ha visto afectada por 

el desequilibro del ecosistema.  Se han reportado casos de sobreexplotación de las especies más importantes y 

la reducción del recurso disponible, lo cual ha despertado el interés en realizar planes de gestión que aseguren 

la conservación y el desarrollo sostenible de esta actividad [2, 5, 16].  

 

2.1 LA PESCA ARTESANAL  

La CGSM es una de las regiones más productivas para la pesca artesanal contribuyendo con un 60% del total 

de la pesca del Caribe [4].  Se desarrolla principalmente en el complejo lagunar, a las orillas del Río 

Magdalena y en el mar. Por ser de tipo artesanal, no cuentan con una tecnología especializada en las artes y 

las embarcaciones, ni con infraestructura de acopio, conservación, transporte y comercialización [17, 1]. 

 

Sobre la actividad económica, se afirma que los pescadores están expuestos a un riesgo moderado de tener 

pérdidas económicas y las artes de pesca empleadas no son rentables.  Se ha recomendado realizar cierres en 

épocas y lugares específicos para proteger a los juveniles y el desove de las diferentes especies de peces [5, 

12].  

 

2.2 EL BOSQUE MANGLAR 

Los manglares son árboles que nacen en estuarios y ensenadas que soportan inundaciones y diferentes rangos 

de salinidad. Son los ecosistemas de mayor productividad biológica pero al mismo tiempo uno de los hábitats 

más vulnerables en el mundo [14].  Las áreas de manglar sirven como zonas de alimentación y hábitat para 

varias especies de aves, mamíferos, anfibios, crustáceos y peces [18]. 

 

En la Ciénaga, los manglares se encuentran en un alto nivel de estrés por los cambios hidrológicos y el 

desequilibrio ecológico de la región. Se encuentran amenazados por la obstrucción de agua dulce, el 

intercambio de agua que ocurre entre el mar y las ciénagas y la deforestación [18].  Estos niveles de estrés se 

ven reflejados en el incremento de las tasas de pérdida de manglar que registran 1.65 km2/año entre 1956 y 

1968 y 18.43 km2/año entre 1993 y 1995 [19]: 
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Figura 1. Tasa de pérdida de manglar al año entre 1956 y 1995 

 

2.3 LA POBLACIÓN DE PECES 

En la Ciénaga se clasifican a las especies de peces presentes en tres grupos: las costeras, las dulceacuícolas y 

las estuarinas [10]. La mayoría de las especies encontradas son ocasionales, es decir, que ingresan al sistema 

para cumplir alguna función vital, en un 76% y residentes en un 16%.  La distribución y abundancia de la 

biomasa de peces está relacionada a la mayor productividad primaria
3
 y al flujo de materia orgánica, lo cual 

incide en el volumen de capturas comerciales [4, 8]. 

 

Las diferentes especies se han adaptado a los cambios en la salinidad del agua y se comportan de forma 

alternada, temporal y espacial lo cual disminuye la competencia por alimento y espacio [4, 8, 10].  Por estas 

adaptaciones, se presentan mayores abundancias de peces en las épocas de lluvias; en la Ciénaga se presentan 

cuatro épocas climáticas estacionales con ciclos anuales de variación afectadas por los aportes de agua que 

provienen del Mar Caribe y los ríos de la Sierra Nevada de Santa Marta, el Río Magdalena y la precipitación 

[6].    

 

Existe evidencia de la sobreexplotación del recurso pesquero en la CGSM y los cambios en la captura 

asociados a la variabilidad del estuario.  Se reportan casos de sobreexplotación para la lisa, la mojarra rayada 

y el mapalé y la introducción de especies no nativas al ecosistema como la mojarra lora o tilapia.  El estuario 

es variable por ser el punto de encuentro de otros ecosistemas adyacentes que aportan materia orgánica y 

agua dulce y salada, lo cual altera sus factores bióticos y abióticos [9, 15, 20].  En la siguiente gráfica se 

observan las variaciones en las capturas realizadas de peces, crustáceos y moluscos: 

 

                                                      
3 

La cantidad de materia orgánica producida por las plantas o fitoplancton por medio de la fotosíntesis  
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Figura 2. Composición de la captura por grupo en la CGSM. Tomado del Sistema de Información Pesquera de Invemar (Sipein) 

 

 

3 MODELO DINÁMICO 

Según este contexto, en [21] se desarrolla un modelo para comprender la variabilidad del recurso pesquero en 

la CGSM como consecuencia de la interacción con la población humana y los cambios en procesos 

hidrológicos del ecosistema.  Este interés surge por la necesidad de proteger especies biológicas vulnerables, 

vincular la conservación con la gestión y asegurar una actividad sostenible al considerar tamaños de captura y 

de red adecuados, momentos y espacios pertinentes y un trabajo en común con la población de la región [22, 

4, 5, 23, 9]. 

 

3.1 Conceptualización causal del modelo 

Para describir el comportamiento de la variabilidad del recurso se consideraron cinco ciclos principales de 

realimentación.    A continuación se describen estos ciclos y sus relaciones. 

 

 
Figura 3. Ciclos de realimentación de disponibilidad del recurso y regulación del esfuerzo 
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La cantidad de recurso que se puede capturar no es ilimitado.  Así los peces se reproduzcan, existe una 

capacidad del ecosistema y una presión tolerada sobre el recurso.  Además, el esfuerzo pesquero se regula 

según la abundancia de peces, asociada a las épocas climáticas y las necesidades de los pescadores.  Si se 

captura la cantidad de peces que ellos consideren suficientes, no necesitarán realizar más horas de pesca.  

Esto también está asociado a un máximo de horas de pesca realizadas por las restricciones de tiempo. 

 
Figura 4. Ciclos de realimentación del mejoramiento de la eficiencia y la migración por percepción 

 

Es mínima la cultura del ahorro entre los pescadores, sin embargo, se considera la posibilidad de acceder a 

artes más eficientes si los ingresos obtenidos por la pesca se lo permiten.  Estos ingresos están directamente 

ligados a la cantidad de peces que logren capturar, lo cual también está relacionado con la eficiencia del arte. 

Si existe una buena percepción acerca del desempeño de la pesca, esto atraerá a otros pobladores cercanos a 

la región.  Esto genera una mayor abundancia en la pesca realizada y las personas asociadas a la actividad. 

 
Figura 5. Ciclo de realimentación del balance de la población humana por residuos 
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El ecosistema tiene una capacidad de asimilación de los desechos generados por la población humana.  Si 

ésta crece, se incrementarán los desechos que ingresan al agua por la falta de alcantarillado, lo cual aumenta 

la demanda de oxígeno disuelto en el agua que podría causar la muerte de los peces.  Esto balancea la 

cantidad de personas que pueden hacer uso de la Ciénaga por la incidencia en la captura realizada y en las 

migraciones asociadas a la percepción de la pesca artesanal. 

 

La interacción entre los cinco ciclos de realimentación describe las interacciones que ocurren entre la 

población humana y la de peces en el contexto de la pesca artesanal.   Por un lado se observa la presión de la 

población sobre el ecosistema tanto por la actividad económica (figura 3 y 4) y por el impacto ambiental 

(figura 5).  Además, considera los cambios hidrológicos naturales (figura 3) que junto con la actividad 

económica (figura 4) crean variaciones en las abundancias de la captura total realizada. 

 

3.1 CONCEPTUALIZACIÓN CUANTITATIVA DEL MODELO  

A continuación se describe cada uno de los cuatro sectores en los cuales se estructuró el modelo propuesto en 

[21].   

 

3.1.1 Población humana 

Describe la dinámica de los pobladores de la región por los cambios asociados a la natalidad, las muertes y 

las migraciones.  Las migraciones están definidas por la percepción y por problemas de orden público en la 

región [18, 24]. 

 

Además, se considera el impacto que genera la población humana en la calidad del agua.  Se considera la 

cantidad de desechos orgánicos generados por una población que no cuenta alcantarillado y el efecto que 

generan en la demanda de oxígeno disuelto en el agua; esto genera un impacto en el hábitat de los peces. 

3.1.2 Actividad pesquera  

Para caracterizar la pesca artesanal, se considera la eficiencia, el esfuerzo pesquero y la percepción de la 

pesca.  La eficiencia se define como un promedio de la captura según las arte de pesca  utilizadas y por la 

distribución de peces en la Ciénaga según su abundancia correspondiente a las épocas climáticas del año.  El 

esfuerzo pesquero es el número de horas mensuales de pesca que realiza cada pescador el cual se modifica a 

partir de la pesca esperada por mes comparada con la pesca real obtenida.  La percepción de la pesca se 

acumula a partir de la captura total que logran los pesadores a lo largo del año. 

Las ecuaciones que describen la captura realizada son las siguientes: 

Captura (kilogramos/mes) = esfuerzo 

pesquero (horas/mes) * eficiencia de 

artes de pesca (kilogramos/hora) 

(1) 

Esfuerzo pesquero (horas/mes) = 

número de pescadores (pescadores) * 

horas de pesca por pescador 

(horas/mes.pescador) 

(2) 

Eficiencia de artes de pesca 

(kg/hora) = eficiencia normal 

(kg/hora) * efecto densidad de peces 

en la eficiencia (adimensional) 

(3) 

El efecto de la densidad de peces en la eficiencia se refiere al cambio en el potencial de pesca del arte por la 

distribución de peces en el agua.  Este efecto se normaliza según los pasos propuestos  por Sterman [25]. 
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3.1.3 Población de peces 

La población de peces se diferencia en tres etapas de crecimiento.  La primera, los peces en desarrollo, lo 

cuales son muy pequeños para ser capturados por las artes de pesca utilizadas, los peces juveniles que no han 

alcanzado la madurez pero son vulnerables a las artes y los adultos que son vulnerables y se reproducen.  Las 

ecuaciones que definen la pesca de las dos últimas etapas de crecimiento son las siguientes: 

Pesca juveniles (individuos/mes) 

= Captura (kg/mes) * fracción de 

captura de juveniles 

(adimensinal) / peso por 

individuo juvenil (kg/individuo) 

(4) 

Pesca adultos (individuos/mes) = 

Captura (kg/mes) * (1-fracción de 

captura de juveniles) 

(adimensional) / peso por 

individuo adulto (kg/individuo) 

(5) 

 

El peso por individuo adulto o juvenil se define a partir de relación entre la talla del pez por edad y 

parámetros de equivalencia en kilogramos según la especie [10]. 

 

Cada etapa de vida de los peces esta afectada por la salinidad y la descarga de materia orgánica al agua.  La 

primera afecta las funciones de reproducción y aumenta la mortalidad si no se encuentra entre los rangos 

tolerables por los peces.  La segunda, incide en las muertes de los peces cuando se consume en exceso el 

oxígeno presente en el agua. 

 

Por otro lado, se considera el ingreso de peces de agua dulce al ecosistema y la relación con la pesca. En el 

primer caso, es posible el ingreso de especies no nativas cuando la salinidad disminuye a rangos tolerados por 

especies dulceacuícolas.  En el caso de la pesca, según la cantidad de pescadores, el esfuerzo pesquero, la 

eficiencia de las artes y la cantidad de peces, se define la captura realizada. 

 

3.1.4 Bosque manglar 

Se considera el bosque manglar ubicado en los bordes de la Ciénaga Grande.  Está afectado por el 

crecimiento natural y la tala que ocurre en la región.  El primero se define por las tasas naturales de 

crecimiento y la influencia de la salinidad intersticial4.  La tala se da por las necesidades de construcción de 

viviendas y embarcaciones y como fuente de leña. 

Se considera la función del manglar como protector de los peces las primeras etapas de vida.  Ésta se define a 

partir del impacto en la mortalidad de los peces por la ausencia del manglar por medio de las siguientes 

ecuaciones: 

Efecto alcance bosque manglar en 

muerte de peces juveniles 

(adimensional) = Bosque manglar 

disponible para los peces (Mg) / 

bosque manglar disponible de 

referencia (Mg) 

(6) 

                                                      
4
 Salinidad del agua que se encuentra en el suelo 
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Efecto alcance bosque manglar en 

muerte de peces juveniles 

(adimensional) = Bosque manglar 

disponible para los peces (Mg) / 

bosque manglar disponible de 

referencia (Mg) 

(6) 

Bosque manglar disponible para 

los peces (Mg) = Bosque manglar 

(Mg) * fracción de bosque 

manglar al alcance de los peces 

(adimensional) 

(7) 

 

La ecuación (6) afecta la tasa de mortalidad natural de los peces en sus primeras etapas de vida según los 

pasos propuestos por Sterman [25].  En la ecuación (7), la fracción de bosque  disponible toma como 

referencia el porcentaje que se encuentra en el borde de agua de la Ciénaga Grande5.   

 

 

4 ESCENARIOS Y POLÍTICAS 

Según el interés expuesto en la introducción de este artículo de realizar planes y esquemas de gestión 

sostenible de la pesca artesanal en el estuario, en [21] se proponen cinco políticas en cuatro escenarios 

diferentes a partir de iniciativas realizadas en otros trabajos [2, 16, 9, 10, 20].  Las políticas propuestas fueron 

las actuales, la restricción de la pesca de juveniles, la regulación del esfuerzo pesquero, la inversión en el 

mejoramiento de la eficiencia de las artes y el mantenimiento continuo de los caños que conectan los ríos 

adyacentes con los cuerpos de agua de la CGSM.  Los escenarios, las condiciones actuales, ocurrencia de una 

emigración social masiva por problemas de orden público y el ingreso significativo de materia orgánica de 

ecosistemas adyacentes. 

 

A continuación se describe el comportamiento observado al implementar algunas de las políticas en el 

modelo.  Se muestran las más interesantes por sus resultados para una pesca sostenible.  Las siguientes 

figuras presentan el comportamiento de dos variables cuando se consideran diferentes escenarios y políticas. 

 

4.1 POLÍTICAS ACTUALES 

Este primer caso muestra el comportamiento del modelo bajo los tres escenarios y sin implementar ninguna 

política. 

                                                      
5
 Las ecuaciones y el modelo aquí discutido está disponible a solicitud previa por correo electrónico a la autora 
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Figura 6.  Comportamiento de la población de peces sin implementación de políticas en (1) condiciones normales, (2) cuando hay un ingreso 

importante de materia orgánica y (3) cuando hay una emigración social masiva   

 

Se observan diferencias en la abundancia de peces para cada escenario.  Por un lado, en las condiciones 

normales (línea azul) existe una variación natural del recurso pesquero asociado a las épocas reproductivas y 

a las variaciones en la salinidad del agua, lo cual define la captura que pueden realizar los pescadores. 

Este comportamiento se asocia a los ciclos de realimentación de la ―disponibilidad del recurso‖ y la 

―regulación del esfuerzo‖ (figura 3).  La interacción de estos dos ciclos junto con la influencia de la salinidad 

y el bosque manglar, determinan la variación en la abundancia de los peces por las épocas climáticas de la 

Ciénaga y, por otro lado, cómo esa abundancia define el esfuerzo que realizan los pescadores hasta realizar 

una captura que ellos consideren suficiente afectando al mismo tiempo la cantidad del recurso. 

 

Cuando hay un ingreso de materia orgánica importante al ecosistema, se disminuye la cantidad de oxígeno 

disuelto disponible para los peces provocando una mayor mortalidad y por lo tanto una disminución 

significativa en la abundancia de peces (línea roja).  Al afectar la abundancia de los peces se deteriora la 

captura obtenida por el ciclo de ―disponibilidad del recurso‖ que al interactuar con el ciclo de ―migración por 

percepción‖ (figura 4) se deteriora la percepción de la actividad pesquera, lo cual provoca la emigración de la 

población humana. Incluso, así no exista una presión sobre el recurso por la actividad pesquera dada la 

ausencia de pescadores, el estrés causado por las condiciones del hábitat no permite recuperar el recurso.  

En el último escenario, se observa el impacto de la pesca en la abundancia de peces.  Al ocurrir una 

emigración social masiva, no hay pesca en la región y por lo tanto la cantidad de peces incrementa y se 

restringe por la capacidad de carga del ecosistema (línea rosada).  Este comportamiento se asocia a los ciclos 

de realimentación de la figura 3 pero lo que ocurre es que el ciclo de ―regulación del esfuerzo‖ no impacta de 

la misma manera en la abundancia del recurso como en el escenario en que se consideran las condiciones 

normales (línea azul). 

 

4.2 RESTRICCIÓN EN LA PESCA DE JUVENILES 

Resultados de varias investigaciones proponen regular la talla mínima de captura de peces para proteger el 

reclutamiento y la reproducción de las especies [2, 9, 10].   
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Figura 7. Comportamiento de la población de peces con la restricción de juveniles en (1) condiciones normales, (2) cuando hay un ingreso 

importante de materia orgánica y (3) cuando hay una emigración social masiva  

  

Se observa el impacto positivo en la abundancia total de peces de la política si se compara entre las líneas 

azules de la figura 6 y 7.  La política mantiene la abundancia y permite la maduración de los peces, al 

mantener más estable esa abundancia tanto la captura como el esfuerzo se regulan por los ciclos de 

realimentación de la figura 3 (ver figura 8 línea roja). 

 

Esta política no genera un impacto positivo ni contrarresta los efectos si hay un deterioro ambiental.  Cuando 

disminuye el oxígeno disuelto en el agua se impacta la densidad de los peces y por lo tanto la captura del 

pescador (línea roja figura 7).  Al igual que en el escenario de la línea azul, los ciclos de la figura 3 de 

―disponibilidad del recurso‖ determina la captura que se puede realizar según el esfuerzo que realizan los 

pescadores (ciclo de ―regulación del esfuerzo‖ figura 3).  Incluso, la percepción de la actividad determina la 

emigración de los pobladores (ciclo de realimentación ―migraciones por percepción‖) porque la captura 

disponible no es atractiva para ellos. 

 

Al igual que el punto anterior, la pesca impacta la abundancia de los peces al observar mayor densidad de 

peces cuando no hay pesca (línea rosada) que cuando sí la hay (línea azul) porque la incidencia del ciclo de la 

―regulación del esfuerzo‖ es menor y la abundancia se comportará según los procesos biológicos de la 

población de peces. 

 

4.3 REGULACIÓN DEL ESFUERZO PESQUERO 

Entre las medidas que se pueden adoptar para controlar la pesca artesanal, se puede restringir la cantidad de 

horas de pesca al mes por pescador.  Se ha expresado el interés en regular el esfuerzo pesquero y la talla de 

captura de peces en [16, 9, 20].   
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Figura 8. Comportamiento de la captura total sin implementación de políticas (1), con la restricción de juveniles (2) y con la regulación del 

esfuerzo pesquero (3)  

 

Esta política tiene más impacto social que ambiental.  Por las restricciones en las horas de pesca en las épocas 

de menor abundancia de peces, la captura total realizada registra menores valores al implementar esta política 

(línea rosada) que en condiciones normales (línea azul).  Este comportamiento está asociado a los ciclos de 

―regulación del esfuerzo‖ que determina la captura que pueden realizar los pescadores según una 

disponibilidad del recurso (ciclo ―disponibilidad del recurso‖).  Los pobladores tienen una peor percepción de 

la actividad pesquera, lo cual provoca la emigración de pobladores por el descontento y en búsqueda de otras 

oportunidades (ciclo de realimentación  ―migración por percepción‖ figura 4). 

 

Esta emigración incide hacia el final del período de simulación cuando se observa una mayor captura que al 

no implementarla.  Al emigrar los pobladores, hay menor presión sobre el recurso por la disminución de 

pescadores, lo cual reduce el esfuerzo pesquero que permite que haya mayor abundancia (interacción de los 

ciclos de realimentación de la figura 3). 

 

Por otro lado, si se compara esta política (línea rosada) con la restricción en la pesca de juveniles (línea roja) 

se observa que en la segunda es posible obtener una captura más abundante y mucho más estable a lo largo 

del año.  

 

 

5 DISCUSIÓN 

El estuario es naturalmente diverso y variable.  Estas variaciones se observan en el comportamiento de la 

población de peces y la de pobladores en el modelo, sujeto a las condiciones ambientales del ecosistema.  

De las políticas consideradas, la restricción de la pesca de juveniles muestra un comportamiento sostenible.  

Por un lado, es posible mantener estable la disponibilidad del recurso entre las diferentes épocas climáticas, 

lo cual permite una captura menos variable que en condiciones normales (figura 8, líneas roja y azul). 

 

Esta estabilidad en la abundancia y en la captura, también logra regular el esfuerzo realizado por los 

pescadores cuando interactúan los ciclos de realimentación ―disponibilidad del recurso‖ y ―regulación 

esfuerzo‖.  Sin embargo, es necesario valorar esta polìtica desde otros puntos de vista, especialmente desde 

los pescadores, porque la mayor abundancia de peces en la Ciénaga es de juveniles [10]. 

 

Regular el esfuerzo pesquero, intuitivamente, es una buena alternativa.  El problema que surge es que, a pesar 

de conservar la densidad de los peces, genera descontento entre los pescadores porque restringe la abundancia 

de la captura y por lo tanto el ciclo de balance de ―regulación esfuerzo‖ se ve limitado por la polìtica.  Esta 

opción podría estar acompañada de planes que permitan a los pescadores diversificar su actividad económica. 
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Las políticas evaluadas en el modelo ofrecen una base acerca de lo que se puede considerar como planes de 

gestión.  Una política por si sola no es totalmente efectiva, debe ir acompañada de una buena estrategia de 

implementación, de la participación de los pobladores de la región y de una realimentación continua. 

 

A partir de lo expuesto en [1, 13] este modelo es un primer paso para ofrecer una herramienta sistémica que 

permita la integración de diferentes puntos de vista de personas e instituciones involucradas en la gestión 

ambiental de la Ciénaga. 

 

Por otro lado, la revisión de las conceptualizaciones realizadas sobre las percepciones de los pobladores, los 

efectos de factores abióticos en los bióticos, la definición de un nivel de agregación diferente e incluir más 

interacciones de las condiciones ambientales del estuario son trabajos futuros a realizar desde las perspectivas 

de diversas disciplinas. 

Este modelo es una abstracción desde el punto de vista de un modelador, es necesario realizar discusiones 

interdisciplinarias que enriquezcan la comprensión de las relaciones que ocurren con los actores involucrados 

en la pesca artesanal.  
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RESUMEN. 
Esta ponencia muestra los elementos conceptúales que dan origen al ―Modelo simulación para la gestión de la 

producción de  los Agro-combustibles en el sector agropecuario colombiano‖, se presenta el problema que da 

origen a la investigación, las preguntas de investigación, el alcance del proyecto, la metodología y el modelo 

causal. 

 

Palabras claves: Agrocombustibles, seguridad alimentaria, dinámica de sistemas, competencia de recursos. 

 

 

1 EL PROBLEMA. 

En los últimos años, antes de la crisis financiera mundial, los precios de los hidrocarburos crecieron de 

manera continua, el petróleo llego a precios impensables, aunque en los meses que anteceden se ha 

presentado una reducción importante en los precios, se espera que superada la crisis financiera, los precios 

retomen su tendencia creciente.  

 

La anterior situación se  debe entre otros aspectos a que los hidrocarburos y otras fuentes de energía 

explotadas por el hombre son recursos no renovables, la contaminación generada por la utilización de 

hidrocarburos y carbón, como combustibles. 

 

Para la solución de estas problemáticas, se están empleando varias estrategias, muchas de ellas plasmadas en 

el tratado de Kioto tales como la reducción de emisiones y el uso de energías alternativas energía solar, 

nuclear o atómica, no obstante los costos de investigación y desarrollo y los tiempos necesarios para obtener 

resultados, así como los impactos obtenidos hasta la fecha son desalentadores. 

  

La generación de combustibles a partir de productos agrícolas, es una de las soluciones desarrolladas por  

gobiernos como generación de energía. Muchos países del mundo tanto desarrollado como en vía de 

desarrollo, han impulsado leyes, políticas y proyectos de gran envergadura para la obtención de combustibles 

a partir de materias primas del agro. 

 

Colombia no es ajena a este mecanismo, en los últimos años se han inaugurado varias plantas productoras de 

combustible a partir de productos agrícolas, es el caso del Valle del Cauca para la obtención de combustibles 

a partir de caña y la de remolacha en Boyacá, entre otras. Estas  políticas y proyectos del país como en otros 

del continente, que presentan índices elevados de hambre, requieren ser evaluadas con detenimiento.  

 

La industria de combustibles obtenidos a partir de materias primas provenientes del agro presenta un 

incremento importante en los últimos años, en especial en algunos países en vía de desarrollo. La estrategia 

de reemplazar parte de la gasolina empleada por los vehículos por bioetanol o biodiesel, es una respuesta a 
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los altos precios del petróleo y a la problemática de la contaminación originada por la combustión de 

gasolina.  

 

No obstante los beneficios planteados por el gobierno colombiano derivados de esta estrategia, el incremento 

de los precios de alimentos ha sido una constante, si bien las causas derivadas del uso del suelo que 

tradicionalmente ha sido empleado para la producción de alimentos es bajo, por ahora, algunos expertos en la 

materia consideran que un elemento importante del incremento de los precios en varios países se debe a este 

aspecto.  

 

Las metas del gobierno Colombiano en cuanto a la mezcla de agrocombustibles en gasolina son altas, se 

pretende llegar a un quince por ciento en menos de cinco años, esto implica un aumento en el uso del suelo 

para la producción de materias primas ha utilizar. 

 

En el gráfico 1 se muestra de manera sinóptica las materias primas utilizadas para en agro- combustibles y las 

tecnologías y procesos  empleados para su obtención. 

 
Grafica 1. Materias primas, procesos y tecnología empleada para agro-combustibles. 

 

 
Fuente. Esta investigación. 

 

El territorio nacional presenta un total estimado en 114.174.800 hectáreas, el 45 % equivalente a 50.910.793 

has es destinada para producción agropecuaria, el restante 55% 63.264.007 has son territorios conformados 

por áreas cubiertas en cuerpos de agua, eriales y zonas urbanas, terreno no cultivable, aunque en esta cifra se 

incluyen terrenos Cultivables en los Parques naturales. 
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Grafico 2. Participación del uso del suelo en Colombia 
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Fuente: Esta investigación, a partir de Encuesta Nacional Agropecuaria 2008. CCI – MADR 

 

Los departamentos donde se encuentran proyectos de producción de Agro combustibles son presentados en el 

mapa 1 

 
Mapa 1. Departamentos con proyectos de Biocombustibles. 

                                                                             
              

 
Fuente: Esta investigación, a partir de Encuesta Nacional Agropecuaria 2008. CCI – MADR 

 

Colombia mediante la ley 693 de 2001 de la legislación colombiana, determina la producción, acopio, 

distribución y puntos de mezcla de los alcoholes carburantes y su uso en los combustibles nacionales e 

importados desde el punto de vista técnico. La ley aplica para ciudades principales, pero gradualmente se 
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puede ir implementando en ciudades con menos de 500.000 habitantes, teniendo en cuenta la capacidad de 

producción, acopio y distribución de Agro-combustibles del país.  

 

De la misma manera, con la Resolución 180687 de 2003 en el Titulo II artículo 5, hace referencia a la 

―Oxigenación de combustibles‖, establece plazos para la inclusión de mezclas de alcoholes carburantes con 

los combustibles actuales; los porcentajes de mezcla se precisan en el titulo III artículo 7, de la misma. Para 

que la implementación de los Agro-combustibles sea sostenible, es necesario que haya garantías por parte de 

los productores, en cuanto al suministro y distribución del producto.  

 

El proyecto del que se deriva esta ponencia, pretende identificar bajo que condiciones se podría dar la 

producción de agro-combustibles sin afectar la producción de alimentos y establecer un modelo para la 

gestión de producción de materias primas en Colombia para Agro-combustibles sin afectar la producción de 

alimentos para la población colombiana a futuro.  

 

La complejidad del problema dado la cantidad de factores y enfoques requiere el uso de herramientas para su 

análisis incluyendo escenarios, es aquí donde se requiere el uso de dinámica de sistemas. 

 

Frente a esta problemática surgen entre otras las siguientes preguntas: 

 ¿Cual es el área destinada a la producción agropecuaria en Colombia, su distribución geográfica, y 

sus características? 

 ¿Cuales son los factores, variables y técnicas más relevantes en la producción de agro-combustibles? 

 ¿Cuales son las empresas actuales y su nivel de producción, los proyectos que están en curso y los  

presupuestados a futuro? 

 ¿Qué áreas se utilizan actualmente para la obtención de materias primas para la producción de Agro-

combustibles, y cuales se proyectan utilizar para los proyectos nuevos? 

 ¿Cuál es la proyección de requerimiento de alimentos requeridos para la población colombiana? 

 ¿Cuál es la proyección de producción de Agro-combustibles en Colombia y su requerimiento de 

terreno, para la consecución de materias primas? 

 ¿Que modelo permite la utilización de las regiones para la producción de materias primas de Agro-

combustibles sin afectar la producción de alimentos para la población Colombiana? 

 

Dado la confusión en la literatura, es importante diferenciar el termino Biocombustible al de 

Agrocombustible. Según CEPAL por biocombustibles se entiende a los ―Combustibles renovables de origen 

biológico que incluyen a la leña, estiércol, biogás, biohidrógeno, bioalcohol, biomasa microbiana, desechos 

agrìcolas, cultivos para combustibles, entre otros‖, por su parte por Agrocombustibles ―los agrocombustibles 

son obtenidos a partir de monocultivos, tales como soja, caña de azúcar, maìz, entre otros‖.  

 

Se plantea un interrogante en cuanto al riesgo que genera el uso de materias primas provenientes del agro 

para l producción de combustibles, que tanto sera un riesgo a la seguridad alimentaria de los países. 

 

Según el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), la seguridad alimentaria comprende la 

disponibilidad suficiente y estable de los suministros de alimentos para cubrir plenamente los requerimientos 

nutricionales de todos los habitantes, reduciendo la dependencia externa y potenciando la capacidad de 

adquirirlos y de acceder oportuna y permanentemente a ellos en cantidad y calidad. 

 

Por su parte para la FAO, la seguridad alimentaría garantiza la disponibilidad nutricional de alimentos en 

cantidad, calidad y variedad, culturalmente aceptables para la población, para ello las iniciativas deben 

basarse en la viabilidad económica, equidad, participación amplia y uso sostenible de los recursos naturales.
1
 

                                                      
1
 FAO, Cumbre Mundial de Alimentos, 1995. Reportado por Absalon. 
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En 1983,  la junta de Acuerdo de Cartagena adopto el concepto de seguridad alimentaria en la decisión 182 – 

sobre agricultura, seguridad alimentaria y conservación del ambiente- Conocida como Sistema Andino ―José 

Celestino Mutis‖ [JUNAC 1983]. Se define como ―el conjunto de acciones que permitan proteger a los paìses 

miembros contra los riesgos del desabastecimiento de alimentos y atender las necesidades alimentarias y 

nutricionales de la  población, a través de mejoras en producción, productividad, tecnología, establecimiento 

de reservas, comercialización y consumo de alimentos‖.  Cada paìs se comprometió a crear un sistema 

nacional de seguridad alimentaria,  sustentado en un plan alimentario nacional, y a diseñar  un esquema de 

organización institucional que respaldara su ejecución [JUNAC 1984].
2
 

 

Alejandro Schejtman distingue cuatro tipos de problemas alimentarios, los problemas coyunturales de 

disponibilidad agregada (diferencia entre oferta demanda agregada), de los problemas estructurales de 

disponibilidad agregada (Diferencia entre evolución de l demanda y la oferta), problemas coyunturales de 

acceso individual (Dificultades ocasionales familiares para satisfacer requerimientos nutricionales), 

problemas estructurales de acceso individual (Brecha entre necesidades e ingresos
)3 

 

En contravía a las políticas de seguridad alimentaria en los países en desarrollo, los países desarrollados 

protegen a sus agricultores garantizándoles un ingreso seguro y estable, aunque esto implique subsidios, 

asunto no negociable en ningún tratado de libre comercio con ellos y propone para Colombia privilegiar unas 

cadenas, a las cuales debe apoyarse desde el gobierno, aumentando inversión, márgenes de importación 

aceptables y apoyo a los más pobres, fortalecimiento a los agricultores y generación de empleo.
4
 

 

Por otra parte entre 1990 y 2004 la cantidad de personas mal nutridas en países en desarrollo aumentó de 823 

millones a 830 millones según FAO. En el África Subsahariana y en América Latina, ha aumentado la 

cantidad de personas que viven con 50 centavos de dólar al día (Ahmed et al. 2007) lo que deja en evidencia 

que se está dejando rezagados a los más pobres
5.
 

 

 

2 METODOLOGÍA. 

Para el planteamiento de un modelo de gestión de la producción de materias primas en Colombia para Agro-

combustibles sin afectar la producción de alimentos para la población colombiana. Se caracterizar la 

producción agropecuaria en Colombia, el área empleada para tal fin, se caracterizan los procesos productivos 

para la producción de Agro-combustibles, sus tecnologías y requerimientos de materias primas agrícolas. Se 

identifican las empresas y  proyectos en curso así como su ubicación geográfica.  

 

De otra parte se requiere proyectar la producción de materias primas para agro-combustibles, así como la 

producción de alimentos para la población Colombiana, establecer las políticas de corto, mediano y largo 

plazo del gobierno Colombiano, en lo que respecta a la producción de alimentos agropecuarios y de 

producción de agro-combustibles. 

 

Para el desarrollo del modelo se identifican las variables relevantes en la producción de materias primas y de 

alimentos, su incidencia en la explotación del suelo y la obtención de alimentos. Una vez propuesto el modelo 

de gestión para la producción de materias primas con destino a la producción de agro-combustibles que no 

afecte la producción de alimentos necesarios para la población colombiana se lleva al enfoque sistémico 

                                                      
2
 MACHADO. Pag 33. 

3
 Alejandro Schejtman, 1994. Reportado por Absalon. 

4
 Ibid, pag, 101. 

5
 Joachim Braun. Diciembre de 2007.   
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mediante dinámica industrial y valida en una herramienta computacional a fin de observar el comportamiento 

actual y la proyección a 30 años. 

3 MODELO CAUSAL. 

 

A continuación se presenta el diagrama causal, donde se evidencian los factores que influyen en el problema 

de la seguridad alimentaria y el uso del suelo. 

 

 
 

Fuente: esta investigación. 

 

En el proyecto se desarrolla el modelo en dinámica de sistemas, luego de su análisis se espera encontrar el 

modelo de manera que sirva de guía a las políticas publicas, y se logre un equilibrio entre proyectos 

agropecuarios y de agrocombustibles sin poner en riesgo la seguridad alimentaria.  
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RESUMEN 
En este artículo se propone un formato de archivo basado en el estándar XML para facilitar el intercambio de 

información que representa a modelos bajo la metodología de Dinámica de Sistemas (DS). Los formatos 

propuestos sirven para representar tanto Diagramas Causales como Diagramas de Forrester, y favorecerían la 

reciprocidad  de modelos de este tipo entre diversas aplicaciones que implementan Dinámica de Sistemas. 

Otro aporte de esta propuesta consiste en que posibilitaría la simulación de sistemas en la red. 

 

PALABRAS CLAVE: Diagramas Causales, Diagramas de Forrester, Estándar XML, Representación de 

Modelos.  

 

 

ABSTRACT 
In this paper a file format based on XML standard is proponed in order to allow the information Exchange 

than represent Systems Dynamic models. The proposed file formats represent causal and Forrester diagrams, 

and allow the exchanging of this type of models among the different programs than use Systems Dynamics. 

Other contribution of this proposal could be the simulation of systems in the web. 

 

KEY WORDS: System Dynamics, Causal Diagrams, Forrester Diagrams, XML Standard, Model 

Representation.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, en la  mayoría de aplicaciones informáticas se esta buscando la tendencia de utilizar  

herramientas estándar como el Lenguaje Extensible de Demarcación (XML y HTML) entre otras, para el 

desarrollo de proyectos teniendo en cuenta la eventualidad en un futuro de favorecer posibles integraciones 

con otros proyectos ya existentes, y de esta forma optimizar las opciones de portabilidad a través de 

diferentes aplicaciones relacionadas con un fin especifico.  

 

Todas estas consideraciones originan el beneficio de lograr algún  día, que las aplicaciones enfocadas al 

modelado de Sistemas Dinámicos, se comuniquen mediante un mismo lenguaje técnico.  
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Con la implantación de este tipo de aplicaciones se busca también ambicionar el transporte de datos 

estructurados a través de la Internet, vinculando entonces comunicaciones entre plataformas software que 

pueden pertenecer a diferentes proveedores con los mismos ideales de funcionamiento .  

 

Tomando como base las anteriores motivaciones, en este artículo se propone un formato utilizando el 

Lenguaje de Marcación Extensible (XML) para estructurar y almacenar modelos que describen Sistemas 

Dinámicos bajo la metodología de Dinámica de Sistemas (DS). 

 

En el capítulo dos se tratan las generalidades de los modelos basados en Dinámica de Sistemas, para 

identificar los elementos que se van a describir mediante XML. En el capítulo tres se presentan los conceptos 

de lenguaje extensible de demarcación que se van a utilizar en la estructuración de esta propuesta. En el 

capítulo cuatro se muestra la especificación XML utilizada para describir los diagramas causales y de 

Forrester, mientras que en el capítulo cinco se muestran aspectos de la validación del estándar XML mediante 

software. En el capitulo 6 y 7 se muestra el estado del arte del proyecto y las conclusiones  de este 

respectivamente. 

 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Actualmente existen varios productos para editar, evaluar y simular modelos utilizando Dinámica de 

Sistemas, aunque es difícil para un usuario de un software determinado ejecutar o compilar los modelos 

desarrollados en otra aplicación. En cuanto  a sistemas operativos diferentes también existe este 

inconveniente, de manera que se puede afirmar que no existe portabilidad entre los modelos implementados 

en software de diferentes fabricantes.   

 A través de la especificación para Sistemas Dinámicos fundamentada en  XML, se pueden ofrecer las 

siguientes posibilidades: 

 Representación de datos en una forma  estándar y robusta  teniendo en cuenta las características  de la 

tecnología.  

 Intercambio y Simulación de modelos entre aplicaciones instauradas en la Web. 

 Formalidad de reglas  establecidas para el modelado de Sistemas Dinámicos, con la creación de un 

patrón común para modelar Diagramas Causales y Diagramas de Forrester. 

 Información más accesible y reutilizable, debido a la flexibilidad de las etiquetas  XML, que pueden 

utilizarse sin tener que amoldarse a reglas específicas de un fabricante, generando un mayor 

dinamismo al momento de representar Sistemas Dinámicos. 

 

En la figura 1 se ilustra la arquitectura funcional de la especificación XML para representar Diagramas 

Causales y Diagramas de Forrester.  
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Figura 1. Funcionamiento del formato XML. 

 

La utilidad de un formato estándar para modelar Sistemas Dinámicos, contribuye al  mejoramiento de los 

procesos existentes, acatando las posibilidades que este ofrece, en función de establecer una herramienta con 

fines  de compatibilidad entre aplicaciones software de este ámbito. 

 

 

2 GENERALIDADES DE MODELOS BASADOS EN DINÁMICA DE SISTEMAS 

La Dinámica de Sistemas es una metodología para la construcción de modelos de sistemas [1]. Pretende 

establecer técnicas que permitan expresar en un lenguaje formal (matemático), los modelos verbales 

(mentales). Fue fundada a principios de la década de 1960 por Jay Forrester, de la MIT Sloan School of 

Management (Escuela de Administración Sloan, del Instituto Tecnológico de Massachusetts) con el 

establecimiento del MIT System Dynamics Group (Grupo de dinámica de sistemas del I.T. de Massachusetts) 

[1]. En esa época había empezado a aplicar lo que había aprendido con sistemas eléctricos a toda clase de 

sistemas. 

 

Lo que distingue a la dinámica de sistemas de otras aproximaciones al estudio de los mismos problemas, es el 

uso de bucles de realimentación. La construcción de modelos por la dinámica de sistemas parte de la 

distinción esencial entre depósitos y flujos [1, 2,3]. 

 

2.1 ELEMENTOS Y RELACIONES EN LOS MODELOS 

Un modelo, como representación abstracta de un sistema real, está compuesto por: 

 Un conjunto de definiciones que permiten identificar los elementos que constituyen el modelo. 

 Un conjunto de relaciones que especifican las interacciones entre elementos que aparecen en el 

modelo. 

 

2.2 DIAGRAMAS CAUSALES 

Entre los elementos que constituyen un sistema dinámico se establece un esquema en el cual se representan 

las relaciones entre aquellos  elementos relacionados entre sí, uniéndolos a través de flechas. Esta estructura 

viene dada por la especificación de las variables que aparecen en el mismo modelos, las cuales pueden ser 

Variables Exógenas, que afectan al sistema sin que este las provoque, o Variables Endógenas, que igualmente 



540 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

afectan al sistema pero este si las provoca, y por el establecimiento de la existencia o no, de una relación 

entre cada par de elementos. 

 

Al diagrama causal se llega por un proceso que implica una mezcla de observaciones sobre el sistema, 

discusiones con especialistas en el sistema y análisis de datos acerca del mismo. 

 

El proceso seguido en el desarrollo define los pasos a continuación: 

 Elección de variables o elementos a representar del modelo del sistema. 

 Evaluación cualitativa (no numérica) de las relaciones entre estos elementos cuando las hubiere. 

 Construcción del diagrama causal. 

 

En los diagramas causales, las relaciones que enlazan dos elementos entre sí pueden ser de dos tipos: 

 

 Relación causal: Cuando un elemento A influye sobre otro B, de manera directa. 

 Relación correlativa: Es aquella cuando existe una correlación (estadística, por ejemplo) entre dos 

elementos del sistema, sin existir entre ellos una relación directa. 

 

2.3 DIAGRAMAS DE FORRESTER 

Este tipo de diagrama es más completo que un diagrama causal, y es un paso intermedio entre el diagrama 

causal y el modelo matemático formal (Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden). Los diagrama de 

Forrester fueron creados por el Ingeniero de Sistemas Jay Wright Forrester en los años 50‘‘s en el MIT 

(Instituto Tecnológico de Massachusetts) y constituyen una representación simbólica de las relación que 

existen entre las variables de nivel, flujo y auxiliares de un diagrama causal una vez identificadas, bajo el 

símil hidrodinámico. Estos modelos son también llamados Diagramas de Nivel-Flujo y son los diagramas 

característicos de la Dinámica de Sistemas. 

 

No hay unas reglas precisas de como hacer esta transformación, pero si hay alguna forma de abordar este 

proceso. Pasos a seguir:  

1. Hace una fotografía mental al sistema y lo que salga en ella (personas, km2, litros, animales,..) eso 

son Niveles. 

2. Buscar o crear unos elementos que sean "la variación de los Niveles", (personas/día, litros/hora,...) y 

esos son los Flujos. 

3. El resto de elementos son las Variables Auxiliares. 

 

Como regla general esto sirve para empezar. Después ya se pueden ir haciendo retoques, y así los Niveles que 

vayan a permanecer constantes en vez de definirlos como Niveles se pueden definir como variables auxiliares 

tipo constante que es más sencillo entre otros ajustes.  

 

Actualmente existen varias aplicaciones que permiten crear, editar y simular modelos en Dinámica de 

Sistemas. Como ejemplo se tiene a Powersim, Vensim, Stella, Evolución [4, 5, 6,7], entre otras. 

 

 

3 LENGUAJE DE MARCACIÓN EXTENSIBLE (XML) 

Con el auge de la Internet y su lenguaje de presentación de información basado en hipertextos, surgió la 

necesidad de intercambiar información estructurada, tales como registros de transacciones, facturas, órdenes 

de pedido, entre otros. El consorcio World Wide Web  en 1998 estableció entonces el estándar para crear el 

lenguaje extensible de marcación, conocido como XML [8], para satisfacer estas necesidades. 
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Dentro de las características de este lenguaje, se tienen: 

 Es extensible, por lo que permite que se definan nuevas etiquetas de acuerdo a las necesidades del 

usuario. 

 Representación estructurada de los datos. 

 Separación de la presentación de los datos y su proceso. 

 Los datos XML son autodescriptivos, es decir, pueden entenderlo las personas, además de las 

máquinas. 

 

Puesto que los modelos en Dinámica de Sistemas pueden describirse mediante datos estructurados, existe un 

potencial para utilizar XML en la codificación de estos modelos, y facilitar su intercambio entre diversas 

aplicaciones. 

 

3.1 SCHEMAS XML 

Un "Sschema XML" es algo similar a un DTD1 es decir define qué elementos puede contener un documento 

XML cómo están organizados  que atributos y de qué tipo pueden tener sus elementos, de una forma muy  

precisa mas allá de las normas sintácticas impuestas por el propio lenguaje XML. Se consigue así una 

percepción del tipo de documento con un nivel más alto  de abstracción que. la DTD. 

 

Los Schemas Fueron diseñados completamente alrededor de namespaces para evitar conflictos de entre 

nombres de diferentes contextos, además soporta tipos de datos típicos de los lenguajes de programación, 

como también tipos personalizados simples y complejos [9]. 

 

 

4 ESPECIFICACIÓN XML PARA DESCRIBIR MODELOS EN DINÁMICA DE 

SISTEMAS 

El lenguaje XML requiere de la definición previa  de una estructura para la información que se desea  

presentar. Esta especificación esta relacionada con la gramática y sintaxis  para los datos que son procesados. 

Las reglas de representación de información en XML son almacenas en los archivos XSD extensión propia de 

los Schemas XML. . 

 

4.1 DESCRIPCIÓN DE RELACIONES CAUSALES 

Se definió un esquema para describir relaciones causales. Las etiquetas <ID> representa un identificador para 

la relación. Las etiquetas <VE> indican la variable de la cual sale la relación, <VR> la variable donde llega la 

relación, <IN> indica el tipo de incidencia de la variable emisora sobre la variable receptora en una relación. 

El valor de la incidencia de una variable sobre otra, puede ser de polaridad ―Positiva‖, ―Negativa‖, o 

―Ninguna‖. La etiqueta <RT> representa la inclusión de un retardo en una relación. Estas etiquetas se 

agrupan a su vez dentro de una relación descrita mediante la etiqueta <Relacion> que puede tener una 

cantidad de ocurrencias ilimitada en el documento XML. 

 

La  etiqueta <Bucle>, representa como tal la inclusión de un bucle de realimentación  en un modelo de 

Diagramas Causales. Este elemento esta compuesto por las etiquetas <IDR> y <Tipo Bucle> que representan 

respectivamente una identificación para una o muchas relaciones que hacen parte de un bucle y la descripción 

de un tipo de bucle, que puede ser ―Positivo‖  o ―Negativo‖ dependiendo de la situación. 

                                                      
1 

DTD: Document Type Definition,  es un estándar que nos permite definir una gramática que deben cumplir 

nuestros documentos XML. 

http://es.wikipedia.org/wiki/XML_Schema#Namespaces
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_de_programaci%C3%B3n
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En el Lenguaje XML cada etiqueta tienen su correspondiente etiqueta de cierre, así, la etiqueta que finaliza a 

una relación es </Relacion>. 

 

El esquema que permite describir las relaciones causales se presenta a continuación. 

 

 

<?xml version ="U="1.0" encoding TF-8"?> 

<xs:schema 

xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

elementFormDefault="qualified"> 

  <xs:element name="DF"> 

   <xs:complexType> 

<xs:choice maxOccurs="unbounded"> <xs:element 

ref="Relacion"/> 

 <xs:element ref="Bucle"/> 

 </xs:choice> 

 </xs:complexType> 

 </xs:element> 

<xs:element name="Relacion"> 

 <xs:complexType> 

 <xs:sequence> 

<xs:element name="ID" type="xs:integer"/> 

     <xs:element name="VE" type="xs:string"/> 

     <xs:element name="VR" type="xs:string"/> 

     <xs:element name="IN" type="Incidencia"/> 

   <xs:element name="RT" type="xs:boolean"/> 

    </xs:sequence> 

    </xs:complexType> 

   </xs:element> 

 <xs:element name="Bucle"> 

    <xs:complexType> 

<xs:choice maxOccurs="unbounded"> 

<xs:element name="IDR" type="xs:integer"/> 

<xs:element name="TipoBucle" type="valor"/> 

</xs:choice> 

</xs:complexType> 

 </xs:element> 

 <xs:simpleType name="Incidencia"> 

<xs:restriction base="xs:string"> 

<xs:enumeration value="Positiva"/> 

<xs:enumeration value="Negativa"/> 

<xs:enumeration value="Ninguna"/>  

</xs:restriction> 

</xs:simpleType>  

<xs:simpleType name="valor"> 

<xs:restriction base="xs:string"> 

<xs:enumeration value="Positivo"/> 

<xs:enumeration value="Negativo"/> 

</xs:restriction> 

</xs:simpleType>  

</xs:schema> 

 

 

La definición de etiquetas que representan a  determinados elementos en un Schema XML, conforman una 

estructura jerárquica con la inclusión obligatoria de una etiqueta padre, que para nuestro caso corresponde a 

la etiqueta <DC>, para describir un Diagrama Causal. 

 

En la figura 2 se muestra la estructura XML, en forma subordinada, para representar Diagramas Causales. 
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Figura2. Jerarquía de Elementos para representar Diagramas Causales. 

 

En la figura 3 se puede apreciar un diagrama causal, y a continuación la instancia XML correspondiente. 

 

 
 

Figura 3. Diagrama causal de ejemplo. 

 

La instancia XML que se ajusta a la estructura es: 

 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<DC 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema
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-instance" 

xsi:noNamespaceSchemaLocation="EsquemaCaus

al.xsd"> 

<Relacion> 

<ID>r1</ID> 

<VE>Poblacion Empleada</VE> 

<VR>Disponibilidad de Empleos</VR> 

<IN>Negativa</IN> 

<RT>false</RT> 

</Relacion> 

<Relacion> 

<ID>r2</ID> 

<VE>Disponibilidad de Empleos</VE> 

<VR>Migracion</VR> 

<IN>Positiva</IN> 

<RT>false</RT> 

</Relacion> 

<Relacion> 

<ID>r3</ID> 

<VE>Migracion</VE> 

<VR>Poblacion Empleada</VR> 

<IN>Positiva</IN> 

<RT>false</RT> 

</Relacion> 

<Bucle> 

<IDR>r1</IDR> 

<IDR>r2</IDR> 

<IDR>r3</IDR> 

<TipoBucle>Negativo</TipoBucle> 

</Bucle> 

</DC> 

 

 

4.2 DESCRIPCIÓN DE DIAGRAMAS DE FORRESTER. 

El mismo proceso de establecer descriptores XML se lleva a cabo para los diagramas de Forrester. De ahí 

resultan las etiquetas <Relacion>, <Nivel>, <Nube>,<Flujo>, 

<Constante>,<VariablesAuxiliares>,<VariablesExogenas>, y <Retardos>. 

 

Cada una de las anteriores etiquetas que representan elementos en un modelo de Diagramas de Forrester, 

están compuesta a su vez por subetiquetas que caracterizan el elemento que esta estructurando en el 

momento.  

 

Un sistema dinámico que explica el proceso de llenado de un vaso de agua representado mediante diagramas 

de Forrester se puede apreciar en la figura 4. 

 
 

Figura 4. Diagrama de Forrester, de ejemplo. 
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El esquema que permite representar Diagramas de Forrester se presenta a continuación. 

 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<xs:schema 

xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" 

elementFormDefault="qualified"> 

 <xs:element name="DF"> 

 <xs:complexType> 

 <xs:choice maxOccurs="unbounded"> 

  <xs:element name="Nube" type="xs:string" /> 

<xs:element name="Nivel" type="xs:string" /> 

<xs:element name="Constante" type="xs:string"/> 

 <xs:element name="VariableAuxiliar" 

type="xs:string"/> 

<xs:element name="VariableExogena" 

type="xs:string"/> 

<xs:element ref="Relacion"/> 

<xs:element ref="Flujo"/> 

 <xs:element ref="Retardo"/>  

 </xs:choice> 

 </xs:complexType> 

 </xs:element> 

 <xs:element name="Relacion"> 

 <xs:complexType> 

 <xs:sequence> 

 <xs:element name="idrelacion" type="xs:string"/> 

<xs:element name="Tipo" type="tipos"/> 

 <xs:element name="NodoInicio" 

type="xs:string"/> 

 <xs:element name="NodoFinal" 

type="xs:string"/> 

 </xs:sequence> 

</xs:complexType> 

</xs:element> 

 <xs:element name="Flujo"> 

<xs:complexType> 

 <xs:sequence> 

 <xs:element name="NombreFlujo" 

type="xs:string"/> 

 <xs:element name="idrelacion" type="xs:string"/> 

 </xs:sequence> 

</xs:complexType> 

 </xs:element> 

<xs:element name="Retardo"> 

 <xs:complexType> 

 <xs:sequence> 

<xs:element name="Fuentedatos" 

type="xs:string"/> 

<xs:element name="Tiempoajuste" 

type="xs:integer"/> 

<xs:element name="Ordenretardo" 

type="xs:integer"/> 

 <xs:element name="ValorinicialNI" 

type="xs:integer"/> 

 </xs:sequence> 

</xs:complexType> 

</xs:element> 

 <xs:simpleType name="tipos"> 

<xs:restriction base="xs:string"> 

<xs:enumeration value="CanalMaterial"/> 

<xs:enumeration value="CanalInformacion"/> 

</xs:restriction> 

</xs:simpleType>  

 </xs:schema> 

 

 

En la figura 5 se muestra la estructura XML, en forma jerarquica, para representar Diagramas de Forrester. 
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Figura 5. Jerarquía de Elementos para representar Diagramas de Forrester. 

 

La instancia XML que se ajusta a esta estructura tiene la siguiente forma: 

 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<DF> 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema

-instance"> 

<Nube>Fuente de Agua</Nube> 

<Nivel>Nivel de Agua</Nivel> 

<Flujo> 

<NombreFlujo>Flujo de Agua</NombreFlujo> 

<idrelacion>f1</idrelacion> 

</Flujo> 

<Relacion> 

<idrelacion>r1</idrelacion> 

<Tipo>CanalMaterial</Tipo> 

<NodoInicio>Fuente de Agua</NodoInicio> 

<NodoFinal>Nivel de Agua</NodoFinal> 

</Relacion> 

<Constante>K</Constante> 

<Constante>Nivel Deseado</Constante> 

<VariableAuxiliar>Discrepancia</VariableAuxilia

r> 

<Relacion> 

<idrelacion>r2</idrelacion> 

<Tipo>CanalInformación</Tipo> 

<NodoInicio>Nivel de Agua</NodoInicio> 

<NodoFinal>Discrepancia</NodoFinal> 

</Relacion> 

<Relacion> 

<idrelacion>r3</idrelacion> 

<Tipo>CanalInformación</Tipo> 

<NodoInicio>Nivel Deseado</NodoInicio> 

<NodoFinal>Discrepancia</NodoFinal> 

</Relacion> 

<Relacion> 

<idrelacion>r4</idrelacion> 

<Tipo>CanalInformación</Tipo> 

<NodoInicio>Discrepancia</NodoInicio> 

<NodoFinal>Flujo de Agua</NodoFinal> 
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</Relacion> 

<Relacion> 

<idrelacion>r5</idrelacion> 

<Tipo>CanalInformación</Tipo> 

<NodoInicio>K</NodoInicio> 

<NodoFinal>Flujo de Agua</NodoFinal> 

</Relacion> 

<DF> 

 

 

 

5 VALIDACIÓN 

Para establecer la validez de los formatos propuestos, se desarrolló un prototipo que indica si la instancia 

XML es valida ö inválida utilizando un parser XML. 

 

5.1 ANALIZADOR DE DOCUMENTOS XML (PARSER). 

Un parser o analizador sintáctico procesa el documento XML y verifica que es XML bien formado (y/o 

válido). Es la herramienta principal de cualquier aplicación XML, podemos incorporarlos a nuestras 

aplicaciones, de manera que estas puedan manipular y trabajar con documentos XML. 

Entre los tipos de Parser tenemos: 

 Sin validación: Chequea que el documento esté bien formado de acuerdo a las reglas de sintaxis de 

XML. Estos parser son utilizados cuando solo se necesita  presentar los documentos XML, sin 

corregir errores. 

 Con validación: Además de comprobar que el documento está bien formado, comprueba que éste sea 

válido utilizando un DTD o Schema.  

 

El analizador se considera el corazón de esta aplicación, teniendo en cuenta las funciones que cumple de 

validar instancias de Documentos XML que deben ajustarse a su estructura. Para nuestro caso utilizamos el 

Parser validante Xerces (Open Source)  del proveedor Apache Software Foundation uno de los mas 

completos y eficientes que existe en el mercado actual. 

 

En la figura 6 podemos observar el funcionamiento de un Parser en el momento de validar una instancia 

XML. 

 

 
Figura 6. Proceso para Parsear un Documento XML. 
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5.2 PROCIDIMIENTOS DE PROGRAMACION UTILIZADOS EN EL PROYECTO 

El Desarrollo de esta aplicación esta constituido  por el uso del lenguaje de programación Java respaldado por 

la librería Jdom que nos sirve para la manipulación o tratamiento de documentos XML. 

 

Entre las clases y métodos más importantes utilizados para el procesamiento de archivos XML en el proyecto 

tenemos: 

 

Class Document: Es una clase pública que se utiliza para instanciar un documento XML. Utiliza los 

constructores Document() para crear un fichero en blanco, Document(Element root), para crear  un 

documento con un elemento raíz. getRootElement () para obtener el elemento raíz.  

 

Class Element: Esta clase se utiliza como su nombre lo indica para insertar elementos en un documento 

XML. Entre los atributos utilizados tenemos String Nombre Elemento,  para asignarle el nombre a la etiqueta 

XML que se desea crear. 

 

 Class SAXBuilder: SAXBuilder(String Parser, boolean validation), la cual crea un documento Jdom 

utilizando un analizador SAX
1
. El primer parámetro de la sintaxis es el parser que se va a utilizar por defecto 

utiliza el parser Xerces. El segundo parámetro es para decirle al parser si queremos que cumplas sus 

obligaciones de validación. 

 

Haciendo énfasis en el tratamiento de documentos XML utilizando el lenguaje de programación orientado a 

objetos Java, a través del API
2
 Jdom,  en la figura 7 se ilustra un diagrama de clases para procesar modelos de 

Diagramas Causales en formato XML. 

 

 
Figura7. Diagrama de Clases para procesar Diagramas Causales. 

 

Por otra parte los procedimientos relacionados con la presentación ó interfaz de usuario, están desarrollados  

en el ―‖Lenguaje de Páginas de Servidor Java ó JSP que corresponde a una tecnología orientada a crear 

paginas Web  con programación en Java.‖[10]. 

 

Finalmente, podemos decir que básicamente el funcionamiento del prototipo Software esta fundamentado en 

la Inserción, Actualización,  Eliminación, y Lista de elementos que hacen parte del modelo, para 

                                                      
1 

Sax: Simple Api for XML, es una interfaz que provee un mecanismo para leer datos desde un documento 

XML.  
2 

Api: Application Programming  Interface, Interfaz de Programación de Aplicaciones, que nos sirve para la 

comunicación entre componentes software. 
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posteriormente realizar la respectiva validación comparada con la estructura del documento XML ó Esquema, 

a través del Parser Java.  

 

5.3 ILUSTRACIÓNES PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO SOFTWARE QUE 

REALIZA LA VALIDACIÓN DE DOCUMENTOS  XML. 

En la figura 8 podemos observar la pagina de inicio de la aplicación. 

 

 
Figura 8. Pagina Inicio de la aplicación. 

 

En la Figura 9 observamos las diferentes opciones de modelado Diagramas Causales,  Diagramas de Flujo-

Nivel ó Diagramas de Forrester, que podemos utilizar a través del Prototipo. 

 
Figura 9. Opciones de Modelado en la Aplicación 

 

Finalmente en la figura 10 observamos el proceso para validar instancias XML con datos de modelos basados 

en Diagramas Causales y de Forrester a través del Prototipo. 
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Figura 10. Validación del Documento XML. 

 

 

6 ESTADO DEL ARTE  DEL PROYECTO  

En 1998, cuando sale al mercado tecnológico por primera vez XML (Lenguaje Extensible de Marcado), se 

han venido realizando investigaciones insaciablemente por parte del grupo de desarrolladores del consorcio 

W3C, con el objetivo de descubrir generalidades y aplicaciones de este lenguaje. 

 

Trabajos previos sobre aplicación de XML para simuladores se han realizado por parte de varios 

investigadores, a manera de ejemplo se tiene el software VNUML: ―Herramienta de virtualización de redes 

basada en software libre‖ [11], donde se simula una red virtual mediante archivos XML que almacenan su 

topología. En cuanto a aplicaciones en Dinámica de Sistemas, aún no se conocen propuestas al respecto.  

Uno de los casos mas recientes y resaltantes que todavía esta en proceso de desarrollo, es el famoso buscador 

inteligente, que hace parte de la Web Semántica que es una Web extendida, dotada de mayor significado en la 

que cualquier usuario en Internet podrá encontrar respuestas a sus preguntas de forma más rápida y sencilla 

gracias a una información mejor definida. 

La mejor opción esta entonces en pensar en el futuro, y estar a la vanguardia tecnológica del mercado  de 

aplicaciones informáticas, por lo cual hoy por hoy en Colombia y en el mundo se comienzan a iniciar o 

continuar proyectos encaminados  hacia la utilidad de XML, para obtener ventaja de las características que 

este ofrece. 

 

 

7 CONCLUSIONES 

Una vez desarrollado este trabajo de grado, el cual se resume en este artículo, se recogieron experiencias 

valiosas, las cuales se presentan a continuación. 

 

El desarrollo de aplicaciones basadas en tecnologías estándar como XML, ofrece un beneficio bastante 

significativo para la integración de procesos y aplicaciones software, disminuyendo la eventualidad de 

incompatibilidad entre plataformas software, y aumentando la portabilidad entre aplicaciones de diferentes 

proveedores con políticas de desarrollo similares. 

 

La simulación y transporte de datos a través de la Internet pueden llegar a ser demasiado Eficiente, Viable, 

Confiable y Dinámico si logramos descubrir y aplicar las oportunidades que brinda XML en este ambiente 

tecnológico. 
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RESUMEN 
La crisis de inseguridad que México está enfrentando ha llevado a una reforma en la constitución para 

impulsar el desarrollo de una nueva policía federal, con elementos entrenados en conocimientos y tácticas 

que les permita enfrentar al crimen de una manera más efectiva y coordinada. El presente trabajo muestra el 

análisis llevado a cabo  para visualizar los procesos críticos de la transición utilizando Modelación Dinámica 

de Sistemas. Se presenta el objetivo y alcance la de investigación, el marco metodológico, el diseño del 

modelo y los resultados alcanzados así como un análisis de escenarios para visualizar los impactos de la 

transición. 

 

PALABRAS CLAVE: Modelos Dinámicos, desarrollo policial, escenarios, prospectiva. 

 

 

ABSTRATC 
The insecurity crisis that Mexico is facing has taken to a reform in the constitution to impel the development 

of a new federal police, with elements trained in knowledge and tactics that allow them to face the crime of 

one more a more effective and coordinated way. The present work shows the carried out analysis to visualize 

the processes critics of the transition using Dynamic Modeling of Systems. The objective appears and reaches 

the one of investigation, the methodological frame, the design of the model and the results as well as an 

analysis of scenes to visualize the impacts of the transition. 

 

KEYWORDS: Dynamic models, police development, scenes, prospective 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Hemos visto en México cómo la violencia y la inseguridad han ido ganando espacios. Los ciudadanos 

perciben que las autoridades han sido rebasadas por la criminalidad, particularmente aquellas encargadas de 

vigilar y hacer cumplir la ley. Existe una incapacidad en la fuerza policíaca, en los tres órdenes de gobierno, 

para atender el incremento en los índices delictivos derivados de la industria del narcotráfico y su 

diversificación hacia otras ramas criminales como el secuestro.  

 

La sociedad expresó su rechazo al estado de inseguridad en que se vive. Sin embargo, sería ingenuo el pensar 

que el incremento en la violencia y la inseguridad son provocados por situaciones derivadas del corto plazo. 

Como bien apunta Javier Livas: ―Estamos pagando las consecuencias de no haber puesto atención a las 

deficiencias de un sistema de administración de justicia que es lento, ineficaz y que fácilmente se corrompe. 

La gente sabe que el aparato de justicia es totalmente inútil.‖ [1]. 

 

El gobierno reconoce el reclamo ciudadano, tal como lo expresa en la Ley General del Sistema Nacional de 

Seguridad Pública (LGSNSP) dada a conocer en el Diario Oficial de la Federación [2]: ―La ciudadanìa ha 
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hecho énfasis en múltiples aspectos que abarcan: ―la falta de ética, programas, métodos de prevención, 

técnicas de investigación, sanciones eficaces y ejemplares para los servidores públicos que deben garantizar 

la seguridad pública en México y que se valen del cargo para delinquir; aunado a ello, una dolencia de la 

sociedad es una coordinación en ciernes entre los niveles de gobierno para resolver un problema que es 

común a todos, que más allá del protocolo, se traduzca en un sano entendimiento entre la federación, estados 

y municipios.‖ 

 

Se propone en la LGSNSP reformar el sistema de seguridad pública y atacar el problema estructuralmente a 

través de un sistema integral que contempla la prevención, investigación y persecución de las conductas 

antisociales. Se establece un Programa Rector de Profesionalización aplicable a todas las instituciones de 

seguridad pública así como una reestructura de la Policía Federal través de los procesos de Nivelación, 

Profesionalización y Depuración. 

 

Las preguntas obligadas en este punto son: ¿será viable la operatividad de ley en los términos en los que está 

escrita? ¿Qué aspectos deberían tomarse en cuenta para incrementar las probabilidades de éxito en la 

transición del estado de fuerza actual al requerido por la LGSNSP?  

 

Para dar respuesta, se requiere de la utilización de metodologías y herramientas que apoyen a los tomadores 

de decisiones de la SSP, y organismos relacionados, en el manejo de la complejidad en un sistema de tales 

dimensiones.  

 

Dentro de las herramientas y metodologías que pueden ser utilizadas para lidiar con la complejidad en un 

sistema en continuo cambio y ayudar a los tomadores de decisiones a proponer soluciones más adecuadas a 

los problemas se encuentran la Modelación Dinámica de Sistemas. 

 

La presente investigación  muestra cómo se puede aplicar para conceptualizar un sistema social complejo: la 

SSP Federal y su transición hacia el nuevo Sistema Integral de Desarrollo Policial (SIDP), circunscrito en la 

nueva Ley General del Sistema Nacional de Seguridad Pública [2]. 

 

El Objetivo de la investigación es analizar los procesos críticos que hay que tomar en cuenta en relación a 

Nivelación, Profesionalización y Depuración en la transición hacia la nueva estructura requerida por el SIDP, 

en el contexto de la nueva Ley General del Sistema Nacional de Seguridad Pública. 

 

Se utilizará un marco metodológico que considera: una aproximación sistémica para la estructuración de la 

situación a modelar, la modelación dinámica de sistemas para analizar la relación estructura-comportamiento 

y una herramienta de la prospectiva que es el Diseño de Escenarios para la revisión de posibles estrategias 

que lleven a un cumplimiento con los lineamientos de la nueva estructura.  

 

El alcance de esta investigación se limita a los siguientes objetivos específicos que se determinaron a partir de 

los factores críticos a analizar en el proceso de transición hacia el Sistema Integral de Desarrollo Policial: 

1. ¿Cuáles son los requerimientos de capacitación en términos de horas e instructores? 

2. ¿Cuál es el tiempo requerido para certificar que los efectivos cumplan con los requerimientos del 

SIDP?  

3. ¿Se puede dar una dinámica de ascensos en los rangos bajo la nueva estructura?  

4. ¿Qué cantidad de la población policial evaluada se anticipa debe ser dada de baja debido al fracaso en 

las evaluaciones?  

5. ¿Cuántos elementos deben aceptarse en cada convocatoria para Policía Raso?  

6. ¿Qué estrategias se pueden implementar para homologar la estructura actual a lo requerido por la 

nueva estructura del SIDP? 
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2 MARCO METODOLÓGICO 

La complejidad, como concepto, ha sido abordada por diferentes autores. Sterman [3] establece que ésta no 

está en función del número de variables del fenómeno a estudiar sino en función del grado de interacción 

entre ellas y de la percepción que el tomador de decisiones tenga a cerca del fenómeno. Esto se traduce en 

que un individuo puede percibir un problema en el presente pero debido a la complejidad podría atribuir la 

responsabilidad de éste a causas cercanas en tiempo y espacio, proponiendo una solución en este sentido. 

Esto podría provocar una reacción contraintuitiva en el sistema, es decir, el sistema reaccionará en forma 

contraria a lo que el tomador de decisiones esperaría al aplicar la solución ya que las causas originales no son 

producto del corto plazo [4]. Otras características que presentan los sistemas complejos son las siguientes [5]: 

son situaciones altamente acopladas, son fenómenos en continuo movimiento, se comportan de forma atípica 

y se resisten a alinearse a políticas generalizadoras, obvias y simplistas, su comportamiento causa-efecto 

cambia con el tiempo. 

 

Forrester [4] establece que muchos de los problemas que actualmente se están manifestando son producto de 

decisiones tomadas dos o tres décadas atrás. Se requieren entonces de herramientas y metodologías que 

puedan ser utilizadas para lidiar con la complejidad en un entorno altamente cambiante. 

 

¿Cómo se representan sistemas más abstractos, cómo los Sistemas Sociales? Forrester en ese sentido apunta: 

―Los sistemas sociales son mucho más complejos y difìciles de entender que los sistemas tecnológicos. ¿Por 

qué entonces no usamos el mismo enfoque de producir modelos de sistemas sociales y conducir experimentos 

de laboratorio antes de poner nuevas leyes y programas de gobierno? La respuesta de rigor supone que 

nuestro conocimiento sobre los sistemas sociales no es el suficiente para construir modelos útiles.‖ [4] 

 

En el presente trabajo, se utilizará la Modelación Dinámica de Sistemas para conceptualizar un sistema social 

complejo que se verá afectado por una nueva ley: la SSP federal en el marco de la nueva Ley General del 

Sistema Nacional de Seguridad Pública. 

 

 

3 SISTEMA INTEGRAL DE DESARROLLO POLICIAL 

El principio que fundamenta al Sistema Integral de Desarrollo Policial (SIDP) lo representa la reforma al 

Artículo 21 Constitucional [5], la cual establece los cambios a la actividad policial, con nuevos lineamientos 

respecto al Modelo de actuación Policial en que operan las corporaciones de los tres órdenes de gobierno y 

que presenta actualmente graves factores de desvinculación entre la prevención, la reacción y la 

investigación. Lo anterior contribuye a generar y mantener importantes espacios que favorecen el que se 

comentan delitos y la proliferación de grupos delictivos, tal y como se mapea en el diagrama causal de la 

Figura 1. 
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Figura 1. Dinámica de la delincuencia 
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El diagrama muestra cómo al disminuir los mecanismos de coordinación en los tres órdenes de gobierno 

disminuyen las políticas públicas compartidas, esto lleva a que la desigualdad en el desarrollo policíaco 

aumente lo que permite a la delincuencia organizada ir ganando espacios, esto lleva a un incremento en clima 

de violencia lo que demanda un mayor número de mecanismos de coordinación.  

 

Pero esto se puede revertir dada la naturaleza del ciclo: la polaridad negativa del ciclo indica que éste es 

balanceador ya que buscará llevar al sistema a un valor meta. Esto significa que el estado del sistema 

mejorará al implementarse acciones correctivas que le permitirán, a cada tiempo de reacción de ciclo, cerrar 

la brecha entre la condición actual y la deseada por lo que al implementarse dichas acciones correctivas la 

dinámica que se podría generar es la siguiente: 

Al incrementarse los mecanismos de coordinación en los tres órdenes de gobierno aumentarán las políticas 

públicas compartidas, esto llevará a que se dé un desarrollo equitativo en la fuerza policiaca que le 

permitirá estar en condiciones y ejercer acciones que propiciarán el que la delincuencia organizada deje de 

ganar espacios y con esto el clima de violencia vaya disminuyendo. El Sistema Integral de Desarrollo 

Policial viene a formar parte de este grupo de acciones correctivas. 

 

Es en este espíritu que la reforma del Artículo 21, aprobada en la Ley General del Sistema Nacional de 

Seguridad Pública, redefine los alcances de la función de las policías para que se den los mecanismos de 

coordinación. Asimismo expresa que para el logro de los objetivos en materia de Seguridad Pública se 

deberán cubrir bases mínimas, una de las cuales comprende la regulación de la selección, ingreso, formación, 

permanencia, evaluación, reconocimiento y certificación de los integrantes de las instituciones de seguridad 

pública de los tres órdenes de gobierno. Señala también que ninguna persona podrá ingresar a las 

instituciones de seguridad pública si no ha sido debidamente certificado y registrado en el sistema. 

 

Dado lo anterior, se requieren cambios organizacionales y estructurales orientados a mejorar la preparación, 

actuación y coordinación entre los distintos actores de la seguridad, incluyendo la definición de 

procedimientos, de responsabilidades, de perfiles y de objetivos en el marco del SIDP. Esto incluye aspectos 

relacionados con la movilidad horizontal y ascensos, así como aquellos factores que en conjunto deben 

mantener motivado al personal, entre otros. 

 

Por otro lado, también se requiere garantizar que ingresen a la policía únicamente aquellos candidatos que 

además de las competencias profesionales demuestren su probidad y guíen sus acciones estrictamente en el 

marco de la legalidad (SSP, 2008). Para tal propósito se requerirá de la aplicación de evaluaciones para 

asegurar el perfil de quienes ingresan a los cuerpos de policía, y detectar a quienes cuentan con vocación de 

servicio, preparación y valores éticos. La Figura 8 muestra los elementos del sistema que deberán interactuar 

para lograr el objetivo en materia de coordinación y desarrollo policial en los tres órdenes de gobierno. 

 

 

4 CONCEPTUALIZACIÓN: RELACION ENTRE LAS VARIABLE A TRAVÉS 

DE SUS CICLOS DE RETROALIMENTACIÓN 

Esta etapa comprende el diseño estructural del modelo, partiendo de una hipótesis dinámica: ¿cómo se 

comportará el sistema dadas las variables que tienen que incluirse y la relación que hay entre ellas? La Figura 

2 presenta el Diagrama Causal.  

 

4.1 HISTORIA DE CADA CICLO 

Ciclo B1, B5 (renuncias): entre más efectivos que ostenten cierto rango haya, mayores renuncias habrá en ese 

rango. Ambas cantidades estarán relacionadas por una tasa de renuncias específica para el tiempo obligatorio 



Transición hacia el nuevo sistema integral de desarrollo policial: un análisis de procesos críticos mediante  
modelación dinámica de Sistemas 557 

 

 

de permanencia en el rango. Entre más renuncias haya en un rango, menor será el número de efectivos en el 

mismo. 

 

Ciclo B2 (cambio de estatus de no candidato a candidato): la tasa de contrataciones que se tenga aumentará el 

número de efectivos que ostenten uno de los rangos. Mientras mayor sea ese número de efectivos que no son 

candidatos a ascenso, habrá más capacidad para aumentar el número de candidatos a ascender al siguiente 

rango. Mientras más candidatos a ascenso existan, el número de efectivos que no son candidatos disminuirá. 

Este cambio de estatus se dará de acuerdo con el tiempo de permanencia obligatoria que aplique para el 

rango. 

 

Ciclo B3 (Ascenso al siguiente rango): el número de ascensos en concreto está sujeto a la existencia de 

vacantes, la cual se reduce cada vez que aumenta el número de elementos en el siguiente rango y aumenta 

entre mayor sea el número límite de efectivos que se pueden tener en un rango. A su vez, entre más vacantes 

haya, significa que hay menos elementos dicho rango. La existencia de vacantes determina un tiempo real de 

ascenso, que en el mejor caso es igual a la suma del tiempo para efectuar revisiones y del tiempo entre 

convocatorias. Finalmente, existe un porcentaje de éxito en las revisiones que determina qué porcentaje de los 

candidatos será capaz de ostentar el nuevo rango. 

 

Ciclo B4 (Bajas): entre más efectivos que candidatos a ascender al siguiente rango haya, mayores bajas habrá 

en ese grupo. Ambas cantidades estarán relacionadas por una tasa de bajas específica. 

 

Ciclo  B7, R1 (manejo de escolaridad): entre mayor sea la tasa de estudio durante la permanencia en un 

rango, mayor será la escolaridad promedio de los elementos que ostenten el mismo (asumiendo un 

incremento de escolaridad mientras se está en la fuerza policial). Las bajas de cualquier tipo, así como los 

ascensos disminuyen la escolaridad promedio del rango ya que implican la contratación de elementos con 

menor escolaridad al mismo. No se incluyen flechas entre las bajas por no pasar revisión y las renuncias de 

no candidatos y la escolaridad promedio, como se hace con los otros tipos de bajas y renuncias, por motivos 

de claridad en el diagrama. En los rangos que hay cambio de escolaridad mínima necesaria, hay que cumplir 

con ella para poder ascender. El ciclo R1 indica que la dinámica entre los elementos es reforzadora, la 

escolaridad definirá que tan aptos están los efectivos para ascender al siguiente rango. 
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Figura 2. Diagrama Causal 
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5 DISEÑO DEL MODELO DE SIMULACIÓN 

Es evidente que el SIDP es un sistema integral con múltiples dimensiones que requieren un diseño de 

procedimientos que, al operarse, permitan alcanzar los objetivos definidos para el mismo. Bajo esa premisa, 

los actores relacionados con el diseño e implementación del SIDP consideraron que el diseño de un modelo 

dinámico podría ser de utilidad para representar la transición de los efectivos de la SSP Federal del sistema 

actual al SIDP. 

 

Se estableció que para efectos prácticos se tomaría a la totalidad de la fuerza actual en los rangos que les 

corresponderían en la nueva escala para evaluar el apego a la escala terciaria así como la dinámica asociada a 

los procesos de Nivelación, Profesionalización y Depuración. 

 

Se consideró también que para efectos prácticos el enfoque se realizaría en el área relativa a Prevención y que 

el modelo consideraría únicamente la transición en las tres escalas jerárquicas ya que los efectivos que 

ingresan al rango de Comisario lo hacen a través de un proceso de nombramiento directo. 

 

Dado que el 99% de los efectivos en la escala terciaria se encuentran en la escala básica, el análisis de las 

corridas en el simulador se centrará en los rangos de dicha escala.  

 

Se estableció como horizonte de simulación 15 años ya que los tomadores de decisiones consideraron que en 

ese tiempo se podría observar la dinámica completa de la Escala Básica. Se recabó información importante a 

partir de documentos proporcionados por la Coordinación General del Instituto de Formación Policial y la 

Dirección General de Coordinación y Desarrollo de Policías Estatales y Municipales, el Proyecto de la Ley 

General del Sistema Nacional de Seguridad Pública, la Sábana de Rangos nuevos de personal actual y datos 

sobre el Centro Nacional de Control de Confianza, entre otros. Se representaron en el modelo de simulación 

cada uno de los niveles desde la Escala Básica hasta los Mandos Superiores.  

 

El Anexo 1 presenta un submodelo que considera la dinámica entre los rangos Policía y Policía Tercero. Los 

demás rangos se simulan de manera semejante en el resto del Sistema. Se han marcado tres óvalos con los 

números 1,2, 3 y 4 sobre el diagrama para facilitar su descripción. 

 

Para presentar los resultados, en primera instancia se analiza la evolución de la fuerza policial actual tomando 

en consideración los patrones de bajas y promociones esperadas de acuerdo a los parámetros del modelo. Esta 

parte es esencial para entender el impacto de las políticas de promoción y los resultados de las evaluaciones 

del Centro de Control de Confianza. Para entender la dinámica integral se concluye con un análisis de 

sensibilidad para observar el impacto de los nuevos ingresos a la fuerza, es decir, la entrada al rango Policía 

Raso. 

 

5.1 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA ESCALA BÁSICA 

El número total acumulado de bajas por no pasar revisiones en la Escala Básica al término de 15 años es 

aproximadamente 6,460, tal como se muestra en la Gráfica 1. 
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Gráfica 1. Bajas Escala Básica 

 

En relación al tiempo en el que la fuerza de la escala básica podría estar completamente certificada se puede 

observar en la Tabla 8 que en promedio tardan dos años en quedar certificados. El dato se obtiene calculando 

el acumulado de la columna Elementos calificados, por ejemplo, para Policía Tercero se suma 6,484 y 5,636 

y nos da un total de 12,120. Lo anterior significa que aproximadamente en año y medio queda listo el grado 

de Policía Tercero.  

 

En conclusión, para el proceso de certificación se requiere en promedio dos años para nivelar a la fuerza, 

profesionalizarla y depurarla, de acuerdo a la información alimentada al modelo de acuerdo a la información 

recabada y a los supuestos establecidos con base en la misma. 

 

 

6 ANÁLISIS DE ESCENARIOS 

Las diferentes técnicas para el diseño de escenarios tienen un punto de partida en común: la clarificación del 

sistema en términos de los elementos que lo componen, sus relaciones y las variables exógenas que pudieran 

estar alterando su comportamiento futuro. Godet [6] denomina a la primera etapa de la metodología 

Planificación Estratégica por escenarios ―El problema expuesto, el sistema a estudiar‖ en donde hace uso de 

herramientas como los Talleres de Prospectiva, el Análisis Estructural y el Árbol de competencias para 

clarificar el objeto de estudio y de allí partir hacia el diseño de escenarios. En el caso del presente estudio, se 

ha utilizado la aproximación del Pensamiento Sistémico para acotar la situación a estudiar y la Modelación 

Dinámica de Sistemas para mapear el comportamiento estructural de las variables en el tiempo.  

 

El análisis del capítulo previo ha mostrado la discrepancia que existe entre la estructura actual y el 

requerimiento que demanda la estructura terciaria. La dinámica actual del sistema impide la movilidad de los 

efectivos en los rangos por lo que se requieren acciones correctivas tendientes a buscar un mayor apego a la 

estructura partiendo de la premisa que los efectivos estarán en el rango que les corresponde. 

 

Se requieren, por lo tanto, políticas de decisión que incidan en la estructura de la fuerza para lograr el 

máximo apego a la estructura terciaria requerido para generar la movilidad deseada. 

 

Para estudiar las posibles alternativas para llevar a la fuerza actual de la SSP federal, al estado requerido por 

el SIDP se utilizarán escenarios dinámicos. Toman este nombre ya que los supuestos sobre los cuales se 

desea indagar su impacto serán probados en el modelo de simulación ya diseñado y se obtendrán resultados 

del comportamiento futuro dados los supuestos tomados como base en cada escenario. 
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Para tal efecto se han diseñado cuatro escenarios producto de la interacción de dos ejes:  

 Horizontal: grado de apego a la estructura terciaria. Este eje refiere a qué tanto la fuerza guarda las 

proporciones de acuerdo al estado de fuerza total de la misma.  

 Vertical: grado de movilidad en la fuerza. Está relacionado con el número de convocatorias que se 

abrirán por año y su periodicidad así como al tránsito de efectivos entre diferentes órdenes de 

gobierno.  

 

Los cuadrantes que resultan de la combinación de dos ejes toman el nombre de la posible estrategia que 

pudiera llevar a la materialización de cada uno de ellos. Se puede observar que el nombre de cada uno es 

descriptivo en este sentido tal y como se presentan en la Figura 3. 

 

1. Apertura 
de plazas

2. 
Movimientos

Laterales

3. Status 
Quo

4. 
Depuración

Mayor Movilidad

Menor Movilidad

Mayor apego a la 

estructura terciaria

Menor apego a la 

estructura terciaria

 
Figura 3. Diseño de Escenarios 

 

Podemos concluir después de revisar las características de cada escenario que la fuerza policiaca tendrá que 

crecer para llegar al número deseado de Policía Raso requerido por la escala terciaria. El escenario 2 podría 

materializarse si la fuerza decide posibilitar los ascensos en una estructura que tiene forma de pirámide 

invertida buscando una movilidad de la fuerza con transferencias a las policías estatales y municipales. En 

otras palabras, hay que buscar las transferencias para luego abrir los ingresos a la fuerza. El escenario tres es 

el más peligroso ya que podría llevar a un efecto contraintuitivo en el sistema: dar de baja los elementos que 

no cumplan con los requisitos del SIDP para mostrar a la opinión pública el que se están llevando a cabo 

acciones para limpiar a las corporaciones de elementos no adecuados pero, en un horizonte de tiempo no muy 

lejano, la criminalidad podría incrementarse debido a que se está lanzado a personal entrenado a un mercado 

laboral delictivo que pagará generosamente por sus servicios. 

 

 

7 CONCLUSIONES 

Es indudable que el SIDP es un sistema complejo: las diferentes partes tienen que interactuar para lograr el 

fin, , hay retardos inherentes en el sistema, cómo los tiempos de espera para ascender y las capacidades para 

realizar las evaluaciones, como quedó de manifiesto en el apartado 3 comportamiento del modelo; hay 
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urgencia que podría llevar a los tomadores de decisiones a soluciones de corto plazo como es una laxitud en 

el cumplimiento de la ley o el otro extremo exigencia máxima que lleva a un cese masivo de efectivos tal y 

como se revisó en el apartado 6 Escenarios.  

 

Es obligado mencionar también que finalmente el modelo diseñado es una simplificación del sistema real. En 

este sentido Morecroft [7] apunta que uno de los retos más grandes en cualquier tipo de modelación es 

decidir, entre una inmensa cantidad de variables, que dejar fuera y que incluir. Esta investigación no fue la 

excepción. El modelo tiene limitaciones en cuanto a los elementos que se incluyeron y a la definición 

matemática de las variables ya que algunos de los datos se estimaron debido a que la información real no 

estuvo disponible en los tiempos requeridos. Aún con las limitaciones anteriores se pudieron obtener 

respuestas que fueron de mucha utilidad para los tomadores de decisiones.  Se presenta a continuación una 

síntesis de los principales hallazgos organizados de acuerdo a los objetivos específicos establecidos para esta 

investigación en el apartado 1. 

 

¿Cuáles son los requerimientos de capacitación en términos de horas e instructores? 

Para el primer año se requerirían, con base en el supuesto sobre horas de capacitación, cerca de cuatro 

millones de horas para una cantidad de efectivos que ronda en los 13,600. Ese número de horas podría ser 

cubierto con 1,630 instructores de tiempo completo.  

 

Dicho dato muestra que el hecho de tener que destinar horas de servicio a la capacitación redunda en una 

fuerza de efectivos que representa un 85% de la fuerza total. Este dato es de utilidad para planear capacidades 

y tener en cuenta que se requerirá de más efectivos para completar el 100%. En síntesis, los cuatro primeros 

años son los más intensivos ya que se trata de capacitar a la fuerza para cumplir con la certificación. 

¿Cuál es el tiempo requerido para certificar que los efectivos cumplan con los requerimientos del SIDP?  

Para el proceso de certificación se requiere en promedio dos años para nivelar a la fuerza. Especial cuidado 

hay que poner en los rangos en donde la escolaridad requerida es mayor, por ejemplo Policía Primero Este 

rango es clave ya que es cuando la Escala Básica cambia de requerimiento de escolaridad al pasar de 

secundaria a preparatoria. En la definición de la situación actual se observa que solo el 67% cumple con el 

requerimiento por lo que hay que poner especial atención en la búsqueda de mecanismos de nivelación. 

 

¿Se puede dar una dinámica de ascensos en los rangos bajo la nueva estructura?  

Se destacan los aspectos más críticos observados en los rangos de la Escala Básica: Policía Tercero: con las 

capacidades del siguiente rango incrementadas en un 10% los últimos efectivos estarían ascendiendo en 12 

años aproximadamente. Este aspecto no es nada favorable para la fuerza, recordemos que se cerraron los 

nuevos ingresos por lo cual no se considera la competencia de los nuevos entrantes. Dado que son los rangos 

donde más efectivos se requieren los ajustes a la estructura se deben de dar para permitir los ascensos a este 

rango. Policía Segundo: el efecto de embudo es más evidente en la movilidad del rango de Policía Segundo a 

Policía Primero, la movilidad es menor en cuanto a que los espacios disponibles son más escasos y el sistema 

en los rangos posteriores se tiene que mover para abrir plazas. La razón por la cual a los Policías Segundos 

les tomará alrededor de diez años empezar a fluir se puede entender debido al excedente tan grande en 

relación a la estructura terciaria. El 10% de crecimiento en la capacidad de dicho rango apenas es suficiente 

para generar movilidad: de 1773 Policías Segundo candidatos a ascenso en el año 1, solo pueden ascender 

193, que son las vacantes generadas en el siguiente rango. Policía Primero: los ascensos de Policía Primero a 

Suboficial son los más comprometidos ya que este último rango es el que mayor disparidad presenta respecto 

a la estructura terciaria. Dado que son los rangos más altos de la escala se podría esperar que se propicie una 

transferencia entre las corporaciones de los otros dos órdenes de gobierno: estatal y municipal. 

 

¿Qué cantidad de la población policial evaluada se anticipa debe ser dada de baja debido al fracaso en las 

evaluaciones?  

El número total acumulado de bajas por no pasar revisiones en la Escala Básica al término de 15 años es 

aproximadamente 6,460. De este número el que más contribuye, dado su proporción es Policía Tercero con 
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alrededor de 5,370 efectivos. El dato es muy importante porque puede llevarse a un estudio del costo que 

representará dicha cantidad de elementos dados de baja, además de las consideraciones asociadas a la 

posibilidad de que dichos elementos pasen a ingresar a las filas de las organizaciones criminales. Esto 

requiere un tratamiento aparte y podría demandar un sistema de inteligencia estratégica diseñado para dar 

seguimiento a la fuerza que ha sido dada de baja. 

 

¿Cuántos elementos deben aceptarse en cada convocatoria para Policía Raso?  

Recordemos que la población inicial para este rango en le estructura actual es de 3 efectivos contra 19,683 

que requiere la escala terciaria. Evidentemente no se puede hacer una convocatoria para cerrar el gap 

inmediatamente, esto resolvería en el corto plazo la necesidad de efectivos pero generaría un problema en el 

largo plazo debido que no tendrían en el largo plazo oportunidades de ascenso. Después de realizar el análisis 

comparativo producto del análisis de sensibilidad se concluye que se debe buscar una aproximación paulatina 

a la estructura terciaria, considerando un ingreso de entre 5000 y 6000 efectivos anualmente. Evidentemente 

primero hay que resolver el excedente de efectivos en los rangos y una vez decidido el tamaño de fuerza para 

cada uno de los rangos definir la cantidad de vacantes que se abrirán para Policía Raso. 

 

¿Qué estrategias se pueden implementar para homologar la estructura actual a lo requerido por la nueva 

estructura del SIDP? 

Análisis de Escenarios a partir de supuestos derivados del sistema real: considerando los elementos 

anteriores, se exploraron escenarios para ayudar a visualizar impactos relacionados con la aplicación de la 

Ley General del Sistema Nacional de Seguridad Pública. No pretendieron ser exhaustivos, más bien 

ilustrativos sobre las implicaciones de algunos aspectos que se consideraron críticos. Se concluyó que, antes 

de crecer la fuerza, hay que utilizar los mecanismos de coordinación que el SIDP establece para transferir a 

los efectivos a las policías Estatales y Municipales. Asimismo, se hizo una observación importante sobre el 

riesgo inherente al cese de policías en un afán por mostrar un celoso apego a la implementación del SIDP. 

 

El beneficio de la abstracción de un sistema real tan complejo se dio al monitorear, de las quinientas 

variables, solo aquellas variables relacionadas con el objetivo del estudio. Los tomadores de decisiones de la 

SSP consideraron muy útil contar con el modelo para el cual se diseñó una interfaz para facilitar el uso del 

mismo, misma que se presenta en la Figura 20. Se ofreció un taller para mostrar el funcionamiento del 

modelo y el diseño de ecuaciones que podrían ser modificadas para dar mantenimiento la modelo, así como 

nuevas corridas que podrían ser realizadas. El Anexo dos presenta la ventana  en donde se visualiza  la 

pantalla de la interfaz del modelo de simulación.  

 

En relación a la Modelación Dinámica de Sistemas y la Política Pública hay un camino amplio por recorrer. 

El esfuerzo del Club de Roma en los 70´s por llevar a los líderes mundiales y a la población en general a una 

reflexión sobre el límite de crecimiento del mundo, a través de la construcción de un modelo de simulación, 

fue el primer gran ejemplo de cómo los modelos dinámicos podrían contribuir en este sentido [9]. 

Contribuciones posteriores se han realizado para estudiar la dinámica poblacional así como problemas del 

transporte urbano, desarrollo regional y sistemas ambientales [10]. En el contexto Latinoamericano merecen 

una mención especial los trabajos de la comunidad Colombiana de Dinámica de Sistemas relacionados con el 

combate al narcotráfico, sistemas penitenciarios y el mercado energético [11]. 

 

En conclusión, cuando nos aproximamos a un problema con una perspectiva sistémica tenemos la visión del 

todo, es decir, del bosque. Podremos entrar a cada árbol del bosque para atender sus necesidades particulares 

sin descuidar la relación con el sistema mayor y sus partes y esto lo podremos hacer con la ayuda de 

herramientas, dentro de las cuales la Modelación Dinámica de Sistemas ocupa un lugar preponderante. 
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ANEXO 1. SUBMODELO POLICÍA RASO 

 
ANEXO 2. 
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RESUMEN 
En la dinámica de transformación del individuo y en su paso por la Universidad, es muy importante 

considerar la explotación positiva del tiempo de acompañamiento docente, así como el de trabajo 

independiente del estudiante. Las tecnologías de información y comunicaciones son una herramienta esencial, 

no sólo como apoyo en el aula de clase, sino permitiendo que el alumno en su tiempo de trabajo 

independiente, se introduzca en el contexto de las temáticas tratadas y a partir del auto aprendizaje, navegue 

en contenidos veraces, ricos en escenarios y opciones que permitan un mejoramiento de las competencias que 

se buscan fortalecer. 

 

Este trabajo muestra la concepción e implementación de la aplicación web, la cual cuenta con herramientas 

como foro, wiki, simulador básico y un módulo de autoevaluación, que gracias a un agente inteligente, 

monitorea el aprendizaje autónomo del estudiante, manteniendo elementos de evolución del mismo, tangibles 

para el usuario a través de niveles de complejidad en las preguntas seleccionadas aleatoriamente por el 

software, minimizando la probabilidad de repitencia de las mismas. 

 

PALABRAS CLAVE: TIC, Dinámica de Sistemas, Aprendizaje Autónomo. 

 

 

ABSTRACT 
In the dynamics of transformation of the individual and his passage by the University, it is very important to 

consider the exploration positive of the time of educational support, as well as the one of independent work of 

the student. The technologies of information and communications are an essential tool, not only like support 

in the classroom, but allowing that the student in his independent working time, introduces himself in the 

context of the thematic ones have tried and from the self-training gets truthful contents, rich in scenes and 

options that allow an improvement of the competitions that are looking for competitions that. 

 

This work shows the conception and implementation of a web application, which counts on tools like forum, 

Wiki, basic simulator and a module of self-evaluation, that thanks to an intelligent agent, monitors the 

independent learning of the student, maintaining elements of evolution of the same, tangible for the user 

through levels of complexity in the questions selected by software, diminishing the probability of repeating of 

the same. 

 

KEY WORDS: ICT, System Dynamics, Self learning.  
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1 INTRODUCCIÓN 

Los permanentes cambios en diferentes aspectos y actividades de la vida diaria nos han obligado a desarrollar 

habilidades efectivas para afrontar las continuas exigencias de la sociedad del conocimiento y la información. 

Esto ha permitido la rápida incorporación de nuevas estrategias y metodologías de estudio y aprendizaje, 

abriendo las puertas a las grandes ventajas de las tecnologías de la información y comunicación (TICs). Estas 

herramientas propician la adquisición de un mayor nivel de competencias, debido a la inclusión de amplios 

contenidos veraces y ricos en escenarios que facilitan una mayor comprensión de las temáticas. 

 

Se trata de crear una enseñanza de forma que teoría, abstracción, diseño y experimentación estén integrados; 

y esto se puede lograr fácilmente con las TICs. El mundo actual no permite una adecuada relación con el 

medio sin un mínimo de cultura informática, por lo cual es preciso entender cómo se genera, cómo se 

almacena, cómo se transforma, cómo se transmite y cómo se accede a la información en sus múltiples 

manifestaciones (textos, imágenes, sonidos). El poder contar con una aplicación que se encuentre disponible 

en el momento en que se desee acceder a ella y que integre múltiples herramientas con distintas 

funcionalidades en pro de un fin especifico, garantiza la explotación del auto aprendizaje en su máxima 

expresión. 

 

Actualmente existen dos tendencias en la inclusión de las TICs en la educación: 

 La primera consiste en incluir asignaturas de Informática en los planes de estudio, lo cual modificaría 

sustancialmente el contenido del programa académico. 

 La segunda pretende modificar las materias convencionales teniendo en cuenta las TICs y 

utilizándolas como parte esencial de la clase. 

 

Se piensa que ambas posturas pueden ser tomadas en consideración sin contraponerse, sin embargo, se debe 

tener en cuenta que la primera opción podría tomar bastante tiempo en aplicarse, mientras la segunda 

necesitaría un corto tiempo de capacitación en el funcionamiento de la aplicación para su implementación. 

Los cambios generados por la vinculación de los países en la economía internacional y la globalización de los 

mercados y de la cultura, implica un nuevo desafío para lograr mejores niveles de competencia en los cuales 

se debe tener muy en cuenta la inclusión, rompiendo drásticamente el modelo clásico de integración, 

permitiendo que el sistemas responda a las necesidades de los estudiantes y no sean los estudiantes quienes 

deban adaptarse al sistema. Según este modelo la población alejada de las metrópolis y de los centros urbanos 

de desarrollo, así como las que presenten algún grado de limitación o en su expresión más puntual los 

estudiantes que manejen una metodología de aprendizaje diferente a la inculcada, puedan acceder a procesos 

educativos que satisfagan sus necesidades. 

 

 

2 APLICACIÓN WEB 

2.1 ¿PORQUE UNA APLICACIÓN WEB? 

La educación inclusiva supone un modelo de enseñanza en el que los profesores y los alumnos participan y 

desarrollan un sentido de comunidad en el cual, se construye un aprendizaje colaborativo basado en un 

conocimiento que surja de varias directrices y apoyado por herramientas que permitan el trabajo a distancia, 

tanto autónomo como dirigido y soportado en medios virtuales de calidad que les permita enfrentar los retos 

planteados por la sociedad del conocimiento. 

 

El Internet satisface en un alto porcentaje las dificultades de distancia con las urbes gracias a que en los 

últimos años su expansión se ha manifestado en forma exponencial al igual que su velocidad. En el aspecto 

de accesibilidad, las últimas políticas instauradas en muchos países han puesto en primer renglón la inclusión 
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de los discapacitados, y gracias a esto, han aparecido diferente software y dispositivos (Hardware) de fácil 

adquisición que funcionan de forma ideal con tecnologías Web. 

 

Esta tecnología brinda grandes ventajas entre las cuales podemos destacar el no necesitar instalación ni 

actualización, su creciente utilización y el constante avance en las tecnologías de desarrollo (sin mencionar 

las ventajas implícitas al trabajar sobre internet, anteriormente tratadas: facilidad de comunicación y 

accesibilidad). Estas ventajas brindan mayores y mejores oportunidades a la comunidad de trabajo, también 

debe tenerse en cuenta que no existe discriminación tecnológica debido a que la aplicación funciona sobre 

cualquier sistema operativo (Linux, Windows, Mac, Solaris, etc.), que cuente con un navegador Web como 

Mozilla Firefox, Internet Explorer, Opera, etc., estas es la mayor limitante de las aplicaciones de escritorio 

desarrolladas en una tecnología especifica para un ambiente de trabajo especifico. 

 

La Aplicación Web, permite administrar el material de trabajo ya sean vídeos, audio, imágenes, texto, 

software, etc. de manera eficiente y al mismo tiempo incorpora herramientas relacionadas entre si, en pro de 

cumplir satisfactoriamente su objetivo. 

 

2.2 CARACTERISTICAS DE LA APLICACIÓN WEB 

La Aplicación Web, bautizada con el nombre de Bochica - DS (Bochica, es el nombre del dios protector, 

organizador social y bienhechor en la mitología chibcha e IO hace referencia a la Investigación de 

Operaciones) fue desarrollada pensando en que pudiera ser redistribuida de forma gratuita, se le pudieran 

hacer modificaciones sin restricción y si se desea poder obtener productos derivados; por este motivo fue 

liberada bajo la licencia publica general (GPL, según las iníciales de su nombre en ingles, General Public 

License) que permite y defiende las anteriores libertades y garantizan que ninguna persona o entidad se 

apropie de la aplicación, para afianzar su finalidad de accesibilidad para fines académicos. 

 

Bochica – DS fue desarrollado basado en el modelo LAMP (Linux – Apache – MySQL – Php) debido a su 

alta popularidad en los Servidores Web Mundiales, a su alto desempeño, fácil configuración y adquisición al 

igual que comparten las mismas premisas de libertad que adopto la aplicación. Para probar el software se 

puede solicitar un usuario e ingresar a la última versión subida en internet o descargarla para instalarla en un 

servidor propio o arrendado, estas dos opciones se pueden realizar por medio de la página Web 

http://www.asaghu.com/bochica. La aplicación cuenta con un modulo de instalación de fácil utilización 

donde se suministra la información de la base de datos, en la cual se desea instalar las tablas y registros, y la 

información básica del usuario administrador. Las tablas de la base de datos son de tipo InnoDB que soportan 

transacciones de tipo ACID, bloqueo de registros e integridad referencial garantizando veracidad en las 

transacciones e integridad de la información respectivamente. En materia de seguridad las contraseñas 

cuentan con un algoritmo de reducción criptográfico de 128 bits ampliamente usado y niveles de permisos 

establecidos por el administrador sobre los contenidos y herramientas que limitan la ejecución, creación, 

modificación, impresión y visualización. 

 
Tabla1. Software y su respectiva versión mínima, para una correcta instalación y funcionamiento del gestor de contenido Bochica – DS. 

Software Versión 

Sistema Operativo Linux (Kernel) 2.6.0 

Servidor HTTP Apache 2.0 

MySQL 5.0 

Php 4.0 
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2.3 HERRAMIENTAS DE LA APLICACIÓN WEB 

La Aplicación esta conformada por varias herramientas cuyo objetivo es ampliar la gama de opciones de 

aprendizaje, estas herramientas son: 

 Foro: ―No existe un conocimiento único y verdadero, éste depende de la cultura y contexto histórico 

desde donde se intente comprender‖. Basado en esta máxima constructivista la idea de este foro de 

discusión es dinamizar el intercambio de ideas e información entre los usuarios. La temática 

específica propuesta por el administrador o un estudiante, invita a los usuarios a aportar su punto de 

vista, creando de esta manera una fuente de información variada en beneficio de la construcción de 

un conocimiento comunitario. El administrador es el encargado de moderar el foro e impedir que se 

pueda ingresar contenido que pueda atentar contra los principios de respeto y veracidad de la 

información. 

 Gestor de Contenido: Permite administrar el material de trabajo ya sean vídeos, audio, imágenes, 

texto y software de manera eficiente, para compartir con los usuarios. 

 Wiki: Permite que el contenido de las temáticas que el administrador considere, puedan ser 

modificables por la comunidad para contribuir en su mejoramiento. También permite la creación de 

nuevos contenidos de ciertas temáticas, que el estudiante o profesor considere necesarias para que el 

proceso de aprendizaje sea más completo y eficaz. La facilidad con la que el contenido puede ser 

creado y actualizado lo hace una herramienta indispensable en la creación de una base de 

conocimiento completa, es aquí donde pueden ser compartidos los recursos cargados en el gestor de 

contenido, necesarios para la ilustración de la temática y el conocimiento comunitario adquirido 

mediante el foro. La herramienta requiere identificación de usuario para un mayor control del 

contenido ingresado, no hace falta revisión para que los cambios sean aceptados, sin embargo, el 

administrador bajo su consideración puede eliminarlos.   

 Simulador: Permite trabajar con prototipos básicos de diagramas de influencias y modificar cada una 

de sus variables para obtener diferentes comportamientos. 

 Modulo Autoevaluación: Este modulo tiene un agente inteligente, que monitorea el aprendizaje 

autónomo del estudiante, manteniendo elementos de evolución del mismo, tangibles para el usuario a 

través de niveles de complejidad en las preguntas seleccionadas aleatoriamente por el software, 

minimizando la probabilidad de repitencia de las mismas. 

 

2.4 EVALUACIÓN APLICACIÓN WEB 

La experiencia piloto se realizo a 10 estudiantes del mismo nivel y programa académico, de una universidad 

Argentina con promedios académicos entre los seis punto cinco y los ocho punto cinco que desconocían el 

contenido de los temas a exponer. Los estudiantes se dividieron en dos grupos equitativos, al primer grupo se 

le dicto el contenido de la primera temática de forma magistral y el contenido de la segunda temática con 

ayuda de la aplicación Web. Al segundo grupo se le dicto el contenido de la segunda temática de forma 

magistral y el contenido de primera temática con ayuda de la aplicación Web. El tiempo de explicación fue 

exactamente igual, tanto en la clase magistral como con la que se dicto con ayuda de Bochica – DS. Se 

suspendió la actividad y se solicito a los estudiantes no realizar ninguna actividad académica que involucrara 

los temas anteriormente explicados.  

 

Se cito a los estudiantes pasados tres días para continuar con la experiencia. En la primera hora el grupo de la 

clase magistral del primer tema consulto material bibliográfico, reviso apuntes y realizo preguntas al docente, 

el grupo de la clase apoyada con la aplicación Web del primer tema, consulto y utilizo las diferentes 

herramientas que componen el software, insistiendo en que las preguntas que surgieran las comentaran en el 

foro y ellos mismos intentan dar respuesta, de no hallarla consultarán con el docente. En la segunda hora, se 

realizo el mismo procedimiento para el segundo tema. 
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Terminada cada actividad se realizo un examen idéntico a los dos grupos, este consto de 10 preguntas de 

selección múltiple con única respuesta. El examen estuvo compuesto por 4 preguntas teóricas, 3 preguntas 

prácticas y 3 preguntas analíticas, su grado de dificultad vario de 1 a 5, siendo 5 el más complejo. Los 

resultados fueron los siguientes: 

 
Tabla2. Listado de preguntas con su respectiva categoría, nivel de dificultad y respuestas correctas para el examen del Primer Tema en la 

clase magistral. 

 

Pregunta Categoría Dificultad Respuestas 

Correctas 

1 Teórica 1 4 

2 Teórica 3 2 

3 Teórica 4 3 

4 Teórica 5 1 

5 Practica 1 5 

6 Practica 3 3 

7 Practica 5 2 

8 Analítica 1 2 

9 Analítica 3 3 

10 Analítica 5 1 

 
Tabla3. Listado de preguntas con su respectiva categoría, nivel de dificultad y respuestas correctas para el examen del Primer Tema en la 

clase apoyada con la Aplicación Web Bochica – DS. 

Pregunta Categoría Dificultad Respuestas 

Correctas 

1 Teórica 1 5 

2 Teórica 3 4 

3 Teórica 4 3 

4 Teórica 5 4 

5 Practica 1 5 

6 Practica 3 2 

7 Practica 5 0 

8 Analítica 1 5 

9 Analítica 3 5 

10 Analítica 5 3 
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Figura 1. Gráfico comparación numero de preguntas contestadas correctamente en el examen del Primer Tema en la clase magistral y la clase 

apoyada con Bochica - DS. 

 

Se puede observar un alto grado de suficiencia de la clase apoyada con Bochica - DS en las preguntas 

analíticas y teóricas y una mediana deficiencia en las preguntas practicas. 

 
Tabla4. Listado de preguntas con su respectiva categoría, nivel de dificultad y respuestas correctas para el examen del Segundo Tema en la 

clase magistral. 

Pregunta Categoría Dificultad Respuestas 

Correctas 

1 Teórica 1 3 

2 Teórica 3 5 

3 Teórica 4 1 

4 Teórica 5 1 

5 Practica 1 5 

6 Practica 3 4 

7 Practica 5 1 

8 Analítica 1 3 

9 Analítica 3 2 

10 Analítica 5 0 

 
Tabla5. Listado de preguntas con su respectiva categoría, nivel de dificultad y respuestas correctas para el examen del Segundo Tema en la 

clase apoyada con la Aplicación Web Bochica – DS. 

Pregunta Categoría Dificultad Respuestas 

Correctas 

1 Teórica 1 4 

2 Teórica 3 4 

3 Teórica 4 1 

4 Teórica 5 2 

5 Practica 1 4 
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Pregunta Categoría Dificultad Respuestas 

Correctas 

6 Practica 3 1 

7 Practica 5 2 

8 Analítica 1 4 

9 Analítica 3 4 

10 Analítica 5 3 

 

 

 

 
 

Figura 2. Gráfico comparación numero de preguntas contestadas correctamente en el examen del Segundo Tema en la clase magistral y la 

clase apoyada con Bochica - DS. 

 

 

Se puede observar un alto grado de suficiencia de la clase apoyada con Bochica - DS en las preguntas 

analíticas, una pequeña suficiencia en las teóricas y una marcada deficiencia en las preguntas prácticas. 

 

 

3 CONCLUSIONES 

La utilización de la Aplicación Web Bochica – DS puede reforzar notablemente la capacidad de análisis de 

los estudiantes debido a la cantidad de matices con los que pueden explorar las temáticas. La constante 

experimentación y puesta a prueba de sus conocimientos gracias a las diversas herramientas, facilitan el 

razonamiento deductivo e inductivo.  

 

En el aspecto práctico el docente deberá realizar un acompañamiento, reforzando la realización de diversos 

ejercicios y guiando al estudiante en las diferentes formas para abordar cada uno de ellos. 

 

Sin duda, esta herramienta Web permitirá potenciar aún más el aprendizaje del estudiante al involucrarla 

dentro de una estrategia metodológica guiada por el docente de la asignatura en escenarios donde como 

refuerzo al acompañamiento docente, el estudiante puede explotar mejor su tiempo de trabajo independiente, 

comprendiendo conceptos y la forma de trabajar los métodos a través de los ejercicios utilizados en la 

herramienta. 
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RESUMEN 
Este proyecto da como resultado un modelo de simulación basado en la ejecución e inversión pública 

municipal, el cual permite evaluar proyectos propuestos, contando con el dinero disponible en las cuentas de 

libre inversión y propósito general, mirando no solo el factor costo/beneficio de una manera netamente 

económica, sino analizando el impacto que generan estos proyectos en la calidad de vida de las personas, 

dando a conocer el crecimiento o descenso del índice de desarrollo humano, demostrando que el interés 

general de la comunidad es superior al particular, por lo tanto, los primeros asuntos a resolver se encuentran 

liderados por las necesidades de las comunidades o poblaciones vulnerables. Asimismo se puede mostrar a la 

comunidad en general los argumentos en los cuales el alcalde se basó para tomar una decisión acertada, e 

igualmente, observar los resultados a corto, mediano y largo plazo, del proyecto seleccionado. 

 

PALABRAS CLAVES: Administración pública, dinámica sistemas, calidad vida, evaluación  proyectos. 

 

 

ABSTRACT 
This project gives as product a simulation model based in the municipal public execution and investment, 

which cans to evaluate propounds projects, couting with the available money in the free investment and 

general purpose accounts, just not watching the cost/benefit economic way  factor, but analazing the impacts 

that generates this projects in the people  quality life, announcing the growth  or descent of the human 

development index, proving that the general interest from the community is superior than particular, so, the 

firsts issues to solve are leads by the vulnerable communities or population hardships, likewise it cans shows 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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to the general community the arguments whichs mayor bases to  make a wise decision, equally, noticed the 

results from the selected project at short, medium and long time. 

 

KEY WORDS: Public administration, system dynamics, quality of life, project‘s assessment. 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Conociendo parte de la historia de las administraciones municipales en Colombia
2
, se llega a la conclusión, 

tanto como ciudadano participe de los efectos que contrae la implementación de un plan de gobierno e 

―investigador‖ cuando analiza la razón de los comportamientos y la influencia de la cultura en la población al 

instante de entrar en marcha una nueva administración municipal creando confusión en la comunidad, lleva a 

que un alcalde necesite hacer partícipe la población en el momento de crear un plan de gobierno y explicar las 

causas concretas de los diferentes proyectos que se están o se van a ejecutar en el municipio enfocados a 

mejorar la calidad de vida municipal. 

 

Por parte de la población, esta debe ser consciente que la satisfacción general no está soportada en suplir una 

demanda de bienes y servicios, sino que está basada en crear una cultura autosuficiente, sostenible y con 

herramientas para aumentar el desarrollo humano, individual, familiar, sectorial y general. 

 

Uno de los principales efectos de esta herramienta es promover la concientización en los usuarios, de 

empezar a ver la inversión en el marco social como algo productivo en todos los campos de una comunidad, 

incluyendo el económico así no se aprecie a primera vista como un resultado factible.   

 

Este artículo describe un modelo que se  enfoca en facilitar el estudio de  proyectos  que puedan ser 

implementados en un municipio, analizando su viabilidad económica y el impacto social producido  al 

mejorar la calidad de vida en general, brindando resultados que ayudan en la toma de decisiones.  

 

 

2 ADMINISRACIÓN PÚBLICA MUNICIPAL 

Al momento de identificar el o los contextos de la situación, el desarrollador de la herramienta nota que el 

tema de la administración pública abordado desde el campo de la ingeniería de sistemas con el uso de la 

Dinámica de sistemas, permite adentrar en una situación que es de interés común, identificando que esta 

afecta e interactúa de manera directa con toda la población de un municipio, ciudad, departamento o país, 

ofreciendo la posibilidad de identificar, examinar y analizar los elementos principales que describen el 

comportamiento en las áreas económicas, sociales, culturales y entre otras, de los habitantes de cierta 

comunidad, haciendo de esta herramienta un medio de acercamiento entre el usuario de la misma y el tema 

del manejo del dinero a invertir en la comunidad. 

 

Como conocimiento previo a la problemática afrontada por el modelo se debe identificar el contexto en el 

cual se encuentra la administración pública de los recursos de la población a nivel municipal, siendo este el 

manejo dentro de los diferentes campos de inversión del presupuesto, dándole a conocer al usuario que el 

dinero público no se puede invertir de manera aleatoria en los diferentes sectores de tipo social, económico, 

cultural entre otros, es decir el usuario esclarece que la inversión y distribución del presupuesto municipal 

                                                      
[
1
] La misión de administración pública por Elba Cánfora Argandoña, analizando, Los trabajos de Currie sobre Colombia, Disponible: 

http://www.contraloriagen.gov.co/html/RevistaEC/pdfs/313_314_3_3_La_mision_de_administracion_publica.pdf. [citado 24 de Julio de 2009]. 
 

http://www.contraloriagen.gov.co/html/RevistaEC/pdfs/313_314_3_3_La_mision_de_administracion_publica.pdf
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esta ceñido por criterios previamente establecidos, haciendo que el problema de invertir aumente ya que se 

deben generar proyectos estratégicos que generen la solución a las necesidades o problemas presentes y se 

adapten a los reglamentos establecidos, el presupuesto de la administración municipal es ejecutado y 

distribuido de acuerdo a los lineamientos del DNP
3
, el jefe de dicha administración, ―el alcalde‖, es el 

encargado de distribuir en proyectos y programas enfocados al mejoramiento de la calidad de vida de la 

población, con el fin de crear mejores expectativas en su entorno y promover una cultura competente, con el 

fin de generar un ambiente lleno de oportunidades para sus habitantes.  

La praxis de la implementación propuesta por el DNP es organizada pero, el factor humano (corrupción) hace 

que los objetivos de la administración municipal  pierdan su curso, generando indiferencia (des interés en las 

políticas establecidas) de algunos habitantes frente al ordenador del gasto (alcalde), permitiendo en algunos 

casos un mal manejo de los recursos, el modelo refuerza el conocimiento que se debe tener para afrontar la 

misión de la administración cuyo resumen se expresa a continuación:  

 Los proyectos y  programas implementados en un municipio deben estar orientados  a mejorar la 

calidad de vida de las personas, la cual no consta solamente de atender emergencias en sectores 

como: salud, educación, vías y entre otros, porque, cuando se atiende necesidades que  no obedecen a 

un plan  organizado y planificado de trabajo, se está frente a la satisfacción de intereses particulares 

tanto del ejecutor del gasto como de algunos pocos, ya que se impide  la participación y generación 

de ideas que contribuyan al mejoramiento local; en cambio si desarrollaran nuevos y mejores 

métodos en cada una de las fases que deben estar cubiertas por la administración municipal, 

conllevaría a una ejecución participativa de grupos homogéneos en la búsqueda de soluciones 

comunes. 

 

 

3 IMPLEMENTACIÓN DEL CONCEPTO DE ADMINISTRACIÓN PÚBLICA 

MUNICIPAL EN  LA DINÁMICA DE SISTEMAS. 

Hablar de administración pública implica hablar indirectamente de la comunidad; de la población, lo cual 

lleva a manejar tres dimensiones: la económica, sectorial y social. 

 

3.1 DIMENSIONES 

3.1.1 ECONÓMICA  

Representada por la inversión, analiza la manera en cómo llegan ingresos a un municipio, los cuales son 

recaudados de manera independiente o girados por la Nación, y el modo cómo estos son distribuidos 

inmediatamente en los diferentes sectores del municipio propuestos por el DNP, con el fin de realizar una 

inversión posterior a través de programas o proyectos. Dando lugar a un manejo organizado y eficiente del 

presupuesto. 

3.1.2 SOCIAL 

Evaluada por el IDH4, esta dimensión está  encargada de medir el impacto generado y ofreciendo futuros 

escenarios de respuesta por cada uno de los programas o proyectos implementados por el alcalde en el 

periodo de gobierno, en cada uno de los sectores a mencionar más adelante, ofreciendo también el estudio de 

                                                      
[
3
] Departamento Nacional de Planeación, Disponible: http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/QuiénesSomos/tabid/144/Default.aspx. [citado 20 de Junio 

de 2009]. 
  
[4 ]El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, propone un indicador el cual mide el  nivel de desarrollo humano, llamado Índice de 
Desarrollo Humano, permitiendo medir la calidad de vida de manera general a nivel mundial. Disponible: 

http://www.pnud.org.co/sitio.shtml?apc=aBa020081--&volver=1. [citado 15 de Junio de 2009]. 

http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/Qui%C3%A9nesSomos/tabid/144/Default.aspx
http://www.pnud.org.co/sitio.shtml?apc=aBa020081--&volver=1
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la confianza política que la comunidad tiene en el Estado dando cabida a la relación  generada en el momento 

de obtener recursos para la administración por parte de la población, llamados recursos propios. 

3.1.3 SECTORIAL 

Conformada por un grupo de sectores previamente clasificados por  la Nación y la administración municipal, 

cubriendo los  aspectos o rasgos que caracterizan a una comunidad, comúnmente los sectores más nombrados 

son: educación, salud, cultura y turismo, agua potable y saneamiento básico, esto permite realizar una 

organización de metas y objetivos ordenados al momento de buscar solución a las necesidades  de la 

población, creando un plan de acción 
5
 claro y conciso, convirtiéndolo en la guía de problemas a solucionar, 

dando pie a que las proyecciones de ejecución del presupuesto sean transparentes.  

 

En este proyecto se analizan 3 sectores neurálgicos
 
(sector neurálgico es el que está relacionado con la mayor 

cantidad de sectores posibles, el cual al ser afectado, genera cambios en los sectores con los cuales está 

relacionado.) que son: educación, economía y salud.   

 
Figura 1. Diagrama de Influencias de una Administración Pública Municipal. 

 

 

3.1.3.1 SECTORES 

Al momento de hablar del sector educación se está analizando la tasa de alfabetización y de matriculación, 

junto con los factores en los cuales se debe invertir para que estas tasas aumenten. 

 

Del mismo modo en el sector salud se analiza la esperanza de vida al nacer, esto conlleva a estudiar los 

motivos por los cuales mueren las personas, y los factores que lo generan, enfocando el mejoramiento en 

salud a  incrementar esta esperanza. 

 

El sector económico analizado con la óptica del PIB per cápita (se sabe que el PIB es a nivel nacional, pero 

en este proyecto se hace un acercamiento a nivel municipal), el cual demuestra el estado financiero de una 

población, da a conocer  cuánto es la cantidad de dinero disponible para cada habitante.  

 

                                                      
[5] Un plan de acción es un tipo de plan que prioriza las iniciativas más importantes para cumplir con ciertos objetivos y metas. Disponible: 

http://definicion.de/plan-de-accion/. [citado 28 de Julio de 2009]. 

http://definicion.de/plan-de-accion/
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3.2 RELACIONES 

En la anterior figura se muestra el comportamiento general y la manera en cómo afecta una dimensión a otra, 

ya que, la inversión permite que los sectores de un municipio sean mejorados; esto quiere decir que las 

necesidades existentes en estos tiendan a disminuir, lo cual permite que la población amplié sus horizontes y 

pueda incursionar en nuevos proyectos; que no se preocupe por sobrevivir, sino, por saber vivir; vivir de una 

manera digna, sostenible, con respeto y conciencia por las personas con menos oportunidades o mayores 

problemas, haciendo una comunidad consciente, que el trabajo en equipo es la solución en muchas ocasiones 

a los problemas individuales o familiares, elevando el IDH y permitiendo que de manera intrínseca la 

confianza política aumente como resultado de las acciones coherentes y argumentadas que realiza un alcalde 

cuando enfoca su labor al servicio de la comunidad.  

 

3.3 COMPORTAMIENTOS 

¿Cómo es la esperanza de vida al nacer? 
Una población posee dos características importantes, la natalidad y mortalidad, la manera en cómo estos 

factores aumentan o disminuyen, dependen en su mayoría de la cultura y educación que posee la comunidad 

en general, permitiendo a las personas recién nacidas aumentar su esperanza de vida, evitando que adquieran 

enfermedades de interés mundial como la EDA (Enfermedad Diarreica Aguda) y la IRA (Infección 

Respiratoria Aguda), estas enfermedades tienen un alto índice de adquisición si los padres no poseen 

principios básicos de higiene y convivencia; lo mismo ocurre con las muertes de mayor edad, la principal 

causa de estas es causada por la falta de una buena alimentación durante toda su vida. Al final la esperanza de 

vida que se la da a un niño al nacer es el promedio de la edad de las personas que murieron el año anterior al 

nacimiento de esta persona. 

 

La esperanza de vida lleva a estudiar las enfermedades causantes de las muertes de las diferentes personas 

analizando de esta manera el estilo de vida que llevaban, haciendo acotación que no se debe culpar a las 

enfermedades como causantes de las muertes principalmente ya que  estas son un síntoma más del estilo de 

vida tomado por una persona. Corroborando una vez más la necesidad de una educación de carácter humano 

en los jóvenes y adultos de la comunidad. 

 

 
 

Figura 2. Diagrama de Flujo-Nivel del componente de la esperanza de vida al nacer “Sector salud” 
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En la figura 2 se observa la clasificación por etapas desde los factores humanos como: cogestión (cuando la 

comunidad participa por preponderancia), autogestión (cuando la comunidad participa de manera 

espontanea), negociación (cuando se incluyen miembros de la comunidad para planificar las acciones y 

ejecutarlas.) y colaboración (cuando comunidad coopera), pasando a los factores modificables y no 

modificables los cuales son los principales causantes de las enfermedades o causas de muertes que más 

adelante van a tomar la vida de las personas a una temprana edad y finalizando con la clasificación de las 

principales causas de muertes en el municipio de referencia (Oiba - Santander), tomando de esta manera la 

cantidad de personas muertas y los rangos de edades en las que murió cada una para así poder calcular la 

esperanza de vida al nacer, de este componente tambien se vale el modelo para obtener el flujo de personas 

muertas por año.     

 
 
¿Cómo es la matriculación? 
En Colombia el factor más importante es el número de niños y jóvenes que estén en las escuelas 

matriculados, ya que este indicador es primordial al momento de evaluar las necesidades básicas insatisfechas 

o el índice de desarrollo humano, lamentablemente esta prioridad a nivel general es relativamente fácil de 

cumplir comparada con la calidad de educación brindada en el país, ya que se analizan factores como: 

número de alumnos por profesor, número de profesores por institución, entre otros  de carácter cuantitativo.  

 

La cobertura educacional en un municipio esta medida por tres componentes importantes, el número de 

personas en edad estudiantil, el número de cupos disponibles para estudiar, y el número de personas 

matriculadas, puede que surja la pregunta  ¿porqué tratar el número de cupos disponibles y el número de 

personas matriculadas por aparte?, es porque en este caso la demanda de cupos no es igual a la oferta, ya sea 

por problemas de carácter social, económico, cultural, geográficos, entre otros. 
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Figura 3. Diagrama de Flujo-Nivel parte del componente matriculación-niveles educativos “Sector educación” 

 

Las niveles educativos (preescolar, básico primaria, básico secundaria y media) mostrados en la figura 3, 

contienen en el número de estudiantes por cada uno de estos. 

 

Los flujos de salida de los diferentes niveles educativos dependen del comportamiento de las personas 

matriculadas y como estas van avanzando sus estudios o años lectivos en el colegio, aparecen tasas 

importantes como: tasa de promoción la cual indica el porcentaje de alumnos que probablemente van a pasar 

de un año al siguiente, tasa de retención dando el porcentaje de alumnos que probablemente al terminar el año 

escolar siguen estudiando en el plantel. 

 
Figura 4. Diagrama de Flujo-Nivel parte del componente Alfabetización “Sector educación” 

 

Y por último se estudia la alfabetización, esta ya es analizada en adultos (18 a 60 años), midiendo cual es su 

nivel educativo, y de acuerdo a los resultados obtenidos, se proponen programas o proyectos los cuales van 

enfocados  a disminuir el índice de analfabetismo. 

 
¿Cómo se  incrementa el PIB “municipal”? 
 
Los recursos propios de una alcaldía, principalmente aumentan de acuerdo, al dinero que esta pueda 

recolectar de su comunidad, por medio de impuestos y multas. En un municipio la cultura de pago, hace que 

la alcaldía sea autónoma en el sentido que no va a depender completamente de las transferencias que le hace 

la Nación, esto lleva a que el alcalde pueda colocar en marcha proyectos que se ajusten a las necesidades 

emergentes de la población y no se vea atado al momento de justificar la inversión hecha. 
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Figura 5. Diagrama de Flujo-Nivel parte del componente ingresos mensuales disponibles a ejecutar en la libre inversión “Sector economía” 

 

 

¿Cómo se mide la calidad de vida y qué efectos tiene el mejoramiento de esta en la población? 
Como ya se había mencionado la calidad de vida en este proyecto va a ser cuantificada en el IDH, por medio 

de los resultados que se toman de los tres sectores mencionados, mostrando el efecto en el comportamiento 

del recaudo de impuestos aplicados a la población. 

 

La manera en que la población mejora su colaboración con el pago de impuestos depende de una 

caracterìstica fundamental llamada ―confianza polìtica‖ siendo esta principalmente la muestra de confianza de 

la población con el manejo de sus recursos por parte del Estado. 

 

 
  

Figura 6. Diagrama de Flujo-Nivel parte del componente Alfabetización “Sector educación” 
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4 HALLAZGOS 

 

Mecanismos de organización 
En una administración pública municipal un alcalde para realizar su campaña necesita implementar un plan 

de gobierno el cual se compone de metas y objetivos enfocados a mejorar la situación actual de la población y 

crear nuevos medios de desarrollo y progreso para la misma, este, se mejora y se establece como carta base 

de la ejecución presupuestal y social del municipio, por medio del plan de desarrollo
6
 el cual identifica las 

problemáticas de manera cuantitativa y cualitativa, dando una descripción de los sectores primordiales del 

municipio y como este maneja su economía, cultura, educación, salud, entre otros, Un plan de acción se 

encarga de clasificar por medio de sectores, programas, objetivos, metas, estrategias e indicadores la forma en 

cómo se ha de solucionar las necesidades presentes en la comunidad. 

 

 

Análisis de proyectos actualmente 
Al evaluar un proyecto que ha de ser implementado, se tiene presente dos características, su costo y la 

cantidad población beneficiada, muchas veces no se hace un estudio exhaustivo del impacto a nivel social, 

cultural y el compromiso de recursos renovables y no renovables de carácter humano. 

 

Situación en la cual esta herramienta a de brindar resultados necesarios para cambiar esta forma de 

evaluación.  

 

4.1 INTERROGANTES  

La visión que tienen los habitantes de un municipio respecto a sus administradores, ¿Es un problema 

de inversión, quienes lo ven cómo problema y que problema están viendo? 

 

El problema que la población tiene respecto a una alcaldía se basa en la desconfianza que poseen de 

antemano con la política Colombiana, y un alcalde solo puede ganar la confianza y el respaldo de su 

comunidad por medio de hechos, los cuales deben estar enfocados en la creación de oportunidades y 

solvencia de problemas a nivel municipal mediante la eficiente inversión que haga del presupuesto. 

Solucionando esto por medio de un análisis detallado de los resultados de la implementación de nuevas 

estrategias por medio de programas o proyectos los cuales  representen un acercamiento directo a la solución 

de las necesidades básicas y graves de una comunidad. 

 

¿Las diferentes comunidades científicas que han propuesto para solucionar este problema? 

Para solucionar la problemática anterior se debe buscar que la comunidad partícipe  clasificando  los 

problemas de la misma, identificando cuales son de mayor importancia, creando una sinergia entre la alcaldía 

y la población estableciendo como fin el progreso de la comunidad; de manera intrínseca apropiando a la 

comunidad de las soluciones a  sus problemas, sustituyendo el paradigma basado en una solución de bienes o 

servicios en una vía  (alcaldía – comunidad) y convirtiéndola en una de dos vías (alcaldía –comunidad – 

comunidad - alcaldía), inculcando el concepto de sostenibilidad.  

 

¿Ahora, Cómo se puede invertir el dinero? 

En el instante que una comunidad se apropie de la solución a sus problemas, esta indaga las diferentes 

maneras disponibles para solucionarlos, dando lugar a que se enteren del funcionamiento y la distribución de 

recursos, quitando la idea que una administración puede invertir de cualquier manera y en cualquier sector 

                                                      
[6] Un plan de acción es una herramienta de gestión que busca promover el desarrollo social en una determinada región. Este tipo de plan intenta 

mejorar la calidad de vida de la gente y atiende las necesidades básicas insatisfechas. Disponible: http://definicion.de/plan-de-desarrollo/. [citado 28 de 
Julio de 2009]. 

http://definicion.de/plan-de-desarrollo/
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sus recursos. El DNP por medio del Sistema General de Participaciones
7
 dice como se debe ejecutar los 

recursos que la Nación le gira a los departamentos y municipios, haciendo un Estado eficiente con 

lineamientos de inversión a nivel nacional, trabajando por un país enfocado en las mismas metas a nivel 

general. La Figura 7 muestra la composición del sistema general de participaciones.  

 

  
Figura 7. Composición del Sistema General de Participaciones. Fuente: Sistema General de Participaciones 2009 

 

¿En qué se debe invertir el dinero? 

Esta pregunta solo puede ser resuelta después de analizar el estado en el que se encuentra un municipio con 

relación a todos los sectores que lo componen, se analizan sectores como el laboral, educacional y salud; los 

cuales son vitales en la gama de oportunidades que generan desarrollo en una comunidad, sin comprometer al 

medio ambiente, la cultura y otros campos vitales del ser humano. 

 

¿Qué hace que sirva este proyecto, qué ofrecería? 

Este proyecto ofrece el análisis y los resultados que un alcalde necesita al momento de iniciar la ejecución de 

un proyecto manteniendo presente factores como la calidad de vida, el desarrollo económico, social, 

educacional y la salud de una población, midiendo el impacto que este ejercería en los estilos de vida de las 

personas, evitando crear políticas o acciones anti intuitivas, que vayan en contra del desarrollo de una 

comunidad, y poder mostrar de una manera sencilla como se verían estos resultados, permitiendo a la 

comunidad obtener datos que faciliten entender su situación y cuáles deben ser sus prioridades  a resolver.   

 

 

                                                      
[7] El Sistema General de Participaciones corresponde a los recursos que la Nación transfiere, a las entidades territoriales – departamentos, distritos y 
municipios, para la financiación de los servicios a su cargo, en salud, educación, agua potable y saneamiento básico y los definidos por las Leyes 715 

de 2001, 1122 y 1176 de 2007. Disponible: 

http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/Portals/0/archivos/documentos/DDTS/Finanzas_Publicas_Territoriales/Orientaciones%20para%20la%20Programa
ción%20SGP%20-%20DNP%202009%20vf.pdf. [citado 1 de Junio de 2009] 

http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/Portals/0/archivos/documentos/DDTS/Finanzas_Publicas_Territoriales/Orientaciones%20para%20la%20Programaci%C3%B3n%20SGP%20-%20DNP%202009%20vf.pdf
http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/Portals/0/archivos/documentos/DDTS/Finanzas_Publicas_Territoriales/Orientaciones%20para%20la%20Programaci%C3%B3n%20SGP%20-%20DNP%202009%20vf.pdf
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4.2 OBTENCIÓN DE LOS DATOS 

La mejor manera de saber cuál es la situación de una comunidad por medio de datos estadísticos, es pidiendo 

los datos que han recolectado los diferentes entes nacionales, departamentales, municipales y locales a través 

del tiempo. 

 

En un municipio la mejor base de datos que selecciona y clasifica las principales características de una 

persona, cómo vivienda y núcleo familiar, la brinda el SISBEN (Sistema de Identificación de Potenciales 

Beneficiarios de Programas Sociales), los datos de carácter administrativos, estratégicos, sociales, culturales 

y de salud, son brindados todos por la alcaldía. 

 

La forma en cómo se mide la confianza política, es de carácter cualitativo, y estos resultados son obtenidos de 

la población misma, por medio de encuestas. 

 

 

4.3 METODOLOGÍA 

En el instante que se desea evaluar un proyecto se llega a las preguntas ¿Qué evaluar y qué pedir?, basado en 

las necesidades de una población se establecen los criterios con los cuales un proyecto va a ser evaluado al 

momento de estudiar el comportamiento que ha de generar en la población, viendo si realmente favorece de 

manera positiva en la calidad de vida de la misma. Los criterios que este proyecto de grado evalúa se basan 

en las tasas establecidas por el IDH, las cuales fueron mencionadas en la sección [3.2]. Buscar estos datos en 

un proyecto pueden llegar a ser complicados o tediosos a menos que ya existan mecanismos o procesos, 

preestablecidos los cuales pidan datos semejantes, la solución a esto se encuentra en la MGA
8
, la cual 

establece criterios básicos de clasificación a los proyectos que sean presentados para la ejecución en cada uno 

de los sectores de un municipio a nivel nacional. 

 

 

5 PRUEBAS Y VALIDACIÓN 

En el análisis del modelo desarrollado hasta el momento se han realizado una serie de pruebas tales como: 

consistencia dimensional, condiciones extremas, análisis de sensibilidad y evaluación de la estructura para los 

diferentes componentes que lo conforman, identificando que la evolución del modelo hasta el momento sirve 

para lo que fue propuesto, los componentes que lo conforman tienen un fin útil y una razón de ser en la 

estructura del modelo, se comprueba que los diferentes elementos tienen una relación congruente con la 

realidad, la minería de datos hecha hasta el momento permite que las variables tengan una consistencia 

dimensional sin la necesidad de generar supuestos o parámetros de ajuste y al mismo tiempo se identifica el 

rango de valores  que puede llegar a tomar los diferentes parámetros o elementos, al trabajar en condiciones 

extremas los componentes mantienen un comportamiento que no se desborda del propósito del modelo. 

 

 

5.1 ESCENARIO DE EJEMPLO  

En los usuarios comúnmente se observa el interés particular sobre el comportamiento de los diferentes niveles 

educativos, la esperanza de vida, el nivel poblacional y el manejo que se le dan a los recursos del municipio, a 

continuación se presentan las trayectorias: 

                                                      
[8] Metodología General Ajustada, es una metodología la cual ayuda a obtener una visión amplia de la forma como se puede abordar y solucionar un 

problema, buscando lograr   la   estandarización   del   lenguaje   de   la Inversión   Pública. Disponible: 

http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/PolíticasdeEstado/BancodeProgramasyProyectosdeInversiónNal/ComponenteMetodológico/tabid/170/Default.aspx. 
[citado 20 de Mayo de 2009] 

http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/Pol%C3%ADticasdeEstado/BancodeProgramasyProyectosdeInversi%C3%B3nNal/ComponenteMetodol%C3%B3gico/tabid/170/Default.aspx
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La figura 8 muestra el comportamiento de la cantidad de estudiantes existentes en cada uno de los niveles 

educativos del municipio. 

  

 

 
 

Figura 8. Simulación cantidad de estudiantes en los diferentes niveles educativos” 

 

En la figura 9 aparece la esperanza de vida proyectada a 30 años, llegando a un equilibrio en la edad 

promedio de muerte, siempre y cuando se mantengan los estilos de vida actuales. 

 

 
Figura 9. Simulación de la Esperanza de vida al nacer” 

 

Las características principales de una población mostradas en la figura 10 corroboran la cultura de inversión 

de los dirigentes a nivel nacional, los cuales buscan momentos políticos detrás de la construcción de vías e 

infraestructuras, generando de manera intrínseca en la población la medición del desempeño del gobierno por 

medio de la cantidad de obras realizadas durante los diferentes periodos administrativos. 
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Figura 10. Simulación cantidad de estudiantes en los diferentes niveles educativos” 

 

Para el caso anterior se tuvo en cuenta un municipio con una población inicial de 10556 habitantes, un 

presupuesto anual de inversión total de 5‘500.000.000.oo (cinco mil quinientos millones de pesos); los datos 

estadísticos fueron brindados por la base de datos del SISBEN del municipio de Oiba y los diferentes 

informes de diagnósticos epidemiológicos, tablas de morbilidad y mortalidad, entre otros. 

 

 

6 ALCANCES 

Expandir el uso de la Dinámica de sistemas por medio de una herramienta que permita optimizar el tiempo de 

la evaluación de proyectos desde una faceta socio – económica, mejora a nivel social la aceptación y apoyo a 

los diferentes proyectos implementados.  

 

Al brindar una herramienta que facilite la explicación a la comunidad por parte del alcalde en el momento de 

exponer las causas que influyeron en la toma de decisiones acerca de los proyectos implementados en el 

municipio, y que sea capaz de demostrar que todo se basa en que es lo mejor para esta. También se brinda  la 

medición de los proyectos implementados  y el nivel de satisfacción logrado. 

 

Corroborar por medio desde el pensamiento sistémico que el sector educación a nivel de jóvenes y adultos es 

uno de los sectores neurálgicos más importantes, ya que se está afectando a todos los sectores existentes en 

un municipio. 

 

Basar gran parte de la toma de decisiones en el crecimiento de los indicadores de calidad de vida establecidos 

a nivel mundial y promover una mayor gestión por parte del alcalde, pero al mismo tiempo buscar la 

autonomía municipal. 

 

Todo esto lleva un municipio a crecer, evolucionar, mejorar, ser sostenible, y ser un ejemplo a nivel 

Nacional, demostrando que el cambio se basa en el trabajo en equipo y participación de toda la comunidad. 

 

 

7 CONCLUSIONES 

Esta herramienta permite apreciar la eficiencia de la aplicabilidad de la Dinámica de sistemas y el 

pensamiento sistémico en el campo de la administración de recursos públicos, abordando un sistema de gran 

complejidad el cual es de interés común ya que afecta a cualquier tipo de habitante el cual se encuentre en un 

gobierno democrático o que el manejo de sus recursos sea de manera similar. 
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El modelo permite evaluar proyectos y por ende las consecuencias en la ejecución de los posibles escenarios 

que estos brinden, resultado de las simulaciones da lo siguiente: 

 El comportamiento de los niveles educativos refleja la necesidad de mantener presente la 

construcción de nuevos planteles educativos para que de esta manera el crecimiento de la población 

no se vea afectado por falta de oportunidades educativas. 

 Esta herramienta comprueba que la Dinámica de Sistemas permite apreciar los beneficios que se 

generan al adoptar un nuevo estilo de vida enfocado a la salud, dando lugar al aumento de la 

esperanza de vida de una persona y evitando la generación de enfermedades hereditarias. 

 El uso de la Dinámica de Sistemas desde el punto de vista del manejo de los recursos públicos y la 

calidad de vida, corrobora que invertir en esta última es rentable de manera económica para una 

administración pública ya que genera en los habitantes un mayor grado de confianza política con el 

Estado facilitando el pago de impuestos por parte de la comunidad. 

 El trabajo en equipo facilita y hace a toda la comunidad responsable de los resultados positivos o 

negativos que un proyecto puede llegar a generar, esto se observa en el momento en que se invierte 

en el desarrollo de factores humanos como son: la cogestión, autogestión, colaboración y 

negociación, por medio del modelo dinámico planteado se ha corroborado la optimización del tiempo 

y los recursos de una población, haciendo que los resultados a largo plazo, se estén viviendo a diario. 

 Tener resultados del análisis de proyectos, provenientes de un estudio a nivel universitario como 

proyecto de grado, genera en la población una mayor credibilidad, al momento de aceptar las pautas 

que el alcalde usa para demostrar que sus decisiones han sido las mejores en búsqueda del  bienestar 

y progreso municipal al momento de ejecutar un proyecto. 

 La Dinámica de  sistemas de manera intrínseca hace que el usuario tome esta herramienta como un 

ambiente de aprendizaje, brindando la oportunidad de generar una gran variedad de escenarios en las 

diferentes formas de invertir el presupuesto municipal. 
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RESUMEN 
La Experiencia Colombiana promovida por el Grupo SIMON para la  integración del modelado y simulación 

con Dinámica de Sistemas (DS) a la escuela colombiana, está inmerso en los programas de inserción de 

Tecnologías de Información (TI) en la educación, promovidos por el estado. La sinergia de estas acciones 

permitió la aparición de un colectivo de profesores de instituciones educativas de educación básica y media, 

geográficamente distantes, que buscan innovar sus prácticas educativas, aprendiendo DS y con DS. La 

experiencia de trabajo está basada en la idea de  red de aprendizaje, la sostenibilidad y la formación de líderes 

del  integrar la DS a la escuela.  Este artículo da cuenta de la conformación de este colectivo como red, su 

creación, los encuentros presenciales para profundizar su formación, de algunas  actividades realizadas en el 

aula,  y los resultados obtenidos durante el primer año de actividades. Así mismo, busca reflexionar sobre los 

retos a futuro de esta  red de aprendizaje. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Sistemas en la Educación, red  de aprendizaje, TI, Modelado, 

Simulación, Educación básica y media, aprendizaje de la DS y con DS 

 

 

ABSTRACT 
The integration process modeling and simulation with System Dynamics (SD) to the Colombian school, is 

immersed in the integration programs of Information Technology (IT) in education, promoted by the state. 

The synergy of these actions led to the emergence of a group of teachers of educational institutions of 

primary and secondary education, geographically distant, who seek to innovate their instructional practices, 

learning from and with DS. Work experience is based on the idea of learning network, sustainability and 

training of leaders to integrate the DS school. This article gives an account of the formation of this group as a 

network, its creation, face meetings to further their training, some classroom activities, and the results 

obtained during the first year of operation. Likewise, seeks to reflect on future challenges of this learning 

network. 

 

KEYWORDS: System Dynamic in Education, learning network, IT, modeling, simulation. 

 

 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

En la última década se han desarrollado programas de masificación del uso de las Tecnologías de la 

Información-TI- en Colombia. Liderados por el estado y orientados a dotar de infraestructura tecnológica y 

en algunos casos a realizar procesos innovadores con estos recursos. 

 

El programa Computadores Para Educar-CPE-
2
 es pionero en la formulación de estrategias para desarrollar 

procesos de innovación; complementa la entrega de recursos de TI con un acompañamiento educativo, 

realizado durante 12 meses y en alianza con varias universidades
3.
 En este marco de trabajo el grupo SIMON 

de investigación
4
  desarrolla desde hace 5 años un proceso de integración del modelado y Simulación con DS 

y otros lenguajes de Modelado Estructural  a la educación.  

 

Fruto de las actividades de formación en las escuelas, se identificaron profesores líderes en proceso de 

integrar la DS a las prácticas escolares. Este colectivo se encuentra disperso en la región Caribe colombiana, 

en  13 municipios y 25 sedes educativas. Se asume la estrategia de crear y promover una red de aprendizaje 

con este colectivo, en procura de la sostenibilidad del proceso iniciado en el acompañamiento educativo de 

CPE. Este artículo relata el primer año de esta experiencia. Primero, presenta los referentes conceptuales 

utilizados para la creación de la red y las actividades de formación para integrar   la DS en la escuela. En 

segundo lugar presenta la red conformada, su propósito y las actividades realizadas. En tercer lugar se 

presentan los resultados obtenidos del proceso, en términos de experiencias presentadas en eventos de 

carácter local, regional y nacional. Por último se presentan las conclusiones desde el punto de vista de los 

promotores y los retos que se plantea la red de aprendizaje a mediano y largo plazo. 

 

 

2 REFERENTES CONCEPTUALES 

A continuación se presentan las ideas sobre Dinámica de sistemas en la educación y redes humanas que 

orientan el desarrollo de la experiencia. 

 

2.1 MODELADO Y SIMULACIÓN EN LA EDUCACIÓN 

Nancy Roberts en 1974 publico el primer artículo sobre DS y la educación, y más tarde desarrolló una 

experiencia  con estudiantes usando el software DYNAMO; también, organizó el primer curso para la 

formación de profesores y en 1975, escribió la primera tesis doctoral en el campo. 

 

Jay W. Forrester es el fundador de la DS y el primero entre los consejeros de la DS en K-12[1]. Puede 

consultarse al respecto en The CLE - Creative Learning Exchange
5
 (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. 

 

                                                      
2 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.  Más información: 

www.computadoresparaeducar.gov.co. 
3 Universidad de Antioquia, Universidad Pedagógica Nacional, Universidad Distrital Francisco José de 

Caldas, Universidad autónoma de Bucaramanga, Universidad del Cauca y Universidad Industrial de 

Santander. 
4 Adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial de Santander , 

Bucaramanga Colombia 
5  http://www.clexchange.org 
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Una de las experiencias más reconocidas  a nivel internacional es: Introducing system dynamics in schools: 

The Nordic experience [2]. Donde  se  describe dos estudios del piloto de introducir la dinámica de sistemas 

en las escuelas en los países Nórdicos. 

 

La experiencia colombiana, en marco del programa CPE, ha sido desarrollada desde el 2004 por el Grupo 

SIMON de Investigaciones [7]  y el Grupo I+D en Tecnologías de la Información -  GTI
6
,  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 presentado en diversos eventos el uso y el aporte que la DS puede brindar a la educación en 

colombiana.
7
 

 

Esta experiencia define su estrategia de llevar el modelado y simulación con DS a la escuela en los siguientes 

elementos fundamentales: 

 Se desarrolla con un enfoque pedagógico constructivista, de aprendizaje autónomo y significativo, 

basado en la estrategia de solución de situaciones problémicas. 

 El llevar el modelado y la simulación hace parte de la dinámica de integración de la TI en la escuela. 

 Se integra a la escuela mediante dos estrategias: una de acercamiento, que aporta al mejoramiento de 

las prácticas escolares (ambientes de caja negra - aprendizaje basado en la experiencia simulada) y 

otra de innovación de dichas prácticas (caja transparente – aprendizaje basado en el conocimiento, 

conciencia del modelo). 

 Se asume el Pensamiento Sistémico (PS) y el modelado y la simulación para aportar transversalmente 

a la estructura curricular, en el aprendizaje de cada área de manera individual y en proyectos 

interdisciplinarios; en el aprendizaje de fenómenos particulares y en el aprender el lenguaje (DS) y su 

paradigma. 

 Se identifican los aportes a la escuela en general, al profesor y al estudiante.  Así mismo se formulan 

y reformulan los roles de los agentes en la dinámica escolar.[3] 

 Se promueven proyectos a nivel institucional, en los cuales la D.S. mediante el uso de  simuladores 

del fenómeno objeto de estudio aporta a la comprensión y explicación del mismo.  

 Se identifican competencias en las cuales el Modelado y Simulación aporta puede aportar con útiles 

de experimentación y construcción de explicaciones científicas con el uso de modelos 

 Los elementos anteriores y las acciones de la estrategia se han formalizado en publicaciones como:  

 El Libro Tecnología informática en la Escuela de Andrade Hugo y Gómez Luis, que se entrega a los 

profesores participantes del acompañamiento de CPE. Contiene  

 Estas experiencias, en particular la colombiana, han permitido un acercamiento a la comunidad 

educativa con el modelado y simulación con DS. Acercamiento viable en gran medida por el 

Programa CPE, lo cual ha facilitado a los grupos de investigación, tener un acceso a esta comunidad 

de manera masiva, que de otra manera no sería viable [4]. 

 

 

                                                      
6 
Adscrito a la Universidad del Cauca. Popayán-Colombia 

7 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 
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3 REDES HUMANAS Y REDES DE APRENDIZAJE 

3.1 REDES HUMANAS 

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. [5] 

 

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.  

 

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 

recursos de la dinámica de sistemas en las escuelas colombianas. 

Redes de Aprendizaje 

Se define una red de aprendizaje según Koper (2003) como: Un conjunto de actores, instituciones y recursos 

de aprendizaje que están  conectados mutuamente a través de y con el apoyo de las tecnologías de 

información y comunicación de tal manera que la red es auto-organizada y, por tanto, da lugar al aprendizaje 

permanente eficaz.[6] 

 

Esta definición involucra tres diferentes perspectivas para una red de aprendizaje, la organizacional, la 

educativa y la tecnológica. La perspectiva organizativa se basa en la definición de políticas de interacción 

entre los miembros de la red. La perspectiva educativa define los lineamientos conceptuales y metodológicos 

del modelo educativo a seguir en la red; en la red de profesores de modelado y simulación el modelo 

educativo es flexible y está determinado por los mismo miembros, quienes ingresan a la red con un rol 

asignado que puede cambiar de acuerdo al avance de su aprendizaje y a su experiencia. La perspectiva 

tecnológica tiene como propósito brindar las herramientas software para facilitar la comunicación y la 

administración de los recursos generados en la red. 

 

Como soporte tecnológico para la red de aprendizaje se utiliza RedDinamica[7]. Sitio Web para facilitar el 

aprendizaje y la difusión de la Dinámica de Sistemas en la educación. RedDinámica busca: Dinamizar el 

proceso de difusión y aplicación de la dinámica de sistemas (D.S),  Promover la profundización de 

conocimientos, favorecer la construcción de redes para la formación de líderes escolares y Ofrecer  un 

espacio a través del cual se puedan compartir experiencias y construir materiales de clase.  

 

3.1.1 Redes de aprendizaje y sostenibilidad de la D.S. 

Las redes de aprendizaje aparecen como una solución a la búsqueda por una estrategia de sostenibilidad en el 

proceso de integración de la D.S. en la escuela. 

 

La sostenibilidad se logra en la medida en que los docentes generan experiencias de aprendizaje de la DS y 

con DS, entendidas como uso de modelos en las diferentes áreas y temas del currículo, estrategias en el aula 

de clase y en el aula de cómputo para el aprendizaje con modelos y modelado.  La experiencia y recursos 

generados en el proyecto por los docentes pueden ser compartidos con sus pares, motivando la permanencia 

del proceso en la institución y generando nuevas ideas para integrar la DS al aula de clase [4]. 

 

La dinámica de compartir experiencias con otros promueve la aparición de relaciones entre los docentes 

líderes. Este escenario, junto a  la intervención de la universidad puede consolidar la presencia de la D.S. en 

la Escuela. El siguiente diagrama de influencias describe este proceso: 
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Figura 40. Red de Líderes de la D.S  en la escuela 

 

La figura anterior muestra como la presencia de la D.S. en la escuela, apoyada por una acción de la 

universidad permite la aparición de docentes líderes, a su vez estos docentes refuerzan la presencia de la D.S. 

en la escuela.  El ciclo 2, considera el efecto que sobre los líderes tiene el retiro de los mismos. 

 

 

4 RED DE PROFESORES LÍDERES EN EL USO DEL MODELADO Y LA 

SIMULACION EN LA ESCUELA 

Con base en la experiencia del grupo SIMON como orientador del proceso de integración de la DS en la 

escuela y los esfuerzos por construir redes humanas soportadas por TI, se busca promover una red de 

aprendizaje para el Modelado y Simulación en la escuela a través de la siguiente metodología: 

 Se realiza una intervención en un grupo de docentes líderes pertenecientes a instituciones educativas 

beneficiadas por el programa CPE y que  hayan finalizado la etapa del acompañamiento educativo. 

 La acción inicial sobre los profesores, representada en capacitaciones y seminarios sobre modelado y 

simulación, modelado y simulación en la educación, aspectos conceptuales y técnicos sobre redes de 

aprendizaje y la experiencia docente en el desarrollo de actividades escolares, proporcionarán 

elementos que nutrirán los planteamientos iníciales, y, en esta dinámica(Figura 2) logran la 

construcción de una propuesta de red de aprendizaje, acorde con la propuesta de integración del 

modelado  y simulación a la educación, particularmente en la educación básica y media en el 

contexto actual de las instituciones públicas colombianas. 

  

 
Figura 41. Dinámica de creación de Red 

 

Con esta orientación metodológica y los referentes conceptuales tratados en numeral 2, se inicia el proceso de 

creación de la red.  

 

4.1 SELECCIÓN DE PARTICIPANTES 

Se definió el perfil inicial requerido para participar en la red. Profesores que hayan recibido el 

acompañamiento educativo de CPE, orientado por el grupo SIMON; interesados en seguir trabajando y 

consolidando su trabajo en la escuela en el área de Modelado y Simulación; líderes escolares que asuman la 
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tarea de profundizar su formación en este campo y su papel de orientadores y difusores de este propósito y 

con trabajos destacados en el uso del Modelado y Simulación en el aula. 

 

Del universo de 1155 sedes educativas y 7000 docentes acompañados desde 2004 hasta el 2008, que tuvieron 

un acercamiento inicial con la DS en la educación se preseleccionaron 100 profesores que cumplían con el 

perfil solicitado.  Luego de una revisión de los trabajos de los preseleccionados, el grupo se redujo a 40 

personas. Se estableció comunicación oficial desde el grupo SIMON con cada uno de los integrantes del 

grupo final, a quienes se les aplico una encuesta para indagar acerca de la recepción de una  propuesta de 

conformación de la red, los avances y dificultades en modelado y simulación y la disponibilidad para 

participar en la red. 

 

Se seleccionaron 32 profesores de 26 sedes educativas, ubicados en 11 municipios de la región Caribe 

colombiana.  

 

4.2 ACTIVIDADES DE FORMACIÓN PRESENCIAL 

Las actividades de formación presencial tienen como objetivo fortalecer las competencias de los profesores 

en el dominio  y uso del modelado y simulación con dinámica de sistemas por medio de seminarios talleres  a 

los profesores participantes. 

 

En busca de la correspondencia entre el uso de la D.S. y el currículo de educación básica y media, se diseñan 

actividades escolares contemplando los 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. 

 

Se desarrollaron  4 actividades de formación presencial,  la primera en Julio de 2008, donde se conocieron 

personalmente los participantes de la red, se definieron las políticas de participación y se profundizo en las 

estrategias y  herramientas software que facilitan desarrollar actividades con DS en el aula.  

 

La segunda actividad se realizó en septiembre de 2008, previa al congreso colombiano de DS y un mes 

después del IX congreso colombiano de Informática Educativa-RIBIE-COL-, en el siguiente numeral, se 

presentan las participaciones de los miembros de la red en estos y otros eventos.  

 

La tercera Jornada de formación se realizo en mayo de 2009, en esta actividad se realizo un balance de las 

experiencias realizadas en las sedes educativas y se promovió la realización de actividades escolares 

especificas a corto plazo.  

 

La cuarta actividad se desarrolló en Julio de 2009, donde se  cierra el primer año de trabajo en red. La sesión 

de trabajo se dividió en un taller de un día y un evento de presentación de experiencias por parte de los 

profesores participantes. 

 

A la fecha la red está conformada por 34 docentes de 24 sedes educativas, donde el 65% de los docentes 

pertenecen al grupo inicial, el porcentaje restante son nuevos miembros que han venido reemplazando a 

quienes se retiran. 

 

4.3 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; 
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se comparten logros e inconvenientes de tipo técnico y pedagógico surgidos en el trabajo en el aula 

de clase [4]. Esta participación se evidencia en los 5 foros creados en RedDinámica y las mas de 100 

participaciones en los mismos, Así como, la realización de un encuentro virtual, en el mes de mazo 

de 2009, utilizando Skype 4.0 donde  por conversaciones con audio se presentaron los principales 

avances del colectivo en la aplicación de actividades con DS en la escuela. 

 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 [4]. Resultado de las actividades en 

este ámbito se vincularon nuevos profesores de las sedes educativas participantes, llegando en un 

caso a tener 4 participantes de una misma sede educativa. 

 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 [4]. Los profesores activos en la red asistieron como invitados a 13 eventos de carácter 

local  y departamental, en los cuales mostraron la experiencia de trabajo en la red y en el aula de 

clase. 

 

En el VI encuentro colombiano de Dinámica de Sistemas asistieron los profesores miembros de la red, 28 en 

ese momento. Esta participación permitió la realización del coloquio: la dinámica de las sistemas en las 

escuelas colombianas, en el se genero un espacio para  reflexionar sobre la integración de la  D.S. a la 

educación. Tomando como punto de partida  las experiencias de los profesores que promueven la D.S. en las 

escuelas,  enriqueciéndolas   con los aportes de los miembros de la comunidad colombiana de  D.S., de los 

promotores de la propuesta, de los expertos en educación y tecnología y de las entidades que apoyan los 

procesos de inclusión de Tecnologías de la Información en la Educación. Adicional a la participación en el 

coloquio se presentaron dos ponencias ante la comunidad colombiana de Dinámica de Sistemas, a saber: 

1. Estudio, investigación y evaluación del aprendizaje de los educandos por medio del modelado y la 

simulación en contraste con el método tradicional en la institución educativa agropecuaria ―urbano 

molina castro‖. Pereira Yamil et tal. I.E. Urbano Molina Castro. 

2. Modelo de propagación del SIDA. Escalante Dora et tal. I.E. Distrital Esther forero. 

 

Estas actividades de socialización de las experiencias de los profesores les permitieron formarse como líderes 

en el campo de la integración de la DS en la escuela, así mismo, les aporta argumentos empíricos y 

académicos para fortalecer su trabajo en el aula de clase. 

 

4.4 RESULTADOS ALCANZADOS 

 La creación de la red de profesores de Modelado y Simulación: se cuenta con  un colectivo de 32 

profesores. Este grupo de personas están comprometidas con las actividades de formación y 

socialización que orienta la universidad y con el desarrollo de actividades en el aula de clase, usando 

modelado y simulación en sus instituciones educativas. 

 Compartir experiencias escolares con Modelado y Simulación: La red creada, confluye en un sitio 

Web ―Reddinamica
8
‖, que permite a los profesores compartir las experiencias (Clase integradas, 

modelos) con modelado y simulación realizados en cada uno de sus instituciones educativas. Además 

permite  a los profesores nutrirse y aportar de las experiencias de los demás participantes de la red, y,  

permite a la universidad realimentar y enriquecer el proceso de integración del MS a la educación. 

 Formación de líderes en la integración del MS en la escuela: la participación de los profesores de la 

red  como ponentes en los eventos de uso y apropiación de TI, mejora sus habilidades y competencias 

de liderazgo, y, es reconocido por sus pares como  referente para la integración del MS en la escuela. 

                                                      
8 
Htpp://simon.uis.edu.co/reddinamica 
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5 CONLUSIONES 

La integración de la DS a la escuela se posibilita en el contexto de programas de uso y apropiación de TI, 

porque es aceptada como un elemento innovador, generador de cambio en la visión tradicional de uso de TI y 

en las prácticas educativas de los profesores colombianos.  

La red de aprendizaje crea un espacio de identificación y pertenencia para los profesores miembros, 

elementos base para la formación de comunidad. 

La interacción en red propicia espacios de discusión de las experiencias de trabajo en el aula de clase, que 

aportan al desarrollo de la competencia de integrar la DS a las actividades escolares en el profesor. 
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RESUMEN 
La asociatividad forma parte de un sistema en el que se ven involucrados elementos como la comunicación 

con los distintos grupos de interés, flexibilidad mental del empresario, su emprendimiento, trabajo en equipo, 

iniciativa y confianza. Dicho sistema se correlaciona con el sistema de innovación, el cual se divide en la 

innovación conceptual y la innovación operativa. Cada una tiene su propio sistema, los cuales se conectan 

cuando el pensamiento estratégico de la empresa logra que la empresa aproveche el entorno. La innovación 

constituye una propiedad emergente en sistema en funcionamiento. 

 

Particularmente, en una muestra de empresas en Bogotá se prueba que la asociatividad está relacionada con la 

innovación, cuando el mejoramiento y la flexibilidad mental del empresario logran el desarrollo de procesos 

y productos innovadores. Adicionalmente, se pone de manifiesto el hecho de que las pymes de la muestra han 

desarrollado más su innovación conceptual que su innovación operativa. 

 

PALABRAS CLAVES: Innovación operativa, innovación conceptual, asociatividad, perfil de empresa, 

sistema de innovación, sistema de asociatividad. 

 

 

ABSTRAC 
The associability comprises of a system in which they are involved elements like the communication with the 

different stakeholders, the mental flexibility of the manager, its ―emprendimiento‖, work in equipment, the 

initiative and the confidence. This system is correlated with the innovation system, which divides in the 

conceptual innovation and the operative innovation. Each one of this has its own system, which connect 

whatever the strategic thought of the company obtains that the company takes advantage of the surroundings. 

The innovation constitutes an emergent property the system in operation. Particularly, in a sample of 

companies in Bogotá test that the associability is related to the innovation, the improvement and the mental 

flexibility of the industrialists the innovating development of processes and products are obtained. In 

addition, it is observed that ―pymes‖ of the sample has developed plus their conceptual innovation that 

operative your innovation. 

 

KEY WORDS: operational innovation, conceptual innovation, partnerships, company profile, innovation 

system, set associativity. 

 

 



596 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Dentro de los estudios de innovación que se han desarrollado con empresas en Bogotá se encuentra el 

proyecto de red de microempresarios que año tras año ha venido adelanta Maloka. Dentro de dicho estudio se 

incluyó la construcción de perfiles de empresas que segmentan la muestra de empresas según sus 

características de Georeferenciación, Actividad económica, Factor humano, Empleabilidad, Creación de 

valor, Rentabilidad, Cultura asociativa e Innovación. 

 

Particularmente, el objetivo de este artículo es mostrar que el sistema innovación está vinculado con los 

determinantes de la asociatividad empresarial. Para lo cual, primero se presentan los conceptos sobre los 

cuales reposan los sistemas de innovación y la asociatividad empresarial, mencionados en la Tabla 1 y 2.  

 
Tabla 10: Variables de innovación 

A ADAPTACIÓN AL CAMBIO 

B 

APROVECHAMIENTO DEL 

CONTEXTO 

C USO DE TECNOLOGIA 

D IMITACIÓN 

E FORMAS DE APRENDIZAJE 

F PRODUCTOS Y PROCESOS 

G GENERACIÓN DE IDEAS 

H 

ACTIVIDADES DE 

INVESTIGACIÓN 

I MEJORAMIENTO 

J PENSAMIENTO CREATIVO 

K 

PENSAMIENTO 

ESTRATEGICO 

 
Tabla 11: Variables de asociatividad 

1 

 COMUNICACIÓN CON LOS 

GRUPOS DE INTERES  

2  LIDERAZGO  

3  TRABAJO EN EQUIPO  

4  FLEXIBILIDAD  

5  RIESGO  

6  CONFIANZA  

7  INICIATIVA  

8  EMPRENDIMIENTO  

 

Para lo cual se pone de manifiesto el funcionamiento el sistema de asociatividad y la innovación. Con los 

términos claros, se presentan las hipótesis las cuales proponen las relaciones potenciales que se dan entre la 

innovación y la asociatividad y, a fin de dar una prueba a estas hipótesis de correlación se presentan el caso 

de 304 empresas Bogotanas que hacen parte de un programa de desarrollo de la ciudad. 

 

Con dicha muestra se expone el perfil de empresas más común según variables como tipo de constitución, 

número de empleados y sus edades, antigüedad de la empresa, actividad económica, tipo de maquinaria para 

la producción y manejo financiero. Así como variables relacionadas con la asociatividad y la innovación. 

Gracias a los hallazgos encontrados en la muestra se concluye manifestando la relación existente entre 

asociatividad y la innovación.  
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2 SISTEMA DE ASOCIATIVIDAD 

Gracias a la teoría del pensamiento sistémico [1] la asociatividad y la innovación se presentan como sistemas, 

en el que cada una de sus partes está interconectada y funcionan como un todo; y si se cambia la estructura 

entonces se modifica el comportamiento del sistema. 

 

La asociatividad es un concepto que se resumen en la capacidad de alcanzar objetivos en colaboración con 

otras empresas o grupos de interés en los que se encuentran, clientes, proveedores, trabajadores, comunidad y 

gobierno. Para tal fin, intervienen en la cultura de la asociatividad, la comunicación, el liderazgo, el trabajo 

en equipo, la flexibilidad mental, el riesgo, la confianza, la iniciativa y el emprendimiento.  

 

El sistema de asociatividad parte de la comunicación que se da entre los diferentes grupos de interés, clientes, 

proveedores, trabajadores, comunidad y gobierno. De esta comunicación resultan objetivos en común que 

serán fuente de asociatividad, además, la interacción entre los grupo de interés lleva a la auto-organización en 

la que se presenta un liderazgo por medio de las iniciativas o de actividades naturales cuando se da la 

comunicación. Adicionalmente, todos los contactos entre stakeholders tienen intereses individuales, lo que 

lleva a que las empresas asuman algún riesgo. 

 

El riesgo también es provocado por la confianza que se deposita entre los miembros que conforma la 

asociación, si se pensara en una relación directa entre estas dos variables, riesgo y confianza, entonces se 

diría que, si la confianza aumenta el riesgo disminuye pero es más fuerte la relación en el caso en que si el 

riesgo aumenta entonces la confianza disminuye
1
. Otra variable que determina el riesgo es la iniciativa, una 

vez que a alguno de los empresarios se le ocurra una idea y la ponga en marcha, el riesgo se presenta, ya sea 

el riesgo de la imitación o el riesgo económico. Y finalmente, el riesgo es provocado por el cambio en los 

paradigmas mentales, es decir, si se cambio el mapa de conceptos en la empresa, a causa del trabajo en 

equipo, pueden suceder dos cosas, que se dé una idea emprenderora que lleve a la asociación o que se 

incremente el riesgo hasta que la comunicación lo contrarreste, y genere confianza para el proceso de 

asociatividad. 

 

ASOCIATIVIDAD

COMUNICACIÒN

LIDERAZGO

TRABAJO EN

EQUIPO

FLEXIBILIDAD

MENTAL

RIESGO

CONFIANZAINICIATIVA

EMPRENDIMIENTO

 
Figura 42: Sistema de asociatividad 

                                                      
1
 Este tipo de observación es fácilmente identificable al tener en cuenta que se seta observando un sistema, el cual tiene bucles de 

retroalimentación entre variables del mismo sistemaEste tipo de observación es fácilmente identificable al tener en cuenta que se seta 
observando un sistema, el cual tiene bucles de retroalimentación entre variables del mismo sistema 
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En conclusión la asociatividad se presenta de forma directa por la comunicación, entre grupos de interés, por 

la confianza que genera la comunicación, por un proceso de liderazgo, trabajo en equipo, flexibilidad mental 

y emprendimiento, como aparece en la Figura 1. 

 

 

3 SISTEMAS DE INNOVACIÓN 

Uno de los conceptos de innovación parte de considerar la innovación como la capacidad de estructurar una 

idea y traduzca en un proceso o servicio que tenga impacto en el mercado [2]. De este modo la innovación 

puede ser conceptual cuando se refiere a la idea, e innovación operativa cuando se refiere a un proceso; en el 

que ambos tienen impacto en el mercado, es decir, se puede vender. 

 

La innovación conceptual permite identificar las capacidades de desarrollar nuevos conceptos de mercado, 

negocio, producto, procesos, servicio en la creación de valor que desarrollan las empresas  [3]. En la Figura 2 

se muestra el sistema de innovación conceptual esta dado como una propiedad emergente de la interacción 

entre la generación de ideas, actividades de investigación, mejoramiento, pensamiento creativo y pensamiento 

estratégico. 

 

GENERACIÓN

DE IDEAS

ACTIVIDADES DE

INVESTIGACIÓN

MEJORAMIENTO

PENSAMIENTO

CREATIVO

PENSAMIENTO

ESTRATÉGICO

 
Figura 43: Sistema de innovación conceptual 

 

La innovación conceptual se puede presentar cuando hay generación de ideas que alimentan el pensamiento 

creativo produciendo interés en actividades de investigación que dan respuestas y caminos diferentes a los ya 

explorados, lo cual constituye una herramienta para el desarrollo del pensamiento estratégico [4]2. El 

mejoramiento en las actividades empresariales viene de la mano de la generación de ideas y el desarrollo del 

pensamiento estratégico. Y a su vez, el mejoramiento de proceso da cabida a nuevas ideas que alimenta la 

investigación de nuevos procesos o productos y así comienza nuevamente el sistema de innovación 

conceptual. 

 

Los proceso de innovación conceptual puede tarda tiempo en concretarse, porque que pasar de una idea a una 

actividad de investigación, requiere recursos económicos, esfuerzos humanos, entre otros. 

                                                      
2
 El proceso de innovación no se puede separar del contexto estratégico y competitivo de la compañía. Porter 

(1999) 
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La innovación conceptual no se encuentra inmersa en el sistema porque se trata de una propiedad emergente3 

cuando sucede el proceso descrito [6]. Lo cual, de una u otra forma, hace de la innovación conceptual 

condición necesaria para el mejoramiento empresarial. 

 

Ahora, la innovación operativa, también es una propiedad emergente del funcionamiento de un sistema de 

innovación que contiene elementos como: adaptación a cambios, aprovechamiento del entorno, uso de 

tecnologías, imitación, formas de aprendizaje, y diseño de proceso y productos. La innovación operativa 

permite incorporar y desarrollar procesos novedosos a través de la imitación y seguimiento de tendencias.  

 

ADAPTACIÓN A

CAMBIOS

APROVECHAMIENTO

DEL ENTORNO

USO DE

TECNOLOGÍAS

IMITACIÓN

FORMAS DE

APRENDIZAJE

PROCESO Y

PRODUCTOS

 
Figura 44: Sistema de innovación operativa 

 

El sistema de innovación operativa, ilustrado en la Figura 3 tiene, entre sus puntos de inicio, las formas de 

aprendizaje. ―El aprendizaje es la continua creación y recreación de modelos mentales que cada persona u 

organización tiene como referente de la realidad‖. La creación y recreación de los modelos mentales se puede 

presentar por medio de la imitación, la cual consiste en observar y comprender el funcionamiento de otros 

modelos mentales, para adaptarlos a las formas de aprendizaje propias, en forma de retroalimentación.  

 

Dentro de los modelos mentales que ya se tienen concebidos, y por consecuencia de la retroalimentación de 

la imitación o de modelos anteriores, surgen productos y procesos y, también adaptaciones a cambios de 

tendencias del entono. Obtener la adaptación lleva a la empresa ha aprovechamiento del entorno de tal 

manera que puede conseguir el uso conveniente de tecnologías, para el logro de procesos y productos 

comercializables en el mercado]. En este sistema, el uso de la tecnología es producto de la imitación, ya sea 

para generar procesos y productos o para lograr un mejor aprovechamiento del entorno.  

 

                                                      
3
 Las propiedades emergentes son elemento que ―emergen‖ de un sistema cuando es te esta en acción. Estas 

propiedades se pueden ver a pesar que el sistema no sea comprendido en su totalidad. 
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Con seguridad la adaptación de la empresa a los cambios, sugieren la necesidad de tiempo, recursos y 

conocimiento, por lo que las formas de aprendizaje se convierte en una fuente de respuestas que luego serán 

usada en la adaptación y así hasta que el sistema se auto organice y muestre una innovación en procesos que 

vayan con las tendencias del entorno cambiante  [6].  

 

La conexión entre innovación conceptual e innovación operativa se ubica en la relación entre el pensamiento 

estratégico de una empresa en función de la adaptación a los cambios, como se observa en la Figura 4.  

 

 

4 CONEXIÓN DEL SISTEMA 

PENSAMIENTO

ESTRATÉGICO
APROVECHAMIENTO

DEL ENTORNO

 
Figura 45: Conexión del sistema 

 

Es decir, una empresa tiene integrados los sistemas de innovación conceptual y operativa cuando vincula los 

objetivos estratégicos con los sucesos del entorno cambiante. En este momento la innovación conceptual se 

traduce en innovación operativa, entonces las actividades de investigación y el mejoramiento conducen a 

desarrollar procesos novedosos que siguen una tendencia. 

 

 

5 CASO: PERFIL DE EMPRESAS DE BOGOTÁ 

Con el propósito de ver como los ocho determinantes de la asociatividad, aquí presentados, constituyen un 

aporte a la innovación en las Pymes se presentan las siguientes hipótesis: 

 

H1: La asociación contribuye al desarrollo de la innovación conceptual. 

 

H2: La asociación contribuye al desarrollo de la innovación operativa. 

 

H3: Las empresas tienen mayor innovación conceptual que operativa. 

 

Las dos primeras hipótesis llevan a la conclusión que la asociatividad es un determinante natural de la 

innovación conceptual y operativa, respectivamente. Con la tercera hipótesis se plantea cuál de las dos 

innovaciones es más común en las Pymes. 

 

Para la descripción del nivel de innovación de las microempresas se han tomado 8 factores que resumen los 

elementos preponderantes en una empresa. Estos factores son: 

 Georeferenciación: el factor en donde se enmarca las características de la empresa dirigidas a la 

legalidad y constitución de infraestructura de la empresa. 

 Actividad económica: este factor muestra, su objeto social, el origen de los ingresos de la empresa y 

el canal de comercialización. 

 Factor humano y empleabilidad tienen en cuenta lo referente a cantidad de empleados, su salario, su 

edad promedio, años de antigüedad en la empresa, y el parentesco con los dueños de la empresa. 

 Creación de valor: se refiere a los mecanismos por los cuales la empresa genera valor agregado a un 

producto. 
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 Rentabilidad es el factor que contiene las características que llevan a la empresa permanecer en el 

tiempo. Para tal fin se estudiará el tipo de utilidad, el sistema de costos, y ahorro de la empresa. 

 Cultura asociativa es el factor que indica las características de una empresa frente a los requisitos 

para relacionarse con otras empresas u otros grupos de interés. 

 Finalmente la cultura de la innovación que se observará desde una óptica conceptual y de operación. 

 Innovación conceptual se refiere a la percepción que tiene el empresario hacia las nuevas ideas según 

el entorno. Innovación operativa es la consecución de logros que en algún momento fueron ideas, 

pero que se convirtieron en realidad para la empresa. 

 

Con el fin de identificar el perfil que tiene una muestra de empresas de Bogotá se presenta a continuación las 

características más relevantes del grupo según cada uno de los factores, mencionados, las cuales se 

identifican con apoyo de la estadística descriptiva univariada  [8]. 

 

En el factor Georeferenciación se observa que es común encontrar empresa formalizadas en cámara de 

comercio que se constituyen como sociedad unipersonal o con máximo 3 socios, estas empresas tienen en 

promedio 6,7 años de funcionamiento. El perfil general es de empresas jóvenes que se registraron sin socios 

pero a través del tiempo muestran la necesidad de asociarse. Este fenómeno da como respuesta de la 

exigencia de capital líquido que sugiere una empresa naciente.  

 

La actividad económica está caracterizada por la procedencia de los ingresos de la empresa tiene origen en la 

empresa y en salarios de los dueños, lo que confirma que las empresas están comenzando su carrera en el 

mercado, y requieren liquidez, y una de las fuentes de esta liquidez es el salario de los dueños o socios.  

 

De forma complementaria, el estado de la maquinaria y equipos, que identifican como uno de los factores de 

producción, está en excelentes y buenas condiciones. Continuando con la tesis de que son empresas jóvenes, 

estas empresas comienzan su vida empresarial con inversión, dirigida al factor tecnológico de alto potencial, 

y bajo grado de depreciación. Lo que constituye una fortaleza para el crecimiento en el corto plazo de este 

grupo de empresas, pero una debilidad en términos de liquidez. 

 

Adicional a estos aspectos las empresas tienen comercialización directa de productos nuevos, características 

que muestran que las empresas dedicadas al sector de producción y servicios generan valor agregado a sus 

productos; y en el caso del sector comercial, las empresas son intermediarios directos de empresas 

productoras, es decir son un canal directo entre productor y consumidor final. 

 

En el factor humano y empleabilidad, el número de empleados que trabajan en las empresas es 5, en donde el 

56% son hombre y el 44% son mujeres, con edad promedio de 33,7 años, la experiencia de las personas que 

trabajan en esta empresa es de 7,7 años en promedio 

 

El hecho de que las empresas tienen una antigüedad menor que la de los empleados en el oficio, deja ver que 

los empleados vinculados a la empresa tienen experiencia previa en el sector. Lo que muestra que para la 

vinculación de trabajadores la empresa exige una experiencia mínima de 2 años y una edad de 26 años en 

promedio. Estos procesos de selección garantizan que se tenga un conocimiento técnico, previo, del producto, 

adquirido en trabajos en empresas afines, esta particularidad, también muestra que los empleados traen el 

conociendo de los procesos técnicos o administrativos de la competencia.  

 

Las empresas que tienen 2 o 3 socios, quienes se emplean en la empresa y tienen edad promedio de 34 años y 

7,6 años de antigüedad en el oficio, fueron fundadas hace 6 años. El perfil de empresa muestra que después 

de 2 años de ser empleados, los dueños se deciden a independizarse y a crear su propia empresa. Según lo 

indica la procedencia de los ingresos de la empresa, el 78% de los socios o dueños se dedican únicamente a la 

empresa, el 14% continúan con su trabajo como empleados y el 8% tiene otros negocios paralelos a la 
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empresa. Estas medidas, son adoptadas con el fin de asegurar ingresos fijos, disminuir el riesgo y poder 

inyectar liquidez a la empresa naciente [9].  

 

Adicionalmente, el 35% de las empresas tiene un familiar del dueño trabajando en la empresa, y el 50% de 

ella es la esposa del dueño. Si una empresa familiar se caracteriza por tener a los esposos de una familia 

dirigiendo la empresa, entonces el 18% de las empresas, del total de la muestra, son empresas familiares. El 

65 % de las empresas que no tienen familiares del dueño trabajando en la empresa son empresas no familiares 

y cuentan con 6 empleados en promedio, diferentes a miembros de su familia. 

 

El factor de empleabilidad está medido en términos de variables que comprometen temas sensibles para los 

empresarios, tales como pagos de salarios a los empleados y las prestaciones que cubren de sus 

colaboradores. La sensibilidad radica en que se trata del cumplimento de las normas legales que benefician al 

trabajador. Dado este panorama solo en 51% de empresas contestaron las preguntas de este factor. 

 

El perfil de empresa según el factor de empleabilidad muestra que el 51% de las empresas que reportaron 

cumplen con la carga prestacional de todos sus empleados, el 10% no cumple con el total de la carga 

prestacional y el 39% tiene una carga prestacional mayor al número de empleados de la empresa. En 

promedio, estas empresas tienen vinculadas a la carga prestacional a más de 19 personas adicionales a los 

empelados. Son empresas con más de 10 empleados en promedio, que ganan más de 2 salario mínimos 

legales. Y funcionan hace 14 años en promedio. Este escenario muestra que las empresas antiguas, que tiene 

una planta de cerca de 10 empleados y que paga más de 2 salario mínimos, tiene una carga prestacional por 

fuera de la actividad económica de la empresas. 

 

Las empresas que cumplen con la legalidad prestacional de los empleados tienen ingresos originados en la 

misma empresa, comercializan directamente, la edad de los empleados es menor al resto de la muestra y la 

experiencia es mayor, y el tiempo de funcionamiento es mayor a la muestra total 7,4 años. Este perfil indica 

que las empresas con más experiencia cuidan que los empleados con experiencia permanezcan en la empresa, 

dándoles estabilidad y asegurando sus derechos legales y un sueldo que va de 1 a 2 salarios mínimos. 

 

Las empresas que no cumplen con la carga prestacional tiene cerca de la mitad de los empleados son socios, 

les pagan entre 1 y 2 salario mínimos, y están en el promedio de años de funcionamiento y número de 

empleados. Si las empresas cuentan con los socios como parte de sus empleados, entonces son los socios los 

que no tienen cobertura de prestaciones. 

 

Al igual que el factor de empleabilidad, el factor de rentabilidad maneja variables sensibles de índole 

contable, en las que se reflejan las debilidades o fortalezas de la empresa en términos de liquidez y 

rentabilidad [9]. Una de las razones por las que los empresarios no comunican es porque se pueden ver 

comprometidos en el tema impositivo o porque no conocen la información contable claramente, ya sea 

porque la empresa es demasiado joven o porque no llevan un registro claro del manejo financiero de la 

empresa. 

 

Específicamente, 65 de las 304 empresas que dieron información financiera reportan que los costos son 

cercamos a los $6,2 millones, pero solo el 23% de estás se encuentran por encima de esta lo que indica que 

son más las empresas que tienen costos inferiores a $6,2 millones, que las que tiene costos de producción 

superiores. Los gastos son $4 millones en promedio. El 25% de las empresas que registraron están por encima 

de este valor y el 75% de las empresas tiene gastos mensuales por debajo del promedio, es decir hay una 

tendencia a tener costos y gastos bajos. 

 

Paralelamente, la utilidad promedio del grupo de empresas es de $4.1 millones mensuales, 16% de las 

empresas tiene utilidad mayor a este valor y el 84% restante es menor. La tendencia general de las empresas 
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es tener utilidad baja. El ahorro está en promedio en $0,84 millones mensuales, y el 40% de las empresas 

ahorran más de este valor y el 60% menor de este.  

 

Partiendo de que el valor de las ventas está compuesto de los costos, gastos y utilidad, un análisis vertical 

muestra que las empresas tienen costos del 35% en promedio, 30% de gastos y el 35% de utilidad. Por lo que 

se concluye que las empresas tienen utilidades superiores al costo de oportunidad del sistema financiero, que 

no supera el 30%. De aquí se puede decir que las empresas con estas características juegan un papel 

importante en la construcción del valor agregado.  

 

También se concluye que las empresas tienen gastos administrativos altos en relación con sus costos de 

operación. La razón para este fenómeno se debe a que la producción a escala de las empresas de la muestra es 

baja y por lo tanto los gastos administrativos se representan significativos. No obstante, la constitución de 

potencialidad de las empresas en estudio, propone que este escenario no es estructural y que puede 

evolucionar hacia la producción a gran escala de las empresas. El potencial de la capacidad instalada y el 

buen estado de la maquinaria, así como la capacidad de ahorro de las empresas, que representa del 44% de las 

utilidades, apoya la tesis de un crecimiento a mediano plazo de este grupo de empresas.  

 

El factor de Creación de valor
4
 observa variables en las que se muestran el valor de las ventas los gastos y los 

ingresos de la empresa, variables que se constituyen sensibles para el empresario. Por tal razón de los 304 

empresario 105 contestaron estás preguntas.  

 

Las ventas de las empresas son en promedio. $13.3 millones e ingresos de $6.6 millones, es decir, la cartera 

de las empresas es la mitad de las ventas. Este indicador muestra que las empresas sufren de falta de liquidez 

y que deben solucionarlo inyectando capital de trabajo para manejo de los gastos mensuales. Cerca del 50% 

de las empresas requieren maquinaría básica y herramientas manuales. El 6% del total de las empresas que 

reportaron información tiene requerimientos de maquinaria básica, herramientas manuales y maquinaría 

industrial. El 13% no requiere ningún tipo de maquinaria sino que de otro tipo. 

 

El perfil en cultura asociativa con mayor número de empresas es el que está totalmente de acuerdo y de 

acuerdo con las variables: comunicación entre el gerente y los productores, clientes o compradores, 

trabajadores, comunidad y localidad, el liderazgo, el riesgo, la confianza, la iniciativa y el emprendimiento. 

 

No obstante, se destaca que dentro de las relación con los grupo de interés, que las empresas consideran como 

factor de éxito, en orden de importancia, a los clientes, trabajadores, proveedores, comunidad y gobierno. Es 

claro que si los clientes son el factor más importante para lograr el éxito de la empresa, las políticas y 

decisiones serán encaminadas a logran mayor cohesión con ellos.  También se observa que no se ve una claro 

vinculo con la comunidad como sin con los clientes, dado que son, junto con el gobierno, los stakeholders 

con menos incidencia en el éxito de la empresa.  

 

El riesgo, la confianza e iniciativa como factores correlacionados con la asociatividad, muestran que las 

empresas observadas tienen gran nivel de asociatividad. No obstante, la menor importancia que le dan al 

trabajo en equipo, flexibilidad mental, y el emprendimiento sugieren que no se ha dado una asociación real, y 

que ha quedado en el ideal de asociación. El perfil de las empresas observadas se destaca porque tiene la idea 

y la percepción de quieren lograr una asociación, pero no conocen los mecanismos y la operación de lo que 

acarrea una asociación, y el trabajo diario que se desprende es esta, como es el trabajo en equipo y lograr una 

flexibilidad mental. 

 

                                                      
4
 El factor de valor está construido bajo la definición de cadena de valor de Porter.  
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Y finalmente, la cultura de la innovación, específicamente, la innovación conceptual se refiere a la percepción 

que tiene el empresario hacia las nuevas ideas según el entorno.  

 

Como punto de partida para el logro de actividades innovadoras se encuentra la generación de ideas y la 

confianza del empresario que su empresa puede crecer, con esta premisa se llega a la generación de un 

pensamiento creativo y estratégico que logre el mejoramiento de la empresa. La muestra observada enseña 

que el pensamiento empresarial es coherente con los postulados de la innovación.  

 

En cuanto a la innovación operativa es la consecución de logros que en algún momento fueron ideas, pero 

que en algún momento se convirtieron en realidad para la empresa. Los resultados de la muestra, en cuanto a 

plasmar las ideas innovadores en hechos concretos, supone que los empresarios no copian modelos de su 

competencia, no diseñan con frecuencia nuevos productos, el uso de la tecnología es regular y la adaptación a 

cambios es confusa. Este panorama deja ver que los empresarios no son innovadores de hechos. 

 

Aunque las empresas observadas muestran que están en condiciones de ser innovadores, tienen la capacidad 

instalada, las relaciones con los clientes, y demás Stakeholders son sólidas, las empresas no logran lo que se 

proponen en el tema de la innovación y la asociatividad. Una de las razones por la que esto sucede se refiere a 

que alguno de los modelos mentales, de los empresarios, ya están arraigados y los llevan a tener prejuicios 

con los desarrollos de nuevas ideas, que conduce a cambiar su estructura y aumentar el riesgo, de tal manara 

que no se pueda prever y actuar con anticipación a los nuevos riesgos de que generan los nuevos desarrollos. 

 

 

6 CONCLUSIONES 

Con la muestra de 304 empresas se formuló una prueba de correlaciones
5
 entre las variables de asociatividad, 

las cuales muestran en la Figura 5. 

 

Las puntuaciones superiores a 0.5 muestran que hay correlación entre dos variables. Las líneas verdes 

punteadas son relaciones que no se ven en el desarrollo empírico, a partir de la muestra, y la línea punteada 

en rojo es una relación que se observo en la muestra, pero que no se presenta en el marco teórico.  

                                                      
5
 Se desarrollo una prueba de correlaciones de Pearson bivariada con un grado de confianza superior a 90%. 
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ASOCIATIVIDAD

COMUNICACIÒN

LIDERAZGO

TRABAJO EN

EQUIPO

FLEXIBILIDAD

MENTAL

RIESGO

CONFIANZAINICIATIVA

EMPRENDIMIENTO

0.66

0.47

0.63

0.65

0.53

0.5

0.46

0.14

0.18

0.52

0.61

 
Figura 46: Sistema aplicado 

 

Las puntuaciones superiores a 0.5 muestran que hay correlación entre dos variables. Las líneas verdes 

punteadas son relaciones que no se ven en el desarrollo empírico, a partir de la muestra, y la línea punteada 

en rojo es una relación que se observo en la muestra, pero que no se presenta en el marco teórico.  

 

En general el comportamiento de la muestra se observa en el planteamiento del sistema asociativo. No 

obstante, la muestra no reconoce el liderazgo como elemento incidente en el sistema de asociatividad. 

Además el vínculo entre flexibilidad mental y riesgo no se presenta como relevante, así como los vínculos 

entre comunicación y liderazgo y, liderazgo y trabajo en equipo. En su lugar la muestra deja ver un 

importante lazo entre el trabajo en equipo y el emprendimiento. 

 

Una vez observado el sistema asociativo de la muestra de empresas en Bogotá se presenta las relaciones entre 

los elemento del sistema asociativo e innovación conceptual, presentados en la Tabla 3. 

 
Tabla 12: Correlaciones sistema asociativo e innovación conceptual 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

G 

   

0,21    

   

0,31    

   

0,10    0,11    

  

0,46    

  

0,49    

  

0,54    

   

0,13    

H 

   

0,18    

  

0,30    

  

0,05    

  

0,08    

  

0,44    

  

0,40    

  

0,52    

  

0,08    

I 

- 

0,02    

- 

0,01    

  

0,59    

  

0,69    

  

0,06    

- 

0,03    

- 

0,01    

  

0,76    

J 

  

0,25    

  

0,37    

  

0,07    

   

0,13    

  

0,31    

  

0,39    

  

0,42    

  

0,04    

K 

  

0,25    

  

0,23    

   

0,15    

   

0,15    

  

0,31    

  

0,33    

  

0,40    

   

0,10    

 

El trabajo en equipo y la flexibilidad mental del empresario como elementos del sistema asociativo tienen, en 

primera instancia, independencia con los elementos como generación de ideas, pensamiento creativo y 

estratégico, del sistema de innovación conceptual. No obstante, se observa que las pymes muestreadas en 
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Bogotá dejan ver una relación entre la flexibilidad mental del empresario y el mejoramiento, dicha relación es 

buena y positiva. 

 

Esta relación indica que de los elementos del sistema asociativo, únicamente el mejoramiento y la flexibilidad 

mental influyen en el comportamiento del mejoramiento empresarial, como parte del sistema de innovación 

operativa. Se puede deducir, de forma empírica, que la asociatividad influye en la innovación conceptual, al 

desarrollar mejoras en los procesos y productos de la empresa. 

 

Ahora en la Tabla 4 se presenta la matriz de correlaciones la cual muestra que hay independencia 

generalizada entre los elementos del sistema asociativo y el sistema de innovación operativa. 

 
Tabla 13: Correlaciones sistema asociativo e innovación operativa 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

A 

  

0,09    

   

0,13    

   

0,13    0,11    0,13    0,11    

   

0,12    

   

0,15    

B 

- 

0,05    

- 

0,01    

  

0,53    

   

0,61    

  

0,08    

   

0,01    

  

0,07    

  

0,74    

C 

  

0,23    

   

0,18    

   

0,12    

   

0,13    0,12    

  

0,23    

  

0,24    

  

0,07    

D 

  

0,08    

   

0,10    

- 

0,45    

- 

0,38    

  

0,02    

       

-      

- 

0,04    

- 

0,42    

E 

  

0,03    

- 

0,04    

  

0,60    

  

0,66    

  

0,05    

  

0,03    

  

0,04    

  

0,76    

F 

  

0,06    

       

-      

  

0,45    

  

0,59    

  

0,05    

  

0,03    

   

0,01    

   

0,71    

 

 

No obstante, el trabajo en equipo, la flexibilidad mental y el emprendimiento del empresario son variables 

que inciden en las formas de aprendizaje. Y Sumado a esto, la flexibilidad mental y el emprendimiento están 

en relación con el desarrollo de nuevos productos y procesos. Finalmente, el emprendimiento se relaciona con 

el aprovechamiento del entorno. 

 

Se concluye, entonces que la asociatividad incluye en la construcción de modelos mentales, el desarrollo de 

productos y procesos nuevos el aprovechamiento de entorno. 

 

Según el planteamiento teórico la innovación conceptual y operativa se relacionan por medio del pensamiento 

estratégico y el aprovechamiento del entorno. No obstante, las empresas muestreadas en Bogotá, consideran 

que esta relación no se presenta, por lo menos en un primer nivel de asociación. En su lugar los dos sistemas 

se vinculan gracias al mejoramiento producido con la innovación conceptual,  el cual va a incidir en el 

desarrollo de productos nuevos, construcción de nuevos conocimientos y aprovechamiento del entorno lo 

cual se muestra en la Tabla 5 en las relaciones superiores a 0.7. 

 
Tabla 14: Correlaciones innovación conceptual y operativa 

  G H I J K 

A    0,13       0,17       0,14      0,28      0,27    

B    0,10       0,11      0,76      0,09      0,09    

C    0,12       0,15      0,03      0,28      0,29    

D - 0,08    - 0,02    - 0,45    - 0,07    -0,06    

E    0,11       0,12      0,78      0,09      0,11    

F    0,10      0,07      0,72      0,07      0,10    
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Descubrir si en esta muestra la innovación conceptual y operativa son diferentes, y que la innovación 

conceptual es mayor a la innovación operativa, se logra con el estudio de la diferencia entre la variable 

innovación conceptual y operativa, si la media de esta diferencia es mayor a 0, entonces la innovación 

conceptual está más desarrollada en las muestra, pero si la media de estas diferencias es cero entonces no hay 

ninguna diferencia en el desarrollo de las dos innovaciones. Los resultados estadísticos6 arrojaron que la 

media de las diferencias es 0.7, lo que indica que la innovación conceptual es mayor a la innovación 

operativa. 

 

Bajo estos resultados la gran conclusión es que la asociatividad se relaciona con la innovación de forma 

parcial, y que la innovación conceptual estás más desarrollada en las pymes Bogotanas. 
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6 Con un nivel de significancia de 0.05, la hipótesis nula es rechaza, dado que es estadístico t=4.248 con 295 

grados de libertad. La hipótesis nula indica que no hay diferencias entre las muestras. 
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RESUMEN 
El grupo SIMON de Investigaciones en modelos y simulación tiene en una de sus ramas el desarrollo de 

aportes informáticos en el sector agroindustrial apoyado en la dinámica de sistemas (ds), para dar continuidad 

a proyectos de investigación y como trabajo de maestrìa desarrolló la tesis llamada: ―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‖ con el propósito de formular 

una metodología que oriente, facilitar y motivar la generación de modelos agroindustriales con dinámica de 

sistemas, cuya implementación oriente el desarrollo de competencias y el aprendizaje, logrando mayor 

competitividad del sector 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, ganadería, 

bovino, porcino, cunícola, agrodisi. 

 

ABSTRACT 
The simon research group of models and simulation on is in one of its branches computer development 

contributions in the agribusiness sector support system dynamics (ds), to provide continuity to research 

projects develops the magister thesis "guidelines for the construction of agro-industrial models identified in 

terms of population dynamics based on dynamic systems thinking and systems", it searchs to provide a 

methodology by facilitate and motivate the agroindustrial models with dynamic systems, whose 

implementation east development of skills and learning, delivering increased competitiveness of the sector 

and progress in the description complex phenomenon using the modeling and simulation. 

 

KEY WORDS: systems dynamics, system thinking, modeling, simulation, bovine production, bovine, pig, 

rabbit breeding, agrodisi. 

 

 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

AgroDiSi 1.0 apoya actividades de aprendizaje, capacitación, investigación y transferencia de tecnología en 

sistemas de producción de ganadería y dotar a los investigadores y productores pecuarios, de una herramienta 

para el análisis en la toma de decisiones apoyada en la DS de manera similar a los ambientes software 

SIPROB 1.0 y 2.0 (Gómez 2002 y Ruiz 2008), pero se ha ampliando la cobertura hacia todo tipo de sistema 

de producción poblacional, citando en esta tesis el Bovino, Porcino, Caprino y Cunícola y ha formulado 

lineamientos .que faciliten y motiven la generación de modelos agroindustriales.  

 

La DS como lenguaje explicatorio es una alternativa eficaz para el análisis del comportamiento de los 

sistemas de producción 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. 

 

La experiencia obtenida mediante el desarrollo, la revisión, identificación y mejora de aspectos favorables y 

desfavorables en modelos poblacionales y gracias al trabajo conjunto con un técnico especializado en el área 

de aplicación del sector agropecuario se obtuvo un punto de partida para este desarrollo e indica que modelos 

con gran numero de variables, entre ellos de producción agroindustrial poblacionales, deben ser 

comprendidos por tres componentes fundamentales: -1- El Modelo de los Sistemas de Producción 

desarrollado con DS, -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. 

 

El soporte teórico de esta investigación mostró poco interés de los desarrolladores de modelos con dinámica 

de sistemas por mostrar el comportamiento de los sistemas de producción ganadera con los principios que 

esta tesis maneja: El sector demográfico, Biofísico y socio económico, sin embargo su búsqueda permitió 

hallar un punto de partida de herramienta que ilustran la representación de estos fenómenos a partir de 

herramientas informáticas como sistemas de información o modelos de simulación estocásticos. 

 

 
 

Figura 47 Componentes de modelos de simulación complejos 

 

 

2 JUSTIFICACIÓN 

La frase ―la experiencia no es lo que le sucede al hombre, sino lo que el hombre hace con lo que le sucede" de 

Aldous Huxley, escritor inglés, puede ser acotada para justificar el aprendizaje con la simulación de modelos 

ya que permitirán a sus operarios experimentar con las diferentes variables del modelo y a partir de los 

resultados obtener la experiencia necesaria para poder intervenir en el sistema real de la mejor manera, los 

lineamientos de esta tesis facilitaran el desarrollo de nuevos modelos por que mostrarán las necesidades del 

medio. 
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Además, los sistemas de información para el sector agroindustrial se quedan cortos pues permiten llevar un 

historial de los datos demográficos, productivos y financieros, es decir registran los datos que van sucediendo 

sin permitir hacer predicción o verificación de los resultados , por otra parte los modelos matemáticos, entre 

los cuales se encuentran los estadísticos pronostica información sin mostrar el como se van a dar los 

resultados, Mientras que la dinámica de sistemas unifica estos dos aspectos y además responde a la pregunta 

que pasaría si se cambian diferentes aspectos sobre el modelo y por ende dotan al usuario del conocimiento 

necesario para tomar acertadas decisiones sobre los procesos productivos. 

 

Por otra parte el estado del arte muestra un gran número de modelos que se vienen desarrollando en el sector 

agroindustrial, algunos sin tener en cuenta la dinámica de sistemas tal vez por la brecha existente entre la 

agroindustria y pensamiento sistémico, la cuál busca ser disminuida con esta tesis. 

 

El soporte teórico de esta investigación mostró poco interés de los desarrolladores de modelos con dinámica 

de sistemas por mostrar el comportamiento de los sistemas de producción de ganadería bovina partiendo de 

los principios que esta tesis maneja: El sector demográfico, ya que parten de una cantidad de animales que 

son integrados con el sector Biofísico, Productivo y Financiero, esta tesis busca mostrar  ese conjunto 

partiendo de la estructura demográfica y su comportamiento.  

 

Sin embargo su búsqueda permitió hallar un punto de partida de herramienta que ilustran la representación de 

estos fenómenos a partir de herramientas informáticas como : sistemas de información o modelos de 

simulación estocásticos. En el caso de sistemas de producción ganaderos agroindustriales existen numerosas 

investigaciones realizadas en otros países que evidencian su uso amplio y utilidad en la toma de decisiones, 

fueron alrededor de sesenta trabajos contemplados para la redacción del libro final a nivel Local, Regional, 

Latinoamericano y Mundial,, pero a continuación se detallan algunos relevantes para la investigación además 

de SIPROB 1.0 y  SIPROB 2.0, ya mencionados. 

 

1. ZARTHA, et. al. 2007, Modelo para la evaluación del consumo de carne bovina. 

2. Evaluación de praderas con el software MONTY. WOLFF, L.K.  Summer heat stress and reduced 

fertility in Holstein-Friesian cows in Arizona.  1974. 

3. Modelo para mejoramiento de empresas Formulación de Raciones para Cerdos por Mínimo Costo.  

Gutiérrez y Otros en 2002 

4. Dinámica de sistemas para la gestión de la Agricultura animal. HONG-BWIN, 1991 

 

 

3 SISTEMAS POBLACIONALES AGROINDUSTRIALES  

Los sistemas de producción agroindustrial son propiedades individuales conocidos como fincas o empresas 

agroindustriales y la forma como se relacionan e interactúan constituyen los aspectos determinantes de la 

producción agropecuaria, es necesario tener en cuenta aspectos tales como la cantidad y calidad de los 

recursos naturales, la disponibilidad y facilidades de acceso a los medios de producción, las condiciones 

particulares de acceso a los mercados de insumos y productos, entre otros.  

 

La administración de los sistemas de producción agroindustrial o Empresas Agropecuarias demanda el 

conocimiento de tecnologías en ambientes socioeconómicos, donde se hace  necesaria la caracterización y 

profundización en el conocimiento a nivel de finca para pensar y entender las complejidades de los sistemas. 

En esquemas integrales, los volúmenes de información son de tal magnitud que requieren de herramientas 

computacionales, que permitan visualizar y manejar mejor las interacciones entre los factores presentes. 
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4 METODOLOGÍA DESARROLLO 

Proponiendo ambientes de aprendizaje que apoyan la toma de decisiones como los estudiados para el 

desarrollo de la tesis se ha demostrado la complejidad de estos fenómenos y por ende la necesidad de contar 

con herramientas que faciliten su comprensión. Estos sistemas establecen indicadores de capacidad de carga, 

de producción de Carne y de pasto, entre otros que la herramienta debe permitir analizar, para desarrollar 

herramientas así se propone la metodología de investigación-acción. 

 

El contexto de interés se cita en la figura 3, allí se tiene en cuenta la producción Bovina, porcina, caprina y 

cunícola intereses de este proyecto tienen aspectos similares que para esta tesis se denominaron sistemas 

poblacionales, la forma como se estudiaron se presentan en la siguiente figura, hubo una descripción general 

de los sistemas agroindustriales representables en términos de dinámicas poblacionales, la Dinámica de 

sistemas, el Modelado y Simulación y los Procesos de desarrollo de software.  

 

La investigación se realizó sobre  aspectos paralelos al interés central del proyecto, es decir, -1- Los sistemas 

agroindustriales (SA) ajenos a la Dinámica de Sistemas (DS) o al Desarrollo de Software: la interfaz de 

usuario (DSw), -2- Los modelos con Dinámica de Sistemas ajenos a Sistemas agro-industriales o al desarrollo 

de Software (DS; SA, DSw) y -3- los productos Software para el sector agroindustrial ajenos a la Dinámica 

de Sistemas (DSw; DS). 

 
Figura 48 Marco de Referencia. 

 

Algunos de los aspectos similares entre los fenómenos, además de los componentes demográficos, presentes 

en todos los sistemas, como son la forma de manejo, los sistemas de producción (Cría, Lechería, Doble 

propósito, Ceba) se enuncian en la siguiente tabla, con la cual se pretende dar a conocer que están presentes 

en todas pero con valores diferentes. 

 
Tabla 15 Características generales de los sistemas de Producción 

Características Generales Bovino Porcino Caprino Cunícola 

Gestación (Incubación) [días] 270 114 150 31 

Animales promedio por parto 1 10 2 4 

Lactancia [días] 270 21 100 56 

Recuperación hembras [días] 90 14 50 a 60 17 

# Ideal de Partos por año 1 1.5 1.7 4 

# Promedio de Crías  1 12 1 10 

Consumo promedio de alimento 10% del peso 1.5 Kg / día  15% del peso  15% del peso 
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Estas características llevan a que las necesidades de los empresarios para cada uno de los modelos sean 

similares, por ejemplo: 

 

En todos los fenómenos debe desarrollarse la Relación Costo-Beneficio fruto de las actividades de 

comercialización (Compras, Ventas) de los ejes productivos (Carne, Leche, Huevos, Abono, cueros) y el 

proceso de producción de Carne y producción Secundaria como por ejemplo leche, lana, cueros, abono. 

 

MODELOS DESARROLLADOS 

En base a esto se obtuvieron cuatros modelos validados por el INSED que representan de manera básica los 

sistemas Bovino, Caprino, Porcino y Cunícola, todos desarrollados bajo el esquema de cobertura y 

complejidad creciente, en la figura 3 se indica un diagrama de flujo-nivel del primer prototipo y en la tabla 1 

un resumen de la cantidad de elementos usados para los prototipos finales. 

 
Tabla 16. Resumen de los elementos Usados 

 Nivel Flujo Aux. Param. Relación 

Bovino 18 45 42 54 300 

Caprino 12 30 21 41 197 

Porcino 18 25 29 28 130 

Cunícola 6 11 8 18 46 

 
 

 
Figura 49. Modelo resumido de producción agrícola poblacional. 
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5 LINEAMIENTOS DESTACADOS 

5.1 MODELADO 

Los modelos del proyecto fueron elaborados con el software Evolución 4, desarrollado por el grupo SIMON, 

en correspondencia con la Dinámica de Sistemas, asumida como un lenguaje para representar fenómenos [3], 

mediante la construcción de prototipos de cobertura y complejidad creciente. 

 

Los modelos contemplan cuatro componentes que se observan en la figura 4, presentes en los sistemas 

agroindustriales mencionados. 

 

El modelado del aspecto demográfico o etario se llevo a cabo con diferentes alternativas cada una con sus 

limitantes, en todas se debe tener en cuenta dos cuatro variaciones con respecto al tiempo: 

 

 
Figura 50 Componentes de la Dinámica poblacional Agroindustrial. 

 

El componente Demográfico desarrollado en los modelos representa los estados en los que permanece cada 

uno de los grupos etarios y las posibles acciones que le ocurre a cada uno de estos como son: Las entradas por 

Compras, Llegada de otro componente demográfico y en las crías los nacimientos y las salidas por Descartes, 

Ventas, Muertes o por el cumplimiento del tiempo de permanencia en cada componente etario, los modelos 

encontrados en el estado del arte no han mostrado esta estructura, este proyecto asume que se debe mostrar.  

 

La complejidad de modelación se incrementa debido al ciclo de realimentación que se presenta como por 

ejemplo: 

 

Bovino: Terneras – Levantes – Vacas Nuevo Vientre, Vacas preñadas – Vacas en Días de Descanso. 

Porcino: Lechones lactantes - Cerdos en levante - Cerdos de engorde -  Hembras de reemplazo - Hembras en 

gestación - Hembras en lactancia Nodrizas. 

Caprino: Lactantes – Infantes – Adultos 

Cunícola: Gazapos - Adultos 

 

Un Diagrama de Influencias general se representa en la figura 4, para el caso más pequeño en componentes, 

el Cunícola. 
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Figura 51. Diagrama de Influencias de un Componente etario Cunícola 

 

Esta realidad se afrontó desde el lenguaje de flujo nivel con tres alternativas: Por retardos, con Niveles 

Temporales con salidas por tiempo promedio. 

 

5.2 ESTRUCTURA DEMOGRÁFICO POR RETARDOS 

Controlar las salidas por cumplimiento del tiempo de permanencia a partir de un retardo en el flujo de 

entrada. Esto arroja como inconveniente que la salida se realizará por la cantidad que ingreso y se deben tener 

en cuenta las muertes y descartes, haciendo compleja la definición de la salida, además con la cantidad de 

niveles presentes se debe hacer uso de los clones, la figura 5 muestra el paso que se da en la ganadería bovina 

de levantes a novillos, el flujo LevFF se conecta con el flujo NovFE, en los flujo de cada nivel se presentan 

tres retardos, el primero almacena la información de entrada, el segundo las muertes y el tercero, los 

descartes, todos necesarios para calcular el flujo de salida. 

 

5.3 ESTRUCTURA DEMOGRÁFICO POR NIVELES TEMPORALES 

Para otro modelo se contemplo la posibilidad de representar esta circunstancia con niveles y flujo temporales 

para acumular las salidas que se generan durante el tiempo que el material debería permanecer en ese estado, 

por ejemplo, un Ternero requiere de nueve meses para convertirse en levante, por lo tanto tiene sentido que 

sea almacenado en un nivel durante dicho tiempo y controlar su permanencia allí con un retardo, sin embargo 

mientras permanece se puede presentar muertes, por lo tanto cuando el retardo indique la salida no habrán los 

mismos terneros que ingresaron. 
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Figura 52. Componente etario con retardos 

 

En la figura 7, se observa el comportamiento de las variables demográficas para los bovinos en ella se aprecia 

como por ejemplos las vacas vacías se convirtieron en vacas preñadas (VP), después de 36 semanas se 

convierten en vacas en días de Descanso (VDD), después en vacas vacías  lactantes (VVL) y después en 

vacas preñadas lactantes (VPL), al momento de los partos observe que aumenta el nivel de terneros en la 

posición dos, el cual corresponde a las hembras. 

 

 
Figura 53 Comportamiento del Componente etario con retardos 

 

Debido a esto se propone la estructura que se muestra en la siguiente figura, el nivel TRO_Mue contendrá los 

terneros que mueren mientras se activa el retardo, para  que cuando esto ocurra la salida sea calculada a partir 

de lo que entro y lo que se acumulo mientras se hace efectiva la salida. 
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La formula adquiere complejidad cunado se presenta otra salida, como es el caso de los retardos, Ver figura 

8. 

 

 
Figura 54 Componente etario con Niveles Temporales. 

 

En la figura 9, se observa el comportamiento de las variables Terneros (TRO) y Vacas (VAC) para el modelo 

de la figura 8, con tasas de mortalidad altas para apreciar cómo van disminuyendo  durante cada ciclo y como 

se incrementa el nivel de Vacas con el paso de cada uno de ellos.  

 
 

Figura 55. Componente etario con Niveles Temporales 
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5.4 SALIDAS ALREDEDOR DEL TIEMPO PROMEDIO  

Otra forma es contemplando la salida de material con respecto al tiempo promedio de permanencia del 

material en el nivel, lo cual trae consigo el inconveniente del flujo permanente de material y por ende el 

conflicto de representar el manejo cíclico que se da en algunas fincas. 

 

En la figura 11, se observan los resultados de conectar  dos niveles bajo esta estructura, N1 pasa material a 

N2 a través de Flujo_4  y de N2 retorna material a N1 y a N2 a una tasa del 10 por ciento en ambos casos, 

para simular una situación similar a la de las figuras 4 y 7. El flujo que envía N2 a N1 simula los partos y por 

ende la producción  de Gazapos o TRO y a si mismo para simular que lo conejos paren pero siguen siendo 

conejos y siguen siendo vacas respectivamente con las figuras expresadas. 

 
Figura 56 Componente etario con salidas alrededor del tiempo promedio 

 

 
Figura 57. Comportamiento de dos componentes relacionados 
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En las tres situaciones se deben tener en cuenta ciertas restricciones que no permiten igualar fielmente la 

situación modelada con la realidad, en el primer caso se deben asumir que el modelo inicia con la mismo 

tiempo para todos los animales.  

 

En el segundo caso la existencia de los niveles temporales promueven la idea de que no todos los niveles 

representan situaciones de la realidad ya que los animales presente en cada uno de ellos ya no hacen parte de 

la finca y fueron o vendido o incinerados, según sea la situación presentada. 

 

En el tercer caso no pueden manejarse ciclos de producción pues permanentemente se presentaran salidas de 

material, una de estas las ventas. 

 

5.5 GANADERÍA INTENSIVA 

Actualmente al interior del Grupo SIMON se esta desarrollando un modelo para ganadería bovina el cual 

viene usando estos lineamientos y ha encontrado básicamente la aparición de nuevos elementos demográficos 

(como las vacas donadoras y receptoras) y la necesidad de especializar ciertas variables productivas y 

financieras que determinan la mayor diferencia entre los sistemas intensivos y extensivos tales como la 

mejora genética, nuevos componentes demográficos como Donadoras y receptoras, nuevos criterios para la 

realización de descartes debido a las variables productivas. 

 

5.6 COMPONENTE BIOFÍSICO 

La parte biofísica incluye los aspectos que determina la capacidad productiva de la finca como por ejemplo la 

alimentación y la forma de terminarla, algunas de las variables que se contemplaron en este aspecto se 

ilustran en la figura 8. 
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Figura 58. Componente Biofísico para Caprinos 

 

 

5.7 COMPONENTE PRODUCTIVO 

En el componente productivo están presentes los factores a los cuales debe prestar mayor atención el 

administrador de las fincas, ya que allí se encuentran las tasas de producción de leche, carne, lana y pasto, en 

estos modelos fueron asumidos como parámetros pero permiten la creación de los diferentes escenarios. En la 

figura se observa los niveles que permiten conocer el peso que va adquiriendo los animales con el paso del 

tiempo para el caso de los porcinos, figura 9. 

 

Existe la posibilidad de que se presente la situación de ganando al aumento, conocido en la región como 

aquel ganado que se da en sociedad con el dueño de la finca con la característica de que la utilidad recibida en 

la ventas son pactadas por porcentaje entre quien puso el ganado y quien puso la facilidades para el negocio. 

Esto se puede modelar partiendo de la inversión inicial para estimar las utilidades los cual se puede hacer 

agregando una auxiliar que contenga el valor y otra que divida las utilidades. 
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Figura 59 Variación del peso en lactantes y Precebos (Cerdos) 

 

5.8 COMPONENTE FINANCIERO 

Todo administrador presta su atención inicialmente en el componente financiero, ―la punta del iceberg‖ en 

esta parte de los modelos se desarrolla la estructura comprendida por las variables que permiten calcular los 

ingresos y los egresos, calculados a partir de las variables productivas y los factores económicos con los que 
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se  relacionan como por ejemplo los preciso de venta, los gastos en servicios, insumos, personal, 

mantenimientos, tas as de interés, entre otros, la figura 10 muestra una parte de la situación mencionada en 

este caso para el sistema de producción caprino. 

 

5.9 AMBIENTE SOFTWARE 

El ambiente de software debe facilitar la interacción del usuario con el modelo para los diferentes roles que 

puede cumplir el desarrollo del modelo y por ende del perfil o actores que interactúan con ellos: 

 

 
Figura 60 Relación Costo Beneficio para el escenario defecto de Bovinos 

 

 

 Permitir el Aprendizaje, según el diccionario de la RAE, aprender es ―adquirir el conocimiento de 

algo por medio del estudio o de la experiencia‖. 

 Facilitar la explicación del experto para que transmita sus conocimientos. 

 Modelado para la intervención o experimentación de tal manera que pueda analizar los resultados con 

la variación de los posibles parámetros y con ello mejorar la Administración. 

 

En la figura 12 se muestran las diferentes posibilidades resumidas de la herramienta para cada uno de las 

situaciones mencionadas. 
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5.10 BASE DE DATOS 

Para permitir la operabilidad se debe contar con una base de datos que permita guardar información de los 

usuarios, los modelos y las variables de los modelos con sus respectivos valores de los escenarios, además se 

debe permitir el reporte de conclusiones y guardar los diferentes comportamiento para facilitar el análisis de 

escenarios. 

 

 
Figura 61. Diagrama de Casos de Uso AgroDiSi. 

 

 

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es importante señalar que resulta útil y estratégico el establecer algunos lineamientos metodológicos para 

algunas situaciones a modelar de manera general, éstos no pretenden en ningún momento convertirse en una 

regla, ni que su aplicación se lleve a cabo sin tomar en cuenta la individualidad de cada situación, por ende es 

recomendable y conveniente la planificación previa de una metodología en lo que respecta a lo que es tal vez 

lo mas importante en el desarrollo de un modelo, los datos que lo alimentaran y la regiones que se modelaran 

ya que muchos de ellos son cambiantes, tanto espacial como temporalmente. 

 

El análisis de sistemas de producción debe partir de un análisis previo, de una construcción del modelo 

mental a cada uno de los aprendices, de tal manera que les permita forjar su pensamiento e ir adquiriendo 

poco a poco la complejidad del fenómeno, tras esta actividad viene la actividad de la experimentación y 

afianzamiento o refutamiento del conocimiento previo, ha ahí la importancia en la congruencia del fenómeno. 

 

Por otra parte para los tutores o expertos en la materia el desarrollo de estos modelos facilitan la posibilidad 

de experimentación, sin la necesidad de tomarse el tiempo ni los costos que la realidad requiere. 

 

Para el empresario, el modelo brinda la posibilidad de tomar sus decisiones sobre sus sistemas de producción 

a partir de la experimentación propia o de los expertos, partiendo desde un grado de certeza mayor al que 
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tendría si no existiese el modelo, ya que la experiencia y la historia de colegas no siempre se ajusta a las 

características propias del sistema propio. 

 

La herramienta permite la interacción de cualquiera de estos roles a partir de los perfiles de usuario 

habilitados denominados del mismo modo que se han presentado. 

 

Con el apoyo del INSED se contó con tres grupos de estudiantes de Agroindustria para el desarrollo de esta 

actividad, en lo que se presentaron los dos primeros roles, los estudiantes, algunos sin experiencia en estos 

sistemas observaron la cantidad de variables posibles de simular y con el desarrollo de dos sesiones de clase 

conocieron los aspectos fundamentales a tener en cuenta, mientras aquellos, la gran mayoría, que ya contaban 

con experiencias en los sistemas formalizaron lo que la practica les decía, todos construyeron su diagrama de 

influencias e interactuaron de manera anual con las variables observando las relaciones e influencias entre 

estas y por ende los resultados teóricos que se presentaban tras sus variaciones, tras este paso se les dio la 

posibilidad de interactuar con el software logrando establecer un grado de certeza valida para cada uno de los 

sistemas con respecto a la realidad partiendo claro esta de las restricciones descritas. 

 

Además convenios como Computadores para Educar (CPE) permiten probar la herramienta y por ende 

analizar la utilidad de estos productos software para facilitar el desarrollo de competencias laborales para los 

estudiantes de educación media. 

 

Con el apoyo de Ganaderos del Magdalena medio se alimentaron los diferentes escenarios y se logro estimar 

para al menos una finca de cada sistema, con diferentes características los resultados de producción que 

vienen obteniendo realmente y se simularon dos escenarios diferentes para razas, componentes demográficos, 

tipos de alimentos, valor de mano de obra entre otros para establecer la validez del modelo. 

 

Es imposible que el modelo contemple todas las variables de la realidad, además las variables a contemplan 

en el modelado de un fenómeno o sistema depende del propósito para el cual será desarrollado por ende se 

recomienda contemplar el manejo de las razas, la mejora genética, los ingresos por los ―desechos‖, las 

influencias estaciónales, entre otros. 
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RESUMEN 
La inquietante preocupación por el agotamiento de los recursos a nivel mundial ha impulsado desde varios 

campos de la ciencia se propongan alternativas para estudiar la problemática. Estudios muestran que las 

actuales capacidades de gestión no parecen ser las adecuadas para producir los cambios necesarios en este 

proceso de agotamiento de los recursos. Esta investigación se sustenta en la premisa que esta situación tiene 

que ver con el modo como el ser humano se relaciona con el mundo, más específicamente, con su 

racionalidad para gestionar recursos. Este artículo presenta un juego de simulación en donde se articula el 

problema de sostenibilidad recursos y la toma de decisiones guiada por una racionalidad cooperativa que hace 

posible el sostenimiento a largo plazo de recursos de uso común, el comportamiento en colectivo de los 

individuos, la toma de decisiones colectivas y no individualistas, 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, el juego de la 

Piangua. 

 

PALABRAS CLAVE: Recursos de uso común, Sostenibilidad, Cooperación, Aprendizaje, Juegos de 

Simulación. 

 

 

ABSTRACT 
The deep concern about world resources depletion is demanding solution proposals from several fields of 

scientific community. Studies show that our current managerial capability proves not enough to yield those 

necessary changes in this process of resources depletion. This research is based on the premise that current 

situation has to do with how we humans relate to the world, particularly, with our rationality to manage 

resources. This paper presents a simulation game where articulates the problem of sustainability resources 

and decision-making guided by a cooperative rationality that makes possible to sustain long-term use of 

common resources, the collective behavior of individuals, the making collective decision and not 

individualistic, the creation of conditions that make cooperation possible in communities that share resources 

and influence that the concepts of cooperation, responsibility and confidence in making individual and 

collective decisions, The Piangua Game. 

 

KEY WORDS: Common pool resources, Sustainability, Cooperation, Learning, Simulation Games. 

 

 

 

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 las actuales capacidades de gestión no parecen ser las adecuadas para producir los 

cambios necesarios en este proceso de agotamiento de los recursos. Esta investigación se sustenta en la 
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premisa que esta situación tiene que ver con cómo el ser humano se relaciona con el mundo, con cuál es su 

racionalidad al gestionar recursos.  

 

Teniendo en cuenta por un lado, que dependiendo de la racionalidad que sostenga la toma de decisiones en un 

grupo de individuos que depende de un recurso común, puede desencadenarse a corto o largo plazo un 

proceso de depredación del recurso, se pudo vislumbrar entonces la necesidad de una exploración más 

profunda de las razones que motivan al individuo a cooperar. Por otro lado, que el uso de juegos de 

simulación dinámico sistémicos propicia el aprendizaje de situaciones complejas al comprender la dinámica 

misma del sistema, experimentar la toma de decisiones, observar las consecuencias de sus decisiones y 

transformar  modelos mentales, se abrió un camino para proporcionar un aprendizaje hacia la cooperación y 

sostenibilidad de recursos a través de un juego de simulación que propende 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, el juego de la Piangua. 

 

 

2 SOSTENIBILIDAD DESDE ACCIÓN COLECTIVA Y DINÁMICA DE 

SISTEMAS
1
 

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 públicas, 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. Dado lo anterior, desde diversas áreas de la ciencia se han 

planteado soluciones para comprender o mejorar dicha problemática, tal es el caso de la acción colectiva, con 

intervención del estado [2], participación activa de agentes privados [3], autogestión colectiva para bienes o 

recursos comunes [4],[5] y la combinación de instrumentos de economía experimental, metodologías 

participativas [6],[7]  y desde dinámica de sistemas, con estudios en donde se ha abierto una puerta para 

comprender mejor el comportamiento y las políticas establecidas para resolver problemáticas de orden social 

[8], en particular, con respecto al colapso mundial posible a mediados del siglo XXI por el agotamiento 

progresivo de los recursos mundiales [9],[10], con investigaciones 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, finalmente con Fish 

Banks, un juego de simulación que particularmente aborda problemas del tipo de la tragedia de los comunes 

[14].   

                                                      
1 

Ampliación de los estudios sobre sostenibilidad 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, y 
en ―Fomento para la Cooperación en el Uso de Recursos Comunes con Juegos de Simulación Dinámico Sistémicos‖. Ariza Gerly; Sotaquirá Ricardo.  

En Memorias del Sexto Encuentro Colombiano de Dinámica de sistemas 2008. Bucaramanga. Colombia 
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Teniendo en cuenta que desde las dos corrientes citadas se buscan instrumentos para comprender y mejorar 

situaciones de uso de recursos comunes se planteo en la presente investigación aludiendo por un lado, desde 

la corriente de acción colectiva a la teorìa de autogestión donde se propone ―la concepción de un juego que 

pueda ser jugado por los participantes involucrados y que capte la esencia de los problemas que ellos 

enfrentan‖[4], y por otro lado,  desde el campo de dinámica de sistemas al conocimiento ganado en el tema 

del aprendizaje colectivo que mejora el desempeño humano dentro de ciertos tipos de sistemas sociales 

complejos a través de juegos de simulación, el juego de la Piangua. Instrumento que propende por alcanzar 

niveles de aprendizaje más profundos que permitan poner en práctica sus enseñanzas acerca de la 

comprensión del problema y las consecuencias de la toma de decisiones individualistas y cooperativas en un 

mundo simulado y dado el caso en el mundo real.  

 

 

3 DISEÑO DEL JUEGO DE SIMULACIÓN PARA LA SOSTENIBILIDAD 

Teniendo en cuenta que el 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.  y adicionalmente, ambas corrientes 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 y la experimentación de mecanismos e instituciones que pudiesen 

promover la cooperación, hemos seleccionado el caso de una comunidad afrocolombiana que deriva 

parcialmente su sustento de la extracción de un molusco denominado ―Piangua‖ en la costa pacìfica 

Colombiana. La selección de este caso responde principalmente a que se trata de un caso de explotación 

colectiva de un recurso común del cual se obtuvieron datos históricos para calibrar el modelo y brindar 

realismo al juego que de allí se derivo; no había sido modelado antes en Dinámica de Sistemas; pero 

especialmente, a las condiciones de pobreza en las que viven los ―piangüeros‖ que hicieron 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. 

 

3.1 RACIONALIDAD ASUMIDA DENTRO DEL JUEGO
2 
  

Para hablar del tipo de racionalidad asumida dentro del juego, 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, esta postura esta 

ligada a una ―racionalidad individualista‖ asumiendo que los individuos no son lo bastante racionales como 

para comprender las ventajas de cooperar cuando toman decisiones de RUC. 

  

Por otro lado, cuando el individuo para tomar la decisión de cooperar o no, se basa tanto en el costo-beneficio 

de los incentivos selectivos [18], como en los modelos mentales acerca del curso de acción que posiblemente 

tomarán los otros individuos, asume una ―racionalidad estratégica‖. La teorìa de Autogestión Colectiva [5] se 

aproxima a una racionalidad estratégica, ya que, a pesar de que la motivación principal para cooperar en RUC 

                                                      
2
 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. 
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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.   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. 

 

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 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, ―El Juego de la Piangua‖, 

exhibe 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, en donde los 

jugadores puedan experimentar, asimilar y reforzar los beneficios de cooperar en el uso de recursos comunes. 

 

3.2 PREMISAS DE DISEÑO DEL JUEGO DE LA PIANGUA EN CONTRASTE CON FISH 

BANKS 

El enfoque con el cual se diseñó el juego de la Piangua se distingue del juego Fish Banks en tres aspectos. 

Competencia vs Cooperación. En Fish Banks se 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 debería ocurrir algo distinto, se trató de diseñar una 

situación en donde los jugadores (Piangüeros) no solo busquen el beneficio individual sino que además 

procuren el beneficio colectivo, esto podría hacerse posible si los objetivos trazados dentro del juego tienen 

tanto carácter individual como colectivo. Cada Piangüero podría tomar decisiones de extracción teniendo en 

cuenta el beneficio económico que obtiene por ello, pero además procurando que la comunidad lograse un 

beneficio económico a partir de la sostenibilidad del recurso en el manglar. Es así como dentro del juego cada 

jugador mediante sus acciones podría procurar una racionalidad cooperativa y no una individualista. No 

obstante, el juego permite también la puesta en práctica de estrategias individualistas que igualmente pueden 

ocurrir en esa realidad social. 

 

Crecimiento Económico vs Supervivencia. En Fish Banks, los jugadores están motivados precisamente por el 

enriquecimiento individual. 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 de acumulación de riqueza.  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 (Piangüero) al realizar las jornadas de extracción va en busca del sustento diario para él y su familia. 

Las ganancias que cada Piangüero obtiene sólo alcanzan para cubrir las necesidades básicas para vivir y no 

existe un excedente con el cual pueda reinvertir para alcanzar un mayor beneficio económico, dadas las 
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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, Individualidad vs Colectivo.  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 vínculo 

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 Píangüera; 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 

enfoque en el diseño del juego de la Piangua, en contraste con Fish Banks, se muestran a continuación el 

modo como las decisiones de los jugadores fueron tenidas en cuenta dentro del juego. 

 

3.3 MODELO DE SIMULACIÓN  

Teniendo en cuenta las pautas generales que debían incluirse en el modelo se logró la confluencia del mundo 

de dinámica de sistemas y acción colectiva en el mundo de decisión del individuo, que refleja no solo la 

dinámica poblacional de la Piangua, la forma como los Piangüeros se apropian de ella y el beneficio 

individual obtenido por su extracción, sino además refleja aspectos del mundo de acción colectiva que 

conllevan a los Piangüeros a tomar decisiones cooperativas, o en otros términos a que sus decisiones no solo 

estén ligadas al factor económico, sino también están presentes factores de sostenibilidad del recurso y de la 

comunidad mediante la incorporación de aspectos sociales como la confianza y la reputación de los 

individuos en la comunidad.  

 

 
Figura 1: Aparte del Modelo de Forrester del Juego3 

                                                      
3
 Ampliación del modelo y soportes del mismo en Aprendizaje para la cooperación asistido por juegos de simulación dinámico sistémicos‖. Gerly, 

Ariza. En Tesis Maestría en Ingeniería Informática y Ciencias de la Computación. Universidad Industrial de Santander. 2008. 
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El modelo que soporta el juego encarna la racionalidad asumida por un Piangüero y esta se replica a los 

demás miembros de la comunidad es decir, a las 5 familias que la componen.  Aunque es una simplificación 

hace posible apreciar diversas posturas individuales en diversas situaciones de cooperación u oportunismo. 

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. 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.  

 
Figura 2: Proceso de formación de percepciones que lleva a cabo un jugador 

 

3.4 DECISIONES DENTRO DEL JUEGO  

Mediante ciertas decisiones de diseño, relacionadas con los ciclos de cooperación, oportunismo y 

maximización de las ganancias, la percepción de un individuo puede verse afectada y hacer cambiar la forma 

como este toma decisiones durante el juego, para promover un proceso de percepciones que lleve al jugador a 

tomar decisiones guiadas hacia la cooperación se exponen tres tipos de decisiones que contempla el juego. No 

obstante, las decisiones de diseño 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.  

3.4.1 Decisiones 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 
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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, pero esta 

decisión se toma como individual pues es la decisión de la familia frente a la comunidad.  

 

3.4.2 Decisiones de tipo colectivo 

Con este  tipo de medidas de diseño se busca que la comunidad procure el bienestar colectivo sosteniendo el 

recurso y su subsistencia, pues aunque existe un espacio para la individualidad también se hace presente en el 

juego la colectividad.  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. En dicha decisión colectiva la comunidad es la que se impone la permisibilidad que 

puede tener con aquellos miembros que en determinado momento actúan de manera individualista y así 

mismo es la que permite regular la captura posible del recurso dentro del manglar. Tal decisión varía de 

acuerdo a la comunidad y dentro del juego se admite modificar el esfuerzo normal individual acordado 

cuantas veces la comunidad lo considere necesario. 

3.4.3 Decisiones de información  

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. 

 

3.5 3.5 EL JUEGO 

Una vez establecidas las decisiones de diseño estas se implementaron en una herramienta computacional que 

es utilizada para el desarrollo del juego, así mismo para la reproducción del comportamiento del sistema y de 

los individuos inmersos en él en un ambiente presencial se incorporan al juego un conjunto de instrumentos 

diseñados como, tarjetas de decisión y de cuentas de cada familia (en papel), video de la WWF
4 

sobre la 

situación actual del recurso, sistema de incentivos (regalos), material de introducción al problema y otras 

actividades desde el campo de acción colectiva que propender por crear en cierto grado, las condiciones 

necesarias para generar en los jugadores aptitudes cooperativas y de confianza durante el juego, como un 

sistemas de sanciones y supervisiones, espacios de comunicación, y creación de acuerdos o reglas 

comunitaria.  

 

El simulador, se compone del modelo matemático del juego, el motor de simulación y las interfaces del 

usuario y moderador. El simulador se utiliza para transcribir las decisiones tomadas por los jugadores en el 

tablero de decisiones de la interfaz del moderador, correrlas y visualizar las consecuencias de las mismas en 

el tablero de beneficios en la interfaz del usuario por un lapso de 20 turnos de decisiones.  

 

                                                      
4 

Conversatorio de Acción ciudadana, World Wild Foundation. Tumaco, Colombia 2003. 
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Figura 3: Interfaz del usuario del juego 

 

Tarjetas de decisión y cuentas de cada familia, para la toma de decisiones se tiene a disposición de cada 

familia en papel tarjetas de decisión, en ellas cada familia toma 2 decisiones, el esfuerzo individual a realizar 

que oscila entre 1-8 unidades de esfuerzo, valores cercano a 8 muestran un comportamiento individualista 

mientras que valores entre 1-4 evidencian comportamientos cooperativos, el valor de 4 representa el 

promedio o valor de equilibrio del sistema. La otra decisión hace referencia a la percepción de confianza que 

tiene el individuo sobre en el actuar de la comunidad, Baja, media o Alta.  Así mismo cada familia posee una 

tarjeta de cuentas en donde llevan el consolidado acerca de las ganancias  y sanciones obtenidas en cada 

turno, su decisión, la decisión de la comunidad, la percepción de esfuerzo que realiza el resto de la 

comunidad. 

 

Video y material de introducción, para introducir a los jugadores en la problemática se presenta el video de la 

WWF que articula la forma de vida de las familias Piangüeras del Parque Natural Nacional Sanquianga. Así 

mismo, a través de una serie de diapositivas se presentan y explican los objetivos, propósitos y pasos a seguir 

para el desarrollo del juego.    

 

Creación de acuerdos y reglas, este sistema marca la diferencia dentro de la teoría de acción colectiva, dado 

que se asume la creación de acuerdo y reglas como un paso significativo para la autogestión de recursos. Es 

así que en dicho sistema el definir claramente los límites tanto del recurso como de los miembros a acceder a 

él es el primer paso en la organización de una comunidad que depende económicamente de un recurso 

común, el segundo paso se contempla la coherencia entre las reglas de apropiación y provisión y las 

condiciones locales se ponen de manifiesto en la realidad del parque a través de las características propias del 

recurso, de su hábitat y de la misma comunidad que definen en gran medida el tipo de acuerdos que pueden 

llegar a realizar se tuvieron en cuenta en el diseño del juego. El tercer paso, los arreglos de elección colectiva 

hace referencia a la posibilidad que tiene los miembros de la comunidad de reformular y generar normas de 

comportamiento dependiendo de los resultados que se van generando con ellas, dentro del juego la 

comunidad es quien genera y reformula dichas normas dentro de la comunidad.          

 

Sistema de Sanciones y Supervisiones, se integra en juego permitiendo a la comunidad contra restar las 

posibles acciones en contra de la sostenibilidad del recurso y de la misma comunidad ejerciendo un control 

sobre los infractores a los acuerdos establecidos, así que las familias votan para llevar o no a cabo una 

supervisión de las decisiones, si la mayoría de la comunidad esta de acuerdo se lleva a cabo una inspección al 

azar de la extracción del recurso y la posterior imposición de la sanción establecida si es necesario. La 

sanción la establece la misma comunidad en relación al acuerdo que se ha establecido previamente.    
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Sistema de Comunicación, el hecho de contar con un espacio de comunicación durante el desarrollo del juego 

hace que los participantes puedan exponer inquietudes, reflexiones y percepciones acerca del comportamiento 

tanto de la comunidad como del recurso y puedan aprender a confiar en el comportamiento de los otros. 

Dentro el juego se diseño un espacio de comunicación a mitad del juego, y después de mismo, la misma 

comunidad puede crear dicho espacio si lo cree necesario.  

 

 

4 EXPERIENCIAS CON EL JUEGO 

La experimentación con el juego se llevo a cabo por un lado, en tres países (Venezuela, Ecuador y Colombia) 

contando con un público de diversos perfiles que tienen en común en cierto grado la toma de decisiones a 

diversos niveles, como agentes comunitarios, estudiantes de derecho y administración pública, funcionarios 

públicos, representantes de organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, actores de la sociedad 

civil todos ellos participes del programa de gobernabilidad y gerencia política de la George Washintong 

University en convenio con la Corporación Andina de Fomento (CAF) y por otro lado, con docentes de 

escuelas rurales pertenecientes al Programa Computadores para Educar, región Nororiente en los 

departamentos de Arauca, Cesar, Norte de Santander, Santander y Guajira.  En las experiencias realizadas en 

los tres países con el juego de la Piangua fueron muy parejos, en general a pesar de la diversas estrategias 

implementadas por los jugadores, 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 si bienestar. En oras palabras, procuraron una acción en colectivo guiada hacia 

la creación de acuerdos y normas de comportamiento que promueven la cooperación. 

 

4.1 RESULTADOS A LA LUZ DE CRITERIOS DE COOPERACIÓN 

Dado el propósito de la investigación se buscaron criterios o guías lectoras que permitieran valorar si a raíz 

de la experiencia con el juego de la Piangua los participantes en el ejercicio educativo realizaban procesos de 

aprendizaje hacia la cooperación, en otros términos que sirvieran para evidenciar en los participantes durante 

la experimentación con el juego entre acciones y comportamientos oportunistas y cooperativos.  

  

Criterio de Nash, dado que ―un equilibrio de Nash de un juego, es un acuerdo que ninguna de las partes puede 

romper a discreción sin perder‖, es decir si alguien quiere romper un pacto o acuerdo y lo hace 

unilateralmente, se arriesga a ganar por debajo de lo que se hubiese ganado dentro del acuerdo. Dentro del 

juego de la Piangua se estableció que el equilibrio se logra con un esfuerzo individual de 4 o un esfuerzo 

promedio de las 5 familias de 20. Dado lo anterior, un esfuerzo cercano al promedio revela que en este punto 

los jugadores reciben ganancias o beneficios mayores a los que recibirían si decide cada uno una estrategia 

diferente de esfuerzo. Valores por debajo de 4 implican que la familia o jugador es altamente cooperador, 

caso contrario, valores alejados del promedio cercanos a 8 revelan un actuar oportunista o individualista.   
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Figura 4: Esfuerzo total de la comunidad a la luz del criterio de Nash 

 

A través de la grafica se puede observar que durante el juego la mayor parte de las decisiones de la 

comunidad oscilaron entre 15 y 25 unidades de esfuerzo total.  A la luz del criterio de Nash se podría decir 

que la comunidad Piangüera mostró comportamientos cooperativos, no altamente cooperativos pues para ello 

tendría que haberse encontrado por debajo de 15 unidades de esfuerzo total. Así mismo se puede afirmar que 

dicha comunidad en tres momentos del juego obtuvo valores por encima de 25 unidades de esfuerzo 

indicando con ello que vivieron por x o y circunstancias momentos de oportunismo dentro del juego. 

 

Criterio de Supervivencia, definida como la acción y efecto de sobrevivir. Como sabemos el poder sobrevivir 

una especie o no, esta determinada por el factor de resilencia de la misma, es decir la relación entre la 

cantidad que muere del recurso y la cantidad del recurso que logra regenerarse. En el caso de la Piangua los 

valores de extracción que le permiten regenerarse y alcanzar un equilibrio se encuentran alrededor de 4, un 

valor muy alejado como 8 implica que la población no alcance el equilibrio.  

 

 
Figura 5: Esfuerzo total vs nivel de Piangua  

 

Se expone en la grafico una curva decreciente a medida que el esfuerzo de toda la comunidad aumenta, es 

decir si la comunidad no logra crear acuerdos o actúa de manera individualista el esfuerzo total tiende a 

aumentar y por ende la probabilidad de supervivencia del recurso tiende a disminuir, en otras palabras existe 

una relación inversa entre el esfuerzo total de la comunidad y el porcentaje población de Piangua que logra 

sobrevivir a la actividad de Piangüar.   

 

Criterio de Confianza, desde la teoría de autogestión colectiva, la confianza es uno de los aspectos 

primordiales para generar la cooperación entre individuos, así como la utilización de normas de 
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comportamiento dentro de la comunidad dentro de un periodo de tiempo hace que se genere o activen 

aspectos como la reputación, confianza y reciprocidad entre los miembros de la comunidad, reforzando el 

ciclo de cooperación. Dado lo anterior, dentro del juego se incorporo un sistema de votación acerca de la 

confianza (baja, media, alta) que poseen los individuos acerca del resto de la comunidad, permitiendo en 

cierto grado medir el estado en que se encuentra el tejido social en cada toma de decisiones.  

 

 
Figura 6: Promedio de la confianza percibida en la comunidad vs  promedio del esfuerzo realizado  

 

En la grafica se expone el esfuerzo total realizado en promedio por la comunidad y la confianza promedio 

percibida por la misma a través del tiempo.  A simple vista podría afirmarse que los niveles de confianza en 

la comunidad van siendo mayores, es decir, la comunidad confía más en el actuar de sus miembros la 

probabilidad de realizar esfuerzos que revelen comportamientos oportunistas es menor, por el contrario cada 

vez que se refuerza la confianza el capital social con que cuenta la comunidad se ve fortalecido y por ende 

puede generar mas fácilmente procesos de cooperación guiados hacia la sostenibilidad del recurso y a su vez 

de la misma comunidad.   

 

Sanciones, ―Cuando los usuarios discuten abiertamente y acuerdan sus propios niveles de uso y sus sistemas 

de sanciones, el incumplimiento delos acuerdos se mantiene muy bajo y se obtiene resultados muy cercano al 

optimo‖ [4].  Por tal razón dentro del juego en un momento determinado se propone a los jugadores 

implementar un sistema de sanciones para quienes incumplan los acuerdos establecidos, el tiempo de 

aplicación y la sanción, son determinadas de común acuerdo por la comunidad. En la medida en que los 

miembros de la comunidad infringen los acuerdos el ciclo del oportunismo empieza a ganar terreno sobre el 

ciclo de cooperación.   Los resultados de la experimentación mostraron que solo el 27% de las decisiones 

tomadas durante el juego fueron oportunistas y la posible sanción a aplicarse no ejerció mayor poder sobre 

ellas.  Por el contrario, el 73% de las decisiones de dichos turnos fueron decisiones cooperativas, es decir la 

mayoría de las decisiones tomadas en ese lapso de tiempo en la comunidad estuvieron guiadas por el 

beneficio colectivo y por la sostenibilidad del recurso. 

 

 

5 CONCLUSIONES 

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 
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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. 

 

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 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 
En los últimos 30 años las hectáreas de coca han tenido unos cambios dinámicos sin precedentes. Los países 

de mayor producción, (Bolivia y Perú), fueron desplazados por Colombia. El siguiente resumen extendido 

plantea un bosquejo del problema de investigación, el desarrollo y los resultados preliminares. La destrucción 

de los monopolios criminales sería el causante de que el mercado se dinamizara, incrementando su eficiencia 

y su producción. 

 

Palabras claves: Coca, Monopolios ilegales, dinámica de sistemas.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En el 2007, Colombia produjo un 60% de la producción mundial de hoja de coca, el equivalente a una 

producción potenciál de 600 toneladas métricas de cocaína (United Nations 2008). La proporción con que 

Colombia participa hoy en el mercado dobla la de sus competidores más cercanos, pero incluso llegaría a 

valores mayores alcanzando un 76% de la producción mundial en el 2001. Esto es un incremento 

considerable para un país que en 1985 sólo proveía un 9% de la coca cultivada, mientras Perú y Bolivia 

dominaban el mercado con una participación del 61% y 30%, respectivamente (US. State Secretary 2005; 

2002).  

 

Si bien Colombia lidera hoy la producción de coca, esta situación no siempre fue así. La Figura 1.1, ilustra la 

evolución de las hectáreas en los tres países de mayor producción. El proceso de consolidación de Colombia 

como país cocalero tendría sus inicios a mediados de la década de los 90, y mantendría un crecimiento 

sostenido hasta el 2001, alcanzando las 169.000 hectáreas (US. State Secretary 2005). Este hecho, permitiría 

que en cuestión de 6 años (1995-2001), Colombia pasara de producir el 20% de los arbustos de coca, a un 

75%. En años recientes, lejos de disminuir significativamente esta situación, la producción ha estado oscilado 

al rededor de  las 130.000 hectáreas,  un 65% del total mundial (US. State Secretary 2008). 

 

Dados estos hechos, a juicio de la investigación es de suma importancia entender este aute cocalero 

colombiano, aun cuando los efectos en las variables básicas del comodity de la cocaína, en términos de 

precio, pureza y demanda, se muestren prácticamente inalterados en los últimos años (United Nations 2008, 

82)
1
. Muy a diferencia de lo que se percibe del lado de la demanda, la evidencia sugiere que lo contrario ha 

                                                      
1
Evidencia reciente sugiere un incremento en los precios, y una disminución en la pureza. 
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sucedido del lado de la oferta. Los países en donde se produce y transita la cocaína han experimentado 

cambios  contundentes en la estructura de las organizaciones que dominan el negocio. Esto se ha traducido en 

impactos sociales y económicos que en el caso de Colombia y México, han devengado en violencia y 

cooptación del Estado (Garay  et al. 2008; Garzón 2007).  

 

Figura 1.1. Hectáreas de coca en Perú, Colombia y Bolivia. Fuentes: US. State Secretary (2008; 2005; 1997; 1996) y Rocha (1997). 

 

En otros países latinoamericanos, la llegada de organizaciones traficantes ha comenzado a generar impactos 

indeseados. En México, los estados de Guerrero, Oaxaca y Sinaloa, reportan  tasas de homicidios de  26.6, 

28.8 y 21.5, por cada 100 mil habitantes, respectivamente (ICESI 2006). Lo que no constituye un valor muy 

elevado si se compara con el promedio latinoamericano (25.92). Sin embargo, estas tasas doblan al promedio 

nacional mexicano de muertes violentas (10.83), lo que se ha atribuído a que estos estados proveen un  

corredor al 90% de la droga ilegal que ingresa a los Estados Unidos (U.S. State Secretary 2008).  

 

Venezuela y Brasil por su parte, se han convertido en los lugares de tránsito obligados para un 35% de la 

cocaína que se procesa en Colombia, y que va hacia los mercados europeos por el corredor europeo / africano  

(United Nations 2008, 77). Esto ha tenido un impacto sensible  en las estadísticas de muertes violentas en 

ambos países. Venezuela tiene un promedio de muertes violentas en los últimos 7 años, de 46.4 por cada 100 

mil habitantes. El más alto  en suramérica. Y Brasil está a apenas por debajo del promedio latinoamericano 

con 25.7 (Ritla 2008). 

 

En síntesis, el cambio que experimentó Colombia en la industria de drogas ilegales, no sólo traería 

consecuencias directas sobre si mismo, sino sobre todos los países que de una u otra forma podrían contribuir 

al orgigen y tránsito de la oferta. Al respecto, autores como López y Camacho (2003) y Smith (1999), 

afirman que la conyutura actual de México, que podría hacerse extensiva a Venezuela y Brasil, según Garzón 

(2007), no podría ser explicada sin el cambio estructural que se dió en Colombia durante los años 1995 y 

1996. La desaparición de los grandes carteles colombianos, así como de sus mercados mayoristas y 

minoristas en los E.U., más una migración hacia una actividad exclusiva de siembra y producción, traería 

                                                      
2
Geneva Declaration Secretariat  2008 

3
ICESI 2007 
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nuevas oportunidades para que los traficantes mexicanos, venezolanos y brasileños, se beneficiaran como 

intermediarios de los mercados americano y europeo. 

 

En este resumen extendido se presenta la introducción al problema, y en una segunda parte se presentará la 

hipótesis de investigación. Finalmente se presentarán algunos de los elementos del modelamiento y los 

resultados preliminares. 

 

 

2 HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

Una vez que se ha mostrado que el problema de investigación es relevante, y el contexto pertinente, la 

investigación se centrará en el desarrollo de la hipótesis.  

 

2.1 EL DESMANTELAMIENTO DE UN MONOPOLIO CRIMINAL  

Como lo sugiere la literatura mencionada, una de las causas del auge cocalero en Colombia es atribuíble a la 

atomización de los carteles, sucedida posteriormente al desmantelamiento del cartel de Cali (Thoumi 2008; 

Duncan 2006A; 2006B; Vargas 2004; López y Camacho 2003). 

 

La hipótesis de investigación de este trabajo, sostendría que en Colombia pudo haber sucedido un fenómeno 

como el descrito por Buchanan (1973), en el cual la destrucción de un monopolio criminal tiene como 

consecuencia la proliferación de pequenas firmas criminales. Según la tesis de este autor, el gasto en 

seguridad se comporta según la curva L en la Figura 3.1., mientras que el gasto empleado por los criminales 

se comporta según la curva C. En estas condiciones, hay un equilibrio entre ambos gastos, representado por el 

punto Z. Cuando está dada la presencia de un monopolio criminal, la curva C se desplaza hacia abajo, 

constituyendo la curva Cm. Este desplazamiento genera un nuevo punto de equilibrio denominado Zm, en el 

cual, tanto los gastos del estado L, como los gastos de los criminales, son menores. En otras palabras, la 

actividad criminal es menor cuando existe la presencia de un monopolio del crimen.  

 

Figura 2. Equilibrio crimina con la presencia de un monopolio. 

 

Cuando no existe la presencia de un monopolio criminal, tiende a darse una competencia que incrementa el 

número de transacciones ilegales (Poret 2002), lo que a su vez incide en los costos para las autoridades y las 
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consecuencias indeseadas para la sociedad (Garoupa 1997). En la curva de Buchanan, este incremento 

correspondería al desplazamiento del punto de equilibrio Z a Zm. 

 

Luego según la hipótesis de investigación, la atomización de los carteles es la consecuencia de la estrategia 

del Estado colombiano al desmantelar el monopolio del cartel de Cali. Esto permitiría que nuevas firmas 

entraran en una competencia por el espacio abandonado (Chepesiuk 2005). Los nuevos empresarios ilegales 

no estarían en capacidad de importar la droga desde Perú o Bolivia, demandando la producción interna. El 

resultado final es un incremento en la producción y una disminución en los precios, así como un incremento 

en las principales estadísticas de violencia asociadas con el crimen organizado. 

 

Dadas estas conclusiones, la investigación requiere ahora un acercamiento al detalle de como es que 

efectivamente la hipótesis planteada puede dar cuenta de la naturaleza del fenómeno. Una estrategia óptima, 

sería el poder reproducir este evento y observar cuidadosamente el desempeño de las variables involucradas, 

y así validar al detalle el grado de veracidad de la hipótesis. Sin embargo,  dada la imposibilidad de 

reproducir las condiciones reales de este evento, se hace necesaria la construcción de un modelo que permita 

de una manera controlada y exploratoria lograr este objetivo. La simulación de la realidad es una estrategia 

reconocida en el estudio e indagación de fenómenos sobre los cuales se tiene poca información, escasa 

evidencia empírica y desarrollo conceptual (Davis et al. 2007). 

 

 

3 MODELAMIENTO DE LAS FIRMAS ILEGALES 

En virtud de una demanda de cocaína, surgen las firmas ilegales que procuran satisfacerla. La cantidad de 

firmas dentro de una industria revela muchos aspectos de la industria en sí misma. En esta investigación se 

supone que la cantidad de base de coca a demandar, depende de la capacidad de producción de la firma, así 

como del número de firmas en la industria. Por esta razón, determinar todos los aspectos que inciden en la 

cantidad de firmas, es esencial para explicar la demanda de base de coca, así como su evolución. La dinámica 

básica de las firmas criminales podría representarse bajo el diagrama causal de la Figura 3. 

 

El número de firmas criminales puede incrementarse a razón del ciclo de refuerzo R. El supuesto fundamental 

es que la producción del bien ilícito generaría unos ingresos que serían atractivos a otras personas o grupos 

que deseen entrar a la industria. En la entrevista al ex capo del cartel de Medellín Juan David Ochoa 

(Frontline 2006), se hace evidente la validez de este supuesto. 

 

El número de firmas que ingresan a la industria podría crecer hasta que las condiciones de precio y utilidad 

no sean rentables a las nuevas firmas entrantes. Esta situación la describe el ciclo de balance B1. En el trabajo 

de Uribe (2000), se muestra como los costos de producción, incluso en una industria ilegal pueden ser 

negativos e inducir al abandono de la actividad. Sin embargo, un aspecto crucial en este tipo de industria, es 

que la competencia no se suele presentar usualmente por condiciones de precio o calidad, sino más bien por 

la coersión y la intimidación, y la tendencia de algunas firmas de concentrar un poder monopólico sobre las 

otras (Venkatesh y Levitt 2000;  Fiorentini 1999; Fiorentini y Peltzman 1995; Rubin 1973). Esta situación 

está representada en el ciclo de balance B2. El supuesto sugiere que en la medida que haya más oferta, habrá 

más competencia, en donde la consecuencia final es la salida de las firmas sometidas. 

 

En el ciclo de balance B3 está la acción de las autoridades. La acción policial depende principalmente de la 

cantidad de transacciones ilegales que tenga la firma, que a su vez depende de la cantidad de oferta (Poret y 

Tejedo 2006; Poret 2002). En el ciclo de balance B4, se ilustra esta dependencia. 

 

Un elemento adicional a la dinámica básica de las firmas ilegales, es el hecho de que en el transcurso del 

tiempo algurnas firmas logran crecer y establecer un control monopólico de las mejores condiciones del 

mercado. Chepesiuk (2005) afirma que entre el cartel de Cali y el cartel de Medellín hubo una especie de 
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acuerdo tácito de repartirse el mercado de New York y la Florida respectivamente. Los demás mercados 

serían atendidos por firmas menores. Este hecho sugiere que es necesaria la incorporación de este elemento 

adicional dentro de la dinámica de las firmas, pues es clara la coexistencia de firmas grandes y pequeñas que 

atienden la demanda global. Quizá la distinción entre firmas pequeñas y grandes se puede percibir en estre 

trabajo como una distinción ad hoc, con poco asidero en un mercado en el que las empresas son pequeñas en 

un principio y posteriormente van aumentando su capacidad de operación. Sin embargo, en este tipo de 

industria  se percibe muy rápidamente una concentración de la riqueza en donde la capacidad de expansión de 

las firmas pequeñas es prácticamente inexistente, y depende en buena parte de la acción policial, en tanto que 

la acción policial sobre firmas grandes, libera el mercado a las pequeñas. Un aspecto similar, pero para el 

caso de las pandillas en Chicago lo plantea el trabajo de Venkatesh y Levitt (2000). El mismo fenómeno 

sucede con las maras en El Salvador, según Aguilar y Carranza (2008), fuera de las dos pricipales pandillas, 

coexisten un número considerable de pandillas pequeñas. En la Figura 4 se ilustra esta dinámica.  

  

Firmas

Competencia

Acción P olicial

Nuevas Firmas

Oferta
Ingresos

+

+

-

+

+

+

-

+

R

B3

B2

P recio -

+
B1

T ransacciones
ilegales

+

+

B4

 
Figura 3. Dinámica básica de las firmas ilegales. 
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Figura 4. Cooptación de mercado entre las firmas grandes y pequeñas, y barreras de entrada. 

 

Una vez presentadas las principales estructuras del modelo, el siguiente paso es verificar su capacidad de 

explicación de los eventos reales. En la Figura 5 se presenta una gráfica de las trayectorias reales comparadas 

contra las trayectorias simuladas.  

 

El modelo hace una aproximación bastante fiel al comportamiento real, perdiendo precisión hacia el final de 

la simulación. No obstante, el modelo logra capturar las tendencias básicas que han presentado las hectáreas 

de coca en Colombia y en el Mundo durante 28 años, y aunque en el capítulo 6 se discutirá en detalle el 

proceso de validación del modelo, se puede concluir que no habría evidencia suficiente para rechazar la 

hipótesis que demandó la construcción de este modelo, así como los supuestos que se emplearon en cada 

etapa.  

 

 

Figura 5. Comparación de las hectáreas de coca de Colombia y el mundo simuladas contra las reales. 
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RESUMEN 
La dinámica de sistemas ha sido utilizada en el ámbito de la educación superior en varios casos de estudio 

para diferentes niveles de la gestión y de la toma de decisiones. Este trabajo propone un modelo para la 

universidad industrial de Santander UIS, cuyo análisis aborda las funciones misionales de docencia, 

investigación y extensión de manera que permita su orientación al logro de las metas del desarrollo 

institucional. Se utiliza la técnica de elaboración de prototipos de complejidad creciente de tal manera que sea 

posible evaluar de forma gradual el comportamiento del mismo respecto a la realidad. Como resultados se 

presentan: el prototipo del modelo propiamente dicho, desarrollado utilizando la herramienta evolución® y su 

análisis. Finalmente, su aplicación potencial como apoyo a la definición de políticas y a la toma de decisiones 

institucionales. 

 

PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, gestión universitaria, planeación, modelamiento 

 

 

ABSTRACT 
The system dynamics has been used in the field of higher education in multiple case studies for different 

levels of management and decision making. This paper proposes a model for Universidad Industrial de 

Santander UIS, whose analysis focuses on the mission roles of teaching, research and services so allows a 

guidance to achieving the goals of institutional development. We utilize the prototyping technique of 

increasing complexity so that the behavior of the model can be evaluated gradually respect to reality. Results 

presented: the prototype of the model itself, developed in evolution® and its analysis. Finally, its potential 

application to use as support to the definition of political and institutional decision making 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

La universidad, cuyos fines se enmarcan en la contribución al desarrollo del saber y de la sociedad, y en 

consecuencia al bienestar de las personas, se puede considerar como una de las instituciones imprescindibles 

y de permanente cambio. Con todo y las diferencias específicas entre la empresa – universidad y las restantes 

gestiones humanas, la administración universitaria ha tratado de concebir las metodologías de planificación 

con los mismos nombres y parecidas interpretaciones a las teorías clásicas de administración empresarial.[1]  

 

Sin embargo, la complejidad dinámica y en particular de las instituciones universitarias, hace evidente que el 

pronóstico, la planificación y los métodos analíticos convencionales no están equipados para afrontar los 

cambios [2].  En este sentido, la Dinámica de Sistemas puede ofrecer una alternativa para comprender una 

organización compleja y heterogénea como lo es una institución universitaria, pues proporciona un conjunto 

de lenguajes para el desarrollo de modelos, lo que permite generar espacios para profundizar el conocimiento 

sobre la complejidad y dinámica de la institución, apoyar la conceptualización, la participación y los procesos 

de negociación; permite además, plantear escenarios y evaluar las estrategias seleccionadas, para la 

investigación cuidadosa de los posibles riesgos asociados a ellas y los resultados que se pueden obtener de la 

aplicación de las mismas. 

 

Este artículo presenta el caso de la Universidad Industrial de Santander que en el ejercicio de plantear su 

futuro a mediano y largo plazo, ha establecido metas para los indicadores de desarrollo que permitan evaluar 

el logro de los objetivos planteados en la visión institucional. Sin embargo, solamente la elaboración de un 

modelo basado en Dinámica de Sistemas permitirá identificar las variables relevantes y hacia las cuales la 

institución deberá dirigir las políticas planteadas y establecer las relaciones causales entre ellas, de tal manera 

que se puedan obtener los resultados deseados con la aplicación de las mismas. 

 

El modelo planteado permitirá discutir el horizonte común y formular políticas institucionales para el logro 

de los objetivos.  

 

 

2 METODOLOGÍA 

El modelo se desarrolla utilizando la Dinámica de Sistemas y se construye con prototipos de complejidad 

creciente. 

 

En este primer prototipo se desarrollan los sectores correspondientes a las funciones misionales y algunas 

funciones de apoyo. Se utiliza la herramienta computacional de modelado y simulación EVOLUCION 

versión 4.0®, desarrollada por el grupo SIMON[3] de la Escuela de Ingeniería de Sistemas de la Universidad 

Industrial de Santander. 

 

 

3 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

Con el propósito de mantener el ejercicio de las funciones misionales orientado al logro de los objetivos de 

desarrollo, se plantea un modelo alrededor de las mismas: docencia, investigación y extensión. Para cada 
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función se establecen las variables y las interrelaciones que subyacen a su estructura para hacer evidentes las 

tendencias actuales.  

 

Básicamente se muestra la actividad docente representada en sus funciones principales y en equivalencia a 

tiempo completo (TCE). Las unidades académicas tienen una base de profesores de planta y la docencia que 

no puede cubrir este personal la contratan por cátedra respaldados en las vacantes docentes que no se 

encuentran cubiertas. El balance de las funciones se da por las diferentes motivaciones que tienen los 

profesores para dedicarse a la investigación o a la extensión.  

 

Al igual que el soporte docente, se requiere un soporte de infraestructura física en aulas y laboratorios 

requeridos para la práctica de las tres funciones, excluyendo en este prototipo el apoyo administrativo.  

 

3.1 DOCENCIA 

Esta función comprende dos sectores. 

 

3.1.1 Profesores 

En este sector se considera toda la dedicación en términos de recursos docentes. Se establece la capacidad de 

la institución para satisfacer la necesidad de docencia directa (horas de clase requeridas) en los diferentes 

niveles de formación. Se considera el tiempo de los profesores de planta y el número necesario de profesores 

de cátedra para cubrir el total de las horas requeridas, valor directamente relacionado con las vacantes 

disponibles.  

 

Para atender a la población estudiantil, debe garantizarse un número de profesores dedicados a la docencia, 

que se calcula con base en el número de asignaturas que se requiere ofrecer cada semestre a los estudiantes y 

se mide en el tiempo que dedican a esta función en unidades TCE.  

 

Los profesores de cátedra tienen una dedicación en horas que igualmente se hará equivalente a un profesor 

que se dedica a la docencia directa las 40 horas semanales. En la práctica a varios profesores cátedra les son 

sumadas sus dedicaciones de manera que cuando se alcance las 40 horas semanales su dedicación equivale a 

un TCE. 

 

3.1.2 Estudiantes 

En este sector se relaciona el número de estudiantes matriculados y las asignaturas por periodo cursadas en 

los diferentes niveles (pregrado y posgrado). Se modelan por separado maestrías y doctorados de los 

programas de especialización porque el número de horas semestrales de las asignaturas pertenecientes a estos 

últimos programas es inferior.  Se determina también en este sector el total de horas de docencia requerido, 

que depende del número de estudiantes por curso y el número promedio de asignaturas matriculadas por 

periodo para los diferentes niveles de formación, entre otros factores. 

 

3.2 INVESTIGACIÓN 

De forma similar a la función de docencia, la Investigación se basa principalmente en la dedicación de los 

profesores a esta actividad así como los resultados obtenidos de la misma. 

 

Además del tiempo dedicado por los profesores a investigar, se contabiliza el número de estudiantes 

involucrados en actividades de investigación reflejado en el tiempo que ellos dedican a esta función. 
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Adicionalmente, se analizan las motivaciones que tienen los profesores para investigar, publicar y en general, 

producir resultados de investigación, como una primera aproximación al decreto Ley 1279. 

 

3.3 EXTENSIÓN 

La función de Extensión es similar a la de Investigación. Básicamente se analizan el tiempo de los profesores 

en esta actividad y las motivaciones para dedicar tiempo a la función de extensión, como una primera 

aproximación al reconocimiento institucional mediante bonificaciones. 

 

3.4 OTROS SECTORES DE SOPORTE 

El análisis de estos sectores es necesario en la medición de las capacidades de la institución, razón por la cual 

se incluyen como objeto de estudio. 

 

3.4.1 Infraestructura 

Corresponde a la capacidad institucional en términos de los espacios destinados para la realización de las 

diferentes actividades, en la unidad metros cuadrados y la disponibilidad horaria para la programación de 

dichos espacios durante la semana. 

 

Se trata del área construida dedicada a cada una de las funciones, se mide la capacidad y disponibilidad de la 

misma con respecto a los requerimientos. 

 

El cálculo de la infraestructura requerida se hace con base en las horas por semana necesarias para cada 

función. Finalmente, se utiliza un porcentaje de ocupación de la planta física de tal manera que se garantiza 

una holgura suficiente para la programación de actividades durante el semestre. 

 

3.4.2 Indicadores 

Como parte de este sector, se presentan algunas variables y se establecen otras relaciones que permiten 

mostrar resultados de los diferentes sectores asociados a las funciones misionales. Se identifican por ejemplo: 

 Relación estudiante/profesor, corresponde a la proporción del número de estudiantes que en 

promedio atiende cada profesor en la actividad de docencia. 

 Relación de contratación de profesores cátedra con respecto al total de la planta. 

 Cursos por profesor 

 

 

4 PROPÓSITO DEL MODELO 

El modelo permite contar con una herramienta de planificación, no sirve para hacer predicciones acerca de 

resultados específicos que se esperan en un futuro. Por el contrario, mediante el modelado se busca obtener 

indicadores descriptivos de la evolución del sistema y la estructura causal, de tal forma que se represente 

adecuadamente su evolución y permita analizar las políticas asociadas a la toma de decisiones. Así, el modelo 

permitirá mostrar las variables sobre las cuales se pueden aplicar políticas y las tendencias de las mismas; 

también identificar si las acciones están orientadas al cumplimiento de los objetivos de desarrollo o no.  

 

En este último caso, debe determinarse si es necesario tomar medidas para corregir el rumbo y también si es 

necesario evaluar las políticas adoptadas con respecto a los efectos deseados hacia el logro de los objetivos. 
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Una vez definidas nuevas políticas o replanteadas las existentes, debe ser posible visualizar el efecto que 

produce hacia el logro del cambio planificado (antes y después).  

 

En resumen, se deben plantear políticas académicas y determinar las acciones que se requieren para obtener 

los resultados esperados en la gestión universitaria. 

 

 

5 CONDICIONES INICIALES 

Para la evaluación de la dinámica del modelo deben establecerse las condiciones iniciales y los escenarios en 

los cuales puede operar.  Es así que para el modelo se tienen en cuenta datos históricos de la institución a 

2006 con el propósito de observar su evolución en los 10 años siguientes. 

 

La fuente de la información de las cifras correspondientes a las diferentes variables, tanto de entrada como de 

resultado del sistema, corresponde a estadísticas oficiales y a reportes de información provenientes de los 

sistemas de la Universidad: académica, financiera, recursos humanos, infraestructura física, investigación y 

extensión. 

 

 

6 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

Se simularon las tres funciones con sus diagramas de flujo-nivel: profesores, estudiantes, investigación y 

extensión.   En la Figura 1. Diagrama flujo-nivel sector estudiantes, se presentan las variables y relaciones 

entre ellas. 

 

En la Figura 2.  y en la Figura 3. se muestra la evolución de la población estudiantil y se aprecia la tendencia 

a la estabilidad hacia el final del periodo de simulación. 

 

De forma similar, se modeló el sector de profesores como se muestra en la Figura 4. Allí se calcula el tiempo 

de docencia disponible de los profesores de planta y cuánto se requiere contratar en la modalidad de cátedra. 
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Figura 62. Diagrama flujo-nivel sector estudiantes 

 

 
Figura 63. Evolución de la población estudiantil de pregrado 
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Figura 64. Evolución de la población estudiantil de posgrado 

 

 
Figura 65. Diagrama flujo-nivel sector profesores 

 

En la Figura 66. Evolución docencia planta vs. cátedra a contratar, se visualiza la evolución en TCE del 

tiempo de los profesores de planta y cátedra dedicados a docencia. 
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Figura 66. Evolución docencia planta vs. cátedra a contratar 

 

Como puede apreciarse, debido al crecimiento de la población estudiantil en mayor proporción que la 

población de profesores de planta, es necesaria una mayor vinculación de horas por modalidad de cátedra.  

 

En la Figura 67.  Diagrama flujo-nivel sector investigaciónse presenta el diagrama flujo nivel correspondiente 

a la función de investigación de acuerdo con los criterios definidos en la sección anterior. 

 

 
Figura 67.  Diagrama flujo-nivel sector investigación 
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Para este sector se grafica la evolución del valor esperado del promedio de artículos por profesor y el valor 

acumulado producido para la misma variable, como se muestra en la Figura 68. 

 

 
Figura 68. Evolución artículos de investigación promedio e histórico por profesor 

 

En la Figura 69Figura 69 se muestra el modelo de la infraestructura física de aulas y laboratorios. En el 

alcance de este prototipo se analizan solamente los espacios disponibles y requeridos para la función de 

docencia. 

 

 
Figura 69. Diagrama flujo-nivel sector Infraestructura  
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7 OBSERVACIONES GENERALES 

En este prototipo del modelo, no se aplican nuevas políticas a las variables, lo cual no permite evaluar su 

potencialidad. 

 

Los parámetros que se aplican son los definidos en las políticas institucionales vigentes. 

 

 

8 CONCLUSIONES 

La Dinámica de Sistemas se muestra como una herramienta eficaz para el modelado de problemas en el 

ámbito de la planeación en educación superior permitiendo la representación y simulación de los ciclos de 

realimentación que se presentan. 

 

En esta etapa de desarrollo del modelo se muestra que las tendencias de cambio de las variables se asemejan 

al comportamiento de la institución en los diferentes aspectos analizados. 

 

En las siguientes etapas del desarrollo del modelo se profundizará en el análisis de cada una de las funciones, 

incluyendo otras variables relevantes; adicionalmente se realizarán análisis de sensibilidad para identificar a 

cuáles de ellas se aplicarán las políticas y por lo tanto se plantearán alternativas para el desarrollo de las 

mismas. 

 

 

9 ABREVIATURAS 

TCE: Tiempo completo equivalente, corresponde a una reducción aritmética del tiempo que los profesores 

dedican a cada una de las actividades misionales o de soporte. Se calcula con base en una dedicación total de 

40 horas por semana. 
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RESUMEN 
Este articulo presenta una experiencia de aplicación de la Dinámica de Sistemas en la escuela colombiana, 

experiencia demandada por la preocupación de motivar  en la comunidad  educativa la construcción de 

modelos mentales, a través de la dinámica de sistemas, en un proceso de aprendizaje para el consumo 

eficiente de la energía al cocinar; aprendizaje orientado a que las personas tomen, algunas decisiones 

cotidianas, basadas en el conocimiento y, en general,  a que el aprendizaje escolar, en términos de 

explicaciones científicas,  haga parte de los modelos  mentales del aprendiz y por consiguiente influya en las 

decisiones cotidianas, comprendiendo como las acciones individuales a menudo son de gran impacto  en una 

comunidad. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Sistemas, educación, modelos mentales, modelado y simulación, 

informática en la educación, consumo eficiente de energía, ahorro de energía, energía y educación 

 

ABSTRACT 
This article presents the experience with application of system dynamics in the Colombian school, experience 

demanded by motivating concern in the educational community, the construction of mental models through 

system dynamics in a learning process for consumption Energy-efficient cooking, learning-oriented people to 

take some decisions everyday based on knowledge and influence school learning with scientific explanation 

in the behavior of some everyday practices and understand how individual actions can generate a welfare 

collective community. 

 

KEY WORDS: System Dynamics, education, mental models, modeling and simulation, education with 

informatics. 

 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro 

Colombiano de  Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: 

http://simon.uis.edu.co/ 

 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

En una primera sección se expone la situación problema a abordar, cómo  aprenden  las personas y cómo 

toman decisiones  cotidianas, qué tanto incide el aprendizaje  y el conocimiento formal en estas decisiones. 

 

Una  segunda sección está dedicada al marco conceptual  asumido, marco centrado en establecer conceptos 

como modelos mentales, explicación científica, aprendizaje y la relación de estos conceptos entre sí.  

 

En la tercera sección se presenta una experiencia en la escuela colombiana asociada a la acción de cocinar un 

alimento y la incidencia de esta acción en el ahorro de energía, se plantean los propósitos de esta experiencia, 

a quien va dirigida y la metodología de desarrollo que incluye la realización de encuestas, experimentos, 

interacción con modelos de DS, realización de clases con estudiantes  y socialización de la experiencia con 

toda la comunidad educativa, en una dinámica de construcción de una explicación científica y un proceso de 

reconstrucción de los modelos mentales de los participantes. 

 

Luego se da a conocer el  modelo de Dinámica de Sistemas  que apoya el desarrollo de la experiencia 

descrita,  el cual modela la cocción de un alimento, asociándola  al consumo eficiente de la energía.  Se 

detalla el prototipo tres, dando a conocer los sectores que lo conforman,  el diagrama de  Flujo-Nivel y 

algunos escenarios de experimentación; junto con los tres simuladores que se usan en uno de los ciclos de 

aprendizaje propuesto. 

 

Para finalizar se muestran algunos datos preliminares de encuestas realizadas, apreciaciones generales sobre 

el desarrollo de la experiencia con los profesores y las primeras conclusiones. 

 

2 SITUACIÓN PROBLEMA 

A menudo los problemas que nos agobian  a nivel local, nacional y global, por ejemplo en lo ambiental y 

económico, han sido generados o agudizados por decisiones cotidianas e individuales en su relación con el 

entorno.  El uso ineficiente de la energía al cocinar y su gran impacto económico y ambiental, parece ser un 

buen ejemplo de lo señalado. La manera cómo cocinamos  los alimentos, regida por  los modelos mentales 

predominantes acerca como es la manera más rápida para la cocción de los mismos, determina un uso 

ineficiente de la energía que se utiliza para esto (gas propano, gas natural, electricidad, leña u otro). Teniendo 

en cuenta  lo anterior, se aprecia de gran importancia el informar y formar a la comunidad, desde la escuela,  

en el  uso eficiente de la energía, comprendiendo formalmente cuales son los principios que rigen este 

fenómeno. Pero la escuela no ha sido ajena a esta tarea, es verificable que en los programas de ciencias de la 

naturaleza, desde el tercer grado de primaria ha estado presente el tema del cambio de estado de una sustancia 

en función del suministro de calor, explicaciones básicas y casi suficientes para decidir un operar eficiente de 

la cocina; pero si lo aprendido en los primeros grados no se considera suficiente, otros conceptos se hacen   

presente en los grados de la educación básica, media y superior, con el aporte de la química y la 

termodinámica.       

 

Parece ser que, aún todos los esfuerzos de formación en  las diferentes área, por lo general las acciones 

cotidianas y en particular las asociadas al cocinar, son guiadas por un conocimiento no formal, se basan en 

creencias, tradiciones culturales o costumbres que pasan de generación en generación, sin la mediación de las 

explicaciones científicas. Es decir,  predominan las creencias frente al conocimiento formal que se obtiene en 

la escuela desde preescolar hasta la universidad.  

 

Esta situación demanda la búsqueda de alternativas de formación en las que sea posible lograr  que los 

aprendizajes escolares (los asociados a  explicaciones científicas)  propicien la reconstrucción de los modelos 

mentales (surgidos en el contexto cultural) de tal forma que algunas de las decisiones  cotidianas se tomen 

espontáneamente pero con la mediación de la explicación científica y  con conciencia de cómo las acciones 
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individuales (de cada familia, en cada casa o de cada persona), puede aumentar o disminuir  de manera 

significativa el impacto en problemas de orden local, nacional y mundial.  

  

La hipótesis de esta experiencia es que la DS, con una orientación pedagógica construccionista y una 

concepción dinámico sistémica del proceso de aprendizaje,  puede jugar un papel determinante en la 

construcción o reconstrucción de  modelos mentales coherentes con las explicaciones científicas que  en 

diversas situaciones pueden guiar eficiente mente  la toma de decisiones  cotidianas de gran impacto, como lo 

es el uso racional de la energía en la cocción de los alimentos y en procesos industriales de suministro manual 

de calor. 

 

3 MARCO CONCEPTUAL  

3.1 MODELOS MENTALES. 

―El concepto de modelo mental engloba todas aquellas nociones que un individuo puede tener sobre sus 

objetivos o intereses y sobre la red de causas y efectos de la realidad. Es decir, el modelo mental se 

corresponde con un punto de vista individual frente a la realidad. En condiciones naturales de aprendizaje, 

estos modelos mentales permanecen implícitos. El individuo no tiene consciencia de su modelo mental. El 

concepto de modelo mental puede generalizarse para un colectivo de personas. En tal caso, el modelo mental 

simboliza aquellas nociones compartidas por el colectivo acerca de los intereses y de la causalidad en un 

asunto o fenómeno de interés‖ [1] 

 

La anterior idea de modelo mental, es la noción de modelo mental que se asume en esta experiencia y de la 

cual se deriva que todas las ideas de las personas están organizadas en modelos mentales, aún la no 

consciencia de los mismos por parte de sus ―propietarios‖. O que todas las apreciaciones de la realidad 

(opiniones y conocimiento) y las acciones que las personal ejecutan sobre la realidad misma, están mediadas 

por sus modelos mentales. Más, la idea de aprendizaje formal que aquí se desarrolla [2], corresponde al 

proceso en el cual la persona hace explícitos sus modelos mentales transformándolos y enriqueciéndolos. 

3.2 EXPLICACION CIENTIFICA  

Para Maturana (1995) [3] las explicaciones son proposiciones presentadas como reformulaciones de 

experiencias que son aceptadas como tales por un oyente con respecto a una pregunta que exige una 

explicación.  A esta definición de explicación agrega que el uso de las explicaciones científicas para dar 

validez a una afirmación, es lo que hace que esa afirmación sea una afirmación científica. 

 

Para Maturana y Nisis (2002) [4] existen cuatro condiciones que constituyen el criterio de validación de una 

explicación científica (ver figura 1), las cuales se describen a continuación: 

1. Descripción de la experiencia a explicar, en términos de lo que un observador debe hacer para tenerla. 

2. Proposición de un mecanismo generativo o proceso generativo, que si se deja operar, da por resultado la 

experiencia a explicar en el dominio del observador. 

3. Deducción de otras experiencias posibles y de lo que el observador debe hacer para tenerlas a partir de 

todas las coherencias implícitas en el punto 2. 

4. Realización de lo deducido en el punto 3.  Si pasa, entonces el punto 2 es una explicación científica.  
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Figura 1. Explicación científica 

 

De igual forma los autores plantean que las explicaciones científicas no explican un mundo independiente del 

observador, explican el vivir experiencial del observador; por lo que el explicar científico tiene que ver con la 

vida cotidiana y no con un explicar especial. 

 

Cabe resaltar la relación entre modelos mentales y modelos formales (explicación científica), más los 

segundos no existen sin los primeros y a todo modelo formal le antecede un modelo mental y contiene los 

modelos mentales de sus creadores. 

 

3.3 APRENDIZAJE 

En la sección anterior, se expuso  la idea de modelos mentales y de explicación científica y su relación. Otro 

elemento importante es el concepto de aprendizaje y  como este se relaciona con la idea de modelo mental y 

explicación científica.  

 

Se asume aprendizaje como el proceso de transformación de los modelos mentales del aprendiz, modelos que 

a su vez le orientan la comprensión y uso apropiado del conocimiento formal (explicación científica). Es 

decir un conocimiento es propio del individuo cuando hace parte de sus modelos mentales y guían  su 

intervención en el mundo a través de la toma de decisiones basadas en ese conocimiento. [3] 

 

ral, 

superficial e inconsciente, fruto de una dinámica de prueba y error o de lo generalmente aceptado por una 

comunidad. En este tipo de aprendizaje la persona no ha definido explícitamente el modelo mental que 

organiza la idea del mundo real sobre el cual actúa y menos las ideas mediante las cuales percibe la 

información de realimentación para procesarla y tomar las decisiones pertinentes para afectar el mundo real u 

orientarlo a un comportamiento deseado, es decir actúa sin develar el modelo mental que posee sobre el 

mundo real. 

 

dinámica los modelos mentales se develan y se van construyendo y reconstruyendo en el proceso de 

aprendizaje continúo del ser humano. Cuando este ciclo se presenta la persona posee, explícitamente 

definido, el modelo mental de la realidad que pretende explicar e intervenir. Este ciclo de la dinámica de 

aprendizaje es el que esperaríamos promover en un proceso formal de aprendizaje profundo y es el 

aprendizaje que posibilita los cambios más radicales, rápidos, reales y duraderos. Cuando actúa solo el ciclo 1 

se corre el riesgo que la persona se acomode a una situación particular y actúe por dicho acomodo y no 

porque asuma para sí la nueva idea como la más apropiada. 

 

Experiencia 

 
 

Observador 

¿ 

Explicación 
científica 
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Figura 2. Ciclos de aprendizaje 

 

 

Para garantizar que el proceso de aprendizaje haga explícitos los modelos mentales que subyacen a las 

decisiones y que describen y explican la dinámica de la realidad en estudio, orientando el proceso de 

adquisición y tratamiento de la información de realimentación para la toma de decisiones; se propone el 

recurso del modelado y simulación; es decir, la construcción de la realidad virtual mediante modelos formales 

a través, por ejemplo, de la Dinámica de Sistemas o del Modelado Basado en Objetos y Reglas. La figura #3  

señala este modelamiento e integra el sistema de aprendizaje. 

 
Figura 3. Aprendizaje, modelado y simulación 

 

 

Una variante de este proceso, para cuando por la formación de los participantes no es posible desarrollar el 

proceso de Modelamiento  participativo en términos de modelos matemáticos de simulación, es un proceso en 

el cual, a partir de vivir una experiencia, se discute la vivencia y con aportes conceptuales se construye una 

explicación científica básica de la experiencia vivida, la cual fundamenta el mundo virtual con el cual se 

desarrollan experiencias simuladas. De esta manera, se realiza la construcción de un modelo en prosa que 

permite un operar consciente en el espacio del mundo virtual, lo cual le permite consolidar el aprendizaje 
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tanto en términos de explicaciones científicas como en términos de Modelos Mentales muy cercanos  

(coherentes) con dichas explicaciones.       

 

 

4 EXPERIENCIA ESCOLAR COCINAR- UNA ACCIÓN INDIVIDUAL CON 

RESPONSABILIDAD SOCIAL. 

4.1 PROPÓSITO DE LA EXPERIENCIA  

Esta experiencia  propone promover en la comunidad educativa, con motivo de proyección a su entorno 

social a partir de  un proceso de aprendizaje para el consumo eficiente de la energía al cocinar; aprendizaje 

apoyado por la dinámica de sistemas (DS)  y orientado a que las personas tomen algunas decisiones 

cotidianas, basadas en el conocimiento, es decir  que el aprendizaje escolar, la explicación científica, influya 

en las decisiones cotidianas, como en el caso del proceso de cocción de los alimentos en el hogar.  

 

El propósito de formación de esta actividad, es que los participantes desarrollen un modelo mental, fundado 

en la explicación científica, que les oriente su actuar al cocinar, de tal forma que lo hagan con la mayor 

eficiencia, es decir, con el mínimo consumo de energía posible. Un propósito más trascendente de esta 

experiencia escolar es el que cada participante desarrolle una actitud frente al problema  del calentamiento 

global, el cual está asociado al consumo de energía. Por lo anterior, se espera  fomentar buenas prácticas en el 

consumo de energía y en la forma de cocinar. La pregunta que se esperaría se plantearán los profesores y 

estudiantes después de haber realizado esta experiencia sería: ¿Qué debo hacer para que en mi casa cocinen 

con bajo consumo de energía? [6] 

 

4.2 POBLACIÓN OBJETIVO 

Esta experiencia está dirigida a 678 sedes educativas de básica y media de la Región Caribe y Santander 

distribuidas en 6 departamentos Colombianos, beneficiadas por el programa Computadores Para Educar
2
 en 

la Etapa de Formación y Acompañamiento (EFA) 2009
3
, orientando esta experiencia directamente a  5573 

profesores de estas sedes e indirectamente a los demás profesores de dichas sedes, así como al entorno social 

de las sedes acompañadas (Aprox. A 30.000 Estudiantes y a más de 15000 de hogares). 

 

La población inicial son los profesores de la sedes acompañados en la EFA, luego los estudiantes por 

intermedio de los profesores y posteriormente los hogares (incluyendo toda la familia), por intermedio de los 

estudiantes, con la participación de toda la comunidad educativa.  

 

Al finalizar,  se espera apreciar el impacto en la población objetivo, en particular en los hogares y así 

promover nuevas acciones,  en un proceso realimentado así:  
 

 

 

 

 

                                                      
2
 Programa  del estado Colombiano,  cuyo objetivo es brindar acceso a las tecnologías de información y comunicación, a las  instituciones educativas 

públicas del país; mediante el reacondicionamiento,  ensamble, mantenimiento y donación de computadores; junto con el acompañamiento escolar 

para promover el  uso y  aprovechamiento significativo de las Tecnologías de Información (TI), en los procesos educativos.   
3
 La EFA  tiene por  objeto  de promover un  proceso de integración  de  las TIC 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 desarrolla. Uno de los aportes que se ha 

puesto a consideración de las comunidades, para desarrollar la integración, es el Modelado y Simulación (MS) de enfoque estructural3, presentando la 

DS y MBOR como lenguajes que facilitan la construcción de explicaciones científicas y la experimentación con las mismas en términos de 
simulaciones. 
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4.3 METODOLOGÍA 

A continuación se describe el proceso  general que puede vivir un participante, profesor o estudiante, en las 

diferentes fases de la experiencia.  

 
Figura 4.  Fase de apropiación: Reflexión y Aprendizaje de un fenómeno, 

Basado en experiencias lúdicas y en el uso de la DS 

 

En este proceso, en primera instancia se  hace una reflexión  a través de encuestas (ver anexo 1), sobre cómo 

cocina cada profesor y  la observación de cómo cocinan regularmente en casa. En las encuestas se formulan 

preguntas como: ¿Al cocinar tapa la olla?, Qué hacen regularmente en casa cuando lo que se está preparando 

empieza a hervir (ebullición) y, al estar la olla tapada, se riega?. La persona que más cocina en casa que 

responde a la siguiente pregunta: ¿Cómo cree que un producto se cocina más rápido en una olla común y 

corriente?, Cuál es la explicación que la persona que contesto la pregunta anterior, da a su respuesta, Cuánto 

dinero gastan en casa mensualmente en la energía que usan para cocinar (gas, energía eléctrica, leña u otra 

fuente de energía). Estas preguntas tienen como objetivo develar los modelos mentales de los profesores  

antes de iniciar la experiencia, para luego observar cómo cambian  a medida que se desarrollan cada una de 

las etapas del proceso de aprendizaje apoyada en DS.  

 

Una vez se contesta la encuesta (los encuestados  no saben por qué se hacen estas preguntas),  se orientan tres 

sencillos experimentos (ver anexo 2), identificar algunas alternativas con el fin de  realizar algunas  

Universidad  
Escuelas 

Hogares 
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actividades  que contribuyen a  consolidar el aprendizaje de los profesores acerca de cómo suministrar la 

energía (calor, fuego) al preparar los alimentos.  

 

Los experimentos consisten básicamente en la cocción de un alimento (tres unidades, una para cada 

experimento), en  condiciones similares (mismo peso del alimento, mismo recipiente, misma hornilla, misma 

cantidad de agua y en los tres casos el experimento debe iniciar con el recipiente a temperatura ambiente). 

Cada uno de los experimentos, se orienta así:   

 

Condición General:  

Colocar una unidad de  producto a cocinar en una olla (debe estar en su estado inicial – temperatura 

ambiente) y se le agrega cierta cantidad de agua (que tape el producto), luego se tapa la olla. En la tabla 1 se 

muestra la orientación de cada experimento y los datos que se toman en cada uno. 
 

No. 

Experimento 

Nivel del 

fuego, desde 

el inicio 

hasta la 

ebullición. 

Nivel del Fuego 

después la 

ebullición hasta 

terminar  

Datos que se registran 

al iniciar el 

experimento.  

Dato que se registran 

en el punto de  

ebullición  

Datos que se 

registran al terminar 

el proceso de cocción 

del producto 

1 Máximo Máximo Cantidad Agua Inicial y 

unidades, Producto 

(nombre), Peso 

(gramos), Tiempo  

invertido  para hacer  

ebullición (minutos). 

Tiempo  invertido  para 

hasta iniciar la   

ebullición   

Tiempo total hasta 

lograr la cocción, 

 Cantidad de agua al 

terminar  

2 Máximo Medio 

(garantizando la 

ebullición) 

Cantidad Agua Inicial y 

unidades, Producto 

(nombre), Peso 

(gramos), Tiempo  

invertido  para hacer  

ebullición (minutos). 

Tiempo  invertido  para 

hasta iniciar la   

ebullición   

Tiempo total hasta 

lograr la cocción, 

 Cantidad de agua al 

terminar 

3 Máximo Bajo (solo lo 

suficiente para 

mantener la 

ebullición) 

Cantidad Agua Inicial y 

unidades, Producto 

(nombre), Peso 

(gramos), Tiempo  

invertido  para hacer  

ebullición (minutos). 

Tiempo  invertido  para 

hasta iniciar la   

ebullición   

Tiempo total hasta 

lograr la cocción, 

 Cantidad de agua al 

terminar 

Tabla 1. Orientaciones para Experimentos 

 

Una vez terminado los experimentos, se promueve un debate, una  socialización de la experiencia  vivida y 

los resultados obtenidos; con el propósito de que se confronten  las manifestaciones de los modelos mentales 

develados en las encuestas,  con lo que muestran los experimentos al cocinar. En este momento se debe  

lograr  una  primera  descripción de la experiencia  fundada en la vivencia (los resultados) y debe ir surgiendo 

una nueva idea de cómo se debe cocinar (aún los afanes que se tengan). Es decir se tiene una primera 

descripción de la experiencia del cocinar con un bajo consumo de energía y lo que se debe hacer para vivirla.  

Con esta  primera descripción se procede a responder la pregunta  por el por qué de los resultados, con el  

apoyo en la experiencia misma y  en diversas fuentes de información (libros, internet, teorías), con el fin de 

construir una explicación de la experiencia vivida (del fenómeno); la explicación a su vez se constituirá en 

una guía para la reflexión sobre múltiples experiencias que se pueden vivir con este mismo fenómeno, con  

ambientes virtuales de simulación con DS.  En diferentes escenarios se   experimenta mediante  animadores
4
 

(simuladores) y de esta manera se va consolidando el proceso de aprendizaje en términos de la explicación 

construida. Así mismo, se pueden formular nuevas situaciones e hipótesis del comportamiento, las cuales 

                                                      
4 El término animador es usado en el software Evolución para referirse a un simulador o interfaz que permite operar un modelo a 

través de botones y desarrollar un conjunto de experimentos para la cual está diseñada.   
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pueden resolverse con la ayuda del simulador, aportando a enriquecer la descripción de las experiencias  y su  

explicación científica. Este primer  ciclo (figura4) se puede repetir, cuantas veces sea necesario, empleando 

simuladores de diversa complejidad que aportan a la comprensión del fenómeno y si se considera necesario 

recurriendo nuevamente a la vivencia directa de la experiencia. 

    

Además,  los que conocen básicamente DS,  pueden recorrer el ciclo 2 (figura4), el cual permitirá un operar 

con el simulador con la guía no solo de la explicación científica, sino con el conocimiento de cómo esta 

explicación se formula en términos de un modelo de DS, es decir con el conocimiento formal que rige los 

experimentos simulados de manera coherente con la explicación.  Este ciclo demanda la lectura del modelo la 

cual consolida la construcción de la explicación científica que explica cómo se da el consumo de energía en 

el proceso de cocción de los alimentos al suministrarles calor; explicación  formulada en prosa y/o en 

términos del modelo y simulaciones con Dinámica de Sistemas. El ciclo dos permite un mayor acercamiento 

de los modelos mentales a los modelos formales y por consiguiente posibilita un actuar cotidiano basado en el 

conocimiento. 

    

Es de aclarar que El ciclo 1 lo recorren los profesores y estudiantes que no han tenido una formación en DS y 

el ciclo 2 lo recorren los que ya han tenido una formación básica en DS y pueden leer en general el modelo   

La experiencia se plantea en tres fases, la fase de apropiación, orientada por los tutores CPE-UIS a los 

profesores de las sedes escolares; la fase de ejecución institucional, orientada por los profesores a los 

estudiantes a través de actividades escolares y una fase de proyección institucional, promovida por la 

comunidad educativa, principalmente por los estudiantes, hacia el entorno social de la escuela.  
 

En la  fase de apropiación, se  promueve que los participantes construyan, con el apoyo de la TI y la DS, un 

aprendizaje duradero y fundado en la explicación científica,  que los guíe en la toma de decisiones sobre  el 

consumo eficiente de energía en actividades cotidianas. Los participantes desarrollan las actividades de la 

metodología descrita en la figura 4, en primera instancia incluyendo el primer ciclo y  luego se promueve que 

recorran el ciclo 2, en la medida que se apropian del lenguaje de la DS. Los profesores vinculados al 

acompañamiento de la EFA y que inicialmente viven la experiencia descrita, con la ayuda de  tutores de la 

Universidad,  promueven con sus pares el mismo proceso de aprendizaje, en la dinámica del ciclo uno de la 

figura 4. De esta manera se espera que todos los profesores aprendan en la medida que transforman sus 

modelos mentales de manera coherente con la explicación científica del fenómeno, esto les permitirá 

promover diversas actividades escolares fundadas en el conocimiento.   

 

La segunda fase,  de ejecución institucional, promueve el proceso descrito en la figura 4 en toda la escuela, se 

propone inicialmente que la desarrollen los profesores que participan en todo el programa de formación, junto 

con los estudiantes de sus grupos, con el uso de simuladores y modelos de DS,  en el marco de sus  

actividades escolares y promoviendo aprendizajes  concretos de cómo se puede cocinar haciendo uso racional 

de los recursos y como las acciones individuales pueden afectar el bienestar colectivo.  Además se orienta 

que los profesores que han vivido el proceso con la guía de sus pares, desarrollen, desde las diferentes áreas 

de estudio, actividades escolares  con sus estudiantes asociadas al proyecto; actividades que tienen en común 

una explicación científica básica del fenómeno, aunque no siempre se apoyen en el uso de simuladores.  

 

La tercera Fase, la de proyección social, cuando la comunidad escolar ya se ha consolidado un aprendizaje,  

ha reflexionado  y  tiene un dominio de la explicación científica que rige este fenómeno, los estudiantes y 

profesores enfatizan las  acciones y actividades para difundir y promover un proceso de  cambio de las 

prácticas sociales del cocinar. Aunque en este momento se intensifican las acciones de esta fase, la misma 

inicia cuando, en  las fases anteriores, los profesores y los estudiantes realizan los experimentos en sus casas. 

Como en las fases anteriores, las actividades que se promueven en la tercera están guidas por el conocimiento 

y procuran general el cambio de modelos mentales en función de este.  
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Modelos en dinámica de sistemas 

Como se observo, en la primera etapa de la experiencia, la de apropiación, el uso de modelos y simuladores 

con DS, son un elemento  fundamental para lograr la construcción de la explicación científica. A 

continuación se esbozan los modelos usados en la experiencia con el software Evolución [7]. 

 

La intención es que estos modelos permitan comprender a mayor profundidad la explicación científica 

asociada al consumo eficiente de energía al operar la cocina y que faciliten el proceso de aprendizaje, 

aportando significativamente a la transformación de los modelos mentales asociados a este tema.   Además de 

la comprensión y/o la construcción y reconstrucción de la explicación,  el modelo en su uso como un 

simulador se espera facilite hacer un conjunto de experimentos para apreciar la generalidad de la explicación 

y los múltiples escenarios de operación de la cocina; confirmando lo apreciado por los participantes en el 

experimento directo y la recomendación de cómo debemos operar una cocina, con fundamento en la 

explicación.   

 

4.4 MODELOS  

Modelo 1: 

 Este es el primer prototipo en el cual asumiendo una masa constante, se va determinando de manera directa 

(según el calor) la temperatura. Este prototipo asume idealmente que no se pierde calor (es decir que el fogón 

se puede apagar y la olla continua en la temperatura que estaba), además no considera la información sobre la 

cocción. 

 

Modelo 2:  

Este prototipo, a diferencia del anterior, contempla el hecho de que lo que realmente se acumula es el calor y 

no la temperatura; la temperatura depende del calor acumulado y de la masa.  Además para efectos de 

determinar la temperatura y la pérdida de calor, la masa se asuma  constante; se considera que el sistema 

pierde calor por la relación con su entorno (el ambiente que rodea la olla). 

 

Modelo 3: 

 Este prototipo, a diferencia del dos, contempla el hecho que la masa liquida no es constante, cambia cuando 

hay vaporización. Las moléculas al vaporizarse se desprenden de la masa líquida con el calor que contienen. 

(Figura 5). 

 

Con más detalle, este modelo recrea una explicación científica que  permite simular como la masa líquida que 

está en el fogón gana y pierde calor; puede cambiar de estado, vaporizarse. Además incluye como un 

producto sumergido en dicha masa líquida se puede cocinar.  
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Figura 5 Modelo de Sectores  - Prototipo 3 

 

A cada uno de los sectores del modelo le corresponde su respectivo diagrama de flujo nivel (Figura 6), este 

diagrama describe detalladamente el modelo matemático que rige los experimentos simulados.  Al leer 

detalladamente este modelo se puede apreciar formalmente que se contempla en la explicación que recrea. 

Para el detalle de las ecuaciones ver anexo 3 
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Figura 6. Modelo Flujo Nivel - Prototipo 3 

 

4.5 PRESENTACIÓN DE LOS ANIMADORES (SIMULADORES) 

Se han desarrollado tres animadores con el propósito de apoyar el  proceso de investigación-aprendizaje  de 

cobertura y complejidad creciente; es decir de lo simple a lo complejo. Recorriendo al menos en tres 

oportunidades el ciclo 1 descrito en la figura 4. 

 

Animador #1: CONTROLE LA LLAMA PARA HERVIR EL AGUA - EVITE QUE SE VAPORICE  

Este animador  permite desarrollar un experimento semejante a si nos encontramos frente a una cocina 

(estufa), hirviendo agua y la olla contara con un termómetro que nos indica la temperatura del agua, además 

podemos observar si hay vaporización o no (Figura 8). En esta situación lo único que podemos controlar es la 

llama, es decir, la fuente del calor que le suministramos a la olla; a más llama más calor. 

 

Teniendo en cuanta el objetivo, hervir el agua evitando que se vaporice, con la información de la temperatura 

y si se está presentando o no vaporización, tomamos la decisión de disminuir o incrementar la llama.   
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Figura 8. Animador 1. Controle la llama para hervir el agua. 

 

 

Animador #2: CONTROLE LA LLAMA PARA HERVIR EL AGUA - EVITE QUE SE VAPORICE  Y 

AHORRE ENERGIA. 
 

Este simulador corresponde a una situación semejante a la del anterior, pero además tenemos una cocina que 

tiene un contador del calor que le hemos suministrado a la olla (el acumulado).  Es decir, ahora tomamos la 

decisión de aumentar o disminuir la llama según este o no hirviendo el agua (se esté o no vaporizando el 

agua) y con la intención de ahorrar energía. El mejor manejo de la situación será aquel que nos muestre el 

menor calor suministrado  al terminar el proceso. 
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Figura 9. Animador #2: Controle la llama para hervir el agua – Evite que se vaporice y horre    

 energía. 

 

Animador #3: COCINE AHORRANDO ENERGÍA. 

 

Este animador corresponde a una situación en la cual, además de todo lo anterior, disponemos de agua (a cero 

grados) para echarle a la olla y se está cocinando un producto; así mismo disponemos de un tenedor para 

averiguar  cuando el producto está cocido (se cocina al  permanece durante cierto tiempo y a una temperatura 

igual o superior a X grados centígrados) 

.    

 
Figura 10. Animador #3: Cocine ahorrando energía y agua. 
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Algunas simulaciones que se pueden realizar con los simuladores o con el modelo de manera directa. 

Es posible  realizar diversas simulaciones, bajo diferentes escenarios, y análisis de sensibilidad como: 

· Apreciar el proceso de vaporización de una sustancia identificando el calor invertido en 
el proceso.   

· El proceso de cocción de un producto bajo diferentes escenarios. Sobretodo verificando 
el consumo de energía en cada caso y el tiempo invertido en el proceso. 

· Apreciar en que se invierte la energía en cada etapa de un proceso de vaporización o 
de cocción de un alimento. 

· Identificar la mejor alternativa para la cocción de un producto si se desea minimizar el 
consumo de energía y/o el tiempo del proceso, el agua invertida. 

· Verificar que puede suceder si se modifican  de cierta manera, alguno de los 
parámetros. Por ejemplo no hablamos de agua sino de aceite. (análisis de sensibilidad 
de parámetros) 

· Comparar escenarios diferentes de interés (análisis de sensibilidad, comparando 
comportamientos de diferentes escenarios) 

 

 

5 RESULTADOS 

Actualmente esta experiencia se ha realizado en su fase de apropiación y se encuentra en ejecución la 

segunda fase, de ejecución institucional. Se tiene una cobertura de 678 sedes educativas de educación básica 

y media, y se están observando los resultados esperados y presentados en esta ponencia.   

Con las encuestas que se realizan al iniciar la experiencia, se encontró, en una  muestra de  948 encuestas a 

profesores: 

· El 60 % de los encuestados al cocinar siempre  tapa la olla,  un 34%  a veces tapa la 
olla, un 6 % no siempre la tapa.  

· El   22%  de los encuestados, cuando el líquido empieza a hacer ebullición destapa 
totalmente la olla, El 78%  la destapa un poco.  

· El  49 % de los encuestados cree que los  alimentos se cocinan más rápido a fuego 
alto, el  47 %  a fuego medio y solo el  4%  a fuego bajo.  

· Se ha apreciado que la realización de la experiencia en vivo, le da un componente 
lúdico que motiva el aprendizaje del fenómeno haciéndolo pertinente y significativo. 
Además esa vivencia se constituye en un referente permanente en el proceso de 
construcción de la explicación científica y le da sentido a la experimentación simulada.  

· Teniendo en cuenta las explicaciones de los encuestados y a que el hecho de 
preguntar formalmente a una persona (a la manera de examen), a menudo procura 
adivinar la respuesta. Se considera que más del 95% de los profesores encuestados 
consideran que a fuego alto se cocinan más rápido los alimentos, lo cual corresponde a 
la creencia común; la cual se reafirma en múltiplex dichos y prácticas sociales.       

· Se observa que el uso de los simuladores, es una actividad que motiva,  vincula el uso 
de las TIC y permite un  acercamiento al lenguaje de la Dinámica de Sistemas.  Cuando 
este uso se hace guido por la explicación, se aprecia el significado de   los resultados y 
se consolida la explicación en construcción.    

· La DS  aporta a la comprensión del fenómeno desde la explicación científica, coherente 
con lo vivido en la experiencia, lo consignado en los libros y  permitiendo hacer una 
reflexión y apropiación de la situación de tal manera que se actué y se tomen 
decisiones basados en un conocimiento formal.  

· Actualmente se encuentra en la fase de proyección institucional, donde los profesores 
realizan clases con sus estudiantes, motivan la realización de las encuestas y 
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experimentos, y desde sus áreas y grados promueven aprendizajes concretos que 
aportan a la comprensión global del fenómeno.  

 

 

6 CONCLUSIONES  COMPARTIDAS CON LOS PROFESORES 

PARTICIPANTES: 

· La DS constituye  una herramienta importante para la educación, sus diferentes lenguajes como prosa, flujo-

nivel y resultados, facilitan la comprensión de un fenómeno en estudio en términos de su explicación científica.  

La DS motiva la reflexión de cómo y por qué se generan ciertos comportamientos, cuál es la relación entre las 

variables y cuál  su incidencia en la dinámica general o particular del fenómeno en estudio.  

· Es generalizado el reconocimiento generalizado del aporte que la simulación en vivo y la simulación en el 

computador, hacen para facilitar y consolidar el aprendizaje transformando los modelos mentales.  

· Al iniciar la experiencia, las encuestas muestran un modelo mental ligado a que a mayor fuego la cocción de los 

alimentos es la mejor manera más rápida para desarrollarla; modelo que los profesores reconocen en la 

reflexión posterior  a los experimentos de cocción de los alimentos de manera directa.  

· El desarrollo actual de la experiencia muestra que la misma crea conciencia en los participantes y les induce a la 

reflexión acerca de cómo acciones individuales inciden en la dinámica de fenómenos  complejos y que es 

necesario que la escuela genere aprendizajes para asumirlos individual y colectivamente. 

· Aunque el proyecto se encuentra en ejecución, lo desarrollado por  los profesores de las sedes educativas, ya 

está generando aprendizajes que contribuyen a la aplicación de otros dos proyectos de este tipo que se han 

iniciado en las sedes educativas,  el Caso De La Influenza A(H1N1) y el  Efecto Invernadero En El Cambio 

Climático.- 
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ANEXOS  

ANEXO 1. ENCUESTAS INICIALES 

 
1. ¿CÓMO COCINA USTED Y PORQUÉ?:  

Encuesta 1. ¿Cómo cocina usted y porqué?: 

Nombre  

Sede Educativa  

Departamento  Municipio  Fecha DD MM AA 

 

¿Cómo cocina usted y porqué?: 

 

Responda en forma breve y sincera,  las siguientes preguntas: 

1 

¿Al cocinar 

tapa la 

olla?: 

Siempre  
No 

siempre 
 Nunca  Otra:   

2 

¿Qué hace cuándo lo que está 

preparando empieza a hervir 

(ebullición) y por tener la olla 

tapada se riega?: 

Destapa 

totalmente la 

olla 

Destapa un 

poco la olla Otra: 

 

 

 

 

   

3 

¿Cómo cree que un producto 

se cocina más rápido en una 

olla común y corriente: 

Con la 

máxima 

llama de la 

cocina (fuego 

máximo) 

Con llama 

media (fuego 

medio) 

Con llama 

mínima (fuego 

mínimo) 

¿De qué otra 

forma? 

 

 

 

    

4 

Formule brevemente el por 

qué de su respuesta a la 

pregunta 3: 

 

 

 

 

 ESCRIBA SUS RESPUESTAS EN LAS PARTES SOMBREADAS (Marque con una X) 

 

¿Cómo cocinan en casa?, observe y pregunte para llenar esta encuesta:  

Encuesta 2.  Observación y preguntas a las personas que regularmente cocinan en la casa 

Nombre  

Sede Educativa  

Departamento  Municipio  Fecha DD MM AA 

 

Observación y preguntas a las personas que regularmente cocinan en la casa 

Responda brevemente y sinceramente las siguientes preguntas: 
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1 
¿Al cocinar 

tapa la olla?: 
Siempre  No siempre  Nunca  Otra:   

2 

¿Qué hacen regularmente en 

casa cuando lo que se está 

preparando empieza a hervir 

(ebullición) y por estar la olla 

tapada se riega? 

Destapa 

totalmente la 

olla 

Destapa un 

poco la olla Otra: 

 

 

 

 

   

3 

La persona que más cocina en 

casa que responde a la siguiente 

pregunta: ¿Cómo cree que un 

producto se cocina más rápido 

en una olla común y corriente?: 

Con la máxima 

llama de la 

cocina (fuego 

máximo) 

Con llama 

media (fuego 

medio) 

Con llama 

mínima (fuego 

mínimo) 

¿De qué otra 

forma? 

 

 

 

    

4 

Cuál es la explicación que la 

persona que contesto la pregunta 

3, da a su respuesta: 

 

 

 

 

5 

Cuánto dinero gastan regularmente en casa, en la energía que usan para cocinar (del gas, de la 

electricidad, de la leña u otra fuente energética) ?: ______________ pesos mensuales.   

 

ESCRIBA  SUS RESPUESTAS EN LAS PARTES SOMBREADAS(Marque con una X) 

 

ANEXO 2.  REGISTRO EXPERIMENTOS 

Nombre  

Sede Educativa  

Departamento  Municipio  Fecha DD MM AA 

Formato de registro de los datos asociados a cada experimento. 

Responda según los datos obtenidos en cada uno de los experimentos  

Experimento 

Cantidad 

Agua 

Inicial 

(unidad) 

Producto 

(nombre) 

Peso 

(gramos) 

Tiempo  

invertido  para 

hacer  ebullición 

Tiempo total 

hasta lograr la 

cocción 

Cantidad de agua al 

final 

1    Fuego 

Máximo 
      

2   Fuego 

Máximo y Medio 
      

3  Fuego Máximo 

y Mínimo 

 

      

OBSERVACIONES:  

SOLO  ESCRIBA LOS DATOS DEL EXPERIMENTO EN LAS PARTES SOMBREADAS 

 

 

ANEXO 3.   LISTADO DE ELEMENTOS DEL MODELO – PROTOTIPO3. 

Nombre = Abs_Calor :Flujo_ 

Definición = CalorAprovechado*Control_Cam_Est 
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Descripción = Calor que absorbe la masa (por ejemplo el agua) por unidad de tiempo. Este flujo esta activo        

cuando la masa está incrementando la temperatura, (en este caso cuando no está hirviendo, cuando no está en 

vaporización).  Unidades: Calorías /unidad de tiempo.     

 

Nombre = CALOR_LLama :Parametro_ 

Definición = 55 

Descripción = Calorías suministradas  por la llama en cada unidad de tiempo. 

Unidades: Calorías / unidad de tiempo. 

 

Nombre = Cal_Esp_Masa :Parametro_ 

Definición = 1 

Descripción = Cantidad de calor que ha de absorber 1 gramo masa de un sustancia (puede ser líquido) para 

aumentar 1grado centígrado su temperatura. 

 

Nombre = Cal_Vap :Parametro_ 

Definición = 540 

Descripción = Cantidad de calor que debe suministrarse a un gramo masa de una sustancia, que se encuentra 

a temperatura de vaporización  o de condensación, para producir el cambio de estado. (en este caso para que 

se de la vaporización) Unidades. Calorías/gramo masa  

 

Nombre = CalorAprovechado :Auxiliar_ 

Definición = (1-Tasa_per_LLama)*CALOR_LLama 

Descripción = Calor, del suministrado por la llama, que es aprovechado por el proceso (parte del calor 

suministrado se pierde) Unidades: calorías 

 

Nombre = Calor_Abs_Masa :Nivel_ 

Definición = calor_Inicial 

Descripción = Calor absorbido por la masa, es decir el calor que ha incrementado su temperatura. Unidades: 

calorías. 

 

Nombre = Calor_Sum :Nivel_ 

Definición = 0 

Descripción = Calor suministrado durante  el proceso. Parte de este calor  se pierde, otra parte incrementa la 

temperatura y el resto interviene en el cambio de estado (en este caso en la vaporización).   

Unidades: Calorías     

 

Nombre = Cocinado :Auxiliar_ 

Definición = If(Tiempo_Coc>=T_coccion,1,0) 

Descripción = señal para indicar que ya está cocido (cuando asume un valor de 1) 

 

Nombre = Control_Cam_Est :Auxiliar_ 

Definición = IF(Vaporizacion>0,0,1) 

Descripción = Control que indica cuando se está en cambio de estado (en este caso cuando se está en 

vaporización) y cuando no. 

Si este control tiene un valor de 0, el sistema está en cambio de estado y el calor es invertido en dicho 

cambio. Si el control está en 1, el sistema no está en cambio de estado y el calor suministrado (o retirado) 

genera variación de la temperatura de la masa. Unidades: a dimensional    

 

Nombre = Control_Vapora :Auxiliar_ 

Definición = IF(Temperatura>=Temp_Vap,1,0) 
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Descripción = Control que indica que la temperatura es o no apropiada para que el líquido comience a 

evaporarse. Unidades: Adimensional 

 

Nombre = Dif_Temp :Auxiliar_ 

Definición = Temperatura-Temp_ambiente 

Descripción = Diferencia de temperatura entre la masa y el ambiente que la rodea. Unidades: Grados 

centígrados.  

 

Nombre = Dif_calor :Auxiliar_ 

Definición = (Cal_Esp_Masa*Masa_Liquida*Dif_Temp) 

Descripción = Cantidad de calor a la cual corresponde la diferencia de temperatura entre la masa que se está 

cocinando y el ambiente que rodea la olla. Es decir la diferencia de calor, es el calor que debe perder la masa 

para llegar a una temperatura igual a la del ambiente que la rodea. Unidades: Calorías.     

 

Nombre = Gramos_Vap :Auxiliar_ 

Definición = CalorAprovechado/Cal_Vap 

Descripción = Gramos masa de la sustancia que pueden vaporizar o Condensarse, con el calor suministrado 

(o retirado) por unidad de tiempo.  Unidades: gramos masa / unidad de tiempo      

 

Nombre = I_T_C :Flujo_ 

Definición = (IF(Temperatura>Temp_Coccion,1,0))*(1-Cocinado) 

Descripción = Incremento en el Tiempo de Cocción. Este flujo se activa, para ir contando el paso del tiempo, 

cuando la temperatura de la masa líquida es mayor o igual a la temperatura en la cual el respectivo producto 

se cocina.   

 

Nombre = Masa_Gas :Nivel_ 

Definición = 0 

Descripción = Masa de sustancia en estado gaseoso. Unidades: gramos masa 

 

Nombre = Masa_Liquida :Nivel_ 

Definición = 500 

Descripción = Masa de sustancia en estado líquido. Unidades: gramos masa 

 

Nombre = Perdida_C_masa_V :Flujo_ 

Definición = ((Calor_Abs_Masa/Masa_Liquida)*(Vaporizacion)) 

Descripción = Calor que pierde la masa por unidad de tiempo, debido a la disminución de la masa liquida (la 

masa disminuye cuando se da la vaporización).  Unidades: calorias/unidad de tiempo    

 

Nombre = Perdida_calor_Am :Flujo_ 

Definición = Dif_calor*Tasa_perdida 

Descripción = Calor que pierde (o gana) la masa por unidad de tiempo, según sea la diferencia de temperatura 

entre la masa y el ambiente.    

 

Nombre = Sum_Calor :Flujo_ 

Definición = CALOR_LLama 

Descripción = Suministro de calor.  Calorías por unidad de tiempo que se suministran (en la cocina 

corresponde a lo que suministra la llama). Unidades: Calorías/unidad de tiempo  

 

Nombre = T_coccion :Parametro_ 

Definición = 1000 

Descripción = tiempo que debe durar el producto en cocción, para considerarlo cocido.  
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Nombre = Tasa_per_LLama :Parametro_ 

Definición = 0.05 

Descripción = Fracción de calor de la llama que se pierde (en este caso lo que no llega a la masa que se está 

cocinando) Unidades: Adimensional (sin unidades) 

 

Nombre = Tasa_perdida :Parametro_ 

Definición = 0.001 

Descripción = Tasa de pérdida de calor por la masa, es la fracción de calor que la masa  pierde por unidad de 

tiempo, de la diferencia de calor entre el líquido y el ambiente (si esta diferencia es cero, no habrá perdida). 

El calor fluye entre dos cuerpos cuando hay diferencia de temperatura entre ellos y fluye del cuerpo de mayor 

temperatura al de de menor hasta que los dos cuerpos se igualan en la temperatura. Unidades: 1/unidad de 

tiempo.    

 

Nombre = Temp_Coccion :Parametro_ 

Definición = 95 

Descripción = Temperatura de la masa a la cual se considera inicia el proceso de cocción, el cual dura x 

tiempo definido por T_cocion  

Unidades: grados centígrados     

 

Nombre = Temp_Vap :Parametro_ 

Definición = 100 

Descripción = Temperatura de evaporación = Temperatura de condensación. La temperatura a la cual la 

materia en estudio, se evapora (si se le está suministrando calor) o se condensa ( si se le está retirando calor). 

Unidades: Grados centígrados     

 

Nombre = Temp_ambiente :Parametro_ 

Definición = 20 

Descripción = Temperatura del ambiente que rodea la olla que contiene la masa que se está cocinando.  

Unidades. Grados centígrados   

 

Nombre = Temperatura :Auxiliar_ 

Definición = Calor_Abs_Masa/(Cal_Esp_Masa*Masa_Liquida) 

Descripción = Temperatura a la cual está la masa, según el calor acumulado en ella y según la cantidad de 

masa. Unidades: grados centígrados       

 

Nombre = Tiempo_Coc :Nivel_ 

Definición = 0 

Descripción = Tiempo que lleva de cocción del producto, se asume que el producto se cocina  a partir de una 

temperatura de cocción de X  grados centígrados (Temp_coccion) . 

 

Nombre = Vaporizacion :Flujo_ 

Definición = ((Min(Masa_Liquida,Gramos_Vap))/dt)*Control_Vapora 

Descripción = Flujo de cambio de líquido a gas. 

Unidades: gramos masa/unidad de t 

 

Nombre = calor_Inicial :Auxiliar_ 

Definición = Masa_Liquida*Temp_ambiente*Cal_Esp_Masa 

Descripción = Calor inicial en la masa líquida: corresponde al calor que determina que la masa líquida esté a 

temperatura ambiente.  Determina el valor inicial del nivel que acumula el calor absorbido por la masa. 
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Si durante el proceso se agrega líquido, se asume que está a cero grados, de esta manera no afecta el calor 

acumulado (Calor_Abs_Masa).         
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RESUMEN 
La Dinámica de Sistemas (DS) como expresión del pensamiento sistémico facilita la comprensión de un 

fenómeno a partir de su abstracción y modelamiento centrado en la identificación de estructuras causales que 

emergen del análisis de los componentes relevantes del fenómeno y su interrelación endógena y exógena, 

asistido de un lenguaje de representación formalmente establecido. Si el propósito del modelado trasciende la 

mera comprensión del fenómeno, el proceso de identificación de cualidades o atributos de los elementos del 

sistema debe extenderse hacia la medición de dichas cualidades. Cuando esta medición se realiza en función 

del equilibrio o armonía de un conjunto de elementos, y acorde a la perspectiva del usuario, emerge el 

concepto de cualitatividad. La teoría de conjuntos difusos supone una alternativa para la representación 

formal de este proceso de medición, por tanto puede incorporarse al modelamiento en dinámica de sistemas 

para permitir el tratamiento de la cualitatividad. 

 

Palabras Claves: Dinámica de Sistemas, LógicaDifusa, Representación del Conocimiento. 

 

 

ABSTRACT 
The System Dynamics (SD) as an expression of systems thinking facilitates understanding of a phenomenon 

from its abstraction and modeling focused on identifying causal structures that emerge from the analysis of 

the relevant components of the phenomenon and its interface endogenous and exogenous, assisted language 

representation of a formally established. If the purpose of modeling goes beyond a simple understanding of 

the phenomenon, the process of identifying the qualities or attributes of system elements should be extended 

towards the measurement of these qualities. When this measurement is based on the balance or harmony of a 

number of factors, and according to the user's perspective, the concept of qualitative aspects. The fuzzy set 

theory is an alternative to the formal representation of this measurement process, so you can join the system 

dynamics modeling to allow the treatment of qualitative issues. 

 

Keywords: System Dynamics, Fuzzy Logic, Knowledge Representation. 

 

 

 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

EN este artículo se realizará un análisis de los recursos que brinda la lógica difusa para el tratamiento de la 

cualitatividad, entendida ésta como la capacidad que tiene un usuario de percibir la relevancia de un atributo 

o rasgo del fenómeno dentro de su conjunto en función del equilibrio o armonía.  

 

Luego se indicará como dichos recursos son aplicados en el modelamiento en dinámica de sistemas 

actualmente, y de cómo podría extenderse esta interrelación con el fin de lograr expresar dentro de un modelo 

en dinámica de sistemas, ciertas relaciones en lenguaje natural, especialmente cuando estas relaciones son 

principalmente exógenas o con rasgos de incertidumbre. 

 

 

2 LA COMPLEJIDAD DEL MODELAMIENTO 

La dinámica de sistemas es una metodología ideada para resolver problemas concretos. Inicialmente se 

concibió para estudiar los problemas que se presentan en determinadas empresas en las que los retrasos en la 

transmisión de información, unido a la existencia de estructuras de realimentación, dando lugar a modos de 

comportamiento indeseables, normalmente de tipo oscilatorio. Originalmente se denominó dinámica 

industrial.  

 

La descripción mínima de un sistema viene dada por la especificación de las distintas partes que lo forman, 

mediante el conjunto de su composición, y por la relación que establece cómo se produce la influencia entre 

esas partes. 

 

Desde una posición sistémica, la complejidad de un fenómeno y la relevancia del mismo de cara a los 

fenómenos que lo contienen, es decir su interacción con realidades externas, nos inducen a la necesidad de 

una delimitación del objeto a modelar, esto es, la simplificación de la realidad para hacerla abordable de 

forma que sea pertinente el acercamiento de la misma a una representación integral que manifieste el 

comportamiento dinámico de sus componentes principales.  

 

Se puede para ello valerse de una suerte de anidamiento de modelos, construidos desde una profundidad 

simplificante y abstrayendo en modelos exteriores que aproximen nuestra idea de realidad a la realidad 

misma. La postura sistémica exige una conciencia de que en cualquier estrategia existan implicaciones no 

evidentes e inclusive contra-intuitivas. 

 

 

3 LÓGICA DIFUSA Y CUALITATIVIDAD 

Desde que fue propuesta por L. Zadeh, la teoría de conjuntos difusos ha permitido disponer de una forma de 

asimilar cuantitativamente la cualitatividad. Es decir, hace viable su tratamiento matemático y el concepto 

como tal trasciende cuando las relaciones lógicas clásicas se extrapolan hacia este tipo de conjuntos, con la 

consecuencia inmediata de considerar la lógica booleana como una versión particular de la lógica difusa.  

 

Lo que hace interesante a la lógica difusa es la capacidad de tolerar la pertenencia parcial de un elemento a un 

conjunto dentro de un universo del discurso, y que dicha pertenencia este graduada por una función de 

membresía, la cual puede variar de acuerdo a la perspectiva del usuario y en conjunto dan una salida para 

incorporar a un problema la presencia de variables lingüísticas, esto es, variables cuyo posible conjunto de 

valores pueden únicamente expresarse en lenguaje natural. 

 

Hay muchas situaciones cotidianas donde el uso de variables lingüísticas la explica mejor, e.g. es más 

sencillo decir que el clima está cálido o templado, que decir que la temperatura ambiente es de 20ºC. Nótese 
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que el sentido del término usado, sencillo, tiene que ver con que expresar el clima como cálido o templado 

tiene mayor significado que dar el valor exacto de la temperatura.  

 

Es decir, la posibilidad de expresar un fenómeno en términos comprensibles o cercanos al lenguaje natural, 

conllevan el sacrificio de la exactitud o precisión a favor de la significancia. Ahora una ventaja grande de la 

teoría de conjuntos difusos es que un elemento puede pertenecer a dos o más conjuntos en diferente grado, y 

aún tal grado puede depender del usuario, quien según su perspectiva define la función de membresía 

asociada.  

 

Por tanto, volviendo al ejemplo, lo que para uno puede ser un clima ligeramente cálido para otro puede ser 

templado. Es decir se da cabida a una multiplicidad de interpretaciones de una misma medida de un atributo o 

rasgo de la realidad.  

 

 

4 VARIABLES LINGÜÍSTICAS 

Ahora, no sólo vemos la presencia de variables lingüísticas en fenómenos cotidianos. En general podemos 

extender su utilización a cualquier situación no totalmente controlable, conocible o determinable que influya 

en el fenómeno a tratar y que deseamos de alguna forma ponderar el impacto de su presencia por cuanto 

afecta nuestra capacidad de modelamiento.  

 

El modelamiento se da al llevarse una imagen mental del fenómeno a una versión simplificada del mismo, en 

un proceso incremental y no exhaustivo, pero cuyo comportamiento sea símil al manifestado por el 

fenómeno. En este proceso, continuamente, situaciones que no se desean abordar por cuanto exceden la 

percepción de la estructura básica del fenómeno, son prácticamente conminadas a ser tratadas como variables 

exógenas. Esto no es indeseable, sino por el contrario, necesario.  

 

El no disponer de un recurso como tal dentro del lenguaje falsearía el modelo y en sí sería una trasgresión al 

pensamiento sistémico por cuanto un sistema es con otros sistemas y así la interrelación surge como un manto 

cohesionante y que por tanto influye en su comportamiento. 

 

 

5 LÓGICA DIFUSA Y DINÁMICA DE SISTEMAS 

Modelamos un sistema porque nos interesa comprenderlo, y porque de cierta forma empezamos a descubrir 

su estructura causal con todo lo que ello implica, y para ello nos basamos en un lenguaje de representación, la 

dinámica de sistemas. A continuación analizaremos ciertos elementos del lenguaje susceptible a ser 

potenciado por la lógica difusa para permitir un mejor tratamiento de la cualitatividad.  

 

El proceso de modelamiento en dinámica de sistemas, luego de la formación de un análisis preliminar y 

disponiendo de una imagen mental, parte del diseño de un diagrama causal donde básicamente se exponen los 

elementos o partes del sistema y las relaciones entre ellos, ponderadas éstas con un signo (+/-) que indica el 

sentido del cambio, es decir si dado una relación causal AB+, esto significa que al variar en un sentido el 

elemento A el elemento B lo hará en el mismo sentido. Ahora un en un diagrama causal aparecen ciclos o 

bucles, denominados de realimentación, a los cuales habitualmente se le clasifica como + o – según un 

criterio aritmético básico de multiplicar los signos de las relaciones.  

 

Dado un sistema con elementos A, B y C, y relaciones AB+, AC+, BC- luego de multiplicar los signos +,+,- 

dará – lo que indica que el ciclo es de realimentación negativa o regulador. La existencia de bucles de 

realimentación marca de forma cualitativa la evolución del sistema en el tiempo.  
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Una mirada al diagrama causal desde la lógica difusa abre la posibilidad de ponderar las relaciones causa-

efecto en términos lingüísticos, y entonces el signo de la relación se vería calificado por su relevancia, es 

decir, pueden emerger conceptos como A es causa de B en un sentido positivo muy fuerte, mientras que B es 

causa de C en un sentido negativo débil, por tanto la relación anterior ABC podría ya no ser considerada 

negativa sino positiva, pero no de forma estricta, sino suavizada. Es decir podríamos relativizar la causalidad, 

lo cual lo hace más cercano a su interpretación real. 

 

 

6 CONCLUSIONES 

De esta forma vamos más allá de expresar relaciones de dependencia duales o, mejor expresadas, no lineales, 

lo que tradicionalmente se indica asignando al segmento de la relación en el diagrama causal un signo +/-. 

Una rápida introspección sobre la utilidad de la lógica difusa para expresar una incidencia positiva o negativa 

de una parte del sistema sobre otra en un cierto grado que puede asimilarse a agregarles identificadores 

lingüísticos al tipo de incidencia como muy, poco o mas o menos. En este punto del modelamiento, es decir, 

durante la representación del diagrama causal, la identificación de zonas imprecisas y su expresión adecuada 

usando variables lingüísticas, estaríamos dando un paso en dirección de ubicarnos, conceptualmente 

soportados, frente a una nueva forma de modelamiento, que con propiedad podemos denotar como cualitativo 

en razón a que me brinda los artefactos para tratar esa cualitatividad, esto es, asimilarla conceptualmente para 

luego, a través de un diagrama de Forrester y su posterior implementación, darle una ponderación cuantitativa 

y finalmente computacionalmente tratable de la evolución del comportamiento del fenómeno modelado en el 

tiempo.  

 

La conceptualización representada por el diagrama causal da lugar a una fase de representación más robusta y 

también mediante diagramas de Forrester, los cuales permiten el modelamiento cuantitativo siguiendo una 

sintaxis específica, pero es aquí que se propone extender dicha sintaxis para dar cabida a conjuntos difusos 

que permitan representar variables y relaciones lingüísticas dentro del modelo a partir de los elementos y 

relaciones imprecisas pero significativas identificadas en un diagrama causal.  

 

Dicha expansión del diagrama de Forrester para cubrir aspectos cualitativos del modelamiento va a dar lugar 

a la correspondiente evolución de la plataforma computacionalmente utilizada actualmente por el Grupo 

SIMON en Investigación, denominada, convenientemente, Evolucion, para que, en una posterior versión, 

incorpore elementos representativos de relaciones difusas (variables y reglas) e internamente sea 

implementada una capa de fuzzificación, defuzzificación entre el diagrama, que desde la perspectiva de 

software haría las veces de interfaz de usuario, y el motor de cálculo, responsable de resolver los sistemas de 

ecuaciones que surgen del diagrama. 
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RESUMEN 
Este artículo describe de forma breve el comportamiento dinámico de la cadena de suministro en el sector 

textil-confección – un caso aplicado a la industria ubicada en la ciudad de Medellín, utilizando la dinámica de 

sistemas como herramienta de modelización. Se  pretende identificar las diferentes variables  que intervienen 

en la gestión de la cadena de suministro centrándose en los sistemas de proveedores y clientes. Este articulo 

hace es un resultado de un proyecto de investigación empírica más amplio que viene desarrollando en el 

sector textil. 

 

Finalmente, se muestran algunas conclusiones relevantes obtenidas en la investigación empírica, ejecutadas 

hasta el momento. 

 

Palabras clave: Cadena de suministro, Gestión de la Producción, Dinámica de Sistemas, Simulación 

 

 

ABSTRACT 
This paper briefly describes the dynamic behavior of the supply chain in textile and clothing industry - a case 

applied to the industry located in the city of Medellín, using to the dynamics system as a modeling tool. It 

aims to identify the different variables involved in managing the supply chain focusing on the systems of 

suppliers and customers. This paper does is a result of an empirical research project that is developing wider 

in the textile sector.  

 

Finally, some relevant conclusions obtained in the two first steps of the empiric investigation, which have 

been already performed are also showed. 

 

Keywords: Supply Chain, Production Management, System Dynamics, Simulation  

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Un gran problema que presenta la cadena de suministros del sector textil-confección colombiano es su bajo 

nivel de integración, esto trae como consecuencia altos costos para poder satisfacer a los clientes finales, lo 

que afecta notablemente la viabilidad financiera de las empresas del sector.  
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La administración de la cadena de suministros es un proceso gerencial relativamente novedoso que tuvo gran 

impulso en la década pasada y que genera reducciones de costos significativos permitiendo a las empresas 

mayor nivel de competitividad y mayores ganancias. 

 

Dado que ―en el nuevo milenio la competencia se presenta entre las cadenas de suministros y no entre las 

compañìas individuales‖. La administración de la cadena de suministros gira alrededor de la integración 

eficiente de proveedores, fabricantes, distribuidores, y minoristas, de esta forma se consigue reducir 

substancialmente los costos y al mismo tiempo se mejoran los niveles de servicio al cliente.  

 

En respuesta a lo planteado, en este artículo  se desarrolla un modelo conceptual bajo un enfoque sistémico, 

el cual servirá como soporte para construir un modelo genérico que permita una administración eficiente de la 

Cadena de Suministros del sector Textil-Confección, que les facilite a las empresas del sector satisfacer al 

cliente final al menor costo posible. 

 

 

2 ANTECEDENTES DEL SECTOR TEXTIL - CONFECCIÓN COLOMBIANO 

La que hoy se conoce como la industria textil-confección colombiana tuvo su origen hacia el año de 1907 en 

la ciudad de Medellín, donde se construyeron las dos primeras grandes fábricas: Coltejer y la Compañía 

Antioqueña de Hilados y Tejidos que hoy hace parte de Fabricato, otra de las principales textileras. Desde 

entonces, la industria textil se convirtió en una de las más importantes en el país, tanto por ser pionera del 

proceso industrializador, como por representar una gran fuente generadora de valor, de empleo y de divisas. 

[1] 

 

Su época dorada se presentó en los años 60 y 70, donde la industria textilera gozaba de una impecable 

reputación de seguridad progresista, estabilidad económica, dinamismo, creatividad, empuje y de poseer una 

fuerte inversión en maquinaria y tecnología de avanzada para su época; situación que la posicionó en 

Latinoamérica como una de la más desarrolladas y como la segunda textilera de Sudamérica. Tal importancia 

y crecimiento de la industria textil en relación a los demás sectores de la industria nacional,  la convirtió en el 

instrumento clave para vanagloriar a la ciudad de Medellìn con el respetado tìtulo de ―La Ciudad Industrial de 

Colombia‖. [2] 

 

Sin embargo, en los últimos dos decenios la industria textil colombiana por su falta de visión y por diversos 

factores cambiantes en su entorno, ha quedado en una difícil situación actual que la tiene en un estado de 

recesión y en la necesidad de reconquistar su corona ante el mercado internacional. 

 

2.1 SITUACIÓN ACTUAL 

La industria textil-confección colombiana está localizada en las ciudades de Barranquilla, Medellín, 

Bucaramanga, Pereira, Manizales, Bogotá, Ibagué y Cali. De estas ciudades, históricamente Medellín ha sido 

el centro textil de Colombia, concentrando actualmente el 62% de la industria textil y un 58.2% de la 

producción de prendas [3]. Cabe destacar, que Medellín es el corazón de la industria textil colombiana de 

tejido plano y de punto en fibras naturales y manufacturadas. 

 

En los últimos años, la industria textil y de confecciones ha cobrado importancia por el crecimiento que ha 

traído, el aumento de las exportaciones, y los tratados de preferencias arancelarias que han fomentado el 

comercio internacional de este sector. En la actualidad, la industria sigue con su propósito de ser cada vez 

más eficiente, de tener productos diferenciados y de adoptar estrategias logísticas que le permitan ser 

competitivas en el mercado mundial. Muestra de este repunte, es que en el momento Colombia comparado 

con otros países latinoamericanos lidera en cuanto diseño y desarrollo de marcas, tiene capacidad para 
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agregar valor a las confecciones y se ha convertido en punto de referencia para toda Latinoamérica. Tal es el 

caso, que con la creación de estos productos de alto valor agregado ha sido capaz de competir contra la gran 

oferta China y sobresalir en los mercados mundiales. Esta es la consecuencia de haber logrado mayor 

integración de la cadena productiva, contar con reconocidas marcas locales, alcanzar una mayor creatividad 

en el diseño; así como la oferta de paquete completo. [4] 

 

Sin embargo, no todo es bueno y por el contrario en la actualidad existen debilidades que son imperativas 

mejorar en el sector en pro de la competitividad del mismo. Aspectos como la utilización de maquinaria 

obsoleta o en desuso que disminuyen la productividad del sector, el exceso de inventarios, costos de materias 

primas (particularmente el algodón, que es la principal materia prima del sector textil) más elevados que los 

de la competencia, el no manejo de la información en tiempo real, el exceso de gastos indirectos y 

administrativos, el desconocimiento de técnicas de producción modernas, y la fuerte competencia en el 

mercado nacional que se tiene con los baratos productos chinos hacen necesario que el sector emprenda 

esfuerzos en tecnología, diseño y calidad para aumentar su competitividad en el mercado nacional e 

internacional. Finalmente y ante los nuevos tratados de comercio que el país está adelantando, se hace 

necesario que el sector textil-confección pueda lograr una mayor integración de la cadena, un verdadero 

clúster ya que en la actualidad el sector no negocia de forma colectiva sino que cada empresa lo hace de 

forma individual, perdiendo poder de negociación y la posibilidad de captar grandes clientes.  

 

2.2 CADENA DE SUMINISTRO DEL SECTOR TEXTIL-CONFECCIÓN 

En este apartado se muestra parte del modelo desarrollado en el proyecto de investigación que da origen a 

este artìculo, denominado ―Modelización de indicadores productivos en la gestión de la cadena de suministro, 

caso aplicado al sector textil en la ciudad de Medellìn‖.  En los numerales anteriores se hizo una 

caracterización del sector Textil-Confección. Por tal razón, en este apartado se desarrolla un macromodelo 

conceptual que integre cada uno de los elementos ya mencionados y las relaciones que existen entre ellos.  

En la estructura de la cadena de suministros del sector textil-confección, se identifican que sistemas y 

subsistemas típicos la componen, como son: 

 Sistema de proveedores 

 Sistema de abastecimiento 

 Sistema de manufactura 

 Sistema de distribución 

 Sistema de clientes  

 

Estos sistemas permiten explicar la relación que existe entre los diferentes elementos de la cadena de 

suministro del sector textil-confección bajo un enfoque sistémico, desde los proveedores hasta los clientes, y 

cuya integración efectiva permite satisfacer las necesidades del consumidor al menor costo posible. 

 Sistema de Proveedores. El sector confección necesita proveedores que le suministren dos elementos 

fundamentalmente: Telas e insumos. El sector textil constituye la fuente de suministro de telas para el 

sector. Entre las principales telas empleadas por el sector encontramos: tejidos planos de fibras 

artificiales o sintéticas, tejidos de algodón blanqueados y tejidos, tejidos planos de algodón, tejidos 

planos de fibras sintéticas tipo raso o satín. Entre  los principales insumos se encuentran: hilos, 

botones, herrajes, cierres, bolsas, etiquetas, entre otros.  

 Sistema de abastecimiento: su objetivo fundamental es servir de puente entre el sistema de 

proveedores y el sistema de manufactura, de tal forma que se logre una integración vertical hacia 

atrás, que posibilite la creación de una ventaja competitiva para la cadena de suministro. Por la 

función que desempeña este sistema, es evidente que su área de domino se refiere fundamentalmente 

a los plazos de entrega (tiempo) y de cumplimiento, en relación al despacho y recepción (hasta 

posibles devoluciones) de las materias primas e insumos que se dan desde el proveedor a la 

manufactura.  
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 Sistema de Manufactura. Al recibir los suministros provenientes de los diferentes proveedores, la 

manufactura se encarga de transformar dichos suministros, mediante la participación de personal, 

maquinaria y otros elementos en diferentes productos. Para realizar esta labor, las empresas que 

constituyen el eslabón de manufactura, se caracterizan por contar con los siguientes departamentos: 

 Departamento De Producción. El departamento de producción de una empresa de confección está 

compuesto por varios elementos o áreas como son: 1) Bodegas de materias primas (Bodegas de tela y 

Bodega de insumos). Se encargan de recibir la materia prima (tela) e insumos, realizar un control de 

calidad  del 100% sobre la tela en dos aspectos fundamentales, el ancho de la tela y  la verificación de 

los productos no conformes [5]. Posteriormente  inventariarla y entregarla a las líneas de producción 

de acuerdo a las necesidades de cada una.  Estas bodegas deben encargarse del manejo de todos los 

insumos necesarios para la elaboración de las prendas. 

 Proceso de producción. Que a su vez consta de: Diseño y Corte. El Diseño consiste en la invención 

de la prenda que se va a elaborar. En muchas empresas poseen software especializado que soportan la 

elaboración de los patrones y diseños, que deben ser complementarios con el proceso de corte. Este 

proceso es uno de los que demanda mayor atención y cuidado, ya que de éste depende en gran 

medida la calidad final de la prenda.  Los moldes y los diseños de la empresa son manejados por el 

área de diseño y patronaje. 

 Confección. La confección consiste en el ensamblado de la prenda una vez se haya cortado. A 

medida que se van generando los pedidos de los clientes, se determina cuáles serán confeccionadas 

de acuerdo con la programación de las máquinas y del itinerario a seguir por los operarios.  Junto con 

esta programación se deben hacer los pedidos de insumos. 

 En este departamento el Director de producción es el encargado de asegurar que se cumplan los 

plazos de producción y maximizar la utilización de los recursos. Adicionalmente, debe dirigir a los 

supervisores y los operarios de producción. Dentro del proceso de producción cabe señalar que la 

contratación de mano de obra es intensiva, en este sector se maneja una relación 1:1 es decir, que por 

cada máquina que tengo dentro de mi proceso productivo necesito un operario para manipularla.  

 Despachos. Existe una bodega donde se realiza el empaque de las prendas que se van a entregar lo 

cual incluye ponerles ganchos, plásticos y ubicarlas en cajas de acuerdo a las unidades pedidas. 

 En esta área es fundamental  supervisar a los empacadores para asegurar la confiabilidad y la calidad 

en las entregas. Finalmente, este departamento debe manejar y tramitar las devoluciones, reclamos y 

quejas por parte de los clientes. 

 Sistema de Distribución. El proceso de distribución sirve de enlace entre proveedor-manufactura y 

manufactura- cliente (cliente final del sector textil-confección). su objetivo fundamental es servir de 

puente entre el sistema de manufactura y el sistema de clientes, de tal forma que se logre una 

integración vertical hacia adelante, que posibilite la creación de una ventaja competitiva para la 

cadena de suministro [6]. Por la función que desempeña este sistema, su área de domino se refiere 

fundamentalmente a los plazos de entrega (tiempo) y de cumplimiento, en relación al despacho y 

recepción (hasta posibles devoluciones) de los productos terminados que se dan desde la manufactura 

a los clientes. En la mayoría de los casos este proceso es realizado por compañías transportistas 

independientes, puesto que las empresas no cuentan con su propio sistema de distribución.  

 Sistema de Clientes. su objetivo fundamental es garantizar al cliente la máxima satisfacción respecto 

a los productos entregados. Los pedidos que los clientes reciben del sistema de manufactura son 

sometidos a una revisión por tiempo, con el fin de determinar si el pedido es entregado en la fecha 

acordada. Los pedidos que no cumplan satisfactoriamente dicha revisión, son devueltos al sistema de 

manufactura.  En este punto es importante aclarar que las devoluciones debidas a la mala calidad de 

los productos no son modeladas, ya que estas devoluciones son poco significativas y no constituyen 

un problema en la mayoría de las empresas del sector. 
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3 MODELACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO 

Para la modelación de la cadena de suministro del sector textil se utilizó el pensamiento sistémico junto con 

la dinámica de sistemas como herramienta modeladora, y el software Powersim como herramienta de 

simulación.  

 

Se empleó como plataforma metodológica los pasos del proceso de modelación de dinámica de sistemas: 

definir del problema, formular una hipótesis dinámica, formular un modelo de simulación, probar el modelo y 

diseñar y evaluar políticas para el mejoramiento.  

 

3.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Un gran problema que presenta la cadena de suministros del sector textil-confección colombiano el bajo nivel 

de integración entre sus actores (proveedores-manufactura-clientes), esto trae como consecuencia altos costos 

para poder satisfacer a los clientes finales, lo que afecta notablemente la viabilidad financiera de las empresas 

del sector. [7] 

 

En consecuencia este modelo tiene como propósito servir de herramienta integradora para las empresas del 

sector textil-confección, de tal manera que se pueda satisfacer al cliente final al menor costo posible. [8]  

 

3.2 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS DINÁMICA 

Esta etapa del proceso de modelación tiene como objetivo definir una teoría acerca de las causas del 

problema. Es necesario realizar un mapeo de la estructura del problema, es decir, se debe definir la estructura 

del problema. Existen algunas herramientas que permiten determinar dicha estructura, estas son: diagrama del 

límite del modelo, diagrama del subsistema, diagrama causal y diagrama de flujos y niveles o diagrama de 

Forrester. En este trabajo solamente se emplearán diagramas causales y diagramas de flujos y niveles o 

diagrama de Forrester.  

 

3.2.1 Diagramas Causales 

Este tipo de diagrama muestra los vínculos causales (relación causa-efecto) entre las variables de los 

diferentes sistemas y subsistemas definidos en la cadena de suministros del sector textil-confección. [10][11] 

 

Sistema De Proveedores 

Este sistema recibe y despacha las solicitudes de tela provenientes del sistema de manufactura. Los despachos 

se realizan de forma completa, es decir, no hay entregas parciales hasta la fecha final de recepción. Una vez el 

sistema de manufactura recibe el pedido, este es sometido a dos revisiones. La primera es una revisión de 

tiempo con el fin de determinar si el pedido se entrego según la fecha acordada, y la segunda de conformidad 

para revisar que los defectos por m2 de tela no sea superior al límite permitido. Los pedidos que no cumplan 

satisfactoriamente alguna de las dos revisiones son devueltos a los proveedores. (Ver figura 1) 
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Figura 70. Diagrama Causal – Sistema de proveedores. Fuente: Elaboración propia. 

 

Sistema De Clientes 

Este sistema considera la entrega de los pedidos a los clientes. Una vez los clientes reciben el pedido, este es 

sometido a una revisión de tiempo, con el fin de determinar si el pedido es entregado en la fecha acordada. 

Los pedidos que no cumplan satisfactoriamente dicha revisión, son devueltos al sistema de manufactura [9].  

En este punto es importante aclarar que las devoluciones debidas a la mala calidad de los productos no son 

modeladas, ya que estas devoluciones son poco significativas y no constituyen un problema en la mayoría de 

las empresas del sector. (Ver figura 2) 
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Figura 71. Diagrama Causal – Subsistema de clientes.Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.2 Diagrama De Forrester 

En estos diagramas se plantea la naturaleza de las variables y las relaciones funcionales entre ellas (relaciones 

matemáticas y estadísticas), las cuales hacen parte de los diferentes sistemas y subsistemas que conforman el 

modelo, se descrito en este articulo. Ver figuras 3 y 4. En la figura 3, se describe el subsistema de 

proveedores, detallándose cada una de las variables que son referenciadas para determinar el comportamiento 

de la cadena de suministro asociado a los proveedores de telas para la empresa textilera. Igualmente, se 

muestra cual debe ser el comportamiento de la logística inversa con relación al proceso de devoluciones por 

inconformidad en la calidad del producto. 

 

Requer_Tela Revisión_x_T_P

Requer_Tela

Limite_espera_P

Devol_x_T_P

Ped_devueltos_x_T_P

Ped_acep_x_T_P

Total_ped_acep_x_T_P

Defectos

Limite_de_defectos
Ped_acep_x_C_P

Total_ped_acep_x_C_P

Devol_x_C_P
Revisión_x_C_P Ped_devuel_x_C_P

Total_devol_x_T_P

Ped_que_llegan

Total_ped_devol_x_C_P

Requer_Tela

T_Proveedor

Tiempo_de_entrega_P

Revisión_x_T_P

Total_de_ped_llegan

X

T_abastecimiento

 
Figura 72. Diagrama de Forrester – Subsistema de proveedores. Fuente: Elaboración propia.  

 

En la figura 4, se describe el subsistema de clientes, focalizándose en las variables de entrega al igual que en 

la capacidad de entrega de producto. Para ello, se ha incluido las variables del comportamiento relacionadas 

con la atención al cliente (tiempo de entrega), así como también la holgura que tienen los clientes para 

esperar la atención a sus pedidos. Este subsistema muestra como la capacidad de atención de pedidos debe ser 

directamente proporcional a su capacidad de manufactura textil, siendo un indicador de relevancia la cantidad 

de pedidos entregados vs pedidos aceptados, todo esto asociado al total de devoluciones por inconformidades 

del cliente. 
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Figura 73. Diagrama de Forrester –  Sistema de clientes. Fuente: Elaboración propia. 
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4 RESULTADOS 

En este a apartado se muestran los resultados empíricos obtenidos en el estudio del sector textil-confesión en 

los dos sistemas analizados proveedores y clientes. Las variables asociadas a la gestión de los sistemas 

presentados en este articulo y que facilitan la administración de la cadena de suministro reflejan la 

información correspondiente al proceso productivo a través del tiempo, así: nivel de stock, capacidad 

instalada, ciclo productivo, entrega de pedidos a los clientes, niveles de producción deseada, planificación de 

la producción, etc.  

 

En el análisis de los resultados del modelo se han aplicado los parámetros definidos en tres escenarios 

posibles (condiciones optimistas, probables y pesimistas). Es conveniente tener en cuenta cual debe ser el 

comportamiento del sistema, antes de entrar en el estudio de las distintas simulaciones.  

 

En la siguiente figura 5 se observan los valores que asume el total de pedidos en función de los que llegan, 

son atendidos y por tantos son aceptados bien sea por la capacidad de ser atendidos en el tiempo como 

también por solicitud del cliente; se observa la relación directa que existe entre estas variables que puede ser 

explicado a que la demanda de productos crea estas distinciones y es la empresa en función de su capacidad 

la que puede decidir cual atender puede. Es por ello, que en esta se ve como esta relación entre pedidos del 

cliente y pedidos aceptados. Y en consecuencia el producto terminado mantiene dicha tendencia con un 

retraso como resultado de las operaciones que se realizan entre la confección y la entrega del producto al 

cliente. 
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Figura 5. Pedidos aceptados.  

 

En la siguiente figura 6, se denota como igualmente, la cadena de suministro si no prevé sus capacidades de 

atención la devolución de pedidos por retraso en el tiempo como también por inconformidad del cliente, van 

a mantener una relación directa con el total de pedidos aceptados indiscriminadamente. Esto puede ocasionar 

un estrangulamiento en las líneas de producción ocasionando fallos en el sistema de manufactura (cuellos de 

botella). [11] [12] 

 

Otro elemento a tener en cuenta son las capacidades de atención al cliente, donde es posible que este deje de 

pedir pedidos dado que la empresa no satisface sus necesidades [12][13]. Como se puede observar en la 

figura 7, la relación directa que existe entre estas dos variables criticas para ambos sistemas. 
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Figura 6. Devolución de pedidos en función de los aceptados.  
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Figura 7. Relación entre Pedidos del cliente y pedidos aceptados.  

 

 

5 CONCLUSIONES  

El modelo descrito en este artículo nos permite: 

 Establecer políticas en control de inventarios  

 Fijar metas en los niveles de stock de materias primas (capacidades de bodegaje), producto en 

proceso y producto terminado 

 Determinar niveles de utilización de la capacidad instalada y formular estrategias de optimización de 

la cadena de suministro que garanticen una buena atención a los clientes a unos costos razonables. 

 Definir políticas sobre los niveles de producción deseada y las capacidades de atención a los clientes. 

 

Igualmente, el modelo desarrollado ha permitido de forma emperica concluir lo siguiente: 

El sistema facilita configuración de los indicadores requeridos para la toma de decisiones de forma sencilla 

en la cadena de suministro. 

La herramienta de simulación dinámica da flexibilidad y exactitud en los resultados. 
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RESUMEN 
Diversas tendencias marcarán la dinámica demográfica de una ciudad como Medellín en los próximos años.  

Esto tiene influencia en la demanda por educación superior, pues se entrelazan múltiples determinantes, tanto 

de índole socioeconómico por parte de los aspirantes, como de las diferencias en la oferta educativa y los 

costos de acceso a la misma.   Por esta razón hemos implementado el análisis de éste problema, mediante la 

Dinámica de Sistemas para generar un instrumento que aporte elementos con los cuales encausar la respuesta 

de la oferta educativa de la ciudad.  

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica demográfica, estrato socioeconómico, demanda educativa, oferta 

educativa, instituciones de educación superior. 

 

 

 

1 INTRODUCCION 

Durante los últimos lustros ha venido cambiando la estructura de la familia en el país, poniéndose en 

consonancia con la reorientación de los valores a nivel mundial, pasando de familias nucleares patriarcales 

como fueron las de nuestros abuelos, a organizaciones familiares acordes con los determinantes 

socioeconómicos y los nuevos roles afectivos de la pareja.   Actualmente se evidencia una reducción de los 

matrimonios, una tendencia mayor a las uniones libres, el uso más habitual por parte de la mujer de los 

métodos anticonceptivos, la permanencia de los jóvenes en los hogares paternos hasta avanzada edad, 

numerosos hogares conformados sólo con un padre, el aumento en los divorcios y las separaciones, aspectos 

éstos que plantean unas circunstancias particulares que tienen incidencia en el crecimiento demográfico [1y 

7], y que muestran como característica predominante, que ahora se va dando una menor tasa de fecundidad y 

un aumento en la longevidad de la población adulta, llegándose a poblaciones con un mayor promedio de 

edad [2, 3 y 5]. 

 

Esto plantea la implementación de metodologías en las que no sólo se consulten los datos y la historia, sino 

que permitan la evaluación de los nuevos escenarios, los cuales incluyen las determinaciones mencionadas, 

para mostrar cómo se enmarcará la demanda futura por educación, en todas estas nuevas condiciones.  Para 

ello hemos emprendido el análisis a partir de la Dinámica de Sistemas, la cual nos presenta una herramienta 

idónea pues nos da la versatilidad para establecer la representación más adecuada para el sistema de oferta y 

demanda de la educación superior en la Ciudad de Medellín.  
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2 JUSTIFICACION 

Para un país como Colombia donde se espera salir del conflicto y enrumbarse al pleno desarrollo para 

aprovechar los múltiples recursos y oportunidades de los que se dispone; la educación resulta una de las 

estrategias más importantes por emprender el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, al 

cual se comprometieron 198 presidentes del mundo en la cumbre del 2000 en las Naciones Unidas y se ha 

venido ratificando en otros encuentros de presidentes latinoamericanos. 

 

En el año 2005 una investigación para la ciudad de Medellín mostró que un 41,5% de los estudiantes que 

terminaron grado once, se presento a alguna institución de educación superior, haciéndolo el 89.8% en 

instituciones de educación pública, de los cuales el 68.8% en la Universidad de Antioquia, seguida por un 

10.9% en la Universidad Nacional, luego el Politécnico Colombiano con un 3.9% y el resto de las entidades 

con un porcentaje menores al 2%.   Pero los admitidos rondaron solo un 12% de quienes se presentaron a los 

exámenes.  Se tiene además que la demanda se concentra en carreras de áreas como: Ingenierías, salud y 

administración, con un bajo interés en la formación técnica [6].  

 

Para la continuidad de los bachilleres en la educación superior, el municipio, viene ofreciendo diferentes 

modalidades de apoyo como: el del Banco de Préstamo Universitario Municipal para programas tecnológicos 

en instituciones de educación superior oficiales y mediante el Icetex-Acces para todas las universidades de la 

ciudad.  Siendo el crédito educativo una oportunidad muy conveniente para que los estudiantes de buen 

desempeño académico y de bajos estratos puedan ingresar a programas de reconocimiento en el medio, lo 

cual les asegurará luego los ingresos para cubrir el crédito y por tanto ver ésta al momento de la inscripción 

como una opción válida. 

 

Por los determinantes propios de acceso a la educación superior resulta muy importante establecer las 

características socioeconómicas y demográficas de las demandas futuras por educación superior, ante los 

diferentes escenarios que hemos considerado.  Para ver como distribuyen a lo largo de la ciudad, en sus 

diferentes áreas estas características y como puede desde las instituciones educativas, enfrentar estas 

particularidades en la demanda. 

 

 

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La ciudad de Medellín se encuentra dividida en 16 comunas y 5 corregimientos y para el censo de 2005 

contaba con 2‘223.078 habitantes, pero en todo el valle de aburra, en el cual se integran otros 9 municipios, la 

cifra asciende a 3‘312.165 habitantes.  Es Medellìn la que concentra el mayor número de centros de 

educación superior, por ello y por las disponibilidades de información para validar el modelo, hemos 

circunscrito sólo a Medellín y no al área metropolitana, el presente trabajo. 

 

De la unidad de comuna pasamos a la unidad de Zona, la cual es una agregación de comunas, las que a su vez 

se conforman de un conglomerado de barrios.  El nivel de zona nos brinda la dimensión espacial para evaluar 

cómo se comporta la dinámica poblacional a su interior.  Esta unidad de análisis se justifica dada la 

segregación espacial que tienen los diferentes pobladores de acuerdo con su condición socioeconómica y que 

el nivel de zona, cuenta con información que nos permite alimentar el modelo.   

 

A partir de la caracterización socio-demográfica se puede aprovechar la información de la estratificación 

socioeconómica existente para cada zona, permitiendo establecer la demanda futura y de acuerdo con la 

estratificación, establecer a qué tipo de oferta educativa puede corresponder cada grupo poblacional. 
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Figura 1. Estructura general de demanda por educación superior. 

 

Deferentes trabajos han enfrentado el problema de la dinámica demográfica, con enfoques como el 

econométrico para el país a partir de variables instrumentales [4], o la aplicación de la curva logística para la 

ciudad de Medellín [8], considerando que la variación de la población en un momento dado depende de la 

población existente, de las características biológicas de reproducción de la misma y de un factor limitante, 

que depende de las condiciones del entorno vital de la población.  Este último enfoque que resulta más afín a 

la propuesta que presentamos, se asume de una forma más versátil, con la inclusión de las circunstancias 

cambiantes que hemos referido y que se dan en la conformación de la familia.  Siéndonos viable plantear y 

establecer un conjunto de escenarios para la demografía en la ciudad.   

 

La relación existente para las pautas de relacionamiento entre las parejas con miras a constituir una relación 

familiar, están incidiendo en la fecundidad de las familias, lo cual definirá el panorama futuro de crecimiento 

demográfico (ver Figura 1).  Por tanto esto puede afectar la demanda futura de educación superior, teniéndose 

una discrepancia más reducida (ciclo 1).  Aun se ve que un alto porcentaje de los estudiantes no encuentran 

formas de acceder a la educación superior.   Igualmente las propuestas por ampliación de cupos que se vienen 

dando para reducir esta brecha, especialmente en instituciones públicas (ciclo 2), puede reducir ésta brecha.  

Puede afirmarse que la educación superior de carácter privado se ha ido concentrando en un nicho de 

población, pero que dada la presencia de crédito educativo, su base poblacional puede verse ampliada (ciclo 

3).  Un aspecto que se plantea como hipótesis en el trabajo es que la oferta pública, le puede restar espacio a 

la educación privada a futuro (ciclo 4), especialmente cuando las tendencias de crecimiento demográfico por 

disminución de la natalidad, se ven reducidas.  Esto permitirá a las instituciones privadas, plantear una 

diferenciación en su oferta con programas de mejor calidad y ampliando su oferta a partir de las capacidades 

consolidadas, especialmente en investigación, consultoría y asesoría. 
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4 ESTRUCTURA DEL MODELO 

                                                                
 

Diagrama 1. Para el cálculo de estratos  por zonas de Medellín 

 

 

Para la construcción del modelo se analizaron las variables demográficas de la ciudad dividida por zonas 

geográficas (Nororiental, Noroccidental, Centro-Oriental, Centro-Occidental, Suroriental, Suroccidental y 

Rural); además repartimos la población por grupos de edad de la siguiente manera: el primer grupo de edad 

correspondiente a la población entre 0 y 14 años (Niños), el segundo grupo correspondiente a la población 

entre 15 y 34 años (Jóvenes); éste es el grupo que nos interesa pues consideramos que en él se encuentra el 

grueso de la población de demanda educación superior.  El tercer grupo corresponde a la población entre 35 y 

54 años (Adultos) y el cuarto grupo corresponde a la población de más de 55 años (Mayores).  Los datos 

suministrados por Metro-información que es la entidad del municipio de Medellín que se encarga de manejar 

éstas estadísticas, está disponible desde el año 2005. 

 

Los supuestos que se tuvieron en cuenta son los siguientes: 

 En cada grupo de edad la población está distribuida homogéneamente, así se puede observar que 1/15 

de la población del grupo uno (Niños) pasa al transcurrir un año al segundo grupo de edad (Jóvenes), 

1/20 pasa del segundo grupo de edad (Jóvenes) al tercer (Adultos) y el tercer grupo de edad (Adultos) 

al cuarto (Mayores), pasando este último grupo directamente a la muerte, con este supuesto se 

construyo el parámetro envejecimiento. De todos los grupos de edad también hay salidas de 

población por muertes. 

 La tasa de natalidad depende únicamente de los jóvenes, ya que la mayoría de embarazos de la ciudad 

de Medellín suceden en el rango de población de 15 a 34 años de edad. 

 Las tasas de natalidad y defunción permanecen constantes en el tiempo. 

 La tasa de distribución por zona y por estratos de la ciudad permanece constante.  

 

Cantidad de población de 

cada estrato  socio 
económico por comuna de 

cada año 

Sumar población de las 

comunas correspondientes 
a cada una de las zonas 

para cada estrato, de cada 

año. 

Promedio  para los años 

del 2004 hasta 2007. 

Sumar la población de 
cada estrato y 

dividirlo entre la 

población total de 

Medellín. 

Dividir la población 
de cada estrato de 

cada zona sobre la 

población total de 

cada zona. 

Tasa de distribución 
por estrato de 

Medellín. 

Tasa de estratificación 
por zonas de la ciudad 

de Medellín. 



Análisis y proyección de la demanda por educación superior en la ciudad de Medellín para los próximos años 
mediante dinámica de Sistemas 701 

 

 

A continuación se describen los procedimientos realizados para determinar las tasas de natalidad, defunción, 

distribución por zonas y estratos.  Ver por ejemplo el esquema que se muestra en el diagrama 1, para el 

cálculo de la distribución por estratos de la población.  Igualmente como se realizó este cálculo se realizaron 

otras aproximaciones a partir de la información estadística disponible, como: la distribución de la población 

por grupos de edad y por zonas, las tasas de natalidad y de mortalidad.   

 
Tabla 1. Proyección de la población de Medellín hasta el año 2030. 

Año 
Población 

total 
Año 

Población 

total 

2.005 2.223.660 2.018 2.619.045 

2.006 2.254.941 2.019 2.648.267 

2.007 2.286.108 2.020 2.677.302 

2.008 2.317.152 2.021 2.706.145 

2.009 2.348.061 2.022 2.734.796 

2.010 2.378.827 2.023 2.763.254 

2.011 2.409.441 2.024 2.791.518 

2.012 2.439.899 2.025 2.819.585 

2.013 2.470.192 2.026 2.847.457 

2.014 2.500.317 2.027 2.875.132 

2.015 2.530.269 2.028 2.902.610 

2.016 2.560.043 2.029 2.929.891 

2.017 2.589.636 2.030 2.956.974 

 

La proyección de población para Medellín hasta el 2030, se muestra en la tabla 1.  

 

En Medellín para los años analizados, se tiene que la población está distribuida según el estrato 

socioeconómico de la siguiente manera: el 10,51% en estrato 1, el 37,69% en estrato 2, el 31,52% en estrato 

3, el 9,74% en estrato 4, el 7,35% en estrato 5 y el 3,16% en estrato 6. 

 

En las salidas que se pueden obtener al realizar la simulación con el modelo, se puede obtener información 

que muestra la cantidad de población por grupo de edad y por  estrato para las zonas trabajadas; proyectada 

hasta el año 2030. 

 
Gráfica 1. Evolución de la población en los diferentes grupos de edad. 
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De la población total se tiene que un 31,2% están en el rango de edad entre los 14 y 34 años (ver gráfica 1).  

Sobre esta población hacemos el cálculo de la demanda de educación superior en la ciudad.  La Evolución de 

la oferta educativa en la ciudad, se muestra en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Dinámica de matriculados en primer año para la ciudad de Medellín. 

Estudiantes matriculados en primer año de 

institución de educación superior en 

Medellín 

Año Técnicos Tecnólogos Profesionales 

1999 1279 7158 19368 

2000 1464 8759 21577 

2001 2496 8376 23872 

2002 2133 9711 25195 

2003 1805 8193 27275 

2004 2422 12387 28797 

2005 1383 11593 30075 

2006 881 15554 41966 

2007 1111 12190 21097 

 

A partir de ésta información encontramos una proyección hasta el año 2030, con lo cual mostramos junto con 

el cruce de la información demográfica cómo evolucionará la oferta de educación superior en la ciudad.  Esta 

es la población que es admitida en primer semestre tanto a principio como a mitad del año.   Para tener una 

indicación de la magnitud del déficit de cupos considerando la población de 14 a 34 años, tomamos el total de 

estudiantes que se encuentran matriculados en todos los semestres.  En este caso para hacer la proyección 

hemos asumido una función logarítmica, que nos ofrece un crecimiento suave, (ver gráfica 2).    

 

 
Grafica 2. Total de matriculados en las instituciones de educación superior de Medellín. 

 

Debido a que la población de jóvenes para el futuro va disminuyendo por las tendencias demográficas antes 

mencionadas, se nota una disminución del déficit de educación superior, partiendo desde un 68% en el 2005 y 

llegando a un porcentaje de 57,7% en el 2030 (Ver gráfica 3).  
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Gráfica 3. De evolución del déficit de educación superior. 

 

 

5 DESARROLLOS POSTERIORES 

Uno de los complementos que haría más valiosa la información arrojada por el presente trabajo sería, la 

contrastación de las proyecciones de crecimiento de la población, dentro de las diferentes zonas y comunas de 

la ciudad y su discriminación en los diferentes estratos, con la información proveniente de las instituciones de 

educación superior, discerniendo también en su población de estudiantes, por estrato y lugar de residencia, 

para hacer así un cruce de información, que permitiría establecer el perfil de la demanda.   

 

Igualmente sería conveniente cruzar la información con el tipo de programa al que acceden los estudiantes, 

para establecer un perfil de aspiración estudiantil más claro, el cual corresponda con las necesidades que tiene 

el medio de profesionales, técnicos y tecnólogos  en las diferentes áreas académicas.  Esto permitiría aportar a 

un plan estratégico de educación superior que consulte con las necesidades de la ciudad, de acuerdo con sus 

expectativas de desarrollo a futuro, considerando así la formación de sus nuevas generaciones, de acuerdo a 

las necesidades que demandará el medio. 

 

 

6 CONCLUSIONES 

Uno de los principales problemas para desarrollar éste trabajo fue la disponibilidad de información adecuada.  

Se evidenció por parte de las diferentes instituciones, una considerable desarticulación en los propósitos con 

los que manejan la información.  Si bien las tendencias demográficas determinan las demandas por servicios 

básicos como el de educación, esta información debería ser concertada con otras instituciones, como las 

encargadas del sector educativo, para establecer así, las necesidades futuras que tendrá la población por 

educación.   

 

Es reconocido por los planteamientos de instituciones multilaterales y nacionales, que la educación es uno de 

los pilares del desarrollo económico y social y dentro de los objetivos que se tienen para lograr una ciudad  

más culta y que enfrente los retos que impone el subdesarrollo, la educación y especialmente la educación 

superior se constituye en uno de los elementos para lograr salir del atraso.  En una ciudad donde los estratos 

uno y dos suman casi la mitad de la población, una oferta educativa diferenciada, que consulte las 

aspiraciones de estos sectores y las necesidades del medio se constituye en un elemento dinamizador y 

redistribuidor de oportunidades y bienestar. 
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Es reconocido el nexo que se plantea entre universidad-empresa estado, frente al cual la disponibilidad de 

sistemas de información integrados y consistentes, permitiría el diseño de políticas de gestión en el sector 

educativo, con miras a potenciar el desarrollo regional.    

 

Un aspecto importante en la capacidad educativa es la división entre oferta pública y privada, lo cual permite 

que unas instituciones se concentren en sectores de la población, con una oferta que garantice la calidad en el 

servicio y el cubrimiento de acuerdo a unas limitaciones de acceso, focalizando así programas de apoyo que 

se vienen desarrollando. 
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RESUMEN 
La importancia de las acciones locales se mide en su agregación para desencadenar las consecuencias 

globales.   En nuestro medio, lo común es que las pequeñas unidades productivas tengan sus prácticas 

culturales y tecnológicas, con el modelo prevalente basado en los insumos provenientes del mercado y 

especialmente de la industria química o metalmecánica y con unos impactos sobre el medio ambiente, que 

superan la capacidad de éste en su regeneración biológica.  Por ello el presente trabajo evalúa los procesos en 

unidades agrícolas con prácticas tradicionales y con prácticas agroecológicas, para establecer el nivel de 

sostenibilidad mediante la valoración energética y la modelación sustentada en la Dinámica de Sistemas. 

 

PALABRAS CLAVE: Agroecología, autoregulación, emergía, sostenibilidad, transformidad, valoración 

energética. 

 

 

ABSTRACT 
The importance of local actions is measured by their capability of causing global consequences. It is common 

for small productive units to have their own cultural and technological practices, based on inputs coming 

from the market (especially from chemical or metal mechanical industry), and having direct environmental 

impact by exceeding its own biologic regeneration potential. That is why this project evaluates agricultural 

processes in traditional and agro ecologic systems, with the purpose of establishing their sustainability level 

using energetic valuations and Systems Dynamics modelation. 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Los sistemas agroecológicos utilizan técnicas conservacionistas para la producción, lo cual los diferencia de 

los modelos productivos tradicionales que se preocupan principalmente del lucro económico, sin que se 

considere el bienestar de las futuras generaciones, ni el reconocimiento de las funciones ecosistémicas.   En 

éste tipo de unidades la tecnología se afinca especialmente en recursos no renovables, por oposición a los 

sistemas agroecológicos, que se fundamentan en entender las interacciones presentes considerando al sistema 
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como un ente autorregulado y sostenible.   Ya en el modelo del mundo Meadows et al.  (1978), habían 

planteado un futuro incierto para el suministro de alimentos, si se continuase con la presión sobre los recursos 

naturales no renovables, por la búsqueda del crecimiento económico.    Por ello se busca establecer una 

modelación que nos permita hacer legibles las interacciones que guarda el proceso productivo, en relación 

con la fuente de recursos usados y su caracterización entre renovables y no renovables.   

 

 

2 JUSTIFICACIÓN 

La práctica de la agroecología inicia con la misma práctica de la agricultura hace miles de años. Sin embargo, 

debido a procesos históricos y sociales se ha opacado y ha ido adoptando un modo de producción menos 

amigable con la naturaleza, por la búsqueda de la producción masiva.   Los efectos negativos de la agricultura 

tradicional generalmente no se evidencian directamente: Erosión debido a la sobre utilización de la tierra, 

reducción de diversidad biológica en los suelos, dependencia de químicos (y por tanto de cierta dinámica de 

la economía), presencia de sustancias nocivas en los alimentos que diariamente ingerimos, entre otros, que 

resultan como consecuencias que ocasionan un alto impacto social.  

 

Desde los años 70 y 80 se ha estudiado la posibilidad de cuantificar la sostenibilidad de un sistema agrícola, 

tal como lo propone Stephen Gliessman, dándole un enfoque holístico desde el pensamiento sistémico para 

poder no sólo cuantificar parámetros, sino analizar interrelaciones y consecuencias a largo plazo.    

Igualmente en el mercado Colombiano se encuentran productos caracterizados por ser amigables con el 

ambiente y ésto es ya una práctica que va entrando con fuerza en mercados de países desarrollados. Sin 

embargo en nuestro caso, el único patrón que se ha establecido por ley es el Sello Ambiental Colombiano, 

aplicable sólo a algunos productos no alimentarios.   Por ello pretendemos aplicar el enfoque sistémico, con 

el fin de parametrizar  la sostenibilidad de un sistema desde las facilidades del análisis emergético, para 

certificar procesos agrícolas en nuestro país. 

 

 

3 ENFOQUE METODOLÓGICO 

Todos los procesos pueden ser expresados en unidades de energía, pues tanto el contenido de materia que 

tienen, como su transformación requieren de algún tipo de ella.   Pero en cada paso se pierde una cantidad de 

energía potencial, quedando los productos resultantes con menor contenido de energía.  Por ello para hacer 

una valoración desde la perspectiva energética, se busca evaluar  toda la energía involucrada en un producto, 

a partir de la energía pasada que participó en sus sucesivos procesos de transformación, así el valor 

energético estará relacionado con la cantidad de energía que fue necesario usar y es así como se define el 

concepto de Emergìa, como: ―la energìa disponible de una clase, que ha sido usada previamente en forma 

directa o indirecta, para hacer un servicio o producto‖.   En el caso de los procesos que ocurren en los 

ecosistemas y aun en la economía, éstos pueden ser expresados en función de la fuente básica de energía que 

tenemos, que es el sol.  Por tanto se usa la energía solar como magnitud de referencia (Odum, 1996, Odum 

1986). 

 

Para dar cuenta de la posición de un producto en la escala energética, se utiliza la razón que considera toda la 

emergía involucrada en el pasado, con la energía resultante en el proceso, lo cual se define como su 

transformidad.   Este concepto implica una jerarquización, pues si se compara el contenido energético, por 

ejemplo: de un leño con el contenido energético del pensamiento humano, se ve que resultan ser diferentes en 

magnitud, pero su función en el ecosistema o su contenido informático o su capacidad de operar y tener 

influencia en grandes territorios y procesos, es algo no relacionado con el contenido energético actual.  Por 

tanto para dar cuenta de esta jerarquización, se emplea la transformidad.   Por tanto los bienes y servicios que 

han requerido mayor cantidad de trabajo y que luego pasan a tener menor contenido de energía, son los que 

tienen la transformidad más alta.   
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En las unidades agrícolas tradicionales se ven procesos basados en los productos tecnológicos y 

especialmente en los que son el resultado del uso de combustibles baratos y de la potencia eléctrica.  Así 

mismo del uso de recursos como el agua, el suelo, el aire y el ambiente natural en general.  Cuando los 

procesos dependen de insumos que detentan una alta transformidad, quedan soportados por una gran memoria 

de energía invertida en ellos (Yang, 2002; Agostinho, 2006; Odum, 1995; Pizzigallo, 2006). 

 

Uno de los determinantes de la sostenibilidad se fundamenta en la cantidad de compras que se hacen desde el 

sistema al exterior, para regenerar el proceso productivo interno.  Especialmente si estas entradas se basan en 

recursos básicos: combustibles, electricidad, agua, materias primas y servicios, que han sido producidos 

generando una fuerte carga ambiental, la que se esta transfiriendo también a la pequeña parcela.  

 

En términos dinámicos podemos igualmente analizar el sistema a partir del flujo de energía por unidad de 

tiempo, o la potencia energética.  En la metodología energética a ésta potencia se le denomina Empower; que 

es la emergía que fluye al sistema por unidad de tiempo.   Desde esta perspectiva también podemos analizar 

la eficiencia de las unidades agrícolas, pues son los sistemas cuyo diseño tiende a maximizar el Empower, los 

que prevalecen a partir de la atracción de recursos hacia él.    

 

Igualmente la valoración energética ofrece un correlato con la económica, ya que la circulación de dinero 

posee información sobre las relaciones de intercambio que tiene el hombre con los ambientes o los sistemas 

que ha intervenido, especialmente las explotaciones agrícolas.  En éste caso el dinero fluye en una dirección 

como dinero recibido por pago a los productos de la parcela que el agricultor vende y luego en dirección 

contraria como pago del agricultor a sus compras de bienes y servicios, para su proceso productivo y para su 

manutención y la de su familia (figura 1).  

  

 
Figura 1. Representación de los flujos en la pequeña parcela desde el lenguaje energético 

 

Encontramos que la relación entre los procesos productivos y el aporte ambiental, está determinado por la 

perdida de valores sacrificados de la integridad ambiental.  Por ello podemos asociar al concepto de emergy, 

el concepto económico de factor limitante usado para el proceso de producción.   De acuerdo con este 

concepto, cualquier entrada a un proceso productivo puede comenzar a limitarse cuando los otros factores no 
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son disponibles en exceso.   En los procesos productivos debe existir un balance entre el emergy que se usa 

de una fuente libre y el que es comprado como insumo para mantener el proceso.  Si existe desfase entre éstos 

empieza a manifestarse el efecto limitante.    Cuando el emergy de la fuente libre, deja de ser suficiente para 

sostener el emergy producido, el sistema comienza a ser insostenible en el largo plazo.   Estableciendo una 

razón de inversión entre el emergy comprado para sostener el proceso de retroalimentación (combustibles, 

electricidad, agua, y otros insumos), y el emergy libre.  Esta razón de inversión permitiría operacionalizar el 

concepto de sostenibilidad que vamos a usar. 

 

A continuación mostramos la relación entre los símbolos de las redes energéticas y los de Dinámica de 

Sistemas. 

 
 Figura 2. Paralelo en la representación del sistema mediante diagramas de redes energéticas y dinámica de Sistemas 

Símbolos en redes de 

energía 

Símbolos en Dinámica 

de Sistemas 

Designación en Redes 
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Símbolos en Dinámica 

de Sistemas 
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energía 

 

 

 

Sumidero 
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ilimitada 
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Deposito del sistema 

 

 

 

Deposito o nivel 

 

 

 

Deposito 

 

 

 

Deposito o nivel 

 

 

 

Productor 

 

 

 

Deposito o nivel 

 

 

 

Interaccion 

 

 

 

Variable auxiliar 

  

 

 

4 ACERCAMIENTO AL PROBLEMA 

Se establece que el flujo de recursos renovables puede aumentar la producción (ciclo1), y ésta producción 

presionar luego por mayores flujos en el futuro, pero ésto se plantea con cuidado, dado que no  

necesariamente una mayor productividad puede estar sustentada en un mayor uso de recurso renovables.    

 
Figura 3.  Diagrama causal de las relaciones más relevantes para analizar el problema. 
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El flujo de recursos no renovables, puede incidir negativamente en las prácticas agroecológicas, pues 

transfieren mas carga ambiental al sistema.  Y puede suceder que las mejores prácticas agroecológicas 

presionen por un menor uso de recursos no renovables (ciclo 2).  La relación entre la sostenibilidad y la 

producción, puede mostrar sus efectos recíprocos después de un tiempo, incidiendo entre sí contrariamente 

(ciclo 3).  Se reconoce una importante relación entre el flujo de bienes y servicios de la economía con las 

prácticas agroecológicas, dado que un mayor flujo del mercado tiende a producir un efecto negativo sobre las 

prácticas agroecológicas y sobre la sostenibilidad, lo cual afecta la productividad (ciclo 4).  Pero ésto genera 

lo que se propone en el ciclo 5, que la relación entre productividad y flujo de bienes y servicios de la 

economía, puede enmascarar el hecho que en la actualidad los recursos básicos que provienen de la 

economía, tienen un costo bajo y accesible para soportar la productividad de la finca, sin embargo, en el largo 

plazo éstas relaciones pueden reventar. 

 

 

5 ANALISIS Y RESULTADOS  

El presente trabajo está en proceso de ser propuesto como instrumento de gestión a las Corporaciones 

Regionales y asociaciones de campesinos que trabajan desde la agroecología, con quienes hemos venido 

conversando, con el propósito de hacer una medición del impacto ambiental y de la sostenibilidad de las 

pequeñas unidades agrícolas.    A partir de una necesidad de poder proyectar a futuro los efectos de las 

decisiones que puedan asumirse en el momento, se ha construido el modelo basándonos en datos 

provenientes de trabajos anteriores en los cuales el propósito no era especialmente hacer una modelación 

dinámica del comportamiento de la unidad productiva.  De allí se ha tomado la estructura de cálculo de las 

contribuciones emergéticas de los diferentes recursos que participan en el proceso productivo y que se listan 

en la Tabla 1. 

 

 
Figura 4. Apariencia general del modelo de simulación. 

 

A partir de la dinámica del sistema reconocida por las relaciones que se muestran en la figura 3 y según todos 

los elementos concurrentes que hemos relacionado en la figura 1, se establece toda una batería de indicadores 

de sostenibilidad, dentro de los cuales podemos señalar los siguientes (ver figura 5). 

 



710 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
Figura 5. Diagrama para esquematización de los índices a evaluar 

 

Y (Yield) = R+N+F  

Es toda la emergia vinculada al sistema considerando los recursos renovables, no renovables y las compras 

que desde la pequeña unidad se hacen al mercado. 

 

Porcentaje de renovabilidad = R / (R + N + F)   

Este porcentaje indica la porción de la producción que está sustentada en los recursos renovables. 

 

Razón de no renovabilidad a renovabilidad = ( N + F)/ R 

Esta razón nos indica las proporciones entre los recursos no renovables frente a los renovables. 

 

Razón de inversión de emergia = F / ( R + N)  

Expresa la razón entre la contribución de la economía y la de la naturaleza.  Muestra todo lo que se puede 

comprar en el mercado frente a lo que provee la naturaleza.  Puede dar también una medida de la capacidad 

del sistema para operar con los recursos locales. 

 

Razón de productividad de la emergía = Y / F   

Es el cociente entre toda la emergía que ingresa al sistema y la que sale, es un indicador de la capacidad del 

sistema de explotar los recursos locales. 

 

Razón de carga ambiental = (F + N) /R 

Es la razón entre la emergia del exterior y los recurso no renovables, frente a los renovables.  Esta razón nos 

puede dar una medida del estrés al que se somete la naturaleza por el sistema productivo. 

 

El anterior es un compendio muy general de indicadores, que puede resultar más específico, incluyendo 

análisis detallados de los diferentes tipos de variables mencionadas, lo cual se potencia especialmente con 

una simulación. 

 

En la siguiente tabla se discriminan algunas de las variables incluidas en el modelo realizado: 

 
Tabla 1. Variables calculadas en el modelo. 

Recursos Naturales Renovables (R): 

Sol 

Lluvia 

Viento 

Lecho freático 

Agua de corriente 

 Nitrógeno 

 Fosforo 

 Potasio 

 Calcio 

 Otros minerales 

 Energía Fotovoltaica 
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Recursos no Renovables  (N) 

 Erosión del suelo agrícola 

  

Contribución de la Economía (M): 

Electricidad 

Saneamiento animal 

Inseminación de cerdos 

Otros minerales 

Fertilizantes  

Pesticidas 

Herbicidas 

Calentador de agua 

Concentrados 

Material de limpieza 

Depreciación 

Combustibles 

  

Contribución de la Economía (S): 

Impuestos 

Mano de obra permanente 

Mano de obra Administrativa 

Mano de Obra familiar 

Mano de Obra temporal 

Manutención 

Teléfono 

Servicios Privados 

  

Energía Total de los Productos 

Ingresos 

Total de los Costos Económicos 

  

Flujos de Emergia Agregados: 

Recursos Renovables: 

Recursos No Renovables: 

Contribución de la Naturaleza: 

Materiales: 

Servicios: 

Contribución de la Economía: 

  

Computo de la Emergía Total: 

  

Índices Emergéticos: 

Tr :     Transformidad (media) 

Y/energía dos productos 

EYR  Taza de Rendimiento 

Y/F 

EIR    Taza de Inversión 

F/I 

%R   Renovabilidad 

100(R/Y) 

EER Intercambio Emergético 

Y/ingresos*3,7E+12 

  

Índices Económicos e Sociales 

Rentabilidad  Económica 

(Ventas-Costos)/(Costos) 

Rentabilidad Real 

(ventas-costos-ext.)/(costos+ext.) 

Trabajadores/ha 

Trabajadores Familiares/Contratados 

Personas Empleadas/ha 

Costo Empleo/ha. año 

 

 

El propósito del trabajo es construir una estructura de simulación para que el usuario, pueda ingresar 

información que le sirve para alimentar una base de datos, de forma periódica y estructurada, con la cual se 

pueda hacer seguimiento a las prácticas adoptadas en su proceso productivo.  Los pequeños agricultores 

generalmente cuentan con poco acceso a la tecnología y cuando ordenan sus cuentas, lo hacen de forma 

empírica.  Algunos medianos productores, utilizan paquetes contables desarrollados especialmente para el 

agro, con las especificidades del sector productivo.  Pero pocos cuentan con un sistema integrado a partir del 

cual puedan establecer un horizonte que involucre elementos técnicos, económicos y ambientales.  Se 

entiende que este nivel de detalle requiere del acompañamiento desde la universidad, con comunidades de 

campesinos, para ir generando una cultura y consciencia ambiental y ésta razón ha sido uno de los 

motivadores de éste trabajo.     

 

 

6 CONCLUSIONES 

Mediante la Resolución 1555 de 2005 de los Ministerios de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial y de 

Comercio, Industria y Turismo, crearon la reglamentación para el uso del Sello Ambiental Colombiano, el 
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cual presenta parámetros para medir los impactos ambientales de ciertos productos no alimentarios. En éste 

trabajo se busca aportar con una herramienta que permita hacer la evaluación en diferentes unidades 

productivas, con el fin de determinar el grado de sostenibilidad, que comporta en un momento dado y el que 

se proyectará para el futuro.  El uso de Dinámica de Sistemas para emprender éste problema, brinda una gran 

oportunidad en la aplicación, pues nos permite hacer proyecciones de:  ¿Que pasaría sí?, con las cuales se 

pueden examinar anticipadamente alternativas de rentabilidad económica, siguiendo unos lineamientos de 

sostenibilidad ambiental.  Pues si bien la primera es necesaria en un sistema de mercado para la permanencia 

de la actividad productiva, la segunda garantiza que se pueda sostener el proceso en el tiempo, sin que los 

impactos ambientales perturben el proceso. 
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RESUMEN 
Este artículo presenta un trabajo de revisión bibliográfica en torno a la temática del modelado de las cadenas 

productivas buscando encontrar algunas respuestas a preguntas tales como: ¿Es la dinámica de sistemas 

apropiada para el modelado de cadenas productivas? y ¿Si es pertinente programar los modelos ó usar 

software especializado para ese propósito? 

 

Inicialmente se presenta al lector una breve disertación alrededor del tema de los modelos y la forma en que 

estos pueden ser entendidos, mostrando que incluso puede haber concepciones contrarias al respecto.  Luego 

se presenta el modelado con dinámica de sistemas tratando de clarificar  los conceptos que a juicio del autor 

deben ser comprendidos para poder emitir un juicio a la hora de escoger o no la dinámica de sistemas como  

estrategia apropiada de modelado. Posteriormente se presenta un caso que ilustra la manera en que se puede 

modelar una cadena de suministro tomando como referencia el juego de la cerveza que se ilustra en el libro 

de Peter Senge, ―la quinta disciplina‖. Finalmente se presentan algunos casos referenciados en la literatura 

sobre el uso de dinámica de sistemas en la representación de las cadenas de suministro y algunos referentes 

teóricos al respecto. 

 

PALABRAS CLAVE: Cadenas Productivas, Cadenas de Suministro, Cadenas de Valor, Modelado, 

Simulación, Dinámica de Sistemas. 

 

 

ABSTRACT 
This paper presents a literature review on the topic of modeling productive chains in order to find some 

answers to questions such as whether the system dynamics is appropriate for modeling productive chains and 

if it is relevant program models or use specialized software for that purpose. 

 

Initially a brief lecture on the theme of the models and how these can be seen is presented to the reader, 

showing that even concepts can be contrary to this. Then it presents the system dynamics modeling process to 

clarify the concepts that the author should include to give an opinion when it comes to choose whether or not 

the system dynamics modeling as an appropriate strategy. Subsequently there is a case that illustrates how to 

model a supply chain by taking the case known as ―the beer game‖ illustrated in the book by Peter Senge, 

―The fifth discipline‖. Finally, some cases are referred in the literature on the use of system dynamics in the 

representation of supply chains and some theoretical references in this regard. 

 

 

KEY WORDS: Productive Chains, Supply Chains, Value Chains, Modeling, Simulation, System Dynamics.  
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1 INTRODUCCIÓN 

Pareciera ser que lo que el ser humano percibe está determinado por sus modelos mentales; de ahí que existan 

tantas interpretaciones de lo real como observadores haya. Para Peter Senge (1994), los modelos mentales son 

creencias profundamente arraigadas que determinan el actuar y que pueden ser modificadas. Su modificación 

se logra si se llevan a cabo procesos mediante los cuales dichos modelos mentales sean explicitados. 

Una de las maneras de hacer explícitos los modelos mentales lo ofrecen las herramientas conceptuales que 

permiten llevar a cabo procesos de modelado formal, por ejemplo: el cálculo integral, las redes de Petri, el 

análisis de redes sociales, la representación estado espacio y la dinámica de sistemas, entre otros. 

 

En este artículo se presenta la dinámica de sistemas como un lenguaje de modelado que puede ser apropiado 

para abordar el proceso de representación de la dinámica asociada a las cadenas productivas, a la vez que se 

muestran los resultados de una revisión bibliográfica que dan cuenta de su uso en dicho campo. La revisión 

bibliográfica se llevó a cabo mediante una búsqueda realizada en la Internet. Los criterios usados para la 

selección de los artículos fueron: que hubiesen sido publicados después de 1990 incluido y que trataran temas 

relacionados con la forma en que la dinámica de sistemas es usada para la representación de las cadenas 

productivas. 

 

Se espera que este artículo arroje luces sobre cuál puede ser el aporte de la dinámica de sistemas en el 

modelado de cadenas productivas y permita tener una visión general del trabajo que otros investigadores 

alrededor del mundo vienen realizando en este sentido. 

 

 

2 MODELADO  

Si se le pudiera preguntar al filósofo Mario Bunge ¿qué cosa es un modelo? seguramente  diría que es 

―cualquier representación esquemática de un objeto‖ (Bunge, 1985); ahora bien, si la misma pregunta le fuera 

hecha a  Peter Checkland es posible que contestara que modelo es ‖una construcción intelectual y descriptiva 

de una entidad en la cual al menos un observador tiene un interés‖ (Checkland, 2004). 

 

Según lo anterior es claro que al hablar de modelos es preciso declarar cuáles son las posturas ontológicas en 

las cuáles está ubicado el modelador, pues dependiendo de éstas la idea de modelo puede tomar rumbos 

incluso hasta contrarios. Lo anterior se recrea en las siguientes definiciones de modelo, que parafraseando a 

Jesús Mosterin, serían: modelo como aquello que sirve para representar y modelo como aquello que sirve 

para ser representado, ver figura 1. 

 

 
Figura 1  Modelo y realidad 
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Viéndose la anterior gráfica valdría la pena hacerse las siguientes preguntas ¿qué es modelo de qué?  ¿Qué 

cosa es realidad, la maqueta, la torre o el sándwich? ¿Se podría acaso afirmar que la maqueta es un modelo en 

tanto que ésta sirvió para ser representada en la torre ó que el sándwich es un modelo porque sirve para 

representar la torre? Se espera que el lector pueda, de manera consciente, dar respuesta a estos interrogantes. 

Es válido aquí reflexionar con respecto de la línea del tiempo al momento de definir algo como modelo pues 

en ocasiones el modelo es antes que lo que representa y en otras es posterior a lo representado, dependiendo 

de lo que se asuma como modelo. En dinámica de sistemas es claro que la idea de modelo que interesa es 

aquella en la que el modelo representa la cosa modelada y que éste servirá a quien hace la representación para 

responderse preguntas acerca de la cosa que ha sido representada. En este orden de ideas modelo, entonces, 

podrìa definirse como ―aquella representación que un observador construye a partir de su propia o ajena 

percepción de lo real y que posteriormente usará según sus propósitos‖. Ésta definición plantea de inmediato 

el problema de definir otros conceptos como: representar, observador, lo real y propósito. 

 

La idea de representar asumida en la definición es aquella en que se vuelve a presentar o traer al presente el 

objeto; el observador será aquel que está interesado en el objeto/cosa y por lo tanto su percepción dependerá 

según sea su interés, que se manifiesta como realidad la cual es asumida como la percepción de lo real, siendo 

que lo real es lo que es
1.
 El telos o propósito es el deseo o la intensión que pretende cumplir el modelador una 

vez construye el modelo.  

 

Es conveniente aclarar que lo real se convierte en la realidad en la medida en que se dan procesos de 

denotación entre el ente y el sujeto modelador, es decir, el ente pasa del plano del ser al plano del existir; éste 

último solo es posible en la mente del observador. El ente al existir adquiere sentido cuando se dan procesos 

de connotación. Éstos se dan por la relación entre el ente, el entorno y el sujeto cognoscente y es ahí cuando 

finalmente se configura la realidad o para el caso, el modelo mental. 

 

A continuación se propone la idea de modelado entendiéndola como la acción de hacer o construir modelos; 

se debe aclarar que el hacer y el construir no necesariamente son sinónimos. El hacer está asociado a la 

acción que se realiza automáticamente o de manera calculadora, en tanto que el construir es una acción más 

consciente o reflexiva, considerando aquí lo expresado por Heidegger con respecto al pensar, cuando dice que 

―hay asì dos tipos de pensar, cada uno de los cuales es, a su vez y a su manera, justificado y necesario: el 

pensar calculador y la reflexión meditativa‖ (Heidegger, 1994) 

 

 

3 EJEMPLO DE MODELADO CON DINÁMICA DE SISTEMAS 

Se presentará aquí un modelo pequeño con el propósito de ilustrar la manera en que la dinámica de sistemas 

surge como una opción válida para el modelado de las cadenas productivas. 

 

3.1 EL MODELO EN PROSA 

Se tomará como punto de referencia el ya conocido juego de la cerveza en el cuál se tienen los elementos 

básicos de una cadena productiva o de suministro.  El juego fue inicialmente propuesto en la Escuela de 

Administración Sloan del MIT (Instituto Tecnológico de Massachussets) institución especialmente 

reconocida por la calidad en sus procesos de docencia e investigación, tanto en áreas de la ciencia, como en la 

ingeniería y la economía.  

 

                                                      

1 VASCO, Carlos,  El saber tiene sentido,  p. 18 -19. 
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El juego data de los años 60, y en él se intenta una simplificación de la realidad a fin de poder aislar 

problemas que se suelen presentar en situaciones reales. El objetivo del juego consiste en demostrar que los 

problemas se originan en las bases del pensamiento y en la interacción más que en las estructuras internas y 

políticas de las organizaciones. El juego opera en un entorno basado en un sistema de producción y 

distribución de una marca de cerveza, recreando una cadena de suministro en donde se distinguen cuatro 

eslabones: el minorista, el mayorista, el distribuidor y la fábrica. En cada uno de los eslabones existe un 

inventario de cerveza, se puede hacer pedidos y así mismo se despacha embarques de cerveza al sector 

superior e inferior de la cadena, respectivamente, tal como se observa en la figura 2. 

 

 
Figura 2 Cadena de suministro de la cerveza 

 

Vale considerar que las líneas punteadas en la 0 indican un flujo de información en tanto que las líneas 

continuas son un flujo de material. La dinámica del juego puede ser relatada (Senge, 1994, Pág. 39) 

ubicándose en el rol del minorista como punto de referencia. No tiene mucha importancia que tipo de tienda 

es, ni qué otras cosas se venda, la cerveza es la que más ganancia deja al negocio, pues no solo gana dinero 

con ella, sino que atrae clientes para que compren otros productos.  El minorista trabaja con una docena de 

marcas de cerveza, y lleva su inventario. Una vez por semana, un camionero llega a la tienda. El minorista le 

entrega un papel con el pedido de esa semana. El camionero, después de terminar sus rondas, entrega su 

pedido al mayorista de cerveza, quien la procesa, ordena los pedidos y despacha el pedido a la tienda. La 

entrega toma un tiempo de cuatro semanas. 

 

Debe aclararse que el minorista y el mayorista nunca hablan directamente. Se comunican sólo mediante los 

pedidos, pues el minorista  sólo conoce al camionero. Además por una buena razón, el minorista mantiene 

cientos de productos en la tienda. Muchos mayoristas se los envían. Por su parte, el mayorista de cerveza 

envía pedidos a varios cientos de tiendas en varias ciudades.  

 

Una de las marcas de mayor venta se llama Cerveza de los Enamorados. El minorista sabe que es producida 

por una pequeña pero eficiente fábrica de cerveza que se encuentra a una distancia considerable de la tienda. 

No es una marca muy popular; la fábrica no tiene estrategias publicitarias, pero cada semana, con la 

regularidad de un periódico, cuatro cajas de cerveza de los Enamorados salen de los estantes. Los clientes son 

jóvenes, la mayoría rondan los veinte años, y son inconstantes; pero, por cada uno que pasa a consumir otro 

tipo de cerveza, hay otro que lo reemplaza.  Para cerciorarse que siempre se tiene suficiente Cerveza de los 
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Enamorados, el minorista tratará de mantener doce cajas en el depósito. Eso significa que debe pedir cuatro 

cajas cada lunes.  

 

Pero ¿qué pasaría si de manera imprevista, en una semana las ventas de la cerveza se duplican? Por ejemplo 

salta de cuatro a ocho cajas la demanda. Ahora bien supóngase que la demanda se mantiene por unas cuatro 

semanas más pero en la quinta semana hay un retorno a la demanda habitual, ¿cuál sería el comportamiento 

de los inventarios del tendero? Ahora bien, ¿qué estarán pensando el mayorista, el distribuidor y la fábrica si 

se supone que el alza de la demanda de la cerveza obedece a que hubo un hecho publicitario indirecto que 

disparó la venta de la cerveza de los enamorados? Estas preguntas podrían ser resueltas al realizar el juego 

mediante la simulación. 

 

3.2 EL MODELO EN DIAGRAMA DE INFLUENCIAS 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un diagrama de influencias que da 

cuenta de la relación existente entre la demanda de cerveza, el minorista y el mayorista. De un lado se tiene la 

demanda de la cerveza que se relaciona con el inventario del minorista, pues entre mayor sea la demanda 

menor va a ser el inventario. En este caso la relación es negativa pues el cambio se da en sentido contrario. Si 

el inventario del minorista disminuye con respecto del inventario deseado se provoca un incremento en los 

pedidos que le llegan al mayorista. Se tiene de nuevo otra relación negativa, éstas se indican con el signo 

menos al final de la fecha.  El mayorista a su vez generará una entrega de los pedidos los cuales tienen 

implícito un tiempo de retardo, indicado en el diagrama mediante las barras paralelas. Una vez se recibe el 

pedido éste provoca un incremento del inventario.  

 
 

Figura 3 Diagrama de influencias demanda, minorista y mayorista 

 

Tanto en esta como en la anterior relación se dan cambios en el mismo sentido por lo que los signos esta vez 

serán signos ―+‖. Este esquema se repite para la relación entre el mayorista, el distribuidor y la fábrica. 
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El diagrama de influencias aporta elementos para dar cuenta del comportamiento cualitativo del fenómeno 

modelado pues conociendo los tipos de ciclos de realimentación presentes en la estructura se puede anticipar 

cuál ha de ser el comportamiento cualitativo del sistema. 

 

3.3 EL MODELO EN FLUJOS Y NIVELES 

La figura 4 muestra los resultados de haber hecho la simulación bajo los supuestos enunciados en el modelo 

en prosa. Resulta interesante observar la manera en que el inventario del minorista varía a través del tiempo. 

Esa forma de variación viene dada por la presencia de retardos en el sistema, pues como se sabe, las entregas 

del mayorista tienen una demora de 4 días. 

 

Con respecto al diagrama de flujos y niveles vale la pena resaltar que consta de un nivel, Inv_Min; de dos 

flujos, Demanda y Entrega_Ma; un parámetro Inv_Des_Min; una variable auxiliar Ped_Min y un retardo 

Demora_Pedido. Dicho modelo representa uno de los escalones de la cadena de suministro o productiva de la 

cerveza. Si se adicionan los demás eslabones de la cadena se tendría un modelo que representa la dinámica 

propia de la cadena productiva. 

 

 
Figura 4 Modelo y comportamiento 

 

 

4 CASOS DE MODELACIÓN DE CADENAS PRODUCTIVAS CON DINÁMICA 

DE SISTEMAS 

A continuación se presenta una síntesis de la revisión bibliográfica realizada con el propósito de establecer 

los usos de la dinámica de sistemas en el modelado de cadenas productivas, de valor y de suministro. Se 

seleccionaron los siguientes descriptores para la búsqueda en Internet: Dinámica de Sistemas, System 

Dynamics, Cadenas Productivas, Poductive Chains, Cadenas De Valor,  Value Chain, Cadenas de Suministro, 

Supply Chain, Simulación, Simulation, Modelado, Modelling, Modelos, Models. La búsqueda arrojó nuevos 

descriptores como: Supply Chain Management, Closed Loop Supply Chains, Networked Management, 

Adaptative Businesses Networks, Bullwhip Effect, Efecto Látigo. 
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Fueron consultadas fuentes bibliográficas como Revistas,  entre ellas System Dynamic Review, Information 

Systems and E-Business Management, BT Technology Journal, International Journal of Productivity and 

Performance Management, Interfaces y Journal of the Operational Research Society.  Además de las revistas 

se consultaron memorias de los congresos mundiales, como la International System Dynamics Conference, la 

Banquet Talk at the international meeting of the System Dynamics Society, la Winter Simulation Conference 

y la Hawaii International Conference on System Sciences. Los artículos recolectados se clasificaron según el 

dominio del Conocimiento y Comunidad Científica. Esta información se expresará en la siguiente tabla. 

 
Tabla 1. Distribución según dominio del conocimiento 

 

DOMINIO DE 

CONOCIMIENTO 
% 

Modelamiento y simulación. 90 

Modelado Colaborativo. 4 

Gestión de cadenas de 

suministro. 
6 

 

Con respecto del dominio de conocimiento la mayoría de las referencias se circunscriben dentro del 

modelado y simulación, como el más amplio dominio del conocimiento, pero es posible hallar otros dominios 

más específicos como el modelado colaborativo y la gestión de cadenas de suministro.  

 
Tabla 2. Distribución según comunidad científica 

COMUNIDAD CIENTÍFICA % 

The System Dynamic Society 46 

Productivity and Performance Management 3 

Information Systems and e-Business Management 3 

Operational Research Society 3 

The Society for Modeling & Simulation Internacional 6 

System Sciences 6 

Simulation Conference 3 

Administración 3 

Comunidad Colombiana de Dinámica de Sistemas 27 

 

La relación que se muestra en la tabla precedente deja entrever que la comunidad que más esfuerzos dedica al 

problema de la modelación de las cadenas productivas, de suministro y/o de valor es la de dinámica de 

sistemas, siendo esto apenas lógico en la medida en que la estrategia de modelado considerada para este 

trabajo es la dinámica de sistemas (DS).  Además debe recalcarse que hay una apreciable participación de 

otras comunidades académicas como la Operational Research Society y la System Sciences, que tienen cierta 

cercanía con DS.  

 

4.1 SOFTWARE PARA EL MODELADO DE CADENAS PRODUCTIVAS 

Durante el proceso de lectura se identificó el tipo de software usado para el modelado de la estructura de 

cadena correspondiente en cada caso. La siguiente tabla muestra el porcentaje en que cada aplicación fue 

usada. 

 
Tabla 3. Software de Modelado 

NOMBRE % 

Vensim 50 

Powersim 20 
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iThink 15 

STELLA 6 

CollModes 3 

Arena 3 

UCINET(Para simular redes 

sociales),  

1.5 

SWARM (Para simular agentes) 1.5 

 

Considerando los textos leídos la comunidad de dinámica de sistemas usa software comercial y no programan 

los modelos o menos aún crean herramientas para generar modelos. De los programas más usados, Vensim 

ocupa el 50% de las veces, en tanto que Powersim y iThink ocupan 20% y 15% respectivamente de las 

preferencias de la comunidad de modeladores. 

 

Se conoce de la existencia de otras formas de modelado denominadas híbridas que le permite al modelador 

combinar y usar de manera eficiente en una sola plataforma los ambientes de simulación de eventos discreto, 

eventos continuos, agentes, dinámica de sistemas, redes de Petri y sistemas dinámicos entre otros, que 

permite adquirir un mayor entendimiento sobre el sistema modelado y alcanzar la optimización integral de los 

negocios.  Al momento de hacer la revisión bibliográfica había un interés manifiesto por encontrar 

experiencias de modelado cuyo objeto de conocimiento fuera las cadenas productivas y especialmente 

modeladas con dinámica de sistemas; en dicha búsqueda no se halló trabajos que combinaran formas 

alternativas de modelado, aún cuando hubo trabajos con agentes inteligentes y análisis de redes sociales. 

Entre los programas computacionales que dan soporte a este tipo de modelado están Goldsim, Anylogic y 

CoolModes. Se encontró alguna experiencia alrededor del modelado colaborativo con la herramienta 

CoolModes, ambiente informático que permite crear áreas de trabajo en las que se puede combinar dinámica 

de sistemas, redes de Petri, análisis estocástico, etc, pero no específicamente en el tema que ocupa este 

artículo. 

 
Tabla 4. Estadísticas 

PRESENCIA DE RESULTADOS % 

Si 20 

No 80 

 

4.2 CONCEPTOS IMPORTANTES 

A lo largo de los artículos se encontraron algunas definiciones y formas de llamar a las cadenas productivas; 

en lo que sigue se hará una referencia directa a tales conceptos y otros más. 

 

Sterman y Forrester señalan que el modelador debe darse cuenta que hace parte de un sistema mayor. 

Proponen también que si no se comprende claramente las nociones de flujo y nivel puede ser muy difícil 

comprender los fenómenos dinámicos. Es claro para los autores citados que no existen habitualmente muchos 

problemas cuando de leer gráficas se trata, pero esto suele suceder al tratar de describir algo en función de la 

acumulación y las razones de cambio. Por esta razón se propone que dichas nociones (de flujo y nivel) 

deberían ser aprendidas en los primeros años escolares.  En Forrester (1999) se describe mediante una 

relatoría la manera en que surge la dinámica de sistemas acudiendo a una narración de hechos relevantes que 

dan cuenta de su evolución. En la mayoría de los artículos hay referencias al trabajo pionero de Forrester 

(1961, Industrial Dynamics) y todos coinciden en afirmar que el primer tratamiento simulado a las cadenas de 

suministro se encuentran allí; de ahí que varios autores lo consideran como un pionero en la explicación del 

comportamiento de las cadenas de suministro. 
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En (Bollen; Hoppe; Marcelo y Pinkwar. 2002) se presentó formalmente una herramienta interactiva para el 

modelamiento y simulación como fundamento para el aprendizaje con modelos y por modelado. El aporte 

que interesa para los propósitos de este artículo es la presentación del modelado colaborativo el cual se puede 

definir como aquella situación en que varios modeladores pueden compartir la corrida o ejecución de un 

modelo  mediante la sincronización de  sus ambientes de simulación; en ese mismo sentido, también la 

construcción del modelo puede ser compartido.  

 

Uno de los trabajos revisados (Angerhofer y Angelides. 2000) ofrece una visión general de los últimos 

trabajos de investigación sobre el uso de la dinámica de sistemas en la gestión de cadenas de suministro, 

seguido de un debate sobre los temas de investigación que se han desarrollado, y finalmente presentan una 

taxonomía de la investigación y el desarrollo del modelado con dinámica de sistemas de la gestión de cadenas 

de suministro.  

 

En el texto ―Supply Chain Responsiveness and Efficiency – Complementing or Contradicting Each Other?‖ 

los autores (Minnich y Maier,  2006) construyeron un modelo para representar la estructura genérica y la 

dinámica intrínseca de las cadenas de suministro para así entender las interrelaciones y la dinámica entre la 

habilidad de respuesta y la eficiencia en una cadena de suministro.  

 

El Efecto Bullwhip en la gestión de las cadenas de suministro fue descrito por (Ros y Campuzano. 2004) 

enfocándose en el diseño de un modelo que permita describir el balance del nivel de inventario y el nivel de 

servicio al cliente, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de la empresa. Se buscaba determinar las 

consecuencias que tiene en las empresas medianas y pequeñas, el efecto Bullwhip, y cómo afectan a las 

decisiones implicadas en su funcionamiento diario. Este efecto se produce cuando la causa y el efecto están 

distantes en el tiempo. 

 

4.3 PROBLEMAS MODELADOS 

(MacDonalds;  Potter y  Jensen. 2003) buscaron presentar una revisión de la metodología usada para modelar 

la toma de decisiones sobre la administración de recursos usando dinámica de sistemas. En ese proceso 

comparaban las nociones de co-flujos y cadenas de envejecimiento con los trabajos de análisis en hojas de 

cálculo tradicionales, buscando dar cuenta del impacto de la experiencia en el proceso de la toma de 

decisiones en la administración de recursos. 

 

Otro problema abordado fue el asociado a la reducción en los costos totales en la cadena de suministros de 

granos en la India mediante la modelación y simulación de los costos asociados a las cadenas de suministro, 

(Sachan;  Sahay y   Sharma, Dinesh. 2005). Se propuso que para reducir los costos totales en la cadena de 

suministro era necesario lograr un entendimiento y posterior predicción de los resultados usando los modelos 

de la cadena de suministro; a partir de diferentes escenarios en procura de realizar diseños y posibilitando la 

recomendación de políticas para la reducción de costos. 

 

El estudio de la organización estructural de las redes de cadenas de suministro  categorizadas mediante 

estructuras de control y administración orgánicas y mecánicas fue un problema abordado por (Zhang y  Dilts. 

2004). La solución al problema se concentra en estudiar el impacto estructural sobre los costos y la tasa de 

aumento del desempeño en dos cadenas de suministro usando un modelo de organización en red bajo 

diferentes condiciones de coordinación de mercados utilizando simulaciones con DS. 

 

En (Kleijnen y  Smits. 2003) se ofrece un análisis crítico sobre las métricas de desempeño de la gestión de 

cadenas de suministro, usadas por una compañía de manufactura, mientras que la comparación del 

desempeño de las empresas constituidas en redes versus aquellas integradas verticalmente fue el tema tratado 

por (Akkermans. 2001), quien  buscó dar respuesta las siguientes preguntas  ¿Cómo pueden las redes lograr 

estabilidad en el tiempo? ¿Qué se requiere para este tipo de aprendizaje y el acomodamiento?  ¿Qué tipo de 
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políticas de gestión de las distintas empresas que operan en estas redes deberían utilizar para obtener 

colaboración? ¿Deben seguir siendo puramente impulsadas por el mercado o deben dar prioridad a los 

intereses comerciales de sus asociados de la red?  

En el artìculo ―System Dynamics Model to Understand Demand Conditioning Dynamics in Supply Chains‖ 

(An y Ramachandran, 2005) se examinaron los efectos dinámicos que se presentan cuando hay demoras en el 

proceso de acondicionamiento. Para ello examinaron los efectos dinámicos en los procesos condicionantes lo 

que les permitió  estudiar las inestabilidades potenciales en una cadena de suministro de una manufacturera 

de computadores personales. Se construyó un modelo que permitió entender los riesgos y la propagación del 

error en la cadena de suministro  debido a la ejecución no sincronizada; además mostraron como estudiar los 

efectos de las contramedidas para estabilizar la cadena de suministro.  

 

La forma cómo una cadena de suministro puede responder ante cambios en la demanda fue la problemática 

que abordaron (Tseng, Ya-tsai;  Won, Wei-Yang;  Tu, Yi-ming. 2005). Su principal inquietud consistía en 

comprender la manera cómo se podía ampliar  el conocimiento acerca del efecto del uso de información 

diferente  en los procesos de adaptación dinámica de una cadena de suministro y por tanto facilitar el diseño 

de políticas de uso de la información.  

 

La forma como se puede satisfacer tanto a clientes como a proveedores en una cadena de valor,  fue el tema 

modelado por (Speller; Rabelo y Jones. 2007), logrando entender la forma en que sería posible que a los 

clientes les lleguen productos de alta calidad y a los proveedores aumentos en sus beneficios. Los autores 

concluyen que se debe conocer la tasa de desarrollo de productos y darse tiempo para asegurar que los 

servicios estén disponibles antes de que el producto sea liberado al mercado pues este desequilibrio (Bullwhip 

Effect) puede ser peligroso, y en algún punto crítico puede iniciar una espiral descendente.  

 

La logística de la cadena Láctea de la Sabana de Bogotá, fue modelada por (Orjuela. 2005), quien presenta un 

modelo logístico que permite simular el comportamiento de la cadena láctea de la sabana de Bogotá, a partir 

de la caracterización de la cadena, bajo la disciplina logística y elementos microeconómicos y de producción.  

Concluye el autor que la construcción de un elemento teórico pertinente para el análisis de cadena, apoyado 

en dinámica de sistemas, y su modelamiento con base en los planteamientos de Forrester, surge como 

pertinente para futuros estudios en el campo agroindustrial.  

 

En el artìculo ―Health Care Supply Chain Dynamics: Systems Design of An American Health Care Provider‖ 

(2003), los autores proponen un marco de trabajo integrado, en dinámica de sistemas, para el análisis y 

modelado de la cadena logística del servicio de  salud en Estados Unidos. Concluyen en el artículo que el 

análisis por simulación puede ser usado para revelar que algunas políticas de control de inventario,  que son 

basadas en  reglas, pueden desencadenar las siguientes características indeseables: Fluctuación excesiva en 

los niveles de los inventarios, almacenamiento temporal de grandes niveles de inventario y el empleo de 

políticas de pedidos no lineales. 

 

 

5 CONCLUSIONES 

En la totalidad de los artículos, en los cuales había modelado, siempre se usó una herramienta de propósito 

general como Vensim, Powersim, i-Think, Stella, entre otros; por tanto se puede concluir que es preferible, 

antes que programar, hacer uso de un software de modelado con dinámica de sistemas para la construcción de 

los modelos. 

 

Con respecto de la conveniencia de usar la dinámica de sistemas para elaboración de los modelos se cuenta 

con una amplia comunidad académica que da sustento a dicha posibilidad; además se debe tener en cuenta 

que las cadenas productivas pueden ser vistas como si fueran sistemas y que estructuralmente están 

compuestas por ciclos de realimentación constituidos por flujos de bienes y servicios e información, y stocks 
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de bienes e información; surgen así más argumentos a favor de usar la dinámica de sistemas, como estrategia 

de modelado. 

 

En este ejercicio académico se redescubre que fue Jay Wright Forrester, el creador de la dinámica de 

sistemas, quien de manera pionera se ocupó en dar cuenta del fenómeno conocido como el efecto látigo 

(Bullwhip Effect), inicialmente llamado efecto Forrester, que es el directamente responsable del 

comportamiento inestable de las llamadas cadenas de suministro y de las cuales Forrester en su libro 

―Industrial Dynamics‖ hiciera una amplia descripción, hace casi cinco décadas. 

 

El análisis en profundidad del efecto Bullwhip así como sus repercusiones sobre la cadena de suministro y los 

efectos sobre el servicio al cliente, tanto a nivel final como intermedio, unido al desarrollo de un modelo 

permitirá considerar de forma conjunta las decisiones empresariales sobre nivel de inventarios y nivel de 

servicio, considerando las restricciones de capacidad de la empresa. 

 

A partir de la revisión bibliográfica hecha se encuentra que hay formas de modelado, denominadas híbridas, 

en las cuales se asumen diferentes concepciones para la modelación representado en simuladores discretos, 

programas de dinámica de sistemas, software de agentes y programas de hoja de balance probabilístico. Vale 

la pena dedicar un trabajo posterior a la revisión crítica de esta propuesta desde los supuestos ontológicos y 

epistemológicos para descartar la existencia de incompatibilidades que puedan llevar a contradicciones y por 

tanto restarle viabilidad a los trabajos así realizados. 
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ABSTRACT 
As tourism sector is very sensitive to economic uncertainty; this study aims at investigating the likely impact 

of Global Financial Crisis (GFC) on tourism sector in Egypt. The analysis will be mainly through examining 

the internal structure of the tourism sector in Egypt and the relationship between key variables based on The 

Travel & Tourism Competitiveness Index (TTCI), 2009 published by the World Economic Forum [2] that 

determines the competitiveness position of the Egyptian tourism. The paper will focus on some vital TTCI 

sub-indexes to analyze their effects on the Egyptian market share. The study objective is twofold, first, 

analyzing the impacts of the GFC through exploring the dynamic behavioral relationships between variables. 

Second, simulating these effects through carrying out scenario analysis for the impact of crisis on tourism by 

testing several hypothesizes. Policy recommendations will be tested to mitigate the negative implications of 

the crisis on tourism sector in Egypt. 

 

KEYWORDS: EGYPT TOURISM, COMPETITIVENESS INDEX, SYSTEM DYNAMICS, GLOBAL FINANCIAL CRISIS. 
 

 

1 INTRODUCTION 

According to the World Tourism Organization (UNWTO), international tourist arrivals grew at around 5% 

between January and April 2008, compared with the same period in 2007. Growth was fastest in the Middle 

East region, (12.5%). World tourism demand remained robust in the first months of 2008 and witnessed a 

decline in the last months of 2008. According to the UNWTO World Tourism Barometer, the negative trend 

in international tourism that emerged during the second half of 2008 intensified in 2009. International tourist 

arrivals have suffered a sharp drop between January and April 2009 (about -8.2 percent) This accounted for a 

drop in the international tourist arrivals to about 247 million, in the first quarter this year, down from 269 

million in 2008 [1]. International tourism is expected to decline between -6 percent and -4 percent during the 

rest of 2009. Sub-Saharan Africa is the only bright spot on the horizon with arrivals forecast to grow by 1-5 

                                                      
1
 Information and Decision Support Center (IDSC), Egyptian Cabinet. We would like to thank Magued Osman, IDSC chairman, and 

Professor of Statistics at Cairo University, who gave us the support to complete this research. We are extremely indebted to Tarek 
Moursi, Professor of Economics at Cairo University and an economic consultant at IDSC for suggesting the topic and for valuable 
comments..   
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percent. For all regions, growth is projected to be negative: Asia and the Pacific (4-1%), Americas (6-3%), 

Europe (8-5%) and the Middle East (10-5%)
2
.  

 

As tourism is considered one of the largest employment sectors in most countries, it is expected that 

unemployment will be increasing in key tourism source markets. Exchange rates have been also fluctuating 

adding to the uncertainties and business and consumer confidence is not yet really recovering.  Meanwhile, 

just under a year after oil prices peaked. The price of a barrel of oil is currently around US$ 70 about half its 

July 2008 peak. Yet, air transport made around US$ 9 billion in losses this year [1]. Although the Egyptian 

government assign a high priority to the tourism sector, its market share of the tourism market worldwide is 

very low (1.4 percent) ranked 64th out of 133 country [2]. As the Egyptian government aims at enhancing the 

TTCI, testing different policy scenarios in the realm of the GFC is very important for decision makers to 

simulate the likely effects of the crisis and hence taking the appropriate adjustment plans.  

 

The objective of this paper is to analyze the interactions within the tourism sector in Egypt and to test policies 

to mitigate the impact of the global financial and economic crisis on the tourism sector. Therefore, a dynamic 

model is developed to simulate these interactions and to analyze the effects of different shocks and policies. 

This dynamic model is used to trace the impact over time and to include delayed effects into the model. The 

system dynamic tourism model is calibrated based on the historical time series of the key variables in the 

tourism sector during the period between 1995 and 2007, Then the model is used to assess the effects of the 

GFC and to test different mitigation policies over the period 2008-2015.  

 

The remainder of the paper proceeds as follows. Section 2 presents a brief historical overview that delineates 

the developments in the Egyptian tourism sector. Section 3 describes the TTCI which represents the core 

foundation of the model. Section 4 focuses on previous work about tourism in Egypt and how system 

dynamics can be useful in representing tourism dynamics. Section 5 describes the system dynamics model; 

the reader may refer to the attached model for further details. Section 6 illustrates the model behavior in the 

different runs and presents the comparative analysis of the selected four scenarios. Section 7 concludes and 

suggests some possible future work.  

 

2 TOURISM SECTOR IN EGYPT: AN OVERVIEW 

The Tourism sector in Egypt has witnessed significant developments in the last decade. Figures 1, 2, 3 and 4 

plot a review of the evolution of the tourism sector since 1995 and  providing a background to the assessment 

of the sector's prospects in future. 
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Figure 1. Inbound Tourist Arrivals 

                                                      
2
 UNWTO market monitoring indicates that the plummeting results of international tourism during the last part of 2008 have continued 

during the first months of 2009. International tourist arrivals are estimated to have declined by as much as 8% in the first two months of 
2009, bringing overall international tourism to the level of 2007.  
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Figure 3. Overnight Stays in Hotels 
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Figure 4. Occupancy Rate 

 

 

Source: World Tourism Organization (UNWTO). 

 

In the last thirteen years, tourism arrivals increased more than three-fold from 3.1 million in 1995 to 11.1 

million in 2007 recording an average annual growth about 12.3% (Figure 1). The average duration of stay of 

visitors increased from 6 nights to 10 nights over the same period (Figure 2). Tourism nights grew from 20.4 

million to about 111.5 million nights in 2007 at an annual rate about 17.8% on average (Figure 3). 

Concerning average room occupancy rate, it increased from 57% in 1995 to 63% in 2007 (Figure 4). 
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3 TTCI DESCRIPTION 

We used the most recent value of Travel and Tourism Competitiveness Index (TTCI) [2] that evaluates the 

ranking of the competitive performance of 133 countries and suggests the way forward for decision makers 

wishing to improve their travel and tourism sectors. The TTCI is composed of 14 pillars (indexes) grouped 

into three groups, mainly, 

 The travel and tourism regulatory framework 

 Business environment and infrastructure  

 Human, cultural and natural resources.  

 

Each pillar is also composed of several indicator variables (sub-indexes). For example, pillar one- policy 

rules and regulations- includes eight components; namely, prevalence of foreign ownership, property rights, 

business impact of rules on FDI, visa requirement, openness of bilateral air service agreements, transparency 

of government policy making, time required to start a business and cost to start a business. TTCI provides a 

comprehensive tool for measuring the factors and policies that make the Travel and Tourism sector attractive 

[2]. TTCI is quite highly correlated with both the number of tourists actually traveling to various countries 

and the annual income generated from Travel & Tourism, with few notable outliers
3
. This supports the idea 

that the TTCI captures factors that are important for developing the Travel and Tourism (T&T) industry in 

countries [2]. Our model relies heavily on the different pillars constituting the TTCI that can help policy 

makers identify the weak and strong areas related to the competitiveness of the sector and hence identify the 

necessary needed adjustments. Analyzing the impact of the GFC can be established through exploring the 

dynamic behavioral relationships between the main variables used in computing TTCI.  

Appendix 1 briefly explains the methodology of computing TTCI. 

 

 

4 ITERATURE REVIEW 

 

Most empirical studies in this regard estimate the tourism demand function relying on econometrics 

techniques. Sakr estimated a demand function for Egypt [3] based on Giacomelli [4] using panel data 

utilizing price and non price determinants such as income, cost of living, nominal exchange rate, transport 

cost, a measure of infrastructure and other factors that determine the arrivals of tourists [5, 6 and 7]. 

Following Eilat and Einav [8] three-stage estimation procedure, the estimates of the tourism demand function 

for Egypt revealed that the rule of law tended to be the most important factor that positively affects tourism 

demand
4
. The price of tourism is the most significant factor that negatively impacts tourist arrivals.

5 
 

 

Another study by Sakr and Masoud [8] regarding the determinants of volatility of tourism sector in Egypt 

found out that not all shocks exert the same effect on the tourism sector or last for the same period of time 

based on estimation of tourism demand function for Egypt for the period (1986-2001). Tourist's 

responsiveness to different events is examined. Both tourism arrivals and receipts have a positive relation 

with the GDP in the source countries, as well as with the depreciation in the real effective exchange rate. The 

most important factor determining the demand for tourism in Egypt is the extent of international 

competitiveness as expressed by the real effective exchange rate. The study highlighted the importance of 

developing international competitiveness to broaden Egypt's tourism market. The study also revealed that the 

                                                      
3
 For further details about the correlation between TTCI, international tourist arrivals and receipts, See figure 2 & 3 P.8,[2].  

4
 A one percent improvement in the rule of law resulted in about 5.98 percent increase in tourist arrivals in Egypt [3].  

5
 Every one percent increase in the price is accompanied by 5.36 percent reduction in arrivals. 
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fall in tourism flows and receipts in the aftermath of domestic shocks were more severe compared to the 

corresponding fall resulting from external shocks
6 
[9]. 

 

The previous studies primarily focused on analyzing the historical behavior. In this study we aim at 

constructing various scenarios for the future of the sector, taking into consideration the possible impacts of 

GFC. Given the complexity and dynamic nature of our objective, system dynamics is the best approach to 

address this problem, as it accounts for feedback loops, time delays between causes and consequences and 

nonlinear relationships between variables. To our knowledge, this is the first study to investigate the impacts 

of GFC on the tourism sector in Egypt, using system dynamics.  

 

 

5 MODEL STRUCTURE OVERVIEW 

The model contains twelve sub-models, eight stocks, eleven balancing and five reinforcing feedback loops. 

Appendix 2 sketches the stock and flow diagram of the model. Moreover we have attached the Powersim 

version as a supplementary material. This section focuses on presenting the dynamic structure of the model. 

The main sub-models (briefly described below) are as follows: 

1. Annual Arrivals  

2. Global Economic Crisis 

3. Travel and Tourism Competitiveness Index 

4. Security and Safety Sub-Index 

5. Tourism Infrastructure Sub-Index 

6. Air Transport Infrastructure Sub-Index 

7. Ground Transport Infrastructure Sub-Index 

8. Health care Sub-Index 

9. Price Competitiveness Sub-Index 

10. Tourism Revenues 

11. Employment 

12. Egypt Hotel Rooms Supply Chain 

 

5.1 ANNUAL ARRIVALS 

Millions of tourists travel annually all over the world. As a part of the world, Egypt receives a share from 

international tourists. This sub-model describes the flow of international tourists to Egypt each year and its 

determinants. 

 

A stock of world tourists represents all international tourists worldwide. This stock is increased by the 

accumulation of newly attracted tourists according to a growth rate that assumed to be a constant (without 

any external effects that can hit the tourism sector). Tourist inter-travel period is the average duration 

between two consecutive visits for an ordinary tourist. Moreover a tourist who visits Egypt this year is 

assumed to have a probability to revisit it after a specific period (re-potential period). For example a tourist 

who visits Egypt in 2009 will be back again to the world tourists stock in 2011 and has a probability then to 

visit Egypt again. Recent tourists that visit Egypt are accumulated in a stock which increases by the inflow of 

Egypt annual arrivals and decreases by re-potential rate. 

                                                      
6 The global and regional external shocks that affected the perception of safety are mainly the September 11

th
 attacks, the 

Gulf war and the domestic shock that took place in 1997, namely Luxor attacks. In the aftermath of September 11
th

 

attacks, the number of arrivals dropped by 0.4 and 0.6 percent respectively, but the corresponding decrease in real 

tourism receipts were more striking totaling 10.6 and 5.2 percent, respectively [9]. 
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Egypt annual arrivals (an inflow to the Egyptian stock and at the same time outflow of worldwide stock) are 

defined as the Egyptian market share of the worldwide annual arrivals. 

 

The Egyptian market share is mainly determined by the current value of the Egyptian TTCI.  

 

5.2 GLOBAL ECONOMIC CRISIS 

The Global Crisis has a significant effect through different variables. This sub-model describes these 

variables affected by the crisis. 

 

The global financial and economic crisis is expected to have effect on: 

World tourism growth and hence the Egyptian tourism growth as well. 

 Average nights per tourist 

 Average tourism expenditure 

 Inter-travel period 

 

To incorporate these effects we use four multiplier values that are multiplied by the reference values. The 

analysis of the effects of GFC on the mentioned variables will be presented in the next section. 

 

5.3 TRAVEL AND TOURISM COMPETITIVENESS INDEX 

As we mentioned before, the TTCI is decomposed of 14 important pillars. We have focused on the most 

important six pillars that we expect they will change during the study period (2008 to 2015): 

 Price competitiveness index 

 Tourism infrastructure index 

 Security index 

 Health index  

 Air infrastructure index  

 Ground infrastructure index  

 

The remaining 8 pillars are treated within the model as constants values. A simple average formula of the 14 

variables (pillars) is used to calculate the Egyptian competitiveness index [2]. Our philosophy behind 

utilizing the different components of TTCI is mainly driven by a large number of empirical studies that have 

investigated the determinants of a country's competitiveness and attractiveness to tourists [3]. TTCI proves to 

be suitable for measuring and capturing most of the determinants of competitiveness. 

  

Note that the cost of tourism to the visitor includes the cost of transport services to and from the destination 

and the cost of ground content (accommodation, tour services, food and beverage, entertainment).  

 

5.4 TOURISM INFRASTRUCTURE SUB-INDEX 

One of the key building blocks in the tourism sector dynamics is tourism infrastructure that represents the 

supply side of the model. This sub-model describes tourism infrastructure index and its determinants. All 

these costs are reflected in the TTCI. 

 

Tourism infrastructure index is determined through the following effects: 

 Effect of occupancy ratio 

 Effect of car rental companies 

 Effect of ATMs  



Impact of Global Economic Crisis on Tourism Sector in Egypt: A System  
Dynamics Approach 733 

 

 

 

Occupancy ratio represents the balance between supply (i.e. room capacity) and demand (i.e. tourism nights). 

We use the elasticity concept to model the effect of occupancy ratio on the index. 

 

5.5 AIR TRANSPORT INFRASTRUCTURE SUB-INDEX 

This sub-model is inspired by the generic model described by Sterman in P.264 [10] where the stock values 

exhibits a goal seeking behavior to reduce the gap between its value and a certain desired value. Air index 

represents one of the main policy intervention points in the model. 

 

First in the base case scenario (flags are off) the air index is constant. However during policy analysis (flags 

are on), the air index is assumed to exhibit a goal seeking behavior in order to reduce the gap between its 

value and the desired value which is set by the policy maker.  

 

The enhancement of the index can be achieved via different ways for example enhancing quality of existing 

airports, building new airports, spreading out international air transport network and increasing number of 

operating airlines, etc. 

 

5.6 GROUND TRANSPORT INFRASTRUCTURE SUB-INDEX 

Similar to the air index we use the same sub-model for ground infrastructure index except that the 

enhancement of the index will be through increasing number of roads, spreading out ground infrastructure 

network and enhancing quality of roads, etc.  

 

5.7 HEALTH CARE SUB-INDEX 

Health care index is very important for a tourist when he decide to visit specific country. A tourist prefers to 

visit a non-disease and a good health care country.  

 

The same sub-model structure used in air and ground indexes will be customized to represent the dynamics of 

the health care index structure. The change will be through intervention from both public and private sectors 

by increasing physician density per population, facilitating access to improved drinking water and increasing 

available beds for people, etc. 

 

5.8 SECURITY AND SAFETY SUB-INDEX 

One of the vital factors contributing to the drivers for tourism arrivals is the security and safety index. As a 

matter of fact, tourist cannot make a visit to a non-secured country. 

 

As described in the T&T competitiveness report, 2009 [1], the index is composed of three sub-indexes: 

 Effect of crime 

 Effect of terrorism 

 Effect of accidents and police services  

 We assumed constant values for these sub-indexes. 

 

5.9 PRICE COMPETITIVENESS SUB-INDEX 

A very important indicator for a tourist destination is the price index. It determines the competitiveness of the 

country. Egypt has good price competitiveness among all countries. This sub-model describes how the T&T 

price constructed.  
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Price competitiveness is determined through five main sub-indexes, which are: 

 

 Ticket taxes and airport charges 

 Purchasing power parity 

 Taxation 

 Fuel price levels 

 Hotel price  

 Average formula of the five sub-indexes is used to calculate price index. 

 

Note that occupancy ratio is one of the determinants of hotel price. Hotel price is being determined through 

the ratio between supply (i.e. room capacity) and demand (i.e. tourism nights).  

 

5.10 ANNUAL TOURISM REVENUES 

One of the most important indicators of a good tourism industry is the receipts. Many studies use this 

indicator as a proof of the improvement or recession of this industry. 

 

In our model, only foreign tourism nights are used to calculate Egypt annual tourism revenues. Foreign 

tourism nights are the multiplication of the average nights a tourist spent in Egypt and the number of 

international tourists that visit Egypt annually. Egypt annual tourism revenues are then calculated by 

multiplying foreign tourism nights by average tourist expenditure per day. 

 

5.11 TOURISM EMPLOYMENT 

The labor force for the tourism sector is aggregated into a single stock. The inflow to the employment stock 

can be positive or negative. The hiring (inflow) represents the number of employees being hired and fill the 

available free positions. The firing (when inflow is negative) occurs when hotel managers are willing to 

eliminate surplus employees that are not needed, because of external shocks and seasonality of the tourism 

industry. 

 

An attrition rate (outflow) is used to represent voluntary quits and normal retirements and is modeled as a 

first-order process in which employees remain with the tourism industry for an average duration of 

employment. 

 

Desired labor is the number of employees hotel managers want to employ to service the expected number of 

tourists. Labor stock is adjusted by the extra employees needed to adjust the gap. Hoteliers can't adjust 

current labor to the desired one without a delay to announce vacancies, interviews and select appropriate 

candidates in order to fill these positions, etc.  

 

We directly used annual arrivals instead of delayed annual arrivals because the employment sector usually 

responds quickly to any changes or fluctuations in the tourism sector.   

 

5.12 EGYPT'S HOTEL ROOMS SUPPLY CHAIN 

This sub-model is based on a generic supply chain mode in chapter 17&18 [10] representing the hotels 

capacities in Egypt. Constructing hotels and tourism villages comprise a set of processes. The full hotel 

rooms supply chain is simulated by the following sub-model from ordering a new hotel rooms7 from 

suppliers to be used by customer (e.g. tourists). 

                                                      
7
 Hotel rooms represent all available rooms that can be used by tourists (e.g. hotels, tourism villages, etc.) 
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The sub-model contains two stocks. The first stock represents the supply chain governing the provision of 

hotel rooms for the tourism sector and comprised of the stock of hotel rooms under construction. This stock is 

increased by the accumulation of yet more orders for rooms (inflow), represented by the start construction 

rate and depleted by the outflow (finished constructed rooms ready for service). 

 

Note that the MAX function is used for both start and finish construction rate to ensure the nonnegative 

values for them.  

 

Another stock is used to represent the capacity of all available hotel rooms in Egypt. This stock increases by 

receiving new rooms from suppliers that are ready for service (outflow from construction stock and inflow to 

capacity stock)  and diminishing by depreciated rooms that no longer available for use. This stock is assumed 

to depreciate by rooms that are not appropriate for use after a specific average lifetime.  

 

Simply, hotel manager can't add rooms as much as they wish; there are money constraints and delays that 

limit that desire. The construction of new hotels for example, requires labor, equipment and time. Hotel 

managers adjust the current stock to meet the desired one. The desired number of rooms is determined by two 

main factors. First, replace the depreciated rooms by ordering new ones. Second, the perceived tourism nights 

and the occupancy ratio they wish to achieve. Similarly, the suppliers of hotel rooms adjust the start 

construction analogously to how hotel managers adjust their room capacity taking into consideration the 

construction lag between constructing a new room and delivering that room to be used. 

 

 

6 SCENARIO ANALYSIS AND SIMULATION RESULTS 

The impact of the GFC on the Egyptian tourism sector can be analyzed using the system dynamics model that 

basically help improving the decision maker understanding the dynamics within the tourism sector and 

simulating the likely repercussions and impacts of the GFC on the tourism sector. Different simulation runs 

can be implemented to test the behavior of the key tourism indicators and interactions of the variables.  

 

After constructing the system dynamics model of tourism sector of Egypt, the model was run under different 

four scenarios for the period (2008-2015).  

 

These four scenarios are base scenario, pessimistic scenario, mitigate scenario and optimistic scenario as 

illustrated in (Figure 5). 

 

The scenarios are based on the extreme values of the following two major uncertainties: 

Impact of GFC 

Change of enabling environment  

Below we will briefly explain each scenario then we will perform a comparative analysis of all scenarios. 
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Figure 5. Scenario Cross Analysis 

6.1 BASE SCENARIO 

In the base scenario we assume, other things being equal, the same current policies will remain in the future. 

Low impact of GFC and no significant change will take place. The main purpose of this run is to evaluate 

model behavior and outputs under normal conditions during the study period. 

 

6.2 PESSIMISTIC SCENARIO  

The pessimistic scenario, presumes a severe impact of the GFC owing to a sharp decline in the world growth 

rate of international tourists, the average tourist expenditure, the average length of stay and a significant 

increase in the inter-travel period of international tourists. 

 

6.3 MITIGATE SCENARIO 

A third scenario has been considered also in a response to the severe impact of the GFC; The Egyptian 

government will intervene with stimulating policies to enhance the enabling environment for the tourism 

sector.  

 

This can be achieved by encouraging and accelerating the investment in specific areas that could result in a 

major improvement in that sector. Such policies will be introduced by turning on the flags for air 

infrastructure index, ground infrastructure index as well as the health care index.  

 

6.4 OPTIMISTIC SCENARIO 

The last scenario is optimistic in the sense that a low impact of the GFC will be considered as well as a 

significant intervention from the GOE to enhance the enabling environment for the tourism sector. In this 

regard, the optimistic scenario presumes a small decline in the world growth rate of international tourists, a 

small decrease in the average tourist spending, a small decrease in the average length of days spent in Egypt 

and a slight increase in the inter-travel period of international tourists. Moreover as in the mitigate scenario, 

all flags are on.  

 

6.5 COMPARATIVE ANALYSIS OF THE SCENARIOS FOR GLOBAL FINANCIAL CRISIS  

Based on the model described in the previous section, we simulate the four main scenarios illustrated above 

exploring different types of tourism policies and conditions for the period 2008-2015 that is sufficient for the 

adjustments to take place given the dynamics of the tourism sector. Figures 6, 7, 8 and 9 plot the main 

variables in the four scenarios. The four variables are TTCI, market share, annual arrivals and employment. 

Below we will compare the plot of each variable in each scenario.  
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Figure 6. TTCI   

 

As indicated by the above figure in year 2015, the TTCI values in optimistic scenario, mitigate scenario and 

pessimistic scenario are different than the corresponding value of the base scenario by 1.24%, 0.59 and -

1.04% respectively. 

 

The mitigate scenario leads the base scenario in TTCI (Figure 6) based on our assumption that the 

improvement will target and enhance the Egyptian competitiveness index. 

 
Figure 7. Egyptian Market Share 

 

As indicated by the above figure in year 2015, the market share values in optimistic scenario, mitigate 

scenario and pessimistic scenario are different than the corresponding value of the base scenario by 7.02%, 

4.49% and -2.13% respectively. 

 

Results (Figure 7) reveal that market share will reach an unprecedented level by 2015 according to the 

optimistic scenario (1.7%)8. As per our assumption that the market share is determined using the Egyptian 

TTCI, the behavior of the market share follows the behavior of the TTCI. Note that enhancing enabling 

environment in the tourism sector will increase the distance between the optimistic scenario (Low GFC 

effect) or the mitigate scenario (Significant GFC effect) and the base scenario (No significant change).  

                                                      
8
 0.1% of international tourists equals 922000 tourist in 2008 [1] 
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Figure 8. Annual Arrivals  

 

As indicated by the above figure in year 2015, the annual arrivals values in optimistic scenario, mitigate 

scenario and pessimistic scenario are different than the corresponding value of the base scenario by 6.74%, -

17.15% and -23.98% respectively. 

 

Annual arrivals behavior is different than the market share one. However Egypt achieve a higher market 

share values in the mitigate scenario (Figure 7) than the base one; annual arrivals values record a lower values 

in the mitigate scenario than the base (Figure 8). This is due to the effect of GFC that hit the arrivals of 

tourists worldwide and hence the Egyptian arrivals too. 
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Figure 9. Employment  

  

As indicated by the above figure in year 2015, the labor values in optimistic scenario, mitigate scenario and 

pessimistic scenario are different than the corresponding value of the base scenario by 7.78%, -15.67% and -

23.15% respectively. 

 

Tourism employment will achieve rapid growth on average to reach 6.7 percent during the medium term 

2008-2015 according to the optimistic scenario (Figure 9). While the average growth rate of employment is 

modest in the mitigate scenario. The least average growth rate could be achieved under the pessimistic 

scenario. It is noticed that employment follows annual arrivals behavior (Figures 8 and 9) because tourism 

labor is much correlated to number of tourists
9
. 

 

 

                                                      
9
 Hotel managers would like only to hire needed employees only to service expected number of tourists. 
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7 CONCLUSION AND POLICY IMPLICATIONS 

Constructing a system dynamics model to achieve the objective of this study has many advantages. First, 

regarding the competitive position of the Egyptian tourism sector, the formal model and simulation runs 

performed on it enhances our mental model about the interactions of both supply and demand factors driving 

the competitive position of the tourism sector. Second, the model can be used to assess the impacts of 

external shocks such as GFC as well as domestic shocks (terrorism attacks and political instability), though 

the former is the focus of the paper and the latter is out of scope of this study. Third, the model provide the 

decision maker with a policy framework that is capable of introducing specific interventions in the areas that 

are crucial to the tourism sector corresponding to the different levels of the severity of the shock (GFC). At 

the same time the decision maker can easily monitor the behavior of the key indicator variables in the tourism 

sector and design targeted policies to influence the specific needs and areas. Fourth, the results of the 

simulation exercise are useful in suggesting recovery strategies to enhance the sustainability of the tourism 

sector as well as its contribution to the growth and development of the economy. Finally, the model captures 

both demand and supply determinants of tourism and travel that gives more space for policy makers to 

choose which area that could be enhanced in the planning for the future of the sector development.  

 

As indicated by the simulation runs, the main insight of this study is should Egypt strive for a significant 

market share of world tourism it  has to exert much effort to improve the score and ranking of TTCI among 

competitors especially in the Middle East and North Africa (MENA) region. This can be achieved by 

focusing on air infrastructure, ground infrastructure and health care indexes. 

 

As a possible future research the model can be expanded to distinguish between domestic and foreign 

inbound tourism. Moreover the model can be expanded to distinguish between domestic and external shocks. 

Furthermore the model can be expanded to include the competitors of Egypt as well as the countries of origin 

of tourists.     
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APPENDIX 1 
TTCI METHODOLOGY 

 

This section provides the methodology of constructing the Travel and Tourism Competitiveness Index 

(TTCI). TTCI is composed of three subindexes: the T&T regulatory framework, the T&T business 

environment, and infrastructure and the T&T human, cultural, and natural resources. These subindexes forms 

the fourteen pillars of the TTCI described in table (1).All sub-indices include both, hard and soft variables. 

These variables come from two different type of sources: 

A) Soft data come from the World Economic Forum "Executive Opinion Survey (EOS)". This Survey is 

conducted every year and asks top management business leaders to compare their own operating 

environment 

B)  with global standards on a wide range of dimensions. All EOS actual questions are ranged between 

1-7. 

C) Hard data indicators are obtained from a variety of sources such as international organizations and 

leading businesses in the Travel and Tourism industry. These data are scaled between 1 to 7 to be 

aligned with the soft one using the following formula: 

 
 

Given that the sample minimum and maximum are the lowest and highest scores of the overall samples, 

respectively. This formula is used only when a higher sample value indicated a better outcome (Available 

hospitals, ability to invest, etc.). On the other side, another formula has been used in case of higher value 

represents a worse outcome (pollution, Road Accident…) 

 

 
 

Each pillar is then calculated as unweighted average of included variables(soft and hard). Finally the overall 

country TTCI  calculated as an unweighted average of the country fourteen pillar values. All soft and hard 

variables, pillars, and subindexes are listed below: 
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APPENDIX 2  
STOCK AND FLOW DIAGRAM 
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RESUMEN 
Bajo la preocupación mundial del medio ambiente en la actualidad, el presente proyecto de investigación 

centra su atención en el hecho de evaluar de qué manera influye el uso de las TI en el incremento del 

calentamiento local chiclayano hasta el año 2020. Para lograr definir un modelo de la situación actual y el del 

modelo propuesto, la presente investigación se ha basado en un enfoque sistémico, que pueda involucrar los 

diferentes factores de influencia que abarca la situación problemática evaluada, por lo que se consideró 

oportuno aplicar la metodología de dinámica de sistemas dada la existencia también de variables cualitativas, 

cuantitativas y la necesidad de plantear alternativas de solución desde diversos modelos mentales. 

 

En esta investigación se abordó temas como la producción de gases invernaderos por el hombre, el consumo 

energético de las TIC‘s como las alternativas de comunicación virtual, los sistemas de supervisión de energìa 

y otros que influyen en el calentamiento local chiclayano que como consecuencia disminuye la calidad de 

vida de los pobladores. Para la recolección de información se ha utilizado diferentes técnicas de extracción de 

información como encuestas, datos históricos y visitas de campo. 

 

El impacto esperado es que a través de las alternativas de solución simuladas, se puedan generar un cambio 

progresivo y equilibrado en el calentamiento local chiclayano. 

 

PALABRAS CLAVES: Enfoque sistémico,  calentamiento local chiclayano,  gases invernaderos, tic‘s, 

consumo energético, diferencia para la vida. 

 

 

ABSTRACT: 
In the current context of the global concern about the environment, this research project focuses on the assess 

of the way that the it use influences on the growing of local warming in Chiclayo until year 2020. In order to 

define a model of the current situation and the proposed model, this research has based on the systemic 

approach which involves the influence of different factors that  are included in the problem situation, so it has 

been appropiate to use systems dynamic methodology since the existence of qualitative and quantitative 

variables and the need of solutions set from different mental models. 

 

On this research deals issues such as the production of greenhouse gases by humans, the energy consumption 

of ict's and alternatives as virtual communication, the energy monitoring systems and others that affect local 

warming in Chiclayo which as a result reduces the quality of life of citizens. In order to recollect information, 
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there has been used different information extraction techniques such as surveys, historical data and field 

visits. 

 

The expected impact is that, through the simulated alternative solutions, it is likely to generate a balanced and 

progressive change in the local warming in Chiclayo. 

 

KEYWORDS: Systemic approach, local warming, greenhouse gases, ict, energy consumption, life 

standards. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En esta oportunidad se pone a consideración el resultado del trabajo de investigación, fruto del estudio y 

análisis de la aplicación de la Metodología de Dinámica de Sistemas, para identificar las variables de 

influencia en el fenómeno denominado calentamiento Global, que de manera localizada se evalúa en la 

Ciudad de Chiclayo, así como desde el enfoque del uso de las TI como factor principal de influencia, para 

proponer un modelo equilibrado en el aspecto social, económico y cultural; identificado como calentamiento 

local. 

 

Se puede afirmar que el problema del fenómeno del calentamiento local en mención, afecta al mundo a largo 

plazo de manera indirecta y a su sociedad cercana de manera directa. Este fenómeno ha aumentado por la 

acción del hombre por el mal uso de su entorno, pero que hoy en día puede ser controlado por el mismo 

hombre para evitar consecuencias caóticas y equilibrar su sistema de vida. Además según   el estudio 

Statistics Denmark, ―El desarrollo acrecentado de las TI sin objetivos que protejan el medio ambiente 

produce una contaminación no conocida por todos: La producción de un solo ordenador requiere 1,7 

toneladas de materias primas y agua,  y esto contribuye en un total del 2% al aumento del calentamiento 

global por producciones de CO2 que se comparan con el de las emisiones aeronáuticas, mundiales, 

provocando bruscos cambios‖. 

 

Por ello se formuló el siguiente problema ¿De que manera influye el uso de las TI  en el incremento del 

calentamiento local chiclayano hasta el año 2020?, siendo esta investigación de alcance exploratorio. 

 

Se planteó como objetivo general: Conocer los efectos del comportamiento de los usuarios, en las empresas y 

en los pobladores chiclayanos ligados al uso de las TI sobre el calentamiento local Chiclayano, así como 

identificar los factores necesarios de cambio para lograr disminuir los niveles de calentamiento local en 

Chiclayo, como un efecto de aporte al sistema de calentamiento global. 

 

Se justifica este trabajo ya que somos testigos y causantes del cambio climático y el calentamiento global. En 

este sentido se considera relevante estudiar esta realidad, ya que al realizar la presente investigación en la cual 

se analizaron los problemas anteriormente mencionados, se podrá brindar alternativas de solución que 

generen un equilibrio entre economía y cuidado del medio ambiente. 

 

 

2 MARCO PROBLEMÁTICO REAL 

1. El gran potencial de las TI para contrarrestar el calentamiento global (su actividad y actividades 

sociales), pero que aun no es cien por ciento conocido por todas las personas especialmente en 

Chiclayo (según una encuesta de la ENAHO, solo el 21,4 % de personas en Chiclayo conoce algo de 

la explotación del potencial de TI), esto causa que se mal utilice las TI (antiguas y nuevas). 

2. El gigantesco consumo de energía eléctrica y el poco conocimiento y uso de energías alternativas trae 

consigo que las tasas de consumo de energía aumenten considerablemente, según el boletín N° 3 de 
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marzo del INEI: la variación de la tasa de producción de energía eléctrica desde enero del 2007 a 

diciembre del 2008 ha sido de 2,9% para Chiclayo, por ende el calentamiento global aumentara lo 

que provoca obligatoriamente cambios bruscos en el clima de la región. ―30% de la potencia que 

utiliza un ordenador convencional se desperdicia porque el equipo se deja encendido cuando no se 

utiliza‖. 

3. La importancia del impacto ambiental ha ido aumentando a través de los años, y esto ha dado como 

consecuencia que la MPCH considere el tema en su agenda , sin embargo la falta de conciencia 

ambiental, la mala utilización de TI y la resistencia al cambio provocó que funcionarios de la MPCH 

propusieran la implantación de una planta para incinerar basura, proyecto que lejos de ayudar al 

medio ambiente se convierte en letal para el mismo y trae daños colaterales como el aumento de 

enfermedades cancerígenas y malformaciones genéticas. 

4. El modelo mental que la informática y la electrónica nunca podrán ser cien por ciento ecológicas 

dado que el tipo de materiales siempre se usaran, ha provocado que las industrias del campo no 

tomen en cuenta el impacto ambiental de las TI en el planeta, y además localmente ha causado que 

micro y macro empresas en un 96%, que abastecen a la población  y demás de TI, no se sumen al 

objetivo ambiental y reduzcan sus desechos informáticos, muy por el contrario aumentan los mismos 

al resistirse a ciertas reglas de TI verdes . 

5. Las tasas de aumento de la contaminación ya sea urbana, automotriz, industrial aumenta cada día 

significativamente (actualmente la tasa promedio de estos factores de contaminación ambiental es de 

27,8% anual), sin embargo a pesar de los esfuerzos hechos para reducir este fenómeno con la ayuda 

de diferentes técnicas, en Chiclayo el nivel de contaminación total es de 43.2%(nivel que puede ser 

reducido con influencia de las TI), el problema persiste y el impacto del mismo es general, pero trae 

consigo consecuencias trágicas para los seres humanos, según Diarios Rumbo: el 13.35% de las 

muertes anuales en Chiclayo, principalmente por infecciones agudas respiratorias, es provocado por 

la contaminación ambiental. 

6. El aumento de los ordenadores en los hogares, lugares públicos, instituciones y otros(usuarios de TI) 

ha sido considerable hasta el punto que actualmente solo en el distrito de Chiclayo hay 91509 PC‘S 

repartidas en el entorno ya mencionado, así como el acceso a internet cada vez más simple, según el 

censo 2007 del inei: cuarto trimestre del 2007, dígase octubre, noviembre y diciembre  los hogares 

con acceso a TI son el 14,0% con computadoras, el 6,3% con internet y un promedio del 31,0% 

cuenta con acceso a las demás TI actuales(telefonía móvil, fija, cable) presentando una tasa de 

aumento anual de 2,06,  esto ha provocado que gran número de ordenadores sean desechados(al 

medio ambiente), y muy pocos durante su tiempo de vida han sido eficazmente usados. ―La vida 

media de un ordenador se ha reducido de seis años en 1997 a dos años en 2005 ‖  

7. El desarrollo acrecentado de la industria en Chiclayo, trae consigo el uso de TI sin conocimiento de 

su eficaz uso y esto a la vez provoca desechos en grandes cantidades, las industrias no atacan este 

problema por ende la contaminación por este sector se convierte en el 21% de la contaminación total 

de Chiclayo. 

8. El CO2 producido por el parque automotor de Chiclayo que pasa a generar  otros  tipos más de 

contaminación para nuestra ciudad (aire, sonido) per capitalmente hablando de  863,2 kg, puede ser 

reducido notablemente con correcto uso de TI (teletrabajo, VoIP, etc) hasta en un 19% siendo esto 

beneficioso y notable para los ciudadanos en general. 

 

 

3 ELABORACION DEL MODELO Y LA DINÁMICA DE SISTEMAS 

Durante la elaboración de los modelos y la simulación de los mismos se estableció dos escenarios el 

escenario actual y el propuesto, en el actual se consideran aspectos comunes del uso de las TI y otros 

factores(anexo 1) a la vez se simulo la situación actual en base a dichos factores cuantificados según su tipo y 

su origen, para ello se uso un diagrama de forrester y el software stella (anexo 2); a la vez se modelo un 
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sistema el cual integraba factores estudiados y recomendados (anexo 3), cuyo impacto se da a notar en los 

resultados de simulación, para el cual también se elaboro un diagrama de forrester (anexo 4). 

Los factores de más relevancia considerados en el modelo fueron las emisiones de gases finales por el uso 

humano de diversas variables entre las cuales se puede destacar la TI, el internet, etc. Entre los factores 

recomendados se puede destacar la comunicación virtual, los SSE,  y técnicas de concientización. 

 

 

4 MODELO HEURÍSTICO PARA EVALUAR DE QUE MANERA EL USO DE 

LAS TI INFLUYEN EN EL NIVEL DE CALENTAMIENTO LOCAL 

CHICLAYANO 

A partir del estudio realizado se identificaron ciertos factores y variables de influencia  sistémica, importantes 

para los propósitos de simulación del modelo mencionado, así como también se formularon recomendaciones 

para el propósito de disminuir el impacto sobre el calentamiento local Chiclayano que trae consigo el uso de 

las TI entre otros. 

 

4.1 INFLUENCIA DEL USO DE TI SOBRE EL CALENTAMIENTO LOCAL CHICLAYANO 

La investigación contempla dos partes: la primera en la cual muestra la situación actual de los factores de 

influencia en el calentamiento local Chiclayano el mismo que es representado en la figura 1, y en la segunda 

parte se contemplan las recomendaciones que mediante su incorporación en el sistema regulan la acción de 

estos factores sobre el fenómeno del calentamiento ya mencionado. 

 

El presente estudio se realizó, en la ciudad de Chiclayo (provincia) y enfocado al mercado de TI y su 

influencia sobre la variable objetivo. 

 

4.2 PROPUESTA PARA CONTROLAR LA INFLUENCIA DEL USO DE TI SOBRE EL 

CALENTAMIENTO LOCAL CHICLAYANO 

Se identificaron variables de influencia, que dentro del modelo de propuesta apoyan al fin directo del 

proyecto, de una manera equilibrada y benéfica para los sistemas contenedores y solucionadores de 

problemas del modelo (Figura 2), dentro de estas variables se contempla el uso de SSE, Concientización del 

consumo energético y de comunicación virtual como principal alternativa para mitigar el creciente 

exponencial de consumo energético por TI y otros con TI y así aminorar su impacto sobre el calentamiento 

local chiclayano gracias a la reducción de emisión de ciertos gases invernaderos. 

 

4.3 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN PROPUESTA 

Entre los resultados mas relevantes se encuentra la interacción de factores sobre el calentamiento local 

chiclayano (grados k) (Figura 3) y su disminución (Tabla 1 y Tabla 2), así como también se muestra la 

situación actual con respecto a la cantidad de toneladas de gases invernaderos acumulados en la atmosfera 

(Figura 4) y dos escenarios donde se observa los factores recomendados interactuando con el modelo (Figura 

5 y Figura 6) 

 

 

5 UNIDADES 

Se utilizó el sistema Internacional de Unidades, basándonos en sub sistemas de unidades como: Toneladas, el 

grado Kelvin, Watts, para algunas de las variables de múltiple influencia. 
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6 REQUERIMIENTOS ADICIONALES 

6.1 FIGURAS Y TABLAS 

6.1.1 Figuras 

En la Figura 1 se muestran ciertos factores claves y de gran influencia en el modelo; la línea azul representa 

el calentamiento local Chiclayano el cual aumenta su influencia por los factores naturales y artificiales hasta 

llegar a 311.19ºK (38.19°) la línea roja representa las concentraciones atmosféricas de gases invernaderos, 

concentraciones que aumentan aproximadamente en un 50% anualmente llegando a 6e+10 toneladas dentro 

de 20 años anuales todo esto movido por aumento de la emisión de gases NATURALES, el aumento de LAS 

industrias (línea verde) aproximadamente en 20% anual  y el aumento de la TI en uso (línea naranja) 

aproximadamente mas de 100 unidades anuales, así también la línea rosada representa el HW ocupado que 

representa el espacio ocupado por el uso de internet que aumenta aproximadamente en 150 unidades anuales, 

considerando el uso de energía que traen consigo estos espacios y cantidades que se determina que tienen 

gran influencia sobre el aumento del calentamiento y concentración atmosférica. 
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Figura 1. Variables de influencia (Actual) 

 

En la Figura 2 se observa como la propuesta de cambio implementada es decir el uso de comunicación 

virtual(línea verde) y las personas concientizadas en ahorro de energía por (línea rosada)  las cuales aumentan 

aproximadamente de 20 a 50 % anualmente logran reducir las emisiones de gases invernaderos en la 

atmosfera(línea roja) tal que dentro de 20 años la concentración de gases seria igual a 4e+10 notándose la 

diferencia esta diferencia a la vez afecta al calentamiento local Chiclayano(línea azul) el cual en el modelo 

con recomendaciones llega hasta 311.1K (38.10°), por el lado del HW ocupado(línea naranja) este aumenta 

como esta proyectado en el modelo actual dado que la población aumenta de igual forma. 
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Figura 2. Variables de influencia (Propuesto) 

 

En la Figura 3 se muestra la variación del calentamiento local chiclayano, gracias a las recomendaciones 

implementadas, así como las variables de influencia directa como el efecto invernadero natural (línea roja), el 

cual varia cada año bisiesto por la posición que la tierra experimenta en relación al sol, llegando a aumentar 

hasta en un 70%, el oscurecimiento Chiclayano (línea rosada) varia de forma equilibrada sin grandes 

aumentos o disminuciones  , la temperatura soportada por el hombre(línea naranja) es de 331K (58°), y la 

diferencia para la vida(línea verde) es el valor dependiente de las variaciones del calentamiento local 

Chiclayano (línea azul) en relación a la temperatura soportada por el hombre; tal es que se muestra que esta 

disminuye hasta llegar el punto del limite sano entre el calentamiento y lo soportado, continuando así por el 

tiempo subsiguiente.  
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Figura 3. Calentamiento local Chiclayano 

 

La Figura 4 nos muestra el crecimiento de las recomendaciones implementadas en el modelo que logran los 

efectos ya mencionados sobre el calentamiento local Chiclayano y sobre la concentración atmosférica de 

gases invernaderos (línea rosada), todo gracias a las campañas de concientización (línea azul, línea roja),  

siendo 36 campañas anules, a la vez esto genera que las emisiones de CO2 por producción de energía y por 

uso de comunicación virtual aumenten pero de manera mas controlada que en el modelo anterior y esto 

disminuye  y de una de las llegando las emisiones de energía(línea morada)  hasta 2e+011 comparado con el 

modelo anterior se logra una reducción de mas del 50%. 
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Figura 4. Influencia de factores recomendados. 

 

La Figura 5 representa como el uso de energía disminuye gracias a otra recomendación implementada (SSE, 

línea roja)|que reduce el uso de energía hasta en un 20% y muestra a la vez la emisión de gases CO2 gracias a 

la producción de energía que se redujo mas de un 50% así  también se muestra la concentración de gases 

atmosféricos resultante (línea naranja, línea morada). 
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Figura 5. Factores recomendados SSE, concientización uso de energía. 

 

6.1.2 Tablas 

En la Tabla1 se presentan los resultados obtenidos para el calentamiento local chiclayano hermenéuticamente 

en el modelo actual donde el calentamiento local chiclayano llega hasta 311.19K (38.19°). 

 

Años 
Calentamiento 

Chiclayano 

2009 303K 

2010 303.28K 
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Años 
Calentamiento 

Chiclayano 

2011 303.55K 

2012 304.33K 

2013 304.61K 

2014 304.89K 

2015 305.17K 

2016 305.95K 

2017 306.23K 

2018 306.51K 

2019 306.8K 

2020 307.59K 

2021 307.87K 

2022 308.16K 

2023 308.45K 

2024 309.24K 

2025 309.52K 

2026 309.82K 

2027 310.10K 

2028 310.90K 

Final 311.19K 

 

 

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para el calentamiento local chiclayano hermenéuticamente 

en el modelo propuesto donde el calentamiento local chiclayano llega hasta 311.19K (38.19°), lográndose una 

diminución de 273K (0.09°). 

Años 
Calentamiento 

Chiclayano 

2009 303K 

2010 303.28K 

2011 303.55K 

2012 304.33K 

2013 304.61K 

2014 304.88K 

2015 305.16K 

2016 305.94K 

2017 306.22K 

2018 306.50K 

2019 306.78K 

2020 307.56K 

2021 307.84K 

2022 308.12K 

2023 308.40K 
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Años 
Calentamiento 

Chiclayano 

2024 309.18K 

2025 309.46K 

2026 309.74K 

2027 310.03K 

2028 310.81K 

Final 311.10K 

 
Tabla 2. Calentamiento local Chiclayano (Modelo propuesto) 

 

6.2 MÉTODO  

Obtención de muestra: Se halla la muestra mediante un sistema de proporciones. 

 

 

 

 

 

n = 1739 personas 

p = Probabilidad de éxito = 0.5 

q = Probabilidad de fracaso = 1 – p = 0.5 

z = 1.96 al 95% confianza. 

e = Margen de error del trabajo = 0.08 (8%)   

 
n = 138.26  139 

 

 

7 CONSIDERACIONES FINALES 

a. Después de haber realizado el estudio dinámico se concluye principalmente que las industrias y los 

pobladores son los factores de cambio del sistema y que ejercen fuerza en el, llegando a cumplir una 

teoría del caos interno positivo en caso fuese aplicado para reducir emisiones de gases invernaderos. 

b. Se determino que los factores de TI como energía y acceso a internet que son usados por los 

principales afectantes al sistema son importantes dado que con su ayuda se reduce el calentamiento 

global en un 0.09 dentro de 20 años lo cual a la larga nos podría salvar la vida. 

c. Se concluye que la reducción de la concentración de los gases invernaderos en la atmosfera, es 

posible y viable dado que genera un beneficio equilibrado para los pobladores, industria y el medio 

ambiente. 

d. Se demostró que la reducción de los consumos energéticos es posible gracias al apoyo de buenas 

prácticas de uso energético, y del apoyo de la población para el cambio. 
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ANEXO 1: DIAGRAMA CAUSAL ACTUAL 
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ANEXO 2: DIAGRAMA CAUSAL PROPUESTO 
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ANEXO 3: DIAGRAMA FORRESTER ACTUAL 
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ANEXO 4: DIAGRAMA FORRESTER PROPUESTO 
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RESUMEN 

Los proyectos de gestión del conocimiento en las organizaciones de cualquier sector se han convertido en una 

necesidad para conseguir ventajas competitivas sostenibles en el tiempo. A pesar de que muchos estudios 

anteriores han destacado la importancia del conocimiento como recurso estratégico, pocos lo han 

cuantificado. El objetivo de esta investigación se centra, en identificar los procesos reforzadores y 

estabilizadores por los que atraviesa el conocimiento organizacional, y también  observar las influencias 

ejercida entre las variables del modelo. La metodología de la investigación se basa en la técnica de lazos 

retroalimentados que permite observar las relaciones causales entre las variables del modelo. Los resultados 

muestran la importancia de entender las relaciones presentes entre todas la dimensiones que integran la 

gestión del conocimiento, y de cómo puede influenciarse positivamente la generación de memorias 

corporativas y patentes generando un impacto futuro en el desarrollo de en las organizaciones. 

 

Palabras claves: Gestión del conocimiento, dinámica de sistema, lazos retroalimentados, comunidades de 

prácticas y TIC. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En el siglo XXI la competitividad de las organizaciones se basa en los activos del conocimiento, su 

importancia como activo intangible clave en la creación de valor para las organizaciones y como fuente de 

ventaja competitiva se instituye como un argumento ampliamente defendido, por diversos autores como 

Nonaka y Takeuchi (1995), Davenport y Prusack (1998) y Drucker (2000), entre otros. Por consiguiente, la 

gestión del conocimiento, se presenta como una disciplina cuyo objetivo se centra en desarrollar el 

conocimiento organizacional en los diferentes procesos: creación, adquisición, identificación, 

almacenamiento, transferencia, aplicación y medición. 

 

La investigación tiene como propósito desarrollar un modelo conceptual que servirá de base para simular 

políticas de gestión del conocimiento y evaluar su impacto en la generación de patentes y memorias 

corporativas en la organización. 
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2 METODOLOGÍA 

Para la realización de este estudio nos apoyamos en el modelo de evaluación de la gestión del conocimiento 

en empresas de manufactura de Gómez, (2009). También se elaboraron entrevistas estructuradas con experto 

en el área para validar el número de variables y sus respectivas relaciones. Adicionalmente  se utilizó la 

técnica de lazos retroalimentados, Martín (2003) que facilita el desarrollo conceptual de identificación de los 

procesos reforzadores y estabilizadores, y permite observar las influencias ejercida entre las variables del 

modelo. 

 

 

3 RESULTADOS 

El modelo conceptual propuesto recoge la dinámica de la gestión del conocimiento, partiendo de las 

relaciones que existen entre los procesos que atraviesa el conocimiento en la organización. Este proceso se 

inicia con la identificación de los conocimientos disponibles, para posteriormente compararlo con los 

conocimientos requeridos o desaedos, y así determinar la diferencia entre ellos que denominamos 

conocimiento faltante.  

 

Una vez determinada la carencia de conocimiento existente la organización se accionan dos estrategias 

básicas para superar esa deficiencia, la primera estrategia es crearlo dentro de la misma organización y la 

segunda es adquirirlos del exterior de la organización, es decir, comprando conocimientos explícitos.  

 

Posteriormente la organización debe almacenar el nuevo conocimiento en las memorias corporativas, 

apoyándose en las TIC para evitar su fuga, adicionalmente debe ser transferido a las comunidades de práctica 

que son el conductor habitual de la generación de nuevos conocimientos para que la organización lo aplique y 

lo actualice en su debido momento. 

 

El modelo de gestión del conocimiento está formado por tres bucles compensadores, lo que significa que 

potencialmente  está en estado estable. Esta estructura establece las relaciones del estado deseado de 

conocimiento y del estado real, estos dos estados se comparan (diferencia), y en base a este valor la 

organización toma una acción para igualar el estado real al deseado (ver figura 1). 

 
Figura 1: Estructura del modelo conceptual de la gestión del conocimiento 
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4 CONCLUSIONES 

El sistema de gestión del conocimiento tiene una prevalecencia de bucles estabilizadores, dada las relaciones 

de influencia observadas entre las distintas variables que atraviesa el conocimiento organizacional. El primer 

bucle está formado por: identificación del conocimiento disponible, conocimiento faltante, adquisición y 

clasificación del conocimiento explicito, almacenamiento memorias y patentes, transferencia de 

conocimiento, comunidades de práctica y aplicación y actualización del conocimiento. El segundo bucle 

formado por: identificación del conocimiento disponible, conocimiento faltante, creación del conocimiento, 

comunidades de práctica y aplicación y actualización del conocimiento. Y el tercer bucle estabilizador lo 

conforman: identificación del conocimiento disponible, conocimiento faltante, creación del conocimiento, 

almacenamiento memorias y patentes, transferencia de conocimiento, comunidades de práctica y aplicación y 

actualización del conocimiento. 

 

Uno de los elementos clave en el modelo de gestión del conocimiento es el uso de las TIC como facilitador en 

el almacenamiento e intercambio de conocimientos entre las personas de una organización. Por otro lado, esto 

no es posible sin que haya un conductor físico, que, en este caso son las personas. Señalamos, por lo tanto, la 

importancia de la adopción de las comunidades de prácticas que puede apoyar a que se transfiera y comparta 

el conocimiento relevante de la organización. Esto puede realizarse porque sus miembros cuentan con 

competencias específicas en atención al contexto, se comunican de forma clara y concisa y sus conductas y 

actitudes son flexibles y adaptables. Igualmente, se coordinan de forma interdependiente y existe apoyo entre 

los miembros de la comunidad de práctica durante el desarrollo de las tareas; potenciado esto con una cultura 

y liderazgo visible que propicia un ambiente de interacciones positivas. 

 

Por último, este trabajo nos abre nuevas líneas de investigación para la validación empírica del modelo 

propuesto. 
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RESUMEN 
El presente trabajo muestra un modelo en dinámica de sistemas de la estructura que compone el 

comportamiento de las pirámides financieras. El modelo esta compuesto de dos estructuras, una que es el 

valor acumulado que percibe los clientes y otro que es el valor real de la pirámide financiera. Mientras el 

valor del dinero percibido por  los clientes aumenta continua y aparentemente en forma exponencial; el 

deterioro del capital real se de la misma forma exponencial.  

 

 La pirámide financiera siempre esta expuesta a su riesgo mayor el cual es que los clientes soliciten la 

devolución de  su dinero, esta variable fue contemplada en el modelo y se observa como precipita la quiebra 

económica de manera inmediata  ó en un periodo de tiempo, mucho mas corto, cuando se da el fenómeno en 

mención. La estructura del modelo muestra que aunque el numero de clientes aumente, en lugar de resolver el 

problema de carencia de liquidez lo que hace es quedar expuesta a su quiebra en un menor tiempo posible, 

debido a que a cada cliente hay que responderle por los pactos o acuerdos de beneficio que le haya ofrecido la 

pirámiden lo cual implica un mayor egreso de dinero de la misma. 

 

Al igual que se explican tipos de comportamientos sociales, bajo el enfoque Dinámico Sistémico,  

particularmente ejemplos explícitos de procesos que involucran pirámides financieras, éstos se pueden 

mostrar y entender bajo este enfoque. 

 

PALABRAS CLAVE: Piramides financieras, dinámica de sistemas, arquetipos, pensamiento sistemas, 

ciclos causales 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Las pirámides financieras tienen sus inicios en Norte América en los años 20 con el esquema financiero 

denominado Ponzi. En estos esquemas se logra motivar a los clientes en invertir su dinero con la esperanza de 

obtener altas rentabilidades. Los rendimientos financieros de los primeros clientes son cubiertos con los 

dineros invertidos por los nuevos clientes. Estos esquemas financieros se respaldan en la confianza del 

publico en seguir invirtiendo, pero ante el rumor del riesgo impulsado a veces por los medios de 

comunicación,  la pirámide se expone a la  quiebra, puesto que los clientes tienden a reclamar a sus 

inversionistas la devolución de su dinero ó capital con sus respectivas ganancias de forma inmediata. [1]. 

 

En los dos últimos años varios de estos esquemas han quebrado tales como Madoff en Estados Unidos.  En 

nuestro país son de destacar dos grandes pirámides como DMG, DRFE. 
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Bernard Madoff lograba disfrazar sus operaciones fraudulentas de pirámide, prometiendo rentabilidades 

anuales entre el 6 % y el 11 % sin importar la variación del mercado, logrando permanecer por mas de 30 

años en el mercado. La base de su éxito son sus: "bajas" rentabilidades; el selecto grupo de sus inversores que 

de una u otra forma le daban una cierta apariencia de legalidad, al reservarse el derecho de seleccionar al 

personal que ingresaba negocio y el secreto que solicitaba a ellos sobre sus operaciones.[2] 

 

La pirámide de DMG (David Murcia Guzmán) operó antes de su intervención  por parte del gobierno 

colombiano con la venta de tarjetas de puntos prepagadas con los cuales los usuarios podían comprar toda 

clase de bienes de consumo como electrodomésticos, comercializando hasta automóviles. A los usuarios se 

les "pagaba" su labor de "publicidad" con rendimientos que alcanzaban hasta el 150 % a termino de 6 meses. 

Esta organización fue asociada a lavado de dolares. [3]. 

 

José Monzo Marco  ha podido mostrar que las pirámides tienen una estructura sistémica que la hace 

suceptible a la quiebra independientemente de los intereses que se paguen y de las variaciones de éstas y 

dependen exclusivamente para su sostenimiento del dinero entrante de los nuevos aportantes o usuarios.[4]. 

El modelo lo mostraremos en arquetipos sistémicos del tal manera que se pueda observar que al aumentar el 

número de clientes la pirámide se expone más a la quiebra inmediata. 

 

Monzo utiliza la hoja Excel para construir el modelo con  las variables: Clientes Iniciales, Tasa Entrada 

Clientes, Tasa Abandono Clientes, Tasa Alta Neta Clientes, Capital Inicial Total, Capital Medio Aportado, 

%Retribución a clientes, %Comisión a gestores, %Comisión a Intermediarios. 

 

2 METODOLOGÍA  

En su artículo Monzo [4] muestra un ejemplo del comportamiento de una pirámide financiera, para explicarlo 

utiliza una  hoja electrónica, en él muestra la fragilidad de la pirámide financiera. Además enfatiza en la 

característica sistémica de la estructura de la pirámide financiera y de su colapso independiente de cualquier 

acción que se tome por parte de los creadores de la misma.  

 

El primer paso que seguimos en el presente trabajo fue crear un diagrama Forrester que nos permitiera 

observar de mejor forma la interacción causa  - efecto entre las variables que utilizó el autor. Al revisar el 

modelo propuesto consideramos que algunas de estas variables podrían ser suprimidas y de esta manera el 

modelo podía ser simplificado. Elaboramos un diagrama causal con las variables fundamentales. (Ver la 

figura 1). Este diagrama causal lo ubicamos dentro de la categoría de los arquetipos sstémicos [5] Por último 

elaboramos un diagrama de Forrester y simulamos el derrumbe de la pirámide. (ver figura 2 y figura 3).  

Dónde se logra evidenciar que el estado general de cada una de las variables afecta el comportamiento 

completo de todo el sistema financiera, que para el caso es objeto de estudio. 

 

 

3 DIAGRAMA CAUSAL DEL MODELO SIMPLIFICADO  

Aquí mostramos un diagrama causal del modelo de pirámides simplificado 
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Figura 1. Diagrama causal del modelo de pirámide simplificado propuesto 

 

En el diagrama causal mostrado se puede observar el ciclo reforzador al lado izquierdo del diagrama 

constituido por los clientes y el capital virtual acumulado. La percepción de un cliente es que sus inversiones 

crecen indefinidamente lo que influye en la captación de mayores clientes. Al lado derecho del diagrama se 

puede observar el ciclo compensador producido por la variable clientes y el capital real acumulado. El capital 

real acumulado disminuye hasta que el aporte inicial de la pirámide desaparece. Este diagrama causal cuya 

estructura representa un arquetipo " limites del crecimiento", [5] en el que se da un crecimiento virtual del 

capital producido por el ciclo reforzador y el colapso de la pirámide producido por el ciclo compensador   

 

4 DIAGRAMA DE FORRESTER  

a) Este diagrama de Forrester muestra la representación del ejemplo de la hoja electrónica expuesta por 

Monzo en su artículo. 

 

El modelo de Forrester creado a partir de la propuesta de Monzo muestra la interacción de las variables. Este 

modelo contempla la retribución a dos actores importantes en este tipo de esquemas financieros como son los 

intermediarios y los gestores, pero que consideramos que podrían suprimirse del modelo debido a que los 

rendimientos a pagar por el dinero depositado es mucho mayor que el dinero pagado a estos, haciendo que su 

influencia en el comportamiento o resultados del modelo es insignificante, para el caso que se desea 

representar. Por el contrario estas variables y sus relaciones añaden complejidad al sistema de manera 

innecesaria.  

b) Este es el diagrama de Forrester del modelo pirámide simplificado 



768 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
 

Figura 2. Modelo Simplificado de pirámide financiera 

 

El diagrama de Forrester representa las variables que dictan el comportamiento del sistema como es el capital 

virtual acumulado, el capital real acumulado y los clientes. Aunque siempre haya un flujo de capital, se ha 

representado la estructura sistémica de la pirámide que la hace colapsar independiente de la cantidad de flujo 

de capital, debido entre otras cosas a que los intereses pagados a los clientes depende totalmente del dinero 

captado con los últimos clientes al entrar en la misma. La disminución rápida del capital inicial puede ser 

acelerado si el porcentaje del capital solicitado por los clientes aumenta e inclusive si aumenta el número de 

nuevos clientes, puesto que el negocio debe responder por los acuerdos financieros pactados y así evitar un 

posible retiro inmediato de los clientes que van ingresando y que son los que soportan la pirámide financiera.  

 

En la figura 3 se ilustra el derrumbe progresivo de la pirámide a través del tiempo y el aumento de los 

compromisos financieros adquiridos con los clientes. El capital virtual acumulado es el dinero que los clientes 

han invertido en la pirámide mas los rendimientos producidos por su inversión. El capital real acumulado, es 

el capital inicial aportado por el creador de la pirámide mas los aportes de los clientes a este dinero hay que 

descontar el capital sumado a los rendimientos que deben tener los aportantes. En la figura 4 se muestran 
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Figura 3. Capital virtual acumulado comparado con el capital real acumulado 

 

(01) CAPITAL REAL ACUMULADO= INTEG (  FLUJO CAPITAL REAL-DINERO A PAGAR,1000) 

(02) CAPITAL VIRTUAL ACUMULADO= INTEG (  FLUJO CAPITAL VIRTUAL, 0) 

(03) CLIENTES= TASA DE CLIENTES*TOTAL DE CLIENTES 

(04) DINERO A PAGAR=  DINERO SOLICITADO DEVOLUCION 

(05) DINERO A RECIBIR= CLIENTES*PROMEDIO INVERSION 

(06) DINERO SOLICITADO DEVOLUCION= FLUJO CAPITAL REAL*(1+INTERES) + 

CAPITAL VIRTUAL ACUMULADO*PORCETAJE DEL CAPITAL SOLICITADO 

(07) FINAL TIME  = 100 

 Units: Month 

 The final time for the simulation. 

(08) FLUJO CAPITAL REAL=  DINERO A RECIBIR 

(09) FLUJO CAPITAL VIRTUAL=  DINERO A RECIBIR+CAPITAL VIRTUAL 

ACUMULADO*INTERES 

(10) INITIAL TIME  = 0 

 Units: Month 

 The initial time for the simulation. 

(11) INTERES=  0.1 

(12) PORCETAJE DEL CAPITAL SOLICITADO= 0 

 Units: [0,1] 

(13) PROMEDIO INVERSION=10 

(14) TASA DE CLIENTES=  0.12 

 Units:  [0,1,0.01] 

(15) TOTAL DE CLIENTES= INTEG (  CLIENTES, 100) 

 
Figura 4. Variables utilizadas en la simulacion 

 

 

5 CONCLUSIONES  

Las pirámides financieras tienen una estructura sistémica que tiende a colapsar por su misma naturaleza sin 

importar las intervenciones que hagan los dueños de la misma por mantenerla. 

 

Cuando el dueño de la pirámide hace intervenciones desesperadas en la estructura del sistema como por 

ejemplo aumentando los intereses para aumentar el número de clientes esto lo que provoca es la quiebra de la 

misma de una forma más rápida, de igual manera la forma en como se manejan ciertas variables que influyen 

directamente en el sistema que estamos evaluando (Pirámides Financieras) hacen que el colapso sea lento ó 

rápido, pero de todos modos se da en algún instante o periodo del tiempo en el que evoluciona el negocio. 
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Todo ello muestra desde el punto de vista sistémico que este tipo de sistemas en principio muestran una 

especie de sobrevivencia, dependiendo del ambiente en que se muevan. Si estos ambientes cambian junto con 

cada una de las variables que componen el sistemas influyen en que éste finalmente llegue al colapso. 
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RESUMEN 
Existen razones teóricas para afirmar que la competitividad es sistémica y que pueden identificarse 

dimensiones que facilitan la comparación del desempeño entre países, entre regiones, entre sectores, entre 

industrias y entre empresas. Los estudios que se conocen en el tema enuncian las dimensiones de análisis y 

realizan procedimientos estadísticos para identificar las agrupaciones entre todas las variables contempladas, 

sin embargo, no especifican las relaciones teórico-prácticas que existen entre las distintas dimensiones. 

 

Este estudio deja de manifiesto las relaciones subyacentes entre las dimensiones consideradas en el análisis 

de la competitividad, haciendo uso de la dinámica de sistemas y sus potenciales aplicaciones dentro de las 

industrias, y en particular, en una de las más representativas de la región: la industria azucarera. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, competitividad sistémica, industria del azúcar 

 

 

ABSTRACT 
Some theorical studies declare that the competitiveness is systemic and that it is integrated by four 

dimensions.  These dimensions make easier the performance comparition between countries, regions, sectors, 

industries and companies. The studies declared the analitical dimensions and the statistical process to identify 

the aggregation between the variables of these dimensions, however, these studies did not identified the 

theorical-practical relations between the different dimensions.    

 

This study presents the subjacent relationship between the studied dimensions in the competitive analysis, 

using the metodology of systemic dynamic and identified the potencial applications in industries, focused in 

one of the most representative industries of the region: the sugar industry. 

 

KEY WORDS: Systemic dynamic, systemic competitiveness, sugar industry 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

¿Cómo pudo ocurrírsele a alguien la idea que la competitividad se comportaba como un sistema?, ¿qué tipo 

de sistema es?, ¿cómo puede demostrarse? Es posible que algún día empezara a pensar en el comportamiento 

del mercado en general. Observó las empresas y sus dinámicas de producción, observó a las familias y sus 

necesidades de consumo, observó al gobierno regulando el intercambio, y empezó a darle sentido a todas las 

instituciones que facilitan las relaciones sociales, y a toda la infraestructura construida que no sólo garantiza 

un mejor nivel de vida, sino que también agiliza los flujos de intercambio entre empresas y entre países. 

 

En un contexto económico, pensar de manera aislada en las empresas, en las familias, en el gobierno, en las 

instituciones y en la infraestructura, carece de todo sentido. Analizar cada una de estas partes no permite 

explicar la conducta de todo el mercado, y en particular, no permite dar cuenta de por qué una unidad 

económica es más o menos competitiva en relación con las demás, es por esto que puede asegurarse que 

todos estos elementos tienen sinergia y que por lo tanto, pueden considerarse partes de un sistema. 
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En particular, la competitividad de una unidad económica llámese región, sector, industria o empresa, 

depende del desempeño de otras unidades económicas en varios aspectos. El más evidente es la dependencia 

por comparación. No tiene sentido afirmar que una unidad es competitiva comparándose consigo misma, por 

lo tanto, la competitividad es una medida de comparación entre distintas unidades económicas. En segundo 

término, existe una dependencia asociada al intercambio. La competitividad de una región por ejemplo, 

depende del desempeño de otras regiones a través de la capacidad que éstas tienen de intercambiar bienes y 

servicios en el mercado Global, luego una de ellas está siendo medida, por ejemplo,  por su capacidad de 

producir para exportar, y la otra por su capacidad de producir para importar. 

 

Existen razones teóricas para afirmar que la competitividad es sistémica y que pueden identificarse 

dimensiones que facilitan la comparación del desempeño entre países, entre regiones, entre sectores, entre 

industrias y entre empresas. Los estudios que se conocen en el tema enuncian las dimensiones de análisis y 

realizan procedimientos estadísticos para identificar las agrupaciones entre todas las variables contempladas, 

sin embargo, no especifican las relaciones teórico-prácticas que existen entre las distintas dimensiones. 

 

La mayoría de estos estudios están dirigidos a evaluar el desempeño de la competitividad regional, y son 

ejemplo de ellos el Índice de Crecimiento  de la Competitividad y el Índice de Competitividad Global, 

calculados por el Foro Económico Mundial, y el Ranking de Competitividad Departamental diseñado por el 

Programa Andino de Competitividad.  

 

Este estudio busca dejar de manifiesto las relaciones subyacentes entre las dimensiones consideradas en el 

análisis de la competitividad, haciendo uso de la dinámica de sistemas y sus potenciales aplicaciones dentro 

de las industrias, y en particular, en una de las más representativas del país: la industria azucarera. 

 

El modelo que se propone está conformado por cuatro niveles que representan los grandes temas que  

determinan la competitividad de una unidad económica. Estos niveles agrupan uno o varios factores los 

cuales contienen dimensiones que son medidas a través de indicadores.  

 

Ahora bien, la metodología de trabajo es la siguiente: En primer lugar se describen las relaciones que existen 

entre las dimensiones al interior de cada nivel y posteriormente, se propone un modelo más amplio en el que 

se reconocen los efectos que tienen las dimensiones de los niveles macro, meso y meta, sobre las dimensiones 

del nivel micro para el caso particular de la industria azucarera. 

 

 

2 LAS RELACIONES INTRA-NIVELES 

2.1 EL NIVEL MICRO 

―A nivel micro, se identifican factores que condicionan el comportamiento de [las empresas de la industria a 

nivel regional], como la productividad, los costos, los esquemas de organización, la innovación con 

tecnologías limpias, la gestión empresarial, el tamaño de empresa, las prácticas culturales en el campo, tipo 

de tecnologías, conciencia ambiental de la empresa, diversificación y control de calidad de los productos, 

avance en esquemas de comercialización y distancias entre fuentes de materias primas, empresa y mercados 

(traducido en costos de transporte‖) [1]. 
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Figura 1 Nivel Micro 

 

Existen 3 factores que agrupan las dimensiones dentro del nivel micro. El factor empresarial que agrupa las 

dimensiones productividad, desarrollo comercial internacional, costo laboral, rentabilidad, intensidad de los 

factores y desarrollo empresarial; el factor laboral que contiene las dimensiones generación de empleo y 

formalidad laboral y por último, el factor asociatividad que considera las dimensiones de acceso a 

proveedores extranjeros y la concentración del tejido empresarial (Véase en el anexo las relaciones entre 

Factores del Nivel Micro). 

 

En general, las dimensiones del factor empresarial tienen impactos directos sobre sus propias dimensiones y 

sobre las dimensiones del factor laboral y el factor asociatividad. Por ejemplo, un incremento en la 

productividad puede generar una reducción del costo laboral lo cual incentiva la generación de empleo y la 

formalidad laboral [2]. Esta reducción en los costos laborales incrementa a su vez la rentabilidad, 

promoviendo la creación de nuevas empresas (desarrollo empresarial)[3], la concentración[4] de las mismas y 

el desarrollo comercial internacional el cual facilita el acceso a proveedores extranjero[5] que bajo las 

condiciones adecuadas (capacidad de negociación, infraestructura tecnológica y de transporte),  incrementan 

los niveles de rentabilidad [6]. 

  

2.2 EL NIVEL MACRO 

―En este ámbito aparecen elementos de carácter social (como la inseguridad ciudadana), y las variables 

macroeconómicas manejadas por el Estado, como el déficit fiscal, la inflación, y con ella el tipo de cambio y 

la tasa de interés, las cuales afectan sustancialmente el comportamiento productivo. También entran en juego 

los aspectos externos al país y que influyen en la cadena, como son los precios internacionales y las 

exigencias de calidad en los mercados finales‖ [7]. 
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Figura 2 Nivel Macro 

 

Las dimensiones del nivel macro se encuentran agrupadas en dos factores: el factor macroeconómico que 

contiene las dimensiones desempeño económico, empleo y estabilidad nacional; y el factor comercial que 

agrupa las dimensiones comercio internacional y logística internacional (Véase en el anexo las relaciones 

entre Factores del Nivel Macro). 

 

El desempeño económico recoge todas las variables que caracterizan el quehacer macroeconómico de un 

país. Tales como el PIB per cápita y sus respectivas variables de medición, la inflación, la tasa de cambio, 

entre otros. Ésta dimensión es afectada directamente, por la estabilidad nacional [8] ya que ésta influye sobre 

el comportamiento de la deuda externa y la inversión extranjera a través de  la percepción internacional de 

riesgo crediticio que tiene el país.   Adicionalmente, el desempeño económico afecta y es afectado por el 

empleo y los niveles de comercio internacional ya que las variables que permiten medir estas dimensiones, 

generan ciclos que se refuerzan entre sí:  

 De una mano, un incremento del PIB induce un aumento en la demanda de Empleo lo cual incentiva 

el consumo privado, generando un consecuente incremento del PIB y del PIB per cápita reflejando la 

relación de doble vía que existe entre las dimensiones desempeño económico y empleo [9].    

 De otra, una reducción del tipo de cambio, promueve un aumento de las importaciones lo cual -

manteniendo lo demás constante-, ocasiona un déficit en la balanza comercial que implica una 

reducción del PIB y del PIB per cápita, reforzando la relación recíproca que existe entre el 

desempeño económico del país y el comercio internacional [10].   

 

Finalmente, es necesario describir una relación ―unidireccionada‖ adicional entre las dimensiones del nivel 

macro: el efecto de la logística sobre el comercio internacional. Ésta hace alusión a los costos en que se debe 

incurrir con los comercializadores internacionales para garantizar un flujo exitoso de bienes y servicios entre 

los países [11]. 

 

2.3 EL NIVEL MESO 

―[El nivel meso] se refiere al grado de desarrollo de la infraestructura fìsica, de transporte y tecnológica que 

ayuda a reducir los costos de transacción entre las empresas. Además de la infraestructura para el desarrollo 

de capital humano, para la innovación y absorción tecnológica: carreteras, puertos industriales, vías fluviales, 

aeropuertos, infraestructura energética y telecomunicaciones. La circulación eficaz de bienes y servicios se ha 

vuelto parte del valor intrínseco de éstos. Es por esto que, hoy en día, la creciente densidad de flujos de 

bienes corresponde a una revalorización en el desarrollo eficiente de la infraestructura de transporte, así como 

su modernización. La importancia de los factores logísticos en un modelo de competitividad se debe a la 

necesidad imperante de reducir los costos de transacción para el intercambio, dentro de un ámbito de ventajas 

espaciales, es decir, aprovechando las dotaciones iniciales de cada región‖. [12] 
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Figura 3 Nivel Meso 

 

Las relaciones que existen dentro de las dimensiones del nivel meta suelen representar dependencias estrictas 

entre ellas. Por ejemplo, la infraestructura en salud, la infraestructura educativa, la infraestructura tecnológica 

y la financiera, dependen irremediablemente de la disponibilidad de los recursos públicos que se encuentran 

contemplados dentro de la infraestructura básica. [13] 

 

Por otra parte, la infraestructura tecnológica brinda soporte a los desarrollos requeridos en la infraestructura 

educativa y la financiera, pues sin ella sería imposible llevar a cabo algunos programas de educación a 

distancia y promover la generación de nuevos servicios financieros que facilitan las transacciones entre los 

usuarios [14]. 

 

Finalmente, la infraestructura de transporte es una de las principales facilitadoras de los procesos de 

expansión y actualización de la infraestructura financiera y educativa, ya que garantiza a la población la 

accesibilidad a los establecimientos financieros y educación básica y superior [15]. 

 

EL NIVEL META 

―Este nivel contempla los valores de la sociedad con respecto a la educación, su actitud hacia el cambio, la 

cohesión grupal de la sociedad, la habilidad de los actores políticos para alcanzar acuerdos, formular 

estrategias e implementar políticas. Igualmente, si la sociedad está orientada hacia el desarrollo y si existe un 

respeto por la propiedad privada‖. [16] 
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Figura 4 Nivel Meta 

  

Las relaciones  entre las dimensiones del nivel meta suelen ser más sofisticadas que para el resto de los 

niveles debido a su carácter estructural.  Estas dimensiones se encuentran agrupadas en 4 factores: el primero 

se encuentra asociado al desempeño nacional en I&D+I, el segundo representa el quehacer gubernamental, el 

tercero refleja dimensiones de desarrollo social, y el cuarto agrupa dimensiones de orden institucional (Véase 

en el anexo las relaciones entre Factores del Nivel Meta). 

 

En general, las variables gubernamentales e institucionales influyen directamente sobre las sociales, y estas 

últimas inciden en el desempeño nacional en I&D+I. Un ejemplo representativo puede observarse a través del 

siguiente conjunto de sinergias:  

 

La evasión de impuestos que se encuentra dentro de la dimensión justicia y seguridad, afecta directamente los 

ingresos fiscales[17], que son financiadores del gasto público social, el cual fortalece los resultados en 

educación primaria, secundaria y superior, facilitando el desarrollo de una ambiente científico y 

tecnológico[18]  fortalecido por una amplia comunidad vinculada a los procesos de I&D+I que redundan en 

innovaciones que favorecen la calidad de vida[19]  de los ciudadanos, quienes a su vez se sentirán 

incentivados a participar sistemáticamente de este tipo de dinámicas innovadoras. 

 

Los resultados de estas relaciones y en particular, la posibilidad de llevar a cabo los procesos de innovación, 

se encuentran fundamentados en la inversión pública y privada en I&D+I [20], la cual está fortalecida por 

toda la reglamentación asociada a la propiedad intelectual que se encarga de generar los incentivos adecuados 

para que las empresas inviertan en el diseño de nuevos productos y reciban réditos por dicha inversión [21]. 

 

 

3 UN MODELO PARA EL CASO DE LA INDUSTRIA AZUCARERA 

A continuación se presenta una propuesta conceptual de las relaciones que existen entre las dimensiones del 

nivel micro para la industria azucarera del Valle del Río Cauca (Valle del cauca, Cauca y Risaralda) y las 

dimensiones de los demás niveles de la competitividad, considerando que en esta etapa de la investigación 

sólo se están contemplando los efectos que tienen las dimensiones de los niveles macro, meso y meta sobre el 
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nivel micro; todavía no se han involucrado los efectos del nivel micro sobre los demás, ni las relaciones que 

existen entre todos los niveles
1  

 

3.1 EL NIVEL MACRO Y EL NIVEL MICRO 

 

 
 

Figura 5 El Nivel Macro y el Nivel Micro 

 

En la figura 5 se observan los efectos de las dimensiones del nivel macro sobre las que conforman el nivel 

micro. Puede observarse que el desempeño económico afecta aquellas dimensiones que se encuentran 

directamente relacionadas con el proceso productivo ya que variables como la inflación y el tipo de cambio 

pueden determinar decisiones de demanda de insumos que luego se materializan en la oferta de la industria.  

 

Por otra parte el comercio internacional del país afecta los resultados de la industria azucarera incrementando 

la rentabilidad de las empresas que la conforman, promoviendo el desarrollo empresarial y el desarrollo 

comercial internacional que inducen la demanda de empleo (generación de empleo) para suplir la demanda de 

bienes y servicios generada por la apertura. 

 

La estabilidad nacional incide sobre el desarrollo empresarial y el desarrollo comercial internacional pues 

puede facilitar la financiación de nuevas empresas o el acceso a nuevos mercados. 

 

Finalmente, el acceso a proveedores extranjeros depende de la apertura internacional del país (comercio 

internacional) y de los costos asociados a las negociaciones con extranjeros (logística internacional). 

 

                                                      
1 Las relaciones se construyeron con el apoyo del personal del área económica de la Asociación de Cultivadores de Caña de Azúcar, 

Asocaña 
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3.2 EL NIVEL MESO VS EL NIVEL MICRO 

 
Figura 74 El Nivel Meso y el Nivel Micro 

 

En la figura número 6 se evidencia el efecto que tienen la infraestructura de transporte, la financiera y la 

tecnológica sobre el desarrollo empresarial y el desarrollo comercial internacional. La primera facilita las 

transacciones intra-industriales y la comercialización de los productos a nivel internacional; la segunda 

agiliza las transacciones entre empresas dentro y fuera del país, y la tercera garantiza la sostenibilidad en un 

mercado que se encuentra mutando constantemente hacia productos con mayor valor agregado como lo es 

ahora el alcohol carburante. 

 

La infraestructura básica y la infraestructura de transporte garantizan que los procesos productivos existan, 

sean eficientes y por lo tanto, sean rentables para las empresas de la industria. Además la existencia de 

entidades de apoyo a la I&D+I como Cenicaña, facilita la generación de nuevos conocimientos que redundan 

en incrementos sistemáticos en la productividad. 

 

Para finalizar, la infraestructura educativa garantiza la calificación del personal de la industria azucarera que 

de acuerdo con caracterizaciones previas, es en su mayoría de educación básica. 

 

3.3 EL NIVEL META VS EL NIVEL MICRO 

 

 
Figura 75 El Nivel Meta y el Nivel Micro 
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La educación es la dimensión  que logra afectar un mayor número de dimensiones del nivel micro, ya 

interviene sobre la calificación del personal, la cual incide sobre la productividad y sobre el costo laboral, y 

este último, por tratarse de una industria representativa nacionalmente, incentiva o desestimula la generación 

de empleo.  

 

La inversión en I&D+I afecta la productividad y la rentabilidad de las empresas pues acompañada de un 

ambiente científico y tecnológico competente permiten promover el desarrollo de tecnologías de producción 

más eficientes en términos productivos y financieros. 

 

Por otra parte, la intensidad de los factores y la generación de empleo que son variables resultado de las 

decisiones de demanda de insumos productivos, son afectadas por los ingresos fiscales ya que estos están 

conformados en un 80% por los impuestos, que en gran parte son financiados por las empresas en pagos de 

parafiscales o en tributos asociados al capital. 

 

Finalmente, la dimensión de justicia y seguridad  la cual está medida entre otras variables por el contrabando 

que logra acceder al país, afecta las decisiones empresariales de creación de empresas (desarrollo 

empresarial) por el riesgo asociado a este tipo de actividades ilegales para garantizar las ventas de la 

industria. 

 

 

4 CONCLUSIONES  

 

La competitividad es aquél atributo con el cual las unidades económicas pueden compararse entre si y sugerir 

su desempeño relativo en determinado mercado.  

 

La competitividad sistémica es un concepto holístico en la medida que logra involucrar otras dimensiones 

distintas a las meramente productivas. Aunque el resultado es único, el desempeño depende de todo el 

sistema.  

 

Al proponer un modelo de dinámica de sistemas de orden industrial, se está sugiriendo una estructura 

particular compuesta por algunas o todas las dimensiones que se sugieren al inicio de este artículo. Cada 

industria puede ser más o menos sensible al comportamiento de determinados elementos del entorno, algunos 

incluso, pueden considerarse marginales al desempeño industrial. 

 

El principal aporte de este estudio se encuentra en el reconocimiento de las interacciones que existen al 

interior de los niveles micro (industria), macro (país), meso (región) y meta (país), y en la propuesta 

conceptual del efecto que tienen las dimensiones de orden regional y nacional, sobre las dinámicas 

industriales, y en particular, de la industria azucarera del Valle del Rio Cauca. 
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RESUMEN 
La integración de los mercados eléctricos en América Latina está en sus comienzos, por esta razón es poco lo 

que se conoce acerca de los efectos que pueden tener diferentes esquemas de mercado sobre el 

funcionamiento del sistema. 

 

Para la futura integración de los países de la Comunidad Andina con el SIEPAC (Sistema de Interconexión 

Eléctrica para América Central) a través de Panamá, se plantea utilizar el esquema de mercado Market 

Splitting; no obstante, existen opiniones encontradas acerca de los beneficios que puede brindar este esquema 

en la evolución a largo plazo de los sistemas eléctricos de los diferentes países. 

 

Por esta razón, se pretende realizar un análisis utilizando herramientas de simulación como la Dinámica de 

Sistemas y la Simulación Basada en Agentes, que permitan estudiar la evolución de largo plazo de los 

mercados integrados bajo diferentes escenarios hidrológicos, de inversión, etc. 

 

PALABRAS CLAVE: Integración de Mercados Eléctricos, Simulación, Dinámica de Sistemas, Simulación 

Basada en Agentes, Market Splitting, SIEPAC, CAN. 

 

 

ABSTRACT 
Integration of electricity markets in Latin America is budding; therefore the possible effects of different 

market schemes are still unknown. 

 

However, Market Splitting is being posted as the market scheme for the future integration of the electricity 

markets of the Andean Community with the SIEPAC (System of Electrical Interconnection for Central 

America), but the discussion about its possible benefits is still open. 

 

We propose to analyze this issue using simulation, such as System Dynamics and Agent Based Simulation, to 

study the long term evolution of the integrated markets under different scenarios of hydrology, investment, 

etc.  

 

KEY WORDS: Electricity Market Integration, Simulation, System Dynamics, Agent Based Simulation, 

Market Splitting, SIEPAC, CAN. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Debido a la importancia que tiene la electricidad en la economía moderna, los mercados eléctricos se 

desarrollaron inicialmente como monopolios propiedad del estado. Sin embargo, desde los años 1990s estos 

mercados se han venido liberalizando, buscando mayor eficiencia y atracción del capital privado (1). Pero 

aún en mercados liberalizados la electricidad sigue siendo un tema de gran importancia para los gobiernos, 

debido al impacto que tiene sobre la economía y el desarrollo de las comunidades. 

 

En busca de una mayor eficiencia y seguridad de suministro, muchos países han decidido desarrollar 

interconexiones con países vecinos e incluso mercados regionales de electricidad, como en el caso del 

Nordpool, la Unión Europea, algunos mercados asiáticos y africanos, el Mercosur, la CAN y el SIEPAC en 

Latinoamérica, entre otros. Algunos de ellos, en especial el Nordpool, han sido muy exitosos; pero también se 

conocen casos, como el africano, en donde la integración ha sido un fracaso. Según Larsen (2), el éxito de los 

mercados integrados depende, entre otras, de las condiciones iníciales de la región. 

 

La integración eléctrica es un proceso complejo y de largo plazo que involucra tanto los aspectos técnicos 

relacionados con la generación y transmisión de la electricidad, como la armonización de los mercados (3), y 

va desde la construcción de una red que conecta los sistemas eléctricos de dos o más países, hasta la creación 

de un mercado regional o supra regional, como se observa en la Figura 1. 

 

 
 

Figura 1. Evolución de la Integración (ISA, 2005) 

 

Recientemente se han firmado acuerdos para la integración de los sistemas eléctricos de los países de la CAN 

(Comunidad Andina): Colombia, Ecuador, Perú, con el SIEPAC (Sistema de Interconexión Eléctrica para 

América Central) a través de la interconexión Colombia - Panamá, con el propósito de mejorar la eficiencia 

de los mercados por medio de la competencia y el  aprovechamiento óptimo de los recursos  (4). 

Adicionalmente, la integración eléctrica regional puede tener repercusiones positivas para la mitigación del 

cambio climático, al acelerar la transferencia de tecnologías más limpias y eficaces entre los países, y puede 

contribuir al desarrollo de las zonas rurales al incrementar el acceso a formas modernas de electricidad (3). 

 

Si bien es claro en la literatura que la integración regional de los mercados eléctricos puede traer grandes 

beneficios económicos, sociales y ambientales; dados el tamaño y la complejidad de las redes de electricidad, 

el diseño óptimo de mercado es aún desconocido (5). Además Wolak  (6) sostiene que los mercados de 

electricidad en Latinoamérica deben ser diseñados según las condiciones existentes de suministro, por lo 

tanto, no es posible intuir el comportamiento de un esquema de mercado a partir de la experiencia de la 

aplicación de dicho esquema en otra región. 
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2 JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años se han venido desarrollando acuerdos de cooperación e integración eléctrica entre 

diferentes países de América Latina; Colombia en particular ha venido realizando transacciones de 

electricidad con Ecuador desde 2003 en el marco de la decisión CAN 536 (CAN 2002) bajo el esquema de 

mercado ―Market Splitting‖, en el que cada paìs conserva algunas de sus reglas internas para la formación de 

precio y suple sus necesidades de importación y exportación vía precios, cada país calcula su curva de oferta 

y se determina el flujo de la transacción mediante una comparación de precios, luego se realiza una 

optimización conjunta según la demanda de los países para determinar el precio de bolsa (7). 

 

Se han construido además otras interconexiones dentro de la Comunidad Andina, conectando a Ecuador con 

Perú, y a Colombia con Venezuela, sin embargo su uso ha sido limitado debido a la ausencia de un 

mecanismo comercial para realizar las transacciones entre los países.  

 

En el marco del Proyecto Mesoamérica, se ha creado un Mercado Eléctrico Regional (MER) en Centro 

América, que funciona como un séptimo mercado facilitando la integración de Panamá, El Salvador, 

Guatemala, Costa Rica, Honduras y Nicaragua, los cuales están unidos por el SIEPAC; cada país realiza 

ofertas de inyección y retiro de electricidad y el Ente Operador Regional (EOR) se encarga del despacho 

económico (8).  

 

Dentro del Proyecto Mesoamérica (4) se contempla la interconexión de Panamá con Colombia, lo que uniría 

los mercados de la CAN al SIEPAC como se observa en la Figura 2. Sin embargo, aún no es claro el 

mecanismo de mercado que se usará en dicha interconexión. 

 

 
Figura 2. Interconexiones de electricidad (CIER 2008). 

 

Es importante tener en cuenta que el comportamiento de los precios de la electricidad está altamente 

relacionado con las reglas y la estructura del mercado (9), y a través de los precios se dan señales 

importantes, por ejemplo a la expansión de capacidad, por lo que se debe tener cuidado al elegir un esquema 

de mercado para la integración de estos países, de manera que se logren los objetivos de la integración sin 

poner en peligro la sostenibilidad del sistema. 
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Es probable que el mecanismo de mercado que se aplique en la integración de Panamá, Colombia, Ecuador y 

Perú, sea el ―Market Splitting‖, que es el utilizado actualmente en los intercambios de electricidad entre 

Colombia y Ecuador. Pero es posible que al incluir cuatro países conectados en serie bajo este esquema, las 

reglas que definen los precios y flujos de electricidad sean insuficientes; además, existen opiniones 

encontradas acerca de los beneficios que se han logrado con las TIE (Transacciones Internacionales de 

Electricidad) entre Colombia y Ecuador. Por lo tanto es necesario analizar los efectos de largo plazo de la 

implementación de este mecanismo en la futura integración de los cuatro países. 

 

 

3 MARCO TEÓRICO 

El estudio de mercados eléctricos es un tema interesante desde un punto de vista académico (1), por esta 

razón se encuentran en la literatura una gran cantidad de libros y artículos dedicados al análisis de dichos 

mercados desde múltiples disciplinas y puntos de vista. 

 

El diseño de un mercado de electricidad debe tener en cuenta las condiciones iniciales, como capacidad 

instalada de generación y transmisión, tecnologías de generación, estado de las instituciones, relaciones 

políticas, regulación, demanda, cobertura, etc. (2); de manera que pueda garantizarse un adecuado desarrollo 

a largo plazo del sector eléctrico, fortaleciendo la calidad y seguridad en el suministro. 

 

Según Millán (10), el diseño de mercados eléctricos es un proceso altamente dinámico, en el que hay que 

reevaluar constantemente los supuestos y ajustarse a las condiciones cambiantes del entorno. Debido a esta 

condición de dinamismo, se hace difícil abordar un análisis de largo plazo de un mercado eléctrico sin 

recurrir a técnicas de simulación dinámica, que permitan considerar los constantes cambios en las políticas y 

el entorno. 

 

En el proyecto CIER 15 – Fase II (11) se plantea la necesidad de realizar un estudio de simulación para 

analizar los posibles beneficios y riesgos de diferentes esquemas de  integración energética en los tres grandes 

bloques que se han desarrollado en Latino América: MER, CAN y MERCOSUR, bajo diferentes escenarios 

de integración; sin embargo el estudio aún no se ha desarrollado. 

 

A continuación se mencionan los trabajos más relevantes relacionados con los mercados de energía y la 

integración eléctrica, sin embargo, en la literatura revisada no se encuentran estudios culminados que analicen 

la integración a largo plazo de los mercados eléctricos de la CAN y Panamá considerando más de tres países 

simultáneamente. 

 

3.1 ANTECEDENTES 

La integración de mercados de energía ha sido analizada por varios autores, entre ellos Gnansounou y Dong 

(12) y Fan et al (13) analizan la integración en mercados asiáticos; Amundsen et al (14) y Mañé-Estrada (15) 

en Europa; Pineau et al (16) hacen un estudio comparativo entre los sistemas de energía nórdico, 

MERCOSUR y NAFTA. 

 

En cuanto a integración de mercados de energía en Latinoamérica son pocos los trabajos que se han 

desarrollado en la academia, entre ellos se encuentran un artículo de Hira y Amaya (17), quienes cuestionan 

la integración en el MERCOSUR, el SIEPAC, la Unión Europea, y el Nordpool, y algunos artículos sobre 

regulación y política de Millán (10) y Wolak (6). 

 

En la Universidad Nacional de Colombia se han desarrollado dos tesis de maestría en el tema de integración 

de mercados en la Comunidad Andina desde una perspectiva económica: ¨Análisis de la integración de 
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mercados eléctricos de la comunidad andina¨ (18) y ¨Análisis técnico económico de las transacciones 

internacionales de electricidad de corto plazo (TIE) en el sistema colombiano, en el marco de los acuerdos de 

la CAN¨ (19). Además, se publicó un libro sobre mercados eléctricos internacionales, aplicado a la CAN (20). 

 

Sin embargo, la mayoría de los trabajos relacionados con el tema de integración energética en Latinoamérica 

son realizados por los agentes que participan en los mercados, como los reguladores, operadores, 

administradores, etc., por firmas consultoras o por entes gubernamentales. Entre los más relevantes se 

encuentran los estudios de la Comisión de Integración Energética Regional – CIER, la Organización 

Latinoamericana de Energía – OLADE, la Comisión Económica para América Latina y el Caribe – CEPAL  y 

el World Energy Council – WEC. 

 

 

4 SIMULACIÓN 

Para analizar los efectos de un esquema de mercado, como el ―Market Splitting‖, en la integración de Panamá 

con la CAN, se hace necesario desarrollar un modelo de corto plazo para determinar los flujos de electricidad 

entre los cuatro países: Panamá, Colombia, Ecuador y Perú; y un modelo de largo plazo que permita evaluar 

los efectos de dicho esquema sobre la capacidad instalada de cada país. 

 

El modelo de corto plazo, podría ser un modelo de optimización que minimice el precio total del suministro 

de electricidad en la región, o maximice las rentas de congestión haciendo que las interconexiones se 

aprovechen al máximo de acuerdo con las diferencias de precios entre los países. Sin embargo, esta 

optimización podría tener problemas de convergencia debido a la interdependencia de los precios de los 

diferentes países. 

 

Una alternativa para solucionar este problema es desarrollar un modelo de agentes, en donde cada país es un 

agente que aporta al modelo sus curvas de oferta y demanda, y negocia según unas reglas predeterminadas 

que corresponden al esquema de mercado acordado entre los países, tratando de maximizar sus beneficios al 

comprar energía más barata y venderla al mejor precio posible. 

 

En cuanto a la evolución del sistema a largo plazo, hay que tener en cuenta que se trata de un mercado en 

formación, por lo tanto no es posible obtener suficientes datos históricos para hacer un análisis por medio de 

modelos matemáticos tradicionales. La alternativa es entonces desarrollar un modelo de Dinámica de 

Sistemas (21), que permita experimentar a priori para observar los efectos de las transacciones 

internacionales de electricidad sobre la capacidad instalada de los países bajo diferentes condiciones del 

entorno, teniendo en cuenta una gran cantidad de variables que intervienen en el sistema, como la hidrología, 

la inversión en capacidad, los precios, las tecnologías utilizadas para la generación, etc. que interactúan 

generando ciclos de retroalimentación, lo que hace que el problema se vuelva complejo y no sea posible intuir 

su comportamiento a largo plazo sin la ayuda de un modelo. 

 

La Dinámica de Sistemas tiene la ventaja de no necesitar información completa, ya que se pueden evaluar 

diferentes escenarios para las variables que no se conozcan con precisión y así observar los efectos que 

podrían tener diferentes valores o condiciones sobre el comportamiento del sistema.  

 

 

5 MODELO 

Para analizar los flujos de electricidad en el sistema integrado Panamá – CAN, se plantea un modelo 

combinado: Dinámica de Sistemas con Simulación Basada en Agentes, donde el modelo de Dinámica de 

Sistemas representaría la evolución del sistema en el tiempo, como se muestra en el diagrama causal de la 

Figura 2 para el caso de Colombia. 
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Figura 3. Diagrama Causal Colombia 

 

De igual manera se representan en el modelo de Dinámica de Sistemas los otros tres países: Panamá, Ecuador 

y Perú, y por medio de un modelo de Simulación Basada en Agentes se modelan las negociaciones entre los 

países para determinar los flujos de energía y los precios de cada país como resultado de las importaciones 

y/o exportaciones. 

 

En cada intervalo de tiempo el modelo de Dinámica de Sistemas debe enviar y recibir datos del modelo de 

Agentes, de manera que se pueda analizar la evolución de los flujos de electricidad en cada iteración. 
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RESUMEN 
La literatura sugiere que la aparición y el sostenimiento de la cooperación es posible en los dilemas sociales 

de recurso de pequeña escala. La extensión de la teoría a los dilemas de gran escala es una pregunta abierta. 

Este artículo propone una extensión de la teoría cooperativa de la acción colectiva en dilemas sociales de 

recurso de pequeña a los de gran escala en donde la percepción, la expectativa y la complejidad juegan un 

papel central en la variación de la cooperación. Como caso de aplicación se asume la reducción de la 

concentración de CO2 en la atmósfera mediante cooperación. Se describe una hipótesis dinámica y 

experimentos de simulación. Los resultados sugieren que la complejidad dinámica podría afectar la variación 

de la cooperación en dilemas sociales de recursos de gran escala.  

 

PALABRAS CLAVE: Cooperación, Complejidad dinámica, Efecto invernadero. 

 

 

ABSTRACT 
The literature suggests that cooperation could be developed in small scale resource social dilemmas. But 

today is an open question if this theory could explain the large scale ones. This article proposes a way to 

apply this theory to the large scale dilemmas that includes perception, expectation and dynamic complexity to 

drive cooperation. We design a dynamic hypothesis to explain the reduction of CO2 gases at the atmosphere. 

The results suggest that dynamic complexity could affect the variation of cooperation in large scale resource 

social dilemmas. 

 

KEY WORDS: Cooperation, Dynamic complexity, Greenhouse Efect.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, debido entre otras razones a procesos del hombre, como el uso de combustibles fósiles 

(petróleo, carbón, gas) se ha aumentado los índices de dióxido de carbono en la atmósfera, al aumentar estos 

índices se presenta el cambio climático [2].  

 

La superficie terrestre se encuentra rodeada por una mezcla de gases, reunidos en lo que se conoce como la 

atmósfera. Dentro de los gases que conforman la atmósfera se encuentran: dióxido de carbono, metano, 

ozono, nitrógeno, oxigeno, entre otros. La superficie terrestre absorbe los rayos solares y parte de éstos son 

devueltos al espacio pero la presencia de gases (gases de efecto invernadero: dióxido de carbono, metano, 
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oxido nitroso, clorofluorocarbonos) en la atmósfera refleja los rayos solares devolviéndolos a la superficie 

terrestre en calor, de esta manera se aumenta la temperatura del planeta, produciendo lo que conocemos como 

calentamiento global [1]. Este comportamiento es natural en el planeta, pero lo que no es natural es el 

desequilibrio que se está ocasionando en este proceso, debido al aumento de los gases de efecto invernadero 

en la atmósfera, produciendo lo que se conoce como cambio climático. 

 

Una explicación para el comportamiento del hombre en esta problemática es poner por encima intereses 

individuales a corto plazo sobre intereses colectivos a largo plazo, es decir, para el hombre es más económico 

y rápido recurrir a la utilización de combustibles fósiles como fuente de energía en sus procesos industriales 

que buscar nuevas fuentes de energía que utilicen otros recursos que no afecten al medio ambiente. 

 

El cambio climático ha traído graves consecuencias que son evidenciadas en el día a día en diferentes 

regiones del planeta como: sequías, descongelamiento de los glaciares y por ende el aumento de los océanos 

que a su vez genera inundaciones en diferentes partes del mundo. 

 

El planeta tiene un ciclo normal en el cual las emisiones de Dióxido de carbono son aprovechadas para hacer 

del planeta un lugar habitable, pero el ser humano ha ido deteriorando la capacidad de la atmósfera para lidiar 

con las emisiones de gases de efecto invernadero, aumentando las concentraciones de estos gases y 

desequilibrando el sistema. La atmósfera es un recurso al cual todos podemos acceder pero el 

comportamiento erróneo que se está asumiendo para acceder a ella, está llevando a que su capacidad llegue al 

límite. Nos encontramos frente a un recurso que tiene una serie de relaciones con fuertes implicaciones para 

el futuro, y que a su vez se ve envuelto en un comportamiento donde prima la racionalidad individual frente a 

la colectiva, es decir, nos encontramos frente a un dilema social de gran escala. Una manera de afrontar 

problemáticas sociales, donde hay conflictos de racionalidad individual a corto plazo y el bienestar común es 

la cooperación [3]. 

 

La literatura ofrece evidencia que soporta el asumir que el aumento de gases de efecto invernadero en el 

planeta Tierra, puede llevar a la creación de un planeta inhóspito para los seres vivos y a su destrucción, por 

tanto, hay que tomar medidas para reducir estos gases en la atmósfera. 

 

La capacidad de la atmósfera para lidiar con los gases de efecto invernadero hace parte de un sistema muy 

complejo, debido a su complejidad el hombre muchas veces no puede hacer un estudio adecuado del mismo 

debido a que cuenta con racionalidad limitada, así que para que se de un adecuado estudio de este tipo de 

sistemas, se requiere del modelamiento de los mismos [4]. La dinámica de sistemas ofrece una manera de 

modelar los sistemas en el tiempo. 

En el presente artículo se pretende dar a conocer inicialmente algunos conceptos importantes que giran 

alrededor del tema de Efecto Invernadero, Cooperación y Dinámica de sistemas, luego se presenta una 

revisión del estado del arte, seguida de la metodología que se llevó a cabo para la realización de un modelo en 

Dinámica de Sistemas que explique el comportamiento de la problemática, después se presentarán los 

resultados del modelo y por último, una discusión y conclusiones de los respectivos resultados con lo 

planteado en la literatura. 

 

 

2 MARCO TEÓRICO  

A continuación se presentan algunos conceptos que dan claridad al planteamiento de este artículo. 
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2.1 EFECTO INVERNADERO 

Cuando  se  habla  de  efecto  invernadero  se  hace  referencia  al  papel  de  la  atmosfera en el clima del 

planeta. El sol emite unos rayos solares de onda corta  que son absorbidos por la superficie de la tierra y gran 

parte de esta radiación  es  devuelta  al  espacio,  debido  a  la  presencia  de  gases  como  el  dióxido  de  

carbono (CO2), el metano, el oxido nitroso, los clorofluorocarbonos  y el ozono,  presentes en  la atmósfera. 

De esta manera, el efecto  invernadero, que  se da  naturalmente,  es  el  encargado  de  calentar  la  superficie  

del  planeta  Tierra,  haciendo  posible  la  vida  en  él.  Sin  embargo,  las  actividades  humanas,  

principalmente  la  utilización  de  combustibles  fósiles  y  la  deforestación  han alterado el proceso natural 

del efecto  invernadero, causando el calentamiento global [1]. 

 
Figura 1. Concentración anual media de Co2 en la atmófera medida en Manua Loa. Earth System Laboratory. National Oceanic and 

Atmospheric Administration. 

 

2.2 RECURSOS COMUNES 

Los  recursos  comunes  son aquellos que  tienen una  sustractibilidad alta  y una  difícil  exclusión,  es  decir,  

cuando  se  habla  de  recursos  comunes,  se  hace  mención  a los  recursos  que  normalmente  son  

apropiados  en  altas  cantidades  y  donde  cualquier  persona  puede  hacer  uso  del mismo, pero su uso 

disminuye la apropiación de los demás [5]. Por  esta  razón,  es  que  los  recursos  comunes  se  ven  

envueltos en  dilemas  sociales  de  sobre explotación.  

 

2.3 DILEMAS SOCIALES 

Los  dilemas  sociales  son  aquellas situaciones en  las  que  los  individuos  toman  decisiones  con  

beneficios  individuales  a  corto  plazo  que  ocasionan  pérdidas  a  colectivos [6].  Los  dilemas  sociales  se  

han  planteado  en  economìa  a  través  del ―Dilema del prisionero‖, en donde dos presos han sido encerrados 

en celdas  separadas con la oportunidad de cooperar con la policía y denunciar. La mejor  opción para cada 

uno de los presos es quedarse callados, es decir, no cooperar.  De esta manera se muestra cómo  los  

individuos  toman decisiones  individuales  que  tienden  a  ser  la  mejor  opción  como  individuo  pero  no  

para  el  grupo  [7].  

   

Lo  que se vive en  la  atmósfera  es  un  ejemplo  de  dilema  social,  donde  como  individuos  de  este  

planeta  es preferible utilizar  aerosoles  o  consumir combustibles fósiles por motivos económicos o por 

obtener un beneficio rápido,  pero este beneficio se da por el momento y para el individuo, aumentando los  
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niveles de CO2 en  la atmósfera y por ende contribuyendo al calentamiento de  la  tierra,  que  en  últimas  

afecta  a  todos  los  individuos.  Estos  efectos  que  se  ocasionan no son efectos  inmediatos, es posible que 

el  individuo no  logre ver  los  resultados  de  sus  actuales acciones, pero  eso  no  quiere  decir  que  el  

problema  no  esté, ya que actualmente es evidente las consecuencias de las acciones que se realizaron años 

atrás. 

 

2.4 COOPERACIÓN EN RECURSOS COMUNES 

Frente a  los dilemas  sociales  aparece  la  cooperación  como posible  solución a  problemáticas,  teniendo 

presente  la  comunicación  entre  los  individuos que  se  encuentran  alrededor  del  recurso.  Por  medio  de  

esta  comunicación,  los  individuos  van  conservando  un  registro  de  los  grados  de  cooperación  de  los  

encuentros y a través de la reputación,  se va estableciendo la confianza que se  necesita para decidir si se 

coopera con el recurso o no [8].  

 

 La  teoría  de  la  decisión  sobre  la  acción  colectiva  en  recursos  comunes  se articula  con  un  ciclo  de  

realimentación  determinado  por  la confianza,  la  reciprocidad  y  la  reputación,  sugiriendo  un  

mecanismo  que  de  cuenta  de  la  variación de la cooperación [8].  

 

2.5 MISPERCEPTION OF FEEDBACK  

Este  concepto  se  utiliza  en  dinámica  de  sistemas  para  expresar  la  errónea  percepción que tienen los 

individuos de determinado sistema. Normalmente en  la toma de decisiones, aspectos como los retardos y las 

no linealidades no son  tenidos  en  cuenta,  además  de  que  los  niveles,  flujos  y  las  relaciones  que 

pueden  darse  no  son  comprendidas  adecuadamente [9]. Esta  situación  es  explicada  en  la  literatura  a  

través  de  los modelos mentales  que  tienen los individuos sobre el sistema. Los modelos mentales son 

estáticos y no alcanzan a abarcar un comportamiento dinámico como el de los modelos complejos [4].  

 

 

3 ESTADO DEL ARTE 

Para  apoyar  la  formulación  la idea de este artículo, se  revisó  en  la  literatura  lo  correspondiente a  la 

cooperación y al  tema del cambio climático con dinámica de  sistemas.  En cuanto  al  tema  de  la 

cooperación hay dos ámbitos diferenciados  y  contrarios: el ámbito  en donde  la  cooperación no  es posible  

y  un segundo ámbito   en  el  que  se  presenta  la  cooperación  como  solución  en  la  administración y 

manejo de recursos [10]. 

 

Con  respecto  al  primer  ámbito,  se  puede  distinguir  los  siguientes  aportes:  

 La tragedia del terreno común [11].  

 La lógica de la acción colectiva [12].  

 El dilema del prisionero [13].  

 

En  cada  uno  de  estos  aportes  se  concluye  que,  la  cooperación  en  el manejo  de  recursos no es posible, 

debido a que los individuos se ven envueltos en situaciones  de racionalidad individualista llevando a la 

depredación del recurso. Pero a su vez,  se  propone,  como  medida  para  el  manejo  de  recursos,  dos  

mecanismos:  la  privatización  y  el  Estado.  Cuando  en  la  problemática  del  recurso  es  posible  la  

comunicación, estos mecanismos no han sido soportados por experimentos [10], pero si puede aparecer la 

cooperación como un tercer mecanismo.  

  

El segundo ámbito, está  representado por  la  literatura que ve  en la cooperación una salida para el manejo 

de recursos comunes de baja escala.  Dentro  de  este  grupo  se  puede  identificar  el  trabajo  de Ostrom [8],  
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donde es posible la cooperación debido a la posibilidad de comunicación entre los  individuos  que  se  

encuentran  en  múltiples  ocasiones  alrededor  del  recurso.  La  realización  de  varios  encuentros  va  

formando  una  memoria  del  grado  de  cooperación  en  los  grupos,  a  través  de  la  reputación  y  gracias  

a  ésta  se  va  estableciendo la confianza entre individuos que los lleve a cooperar. Estos estudios  se  han  

enfocado  en  problemáticas  alrededor  de  recursos  comunes  de  pequeña  escala, pero en cuanto a  recursos 

como el clima, que son de gran escala, queda  abierta la pregunta.   

  

En  dinámica  de  sistemas  se  ha  estudiado  la  problemática  del  calentamiento  mundial [14], a  través de 

experimentos que demuestran el pobre  desempeño  que  pueden  tener  los  seres  humanos  en  el  

entendimiento del cambio  climático.  Cabe  aclarar  que  los  individuos  con  quienes  se  realizaron  los 

experimentos  son  personas  que  hoy  en  día  podríamos  categorizar  dentro  de  un nivel intelectual alto  y 

también es importante resaltar que el sistema a analizar del clima, no requería ningún conocimiento avanzado 

de matemáticas ni simulación. El pobre desempeño que  tuvieron  los  individuos en  los experimentos, 

presenta que muchos  creen  que  la  temperatura  responde  inmediatamente  a  las  emisiones  de CO2 en la 

atmosfera y que inmediatamente se verán los resultados en el clima. 

    

Estos experimentos hacen  ver  la  racionalidad  limitada que  se puede  llegar a tener frente a problemáticas 

de gran escala, donde no se logra comprender la complejidad del sistema y por ende su comportamiento,  

llevando a conceptos erróneos de  los sistemas y a un establecimiento de políticas deficientes en el manejo de 

los mismos. 

 

En cuanto al modelamiento con dinámica de sistemas de sistemas, existe un trabajo realizado dentro de la 

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, en el que se hace un estudio de los diferentes gases de 

efecto invernadero de la atmósfera, no solo el CO2, con el fin de mostrar la dinámica que está de fondo en el 

fenómeno conocido como calentamiento global. En esta revisión se concluye que el dióxido de carbono es 

uno de los factores que más efecto tiene en el fenómeno y se plantea la necesidad de incorporar políticas para 

hacer un manejo de la problemática del calentamiento global [15].  

 

 

4 METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo el planteamiento que se hace en esta investigación, se trabajará bajo la metodología de la 

Dinámica de Sistemas a través de los siguientes pasos: 

 Búsqueda de información sobre la problemática: inicialmente se tratará de buscar datos históricos 

suministrados por organismos mundiales sobre el cambio climático que alimenten una primera 

versión del modelo. 

 Modelamiento: una vez se tengan los datos históricos, se planteará un hipótesis dinámica que 

explique en términos generales la problemática abordada y el planteamiento de esta investigación. A 

su vez se presentará una primera versión del modelo en Dinámica de Sistemas. 

 Validación del modelo: teniendo los datos históricos y una primera versión del modelo, se hará la 

correspondiente validación de los mismos. 

 Diseño de experimentos de simulación: por último, se realizará el diseño de diferentes escenarios de 

simulación que permita establecer observaciones del comportamiento del modelo propuesto. 

 

 

5 RESULTADOS 

A continuación se presenta una versión del modelo, a través de la hipótesis dinámica basada en la teoría de 

cooperación en dilemas sociales de recurso de pequeña escala que integra percepción, expectativas y 

complejidad dinámica para la explicación de la cooperación en la reducción de la concentración de CO2 en la 

atmósfera.  
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Figura 2. Hipótesis dinámica para la cooperación en la reducción de la concentración de CO2 en la atmósfera. 

 

Como se ve en la figura 2, el recurso que en este caso estaría representado por la capacidad de la atmósfera 

para lidiar con las emisiones de dióxido de carbono, tiende a verse afectado por cuatro ciclos fundamentales: 

el primero de ellos, hace referencia a la expectativa, donde a medida que aumenta la expectativa de un 

aumento de dióxido de carbono en la atmósfera, menos serán las emisiones que se den a la misma; en 

segunda instancia, se tiene el ciclo de tentación a desertar, el cual  a medida que aumenta la tentación de 

desertar, se tenderá a subir los niveles de dióxido de carbono en la atmósfera; el tercer ciclo del sistema, es el 

que denominamos cooperación, donde a mayor confianza en el sistema, mayor será la acción cooperativa y 

por tanto se disminuirán las emisiones de dióxido de carbono en la atmósfera; por último, tenemos el ciclo 

denominado aprendizaje social donde a partir de esas acciones cooperativas y de un retardo en asimilar estas 

acciones, se puede llevar a un aprendizaje sobre la cooperación y a largo plazo generar una disminución de 

las emisiones de dióxido de carbono en la atmósfera.  

 

5.1 EXPERIMENTOS DE SIMULACIÓN 

El primer experimento de simulación tiene en cuenta los siguientes parámetros: niveles de dióxido de carbono 

en la atmósfera alrededor de 315 ppmv, el cual es el nivel de emisiones del año 1958; niveles iniciales de 

confianza y cooperación nulos y se tiene altos niveles de aprendizaje social alrededor de la cooperación. En la 

figura 3 se pueden evidenciar los resultados de este primer experimento. 
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Figura 3. Concentración de CO2 con Confianza y cooperación iniciales cero con objetivo 315 ppmv nivel de 1958 y alto nivel de aprendizaje 

social de cooperación. 

 

Los resultados de este primer experimento presentan que inicialmente los niveles de dióxido de carbono 

tienden a aumentar, pero a largo plazo y debido a esos altos niveles de aprendizaje alrededor de la 

cooperación, se pueden llegar a obtener niveles aceptables de dióxido de carbono en la atmósfera.  

 

El segundo experimento de simulación está dado por una baja media del aprendizaje social alrededor de la 

cooperación. La figura 4 ilustra los resultados obtenidos en la simulación respectiva. 

 
Figura 4. Concentración de co2 con una baja media del aprendizaje social de cooperación. 

 

Para este segundo experimento se tiene que el comportamiento del sistema inicialmente tiende a aumentar los 

niveles de dióxido de carbono en la atmósfera, luego lo poco que se alcanza a dar en cuanto a cooperación del 

recurso tiende a disminuir los niveles de dióxido de carbono, pero debido a que se tienen bajos niveles de 
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aprendizaje social de cooperación, los niveles de dióxido de carbono tienden a aumentar nuevamente, 

obteniendo en  últimas un comportamiento insatisfactorio del sistema. 

 

5.2 DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo, podemos evidenciar que la complejidad dinámica 

afecta el desempeño de la cooperación en el dilema de gran escala que supone la reducción de emisiones de 

dióxido de carbono a la atmósfera, ya que a medida que aumentan los retardos en el modelo se dan menos 

posibilidades para una realimentación entre las acciones  y sus efectos, y por ende a un menor aprendizaje 

alrededor de la cooperación.  

 

Estos resultados parecen ser consecuentes con lo propuesto en la literatura, donde se presenta que en 

presencia de complejidad dinámica, los individuos tienden a tener un pobre desempeño  en el sistema ,debido 

a las limitaciones para actuar frente a retardos en el sistema  y a las limitaciones frente a la realimentación 

entre sus decisiones y el entorno [14] [16] [17].   

 

 

6 CONCLUSIONES 

La problemática que gira alrededor del cambio climático y sus altas concentraciones de dióxido de carbono 

en la atmósfera, representa un dilema social a gran escala que abordado mediante cooperación puede llegar a 

tener un comportamiento óptimo a largo plazo, si se logra aprovechar la complejidad que la misma 

problemática presenta.  

 

 

En la reducción de los niveles de dióxido de carbono en la atmósfera, es de gran importancia el papel que 

juegan los niveles de aprendizaje alrededor de la cooperación, ya que este puede llevar a que a largo plazo se 

logre tener un comportamiento estable del sistema. 

 

Cabe resaltar que la inercia misma de un sistema tan complejo, como el que implica la reducción de dióxido 

de carbono en la atmósfera, trae consigo unos retardos muy grandes entre las acciones de los individuos y sus 

efectos, de manera que en las simulaciones realizadas, los resultados satisfactorios se dieron en un período de 

tiempo muy lejano, que llegando a aterrizar estos resultados a la realidad, pueden indicar que tal vez el 

planeta ya no esté en capacidad de admitir ni siquiera estos valores. 
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ABSTRACT 
La empresa Gas Natural S.A. presenta problemas en la cadena de información entre  las áreas responsables de 

tratar las anomalías de lectura del consumo de gas de los clientes. La compañía  tiene represado un número 

representativo de anomalías sin solucionar, lo que genera pérdidas económicas en la empresa y demoras para 

responder a los clientes. La metodología que se escogió para abordar el estudio del tratamiento de anomalías 

fue Dinámica de Sistemas (DS). 

 

Palabras Clave: dinámica de sistemas, reorganización, procesos de facturación.  

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Gas Natural S.A. es una empresa española comercializadora de gas. Actualmente se presentan problemas en 

la gestión de la información entre las áreas administrativas (Servicio Técnico, Asistencia Técnica, Lecturas, 

Facturación) de las que está compuesta. Este problema se ve reflejado en la manera de resolver anomalías que 

ocurren durante la lectura del consumo de gas en algunos predios adscritos a la compañía. El reporte de fallas 

en el área de facturación y lecturas hace referencia  a las inconsistencias existentes entre el uso reportado de 

gas por los usuarios del servicio y el consumo leído en el área administrativa de la empresa.  

 

El concepto de anomalía de identificación comercial (IDC) se refiere a  una falla del sistema en la que los 

clientes que reportan un aparente uso doméstico del gas, lo utilizan para fines comerciales, haciendo que  la 

                                                      
1 Este trabajo es basado en un proyecto de investigación desarrollado para el Curso Dinámica de Sistemas realizado por: Andrés 

Gonzales, María Paula Díaz, Sylvia Jiménez, María Fernanda Mosquera, Juan Carlos Almanza, Carlos Eduardo Barrios, Iván Rodrigo 

Montejo, Mateo Gutiérrez y  Ángela Orozco. 
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empresa incurra en pérdidas económicas debido a la diferencia entre las tarifas para ambas categorías (la 

tarifa de uso doméstico es más baja que la de uso comercial). 

 

El objetivo del presente artículo es presentar el estudio del flujo de información entre áreas de la empresa 

para identificar posibles problemas y proponer posibles políticas de solución frente a las anomalías de  IDC.  

 

Los modelos conceptuales sirven para comprender problemáticas tales como los sistemas de información 

organizacionales (Loucopoulous & Karakostas, 1995). En consecuencia, es posible encontrar que 

metodologías como la  Dinámica de Sistemas son útiles para formalizar, entender y estudiar problemáticas  

(Abdel-Hamid & Madnick, 1990). Adicionalmente, esta metodología permite identificar las necesidades de 

información en diferentes niveles de la actividad administrativa, ya que el ejercicio de construir modelos 

conceptuales o de simulación implica entender los procesos de toma de decisiones  (Williams & Kennedy, 

1997). 

 

Los modelos de Dinámica de Sistemas admiten un alto número de variables que se pueden relacionar y 

analizar al mismo tiempo, permitiendo involucrar dentro de un mismo modelo diferentes puntos de vista 

(perspectivas) sobre una misma situación. En ese sentido, la DS puede ser de gran ayuda para construir una 

descripción adecuada del problema, resaltando diferentes aspectos  que muchas veces no son incorporados 

explícitamente en el proceso de toma de decisiones, pero que deben ser integrados para lograr una mejor 

representación y comprensión de la situación (Vennix, 1996).  

 

Sin embargo, existen diversas críticas hacia esta metodología. Por ejemplo, Jackson afirma que la DS tiende a 

ser determinística y predictiva  (Williams & Kennedy, 1997). Otros autores afirman que estas aseveraciones 

no son válidas ya que la DS aboga por estudiar nuevos supuestos que lleven a la formulación de políticas, 

mas no a la predicción de las condiciones futuras concernientes a una problemática particular  (Lane, 2000). 

Lo anterior permitiría incorporar en los modelos el impacto del entorno en las decisiones de las personas  

(Olaya, 2008).  

 

En consecuencia, la construcción de modelos desde la DS ha de tener en cuenta ciertas consideraciones que 

orienten buenas investigaciones, como  la identificación puntual del problema y la definición de un propósito 

específico para estudiar  (Sterman, 1991). Hay que ser conscientes que  los modelos nunca podrán reflejar 

fielmente la realidad, ya que toda intervención (desde la DS u otra metodología) se verá afectada por la visión 

y experiencia de quien lo desarrolle  (Olaya, 2008). El presente trabajo utiliza DS a partir de la estructura 

plateada por Richardson  & Pugh  (Vennix, 1996) para desarrollar modelos. 

 

1. Identificación del problema y propósito del modelo. 

2. Conceptualización del sistema. 

3. Formulación del modelo y estimación de parámetros. 

4. Análisis del comportamiento del modelo: pruebas y análisis de sensibilidad. 

5. Evaluación del modelo: Validación del modelo. 

6. Análisis de políticas. 

7. Uso del modelo e implementación. 

 

 

2 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

La aproximación al problema inició a partir de comunicaciones con empleados de la empresa, quienes 

suministraron la información correspondiente al proceso del manejo de anomalías. De igual manera se 

coordinaron entrevistas y reuniones con el fin de resolver inquietudes que se generaban en el momento de la 

identificación del problema. Así pues, una vez conceptualizado el sistema fue posible iniciar la formulación 

del modelo por medio de la identificación de variables y las relaciones causales entre ellas. Paralelamente, fue 
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necesario compilar información estadística del reporte de anomalías en Gas Natural S.A., con el fin de 

estimar los parámetros necesarios tales como probabilidades de asistencia del cliente, demanda histórica, 

entre otros.  

 

Vale la pena recalcar que cada etapa del desarrollo del modelo fue retroalimentada por parte del personal de 

la empresa con el fin de lograr el objetivo planteado inicialmente. Estas reuniones permitían introducir la 

metodología de DS a los funcionarios, quienes contribuían activamente en la determinación de políticas a 

partir de los resultados obtenidos por el modelo de simulación. Igualmente, fue posible validar ciertos 

aspectos como los órdenes de magnitud de la cantidad de anomalías, con el fin de constatar que el modelo sí 

se aproximaba a la realidad de la situación.  

 

3 PRESENTACIÓN DEL MODELO  

Para la construcción del modelo se realizó un diagrama de niveles y flujos (Ver Anexo No. 1) con el software 

Ithink 9.0.2. A partir de los diagramas de proceso suministrados por Gas Natural, se plasmó el movimiento de 

anomalías entre los diferentes departamentos de la compañía.  

 

El nivel de anomalías totales corresponde a la diferencia entre los flujos de anomalías nuevas y anomalías 

solucionadas. Por su parte, las anomalías nuevas ingresan al sistema a partir de dos formas:  

 La primera entrada de anomalías se debe al equipo de lecturas, quienes se encargan de medir el 

consumo de los clientes cada mes. Al llegar  esta clase de anomalías, se acumulan en un nivel 

llamado Anomalías de Identificación Comercial por terreno. Estas anomalías son reportadas junto 

con un registro fotográfico, el cual debe ser analizado posteriormente en el departamento de lecturas 

y facturación por dos personas que dedican dos horas diarias al tratamiento de anomalías. En este 

punto se encuentra una demora de información; esta depende del número de personas que realizan la 

tarea, de manera que cuando hay una sola persona la demora es de 3 minutos por fotografía, pero a 

medida que aumenta la cantidad de personal el tiempo de la demora disminuye proporcionalmente 

bajo el supuesto de que todos los trabajadores tienen el mismo rendimiento. La demora se puede 

disminuir hasta un minuto.  

 La segunda entrada de anomalías se produce en el área de facturación cuando un consumo reportado 

fue más alto que el límite máximo de consumo doméstico. Aquí tenemos otro nivel que acumula el 

flujo de anomalías que llegan por esta área.  En ésta, una persona que le dedica dos horas de su día  

laboral al tratamiento de anomalías se encarga de verificar que realmente sí se trata de una anomalía. 

La demora en el análisis es de máximo 7 minutos que es lo que se demora una persona realizando la 

tarea; este tiempo puede disminuir a medida que se aumenta el personal hasta un mínimo de tres 

minutos.  

 

Una vez se confirman todas las anomalías, estas se agrupan en el  Departamento de Asistencia técnica donde 

serán tratadas en detalle por medio de visitas a cada uno de los predios con anomalía confirmada. Así, un 

equipo técnico es enviado por primera vez al predio; si la persona no está disponible, el técnico se va y 

reprograma otra visita. Cuando un técnico va por segunda vez, la probabilidad de encontrar al propietario es 

del 70%; sin embargo, si el propietario no se encuentra se programa una última visita, que de  no ser exitosa  

tendrá como consecuencia el bloqueo del contador y el corte del servicio. La anomalía se reporta como 

solucionada (sale del sistema) cuando no hay que hacer ningún tipo de cambio o cuando únicamente se 

cambia la tarifa. Cuando se tiene que cambiar el medidor y no la tarifa, se realizan las tres visitas 

mencionadas anteriormente pero esta vez son ejecutadas por el departamento de Servicio Técnico. Si el dueño 

del predio no se encuentra disponible en la primera inspección, se vuelve a realizar la visita hasta dos veces 

más. La demora entre visitas es de 6 días.  En el caso que una visita sea exitosa, puede suceder que el cliente 

no tenga el dinero o por alguna razón no se puede hacer el cambio respectivo. En caso que se pueda cambiar 

el medidor en alguna de las visitas, la anomalía se considerará como solucionada y saldrá del sistema.  La 

figura No. 1 representa el proceso mencionado anteriormente. 
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Fig. No. 1 – Diagrama de proceso. 

 

 

4 VALIDACIÓN Y RESULTADOS  

A partir de un escenario basado en la condición histórica de anomalías (Diciembre 2007-Octubre 2008) se 

simuló un periodo de 11 meses del comportamiento de las anomalías IDC con el fin de analizar el  modelo 

con los valores iníciales de las variables más representativas tales como las demoras de asistencia técnica, 

servicio técnico y la cantidad de personas en las unidades de facturación y lecturas (Ver Figura No.- 2). Bajo 

el escenario actual se puede observar que cuando el flujo de anomalías nuevas es muy alto, la tasa de solución 

aumenta, mientras que cuando el flujo decrece, la tasa de solución disminuye. En términos generales, el 

modelo estaría presentando la situación en que los empleados de Gas Natural aumentan su ritmo de trabajo 

cuando sienten que están entrando muchas anomalías nuevas, mientras que cuando decrece esta tasa de 

entrada, el personal parecería relajarse, disminuyendo así la tasa de solución de anomalías. 
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Fig. No. 2 – Escenario Inicial 

 

Con el fin de encontrar la aproximación del modelo a la realidad se realizaron pruebas de validación. Estas 

permitían observar problemas que tenían los modelos iníciales, los cuales fueron modificados hasta obtener 

resultados confiables. La validación permitió realizar una retroalimentación con las personas de Gas Natural 

S.A., logrando un modelo más preciso que se ajustara a las condiciones específicas de la problemática tratada. 

 
Tabla No. 1 – Validación del Modelo  

Tipo de Prueba  Resultados Análisis y conclusión 

Condiciones Extremas 

Para esta prueba se llevo a 

cero el valor para las 

anomalías nuevas que 

entraban al sistema. Así pues, 

se esperaba observar que el 

sistema no ejerciera ninguna 

labor y únicamente se 

observara la acumulación de 

las anomalías iníciales en los 

niveles. Otra de las 

condiciones límites 

analizadas trataron de 

disminuir al mínimo las 

demoras en los 

departamentos, lo cual se 

esperaba que aumentaran el 

flujo de anomalías 

solucionadas. De igual 

manera, al elevar estos 

valores se esperaba que esta 

tasa disminuyera ya que era 

inminente un crecimiento en 

las anomalías acumuladas en 

el sistema. 

 

Al no haber flujo de entrada 

de anomalías, no hay 

anomalías solucionadas.  

Condiciones extremas en las 

demoras cambian la tasa de 

solución de flujo de 

anomalías. 

 

Es consistente debido a que 

no hay forma de entrar en el 

proceso de tratamiento de 

anomalías. No hay una 

condición extrema hacia 

arriba ya que siempre van a 

poder ingresar anomalías. 

Demoras pequeñas aumentan 

la tasa de anomalías 

solucionadas, mientras que 

tiempos altos tienen el 

impacto opuesto, siendo 

consistente con los ciclos 

causales. 
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Análisis Dimensional 

Este radicó en tomar las 

variables de tiempo y revisar 

una por una la consistencia en 

las unidades. 

 

Las unidades de tiempo 

corresponden a días. Aquellas 

demoras que corresponden a 

tiempos menores, son 

ajustadas a la unidad de 

tiempo correcta. 

 

El intervalo diferencial de 

tiempo de la simulación debe 

ser menor que la demora más 

pequeña.  

Análisis de Sensibilidad 

Se basó en tomar las variables 

más representativas con el fin 

de cambiar los valores y 

observar el impacto que estas 

tenían en el resto del modelo. 

Aunque el proceso es similar 

a las condiciones extremas, 

solo se probaron diferencias 

pequeñas en cada variable 

para encontrar cual ejercía un 

mayor impacto sobre el nivel 

de anomalías totales. 

 

Las variables más sensibles 

son las demoras entre visitas. 

La cantidad de personas en 

los departamentos no son tan 

sensibles a cambios. 

 

Debido a que las demoras en 

los departamentos 

corresponden a pequeños 

tiempos comparados con los 

días que toman las visitas, las 

variables de personal no son 

tan importantes como se 

pensaba en el diagrama 

causal. 

Propósito del modelo Se encontró que variables 

influencian la tasa de solución 

de anomalías y cómo se 

pueden poner en práctica 

políticas a partir de 

variaciones sobre sus 

respectivos valores. 

 

Observar la dependencia de 

las variables temporales sobre 

los flujos de salida de 

anomalías, permite analizar el 

impacto de las demoras sobre 

el proceso de solución de 

anomalías. 

Reproducción de 

comportamiento 

La evaluación del modelo 

frente a la prueba de 

reproducción de 

comportamiento se llevó a 

cabo directamente con el 

personal de la empresa, 

analizando los resultados de 

modelos preliminares, en 

donde los funcionarios de la 

empresa expresaban qué 

comportamientos se 

observaban en la carga de 

trabajo, para contrastarlos con 

los resultados obtenidos del 

modelo.  

 

 

En versiones iniciales del 

modelo se encontraron serias 

inconsistencias en los 

resultados. Sin embargo al 

hacer la revisión de las 

unidades de tiempo y los 

flujos de atención y de 

llegadas de requerimientos 

permitieron ajustar el modelo 

más a la realidad.  

 

 

Fue posible encontrar errores 

sobre lo que se estaba 

modelando en la fase inicial. 

Era necesario un rediseño del 

modelo, y estos ajustes 

permitieron un 

comportamiento de las 

variables del modelo 

consecuentes con lo 

expresado por los 

funcionarios de Gas Natural.  

 

En el segundo escenario planteado se aumentó la cantidad de personas en el área de facturación y lecturas con 

el fin de disminuir los tiempos de análisis en los departamentos involucrados (Ver Figura No.- 3). Es posible 

observar un ligero aumento en las anomalías solucionadas junto con una reacción del sistema más rápida, que 

puede observarse por el leve desplazamiento hacia la izquierda de los puntos de inflexión de la gráfica. Sin 

embargo, estos cambios no son significativos dado que al comparar estos resultados con la situación inicial, 
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las variaciones no son representativas. En conclusión, la ubicación de nuevas personas en los departamentos 

de facturación y lecturas no sería una solución para el problema.  

 

 
 

Fig. No.3 – Escenario con aumento de personal en facturación y lecturas. 

 

Al variar la demora de visita de Asistencia Técnica es posible observar un aumento en las anomalías 

solucionadas junto con la disminución del desfase entre los flujos de anomalías nuevas y solucionadas (Ver 

Figura No.-4). En vista que las dos gráficas de los flujos de entrada y de salida se encuentran alineadas, el 

tiempo de demora del flujo de información entre departamentos es menor y por ende el sistema estaría 

operando más rápido. De acuerdo a lo anterior es posible identificar que esta demora es uno de los cuellos de 

botella más importantes del proceso. Esto implica que las políticas adoptadas se deben encaminar a disminuir 

esta demora; por ejemplo se podría aumentar la frecuencia de visitas de Asistencia Técnica. 

 

 
 

Fig. No. 4 – Escenario con disminución de demora de visita en Asistencia Técnica. 

 

La figura No. 5  simula el cuarto escenario propuesto, en donde hay variaciones en los porcentajes de visitas 

exitosas de la primera inspección de Asistencia Técnica. Es posible encontrar que al implementar una política 

que aumente el porcentaje de visitas exitosas se obtiene una acumulación menor de anomalías. Una estrategia 

encaminada a aumentar el porcentaje de visitas exitosas se podría ejemplificar en acciones para programar las 

primeras visitas por parte de Asistencia Técnica. De esta manera se tendría la meta de diagnosticar el 90% de 
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las anomalías reportadas en esta área durante la primera visita, haciendo necesario un replanteamiento directo 

con el contratista encargado de hacer el diagnóstico.  

 

 
Fig. No. 5 – Escenario con aumento de porcentaje de visitas exitosas en Asistencia Técnica. 

Formulación de Políticas  

 

La finalidad de un modelo de DS es poder encontrar modificaciones para mejorar la condición de una 

situación particular. El análisis de sensibilidad permitió encontrar las variables más influyentes en el proceso 

de tratamiento de Anomalías, permitiendo ejercer políticas al variar los parámetros respectivos. Ahora bien, 

estas modificaciones deben ser evaluadas con el fin de determinar la viabilidad de cada una de ellas y la 

forma en que podrían ser ejecutadas. La formulación de políticas permite unir el modelo conceptual con la 

toma de decisiones en la condición real. En la tabla N°2 se muestra un resumen con  la formulación y 

viabilidad de políticas. 

 
Tabla No.2 – Formulación y viabilidad de políticas. 

Política a Implementar Objetivo Factibilidad 

Programación previa de cada 

una de las visitas a realizar 

dependiendo de la situación. 

 

Minimizar las demoras en las 

visitas realizadas por el 

Departamento de Servicio 

Técnico y los Contratistas. 

La empresa puede 

implementar sin ningún tipo 

de problema o costo la 

política sugerida, ya que  se 

trata de mejorar el canal de 

comunicación con el cliente y 

disminuir considerablemente 

las visitas no exitosas que 

representan un costo para la 

compañía. 

Informar a los clientes por vía  

telefónica o física sobre cada 

una de las visitas a realizar 

(Fecha y Hora), aclarando el 

motivo por el cual van a 

llevarse a cabo y que 

consecuencias tendrían en 

caso de no estar o no seguir 

Aumentar el porcentaje de 

visitas exitosas. 

Debido a que los costos 

asociados son bajos, la 

realización de esta política es 

factible.  
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instrucciones recomendadas. 

Incentivos para los 

Contratistas de tipo 

económico: viajes, 

electrodomésticos, contratos, 

etc. 

Lograr una mayor efectividad 

en el trabajo de cada 

Contratista aumentando el 

número de anomalías 

solucionadas por mes. 

Es poco factible teniendo en 

cuenta que el costo en el que 

la compañía tendría que 

incurrir es alto y la certeza de 

lograr un buen resultado es 

baja. Sin embargo, podría 

funcionar en caso que el costo 

de los incentivos ofrecidos 

sea menor al costo de dejar de 

solucionar anomalías.   

Metas de ejecución en cada 

uno de los departamentos 

implicados en el proceso de 

solución de Anomalías. 

Reducir el tiempo de 

procesamiento, organizar la 

cadena de información y 

aumentar el valor del flujo de 

anomalías solucionadas. 

La implementación de esta 

política es factible teniendo 

en cuenta que el flujo de 

anomalías solucionadas 

aumentaría notablemente y el 

costo asociado es mínimo. 

 

 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

En el presente artículo se usó la metodología de DS para analizar el problema en la cadena de información 

para la solución de anomalías en Gas Natural S.A. Para dicho estudio, se elaboró un modelo usando la 

herramienta de Ithink 9.0.2 con el fin de reflejar lo mejor posible la situación problema. Una vez elaborado 

dicho modelo, se realizó la validación del mismo, lo que permitió ver qué tanto se ajustaba a la realidad que 

se quería reflejar. Finalmente, se simularon una serie de políticas como posibles alternativas para solucionar 

el problema objeto de estudio. 

 

A partir del anterior proceso y mediante la creación de diferentes escenarios se encontró que la demora en 

Asistencia Técnica es el cuello de botella en el tratamiento de anomalías. La reducción de dicha demora 

aumenta el número de anomalías solucionadas. Sin embargo, esta reducción de tiempo no depende 

directamente de la organización ya que asistencia técnica es un recurso subcontratado, lo que dificulta la 

implementación de cualquier política orientada a dicho cambio. 

 

Por lo anterior, una posible alternativa que permite reducir la demora en Asistencia Técnica podría basarse en 

la programación previa a las primeras visitas realizadas por Asistencia y Servicio Técnico, implicando una 

importante reducción en el porcentaje de segundas y terceras visitas. Esta reducción representa un menor 

costo para la compañía en la cadena de resolución de anomalías, teniendo en cuenta que las subcontrataciones 

de ambos departamentos deben ejecutar eficientemente dicha programación. Así mismo, otra alternativa que 

permite la reducción del cuello de botella mencionado anteriormente es ofrecer a los contratistas incentivos 

económicos que aumentarían el número de anomalías solucionadas. Sin embargo, el costo de la 

implementación de esta política debe ser menor o igual al costo de la solución del problema de estudio para 

que sea efectiva. 

 

En cuanto a la organización laboral interna (empleados internos) la creación de metas para la ejecución de 

tareas en cada uno de los departamentos reduciría el tiempo de procesamiento de las anomalías IDC, 

organizando la cadena de información y aumentando el valor del flujo de anomalías solucionadas. Estas 

metas se crean a partir de porcentajes contemplados en el modelo de la situación actual. 
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Es pertinente aclarar entonces, que aunque el modelo ayuda a simular y comprender la situación problema, 

éste no optimiza el proceso ya que no tiene las herramientas para hacerlo y por tanto, las políticas planteadas 

anteriormente no constituyen una solución definitiva.  

 

Por último, el modelo planteado tiene una estructura lineal al igual que la cadena de información estudiada, lo 

que hace que las políticas propuestas tengan poca fluctuación en los resultados obtenidos aunque en cualquier 

caso ofrezcan una mejora del sistema. Es importante saber que el uso del software es limitado a probar 

políticas sin que necesariamente estas sean recomendaciones que ofrezcan una solución definitiva al cliente. 

Una limitación del modelo consiste en la confiabilidad de los datos y debido a que la organización no tiene un 

estudio cuantitativo muy claro del problema, se recomienda realizar un estudio de tiempos de resolución y 

otra información pertinente por departamentos, con el fin de introducir tiempos más reales en el modelo.  

 

 

6 BIBLIOGRAFÍA 

Abdel-Hamid, T., & Madnick, S. (1990). The elusive Siler Lining: How we fail to learn from software 

development failures. Sloan Management Review 32 . 

 

Bérard, C., Cloutier, M., & Cassivi, L. (2005). Performance Evaluation of Management Information Systems 

in Clinical Trials: A System Dynamics Approach. System Dynamics Review . 

 

Lane, D. (2000). Should system dynamics be described as a "hard" or "deterministic" systems approach. 

Systems Research and behavioral science , 3-22. 

 

Loucopoulous, P., & Karakostas, V. (1995). System Requirements Engineering. McGraw/Hill. 

 

Olaya, C. (2008). System Dynamics: Philosophical Background and Underpinnings. En Meyers: 

Encyclopedia of Complexity and System Science (págs. 1-22). 

 

Sterman, J. D. (1991). A skeptics guide to computer models. Managing a nation: The micro computer 

software catalog . 

 

Sterman, J. D. (2000). Business Dynamics. Systems Thinking and Modeling for a Complex World. McGraw-

Hill. 

 

Vennix, J. A. (1996). Group Model Building. Chichester: Wiley. 

 

Williams, D., & Kennedy, M. (1997). A viewpoints conceptual framework for improving the organisational 

information requirements process: A System Dynamics perspective. . System Dynamics Review 

Anexo1- Ecuaciones del modelo de diagrama y flujos realizado en iThink 

 

 

7 AGRADECIMIENTOS A: 

Ingeniera Liliana Niño-  

Ingeniero Pedro Nicolas MaldonadoIngeniero 

Ingeniero Ernesto Infante 

Ingeniero Alejandro Campos  

Enrique Herrera 

Carlos Eduardo Barrios  

Ivan Rodrigo Montejo 



Tratamiento de anomalías en  
Gas natural S.A. 811 

 

 

Mateo Gutierrez  

Andres Gonzalez 

 

 

ANEXO 1 –ECUACIONES DEL MODELO DE DIAGRAMA Y FLUJOS REALIZADO EN ITHINK 
 

 
 

 
 



812 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 
 

 

 
 



Tratamiento de anomalías en  
Gas natural S.A. 813 

 

 

 

 



814 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 

 



Tratamiento de anomalías en  
Gas natural S.A. 815 

 

 

 

 



816 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 

 

 



Tratamiento de anomalías en  
Gas natural S.A. 817 

 

 

 

 



818 
Latinoamérica  
Una comunidad que aprende Dinámica de Sistemas y con Dinámica de Sistemas 

 



Estrategias de apalancamiento para mejorar la ejecución presupuestaria de los proyectos públicos del gobierno 
regional Junín. 819 

 

 

ESTRATEGIAS DE APALANCAMIENTO PARA MEJORAR LA 
EJECUCIÓN PRESUPUESTARIA DE LOS PROYECTOS PÚBLICOS DEL 

GOBIERNO REGIONAL JUNÍN 
 

 

JOSÉ LUIS OLIVERA MEZA 
Ingeniero de Sistemas 

Estudios de Maestría en Administración con mención en Finanzas 

Estudios de Doctorado en Ingeniería de Sistemas 

Universidad Nacional del Centro del Perú 

jloliverafis@yahoo.es 

 

FREDDY ROLANDO ARCOS CHUQUILLANQUI 
Ingeniero Mecánico 

Magíster en Administración con mención en Finanzas 

Estudios de Maestría en Gerencia de Proyectos y Programas Sociales 

Estudios de Doctorado en Ingeniería de Sistemas 

Universidad Nacional del Centro del Perú 

arcos_2004@yahoo.es 

 

MIGUEL INGA AVILA 
Ingeniero de Sistemas 

Estudios de Maestría en Administración con mención en Finanzas 

Estudios de Doctorado en Ingeniería de Sistemas 

Universidad Nacional del Centro del Perú 

miguel_inga@hotmail.com 

 

 

RESUMEN 
El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo principal identificar las estrategias para mejorar la 

ejecución presupuestaria de la inversión social para proyectos que realiza el Gobierno Regional Junín, a partir 

del análisis de las causas y consecuencias de esta incapacidad de gasto durante el periodo 2005-2008. Para tal 

fin, fue administrada una encuesta estructurada a informantes claves (funcionarios, ex - funcionarios, personal 

del gobierno regional) mediante entrevistas y vía correo electrónico obteniéndose respuesta de 36 personas. 

Asimismo; se realizaron entrevistas en profundidad a consultores y personal dedicado a la formulación de 

proyectos en un número de 21 personas. Para la caracterización de la situación actual se diseñó un modelo 

conceptual obtenido al aplicar la Metodología de los Sistemas Blandos (MSB), complementándose luego con 

un modelo dinámico para identificar los elementos relevantes (posibles indicadores) y sus interrelaciones, con 

el objetivo de representar el sistema, simular sus comportamientos pasados y futuros y plantear alternativas 

de solución. 

 

El estudio reveló que los factores limitantes que obstaculizaron una eficiente y eficaz ejecución 

presupuestaria fueron: una cultura organizacional basada en procedimientos, la adopción de un modelo 

burocrático clásico, la limitada capacidad técnico operativa, la limitada capacidad del directivo público, el 

débil establecimiento de la línea basal en los proyectos regionales, la desarticulación de los proyectos 

regionales con los planes estratégicos. 

 

PALABRAS CLAVE: .Desarrollo integral, Ejecución presupuestaria, Cultura organizacional basada en 

resultados, Proyectos de inversión pública. 
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ABSTRACT 
This research work was primarily aimed identify strategies for improving budgetary implementation of social 

investment for projects that performs the Junín Regional government, from the analysis of the causes and 

consequences of this expenditure during the period 2005-2008. To that end, was administered a survey 

structured key informants (officials, ex - officials, regional government personnel) through interviews and via 

e-mail getting 36 people response. Also, were interviewed in depth for consultants and staff dedicated to the 

development of projects in a number of 21 people. For the characterization of the current situation an 

obtained conceptual model was designed to apply the methodology of the soft systems (HSB), 

complementing then with a dynamic model to identify relevant elements (possible indicators) and its 

interrelations with the aim of rendering the system, simulate their past and future behaviors and consider 

alternative solutions. The study revealed that the limiting factors which hindered an efficient and effective 

implementation of the budget were: an organizational culture-based procedures, the adoption of a classic 

bureaucratic model, limited capacity operational technician, limited public managerial capacity, weak 

establishing basal line in regional projects, breaking up the regional projects with strategic plans. 

 

KEY WORDS: Integral development, Budgetary execution, Organizational culture based on results, Public 

investment. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

El proceso de descentralización que viene implementándose en el Perú en los últimos años, ha implicado 

otorgar autonomía y la transferencia de funciones y recursos del gobierno central a los gobiernos regionales, 

con el objetivo de lograr mayor eficiencia, eficacia y calidad en la provisión de bienes y servicios, debido a 

que estos últimos tienen un mayor e inmediato conocimiento y contacto con la realidad regional. El Gobierno 

Regional de Junín (GBJ), ha tenido como uno de sus objetivos prioritarios la superación de la pobreza. Para 

tal fin; ha implementado un conjunto de proyectos de inversión social financiados con fondos públicos. Si 

bien es cierto que la inversión social regional ha venido incrementándose en el periodo de estudio, sin 

embargo, la realidad muestra que muchas de estas intervenciones tuvieron problemas y no lograron alcanzar 

los objetivos que previamente se establecieron, ni consiguieron una alta eficiencia y eficacia en la ejecución 

del gasto público. Por lo tanto; las poblaciones intervenidas no lograron superar su pobreza registrando un 

deterioro en la evolución del índice de pobreza total y extrema en el periodo 2005-2008. 

 

En relación a lo expresado, la investigación pretende responder una pregunta principal y una específica. En 

primer lugar, se quiso saber ¿qué factores limitaron realizar la ejecución presupuestaria en el Gobierno 

Regional Junín? Para responder a esta interrogante, se han determinado los factores más importantes y se han 

analizado sus causas y consecuencias. Así mismo, tal como se verá más adelante, la interrelación de estos 

factores limitantes son negativos para la ejecución del gasto público. Por ello, se ha considerado relevante la 

siguiente pregunta específica: ¿Qué estrategias de apalancamiento se debe de implementar para mejorar  la 

ejecución presupuestaria? 

 

La base metodológica de la investigación está integrada por la Metodología de Sistemas Blandos y la 

Dinámica de Sistemas. La identificación de la situación problema, así como la situación deseada fue obtenida 

por medio de la MSB, permitiendo además el diseño de actividades humanas del sistema
1
-

2
. Los resultados de 

la aplicación de la MSB en la caracterización  de la situación actual y los modelos de actividades humanas 

referidos a: la cultura organizacional basada en procedimientos, el modelo organizacional/gestión burocrático 

y procedimental, la limitada capacidad técnico operativa, la limitada capacidad del directivo público, el 

                                                      
1
  Checkland P. Scholes J. La metodología de los sistemas suaves en acción. México: Megabyte – Noriega Editores, 1994. 

2
 Rodríguez R. La sistémica, los sistemas blandos y los sistemas de información. Lima: Universidad del Pacífico, 1994. 



Estrategias de apalancamiento para mejorar la ejecución presupuestaria de los proyectos públicos del gobierno 
regional Junín. 821 

 

 

establecimiento débil de la línea de base en los proyectos y la desarticulación de los proyectos regionales con 

los planes estratégicos fue base para la identificación de variables y las respectivas relaciones causales, así 

como el diseño del modelo causal. 

 

En busca de responder a la segunda interrogante, se construyó el Diagrama de Forrester en base al modelo 

causal y la información de la situación actual. El Diagrama de Forrester permitió la simulación del sistema y 

la determinación de estrategias de apalancamiento en busca de mejorar la ejecución presupuestaria en 

beneficio de la población en condición de pobreza. Es así que ponderó la incidencia de los diversos factores 

en la ejecución presupuestaria de la siguiente manera: i) la cultura organizacional edificada en base a un 

sistema de normas originó que la ejecución del gasto estuviera orientada solamente al control de los 

procedimientos; ii) la adopción de un modelo burocrático clásico dio origen a la existencia de estructuras 

multiestratificadas que demoraron la toma de decisiones en la identificación, priorización, y ejecución de los 

proyectos; y el modelo de gestión utilizado basado en procedimientos permitió que los proyectos fueran 

conducidos por la rutina y la no responzabilización de los funcionarios regionales en su implementación; iii) 

la limitada capacidad técnico operativa en la formulación, ejecución y evaluación de proyectos públicos en 

los diferentes niveles de la organización se forjó por una selección politizada del personal, inexistencia de un 

programa de capacitación integral e inadecuados mecanismos de motivación e incentivos; iv) la capacidad del 

directivo público regional fue limitada debido a la alta rotación en la permanencia de sus cargos y al 

reclutamiento político de éstos que no tuvieron tiempo y poder para realizar una gestión basada en resultados 

y emprender programas y proyectos a largo plazo y de impacto; v) el débil establecimiento de la línea basal 

en los proyectos regionales se debió a problemas relacionados con la calidad estadística, a su integración y 

unidad que no permitió fijar un adecuado punto de partida a través de indicadores para evaluar los cambios 

producidos por la intervención realizada y vi) la desarticulación de los proyectos con los planes estratégicos 

se debió a la presencia de algunos escollos como la proliferación de planes estratégicos y la falta de 

administración de éstos  

 

A la luz de estos resultados, este trabajo propone que, para que las intervenciones públicas realizada por el 

GBJ sea más eficientes, eficaces y logre obtener el impacto esperado, es necesario formular estrategias de 

apalancamiento que optimice el uso de los recursos para maximizar el impacto al menor costo. Esto permitirá 

lograr altos desempeños en  la ejecución presupuestal regional. 

 

 

2 ARTÍCULO 

2.1 PRESENTACIÓN DEL ARTÍCULO 

Título: Estrategias de apalancamiento para mejorar la ejecución presupuestaria de los recursos de inversión 

para proyectos del Gobierno Regional Junín  

 

El estudio realizado permitió identificar estrategias de apalancamiento para mejorar el gasto público del 

Gobierno Regional de Junín en proyectos de inversión en base al análisis estructural de los elementos que 

participan en la formulación y ejecución del gasto. 

 

 

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los diversos tipos de fallas de mercado
3
 y los costos generados en la implementación de medidas de ajuste 

estructural macro-económico
4,
 han servido para justificar la participación del Estado a través de diferentes 

                                                      
3
 Stiglitz J. La economía del sector público. 2ª. Ed. Barcelona: Antoni Bosch Editor, 1995; 74-83. 
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intervenciones principalmente en la provisión de bienes y servicios. Sin embargo; en el caso peruano, 

específicamente en el departamento de Junín, el Gobierno Regional Junín ha tenido como uno de sus 

objetivos prioritarios la reducción sostenible de la pobreza. Para lo cual, han considerado implementar un 

conjunto de proyectos de inversión pública (infraestructura social e infraestructura económica) orientados a 

segmentos de bajos niveles de ingresos utilizando como herramientas la Estrategia Focalizada de la Lucha 

contra la Pobreza Extrema 1996-2000 (RM.Nº 262-96-PRES), la Estrategia de Superación de la Pobreza y 

Oportunidades Económicas para los Pobres 2003 (D.S. Nº 002-2003-PCM) y por último el Plan Nacional 

para la Superación de la Pobreza 2004-2006 (D.S. Nº 064-2004-PCM). 

 

Durante 2005-2009; las transferencias de recursos para la ejecución de obras, por toda fuente de 

financiamiento del Ministerio de Economìa y Finanzas (MEF) al GRJ; se incrementó de S/. 312‘468,383 en 

el 2005 a S/. 899‘125,118  en el 2009, que equivalió a una variación porcentual de 287.75% en dicho periodo 

(Tabla Nº 1).  

 

A pesar de este continuo incremento presupuestal para la ejecución de proyectos, sólo ha logrado ejecutar en 

promedio el 48.20% del presupuesto referido al ejercicio presupuestal de ese periodo, lo cual demuestra una 

incapacidad de gasto para la ejecución de proyectos a pesar que desde el 2007 en Congreso de la República 

viene ampliando el plazo de ejecución hasta marzo del siguiente año, con el objetivo de no revertir los fondos 

al Tesoro Público. 

 
Tabla 1. Ejecución Presupuestal en Proyectos en el Gobierno Regional de Junín 2005 - 2009 

AÑO PIA PIM DEVENGADO AVANCE 

2005 214,667,284 312,468,383 257,225,499 82.32% 

2006 177,413,283  270,791,041  151,844,247  56.07% 

2007 309,534,296  574,099,934  252,486,903  43.98% 

2008 465,564,297  903,325,931  496,002,517  54.91% 

*2009 468,916,549  899,125,118  269,256,227  29.95% 
Fuente: Transparencia Económica Perú- MEF 

*En el año2009 corresponde hasta julio 

 

Ante tal situación, con el objetivo de mejorar la ejecución presupuestaria, el Estado ha realizado varias 

acciones: i) emisión de dispositivos para el reforzamiento del planeamiento estratégico contenidos en la Ley 

de Gestión Presupuestaria del Estado Ley Nº 27209, con el fin de articular en forma coherente los 

presupuestos institucionales con los proyectos y los planes estratégicos de los organismos públicos 

descentralizados, sectoriales y nacional, así como garantizar la misión y finalidad de estas instituciones 

involucradas, desde una perspectiva de mediano y largo plazo, ii) creación del Sistema Nacional de Inversión 

Pública (SNIP), con la finalidad de optimizar el uso de los recursos públicos destinado a la inversión, 

mediante el establecimiento de principios, procesos, metodologías, normas técnicas relacionadas con las 

diversas fases de los proyectos de inversión y iii) elaboración del Presupuesto Participativo y los Planes de 

Desarrollo Departamental Concertado (PDDC), que buscaban garantizar la participación de la comunidad en 

las etapas de programación, control y evaluación del presupuesto y fiscalización de la gestión. 

 

Si bien es cierto, que el Gobierno Regional Junín ha implementado dichas directivas conducentes a la mejora 

del gasto público; sin embargo, muchos de los proyectos que se han ejecutado o no han alcanzando el 

impacto deseado en la población. Uno de los indicadores que permite medir el impacto de los proyectos 

sociales en la mejora de las condiciones de vida de la población es el nivel de pobreza, para lo cual, el 

Instituto Nacional de Estadística (INEI) ha venido realizando anualmente la Encuesta Nacional de Hogares 

(ENAHO), cuyos resultados demuestran que las poblaciones intervenidas no lograron superar su pobreza a 

                                                                                                                                                                                 
4
 Parodi C. Economía de las políticas sociales. 3ª reimpresión. Lima: CIUP; 2002: 191-217. 
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pesar de la continua y creciente inversión social realizada por el GRJ. En efecto, al analizar en detalle el 

periodo 2004-2007, se observó una leve reducción en los índices de pobreza, cuyas diferencias no son 

estadísticamente significativas (Figura Nº 1). 

 

 
Figura Nº 1 Evolución de los niveles de pobreza extrema 2004-2007 (%) 

 

Como se puede notar, el hecho de que se haya incrementado la inversión social y se hayan implementado 

diferentes acciones conducentes a mejorar la ejecución presupuestaria del GRJ, no significa que se estén 

obteniendo los objetivos de desarrollo deseados. 

 

La existencia de un claro divorcio entre lo que las leyes establecen y lo que sucede en la práctica cotidiana, 

nos obliga a determinar los obstáculos que se presentan en la fase de ejecución presupuestaria de los 

proyectos regionales.  

 

 

4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

4.1 PROBLEMA GENERAL 

¿De qué manera la cultura organizacional basada en procedimientos, el modelo organizacional/gestión 

burocrático y procedimental, la capacidad técnico operativa, la capacidad del directivo público, el 

establecimiento de la línea de base y la desarticulación de los proyectos con los planes estratégicos, serán 

factores limitantes para realizar una eficiente y eficaz ejecución presupuestaria en el Gobierno Regional Junín 

en el periodo 2005-2009? 

 

4.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Qué estrategias de apalancamiento se debe de implementar el Gobierno Regional Junín  para mejorar  

la ejecución presupuestaria?  

 

4.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Evaluar las causas y consecuencias de los factores limitantes en la ejecución presupuestaria con el propósito 

de identificar estrategias que apalanquen el gasto público del GRJ en proyectos de desarrollo integral. 
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4.4 COMPONENTES DEL SISTEMA 

4.4.1 Cultura organizacional del gobierno regional 

Comprende el grado de control gubernamental, la rotación los funcionarios regionales y el grado de identidad 

de funcionarios para el logro de objetivos. 

4.4.1.1 Tipo de organización del Gobierno Regional 

Comprende el grado de estructura burocrática, grado de descentralización, grado de definición de áreas 

estratégicas. 

4.4.1.2 Capacidad técnica de personal responsable de proyectos 

Comprende la capacidad de personal, eficacia de selección de personal, eficacia de capacitación, eficacia de 

incentivos hacia el personal. 

4.4.1.3 Capacidad directiva de funcionario 

Comprende la capacidad de funcionario, tiempo de permanencia, grado de compromiso de funcionario, 

eficacia en la selección del funcionario. 

4.4.2 Calidad de la línea de base 

La línea de base se refiere a la información pertinente al problema que se pretende atacar con un proyecto. 

Comprende el grado de coherencia de la información estadística con la realidad. 

4.4.3 Articulación de planes integrales y proyectos 

Comprende la cantidad de planes, grado de coherencia de planes y seguimiento de planes. 

 

4.5 COMPORTAMIENTOS DE REFERENCIAS 

Disminución asintótica del porcentaje de ejecución del presupuesto anual en proyectos en la región Junín en 

menos del 60%. Además se presentan proyectos que no favorecen o tienen poco impacto en el desarrollo 

social. En la Figura 2 se muestra el comportamiento del Presupuesto Institucional Modificado y el avance 

anual en la ejecución en la región Junín 

 

 
Figura 2. Comportamiento del presupuesto en el  Gobierno Regional de Junín de 2005-2009 
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4.6 RELACIONES BÁSICAS 

4.6.1 Cultura organizacional del GRJ 

Debido a la alta rotación de funcionarios y a la excesiva cantidad de normas la cultura gubernamental del 

GBJ está poco relacionada a los resultados deseados (Figura Nº 3) se muestra la estructura que explica estas 

relaciones causales. 
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Figura Nº 3 Estructura de la cultura gubernamental 

 

4.6.2 Tipo de organización del Gobierno Regional 

La eficiencia de la estructura organizacional del Gobierno Regional de Junín es baja porque tiene una 

estructura gerencial muy vertical y extensa debido a la incorporación de personal por intereses políticos y al 

bajo grado de descentralización de las unidades ejecutoras (Figura Nº 4). 
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Figura Nº 4 Estructura de la estructura del GRJ 

 

Limitada capacidad técnica del personal responsable de proyectos es baja debido la mala selección de 

personal y limitada capacitación (Fig. Nº  5)  
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Figura Nº 5. Capacidad técnica del personal responsable de proyectos 

 

 

4.6.3 Capacidad directiva de funcionarios 

En el gobierno regional de Junín la capacidad directiva de los funcionarios es poco efectiva debido a la baja 

identificación de los funcionarios con lo proyectos porque la rotación es elevada y a la influencia política que 

perjudica en la selección de personal. En la Figura 5 se muestra la estructura descrita. 
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Figura Nº 6 Estructura de la capacidad directiva de funcionarios 
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4.6.4 Calidad de la línea de base 

La calidad de  la línea de base es baja porque la información no está actualizada y hay poca integración de la 

misma. La estructura mostrada en la Figura 6 incluye la cobertura de la información y la precisión en las 

estimaciones que están condicionadas a la capacidad técnica del personal. 

Calidad de la  

línea de base
+

Actualidad de 

la información

Cobertura de la 

información

Precisión en 

estimaciones 

estadísticas

Grado de 

integración de 

la  información

Capacidad técnica 

de personal de 

proyectos

Capacidad  

directiva de 

funcionarios

+
+

+ +
+

+

+

 
Figura Nº 7 Estructura de la calidad de la línea de base 

 

4.6.5 Articulación de planes y proyectos 

Los proyectos deben ser parte de los planes, sin embargo un amplio número de proyectos están desarticulados 

de los planes, lo cual es originado por la reducida relación de los planes con las necesidades reales y la poca 

capacidad directiva de los funcionarios. La Figura Nº 8 incluye otras relaciones que explican esta situación.  
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Figura Nº 8. Estructura de la articulación de planes y proyectos 
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4.7 DIAGRAMA DE FORRESTER 

4.7.1 Simulación bajo condiciones actuales de la ejecución presupuestal 

Las capacidades de los funcionarios y del personal técnico son relevantes en la calidad de proyecto y en la 

cantidad de proyectos, las cuales son variables de nivel, la capacidad de respuesta de la estructura 

organizacional del Gobierno Regional también es considerada como variable de nivel debido a su estabilidad 

e importancia sobre el personal de la institución. De forma exógena se asigna el presupuesto, así como la 

población en situación de pobreza. 
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Figura Nº 9 Diagrama de Forrester 

 

Bajo condiciones actuales, el impacto de la ejecución presupuestaria de inversión tiene un impacto poco 

significativo sobre la población en pobreza, la cual disminuye pero luego se mantiene estable, y las 

capacidades de funcionarios y de personal técnico disminuyen. 
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Figura Nº 10 Comportamiento proyectado en seis años 

 

4.7.2 Simulación bajo condiciones aplicando estrategias de apalancamiento 

La ejecución de acciones orientadas al fortalecimiento de las capacidades de funcionarios y del personal 

técnico tendrían el mayor impacto a largo plazo en la disminución de la población en condición de pobreza. 
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5 ECUACIONES DEL MODELO 

 

CALIDAD_DE_PROYECTOS(t) = 

CALIDAD_DE_PROYECTOS(t - dt) + 

(VARIACIÓN_DE_CALIDAD) * dt 

INIT CALIDAD_DE_PROYECTOS = 2 

 

INFLOWS: 

VARIACIÓN_DE_CALIDAD = 

GRAPH(necesidades_identificadas) 

(0.00, -8.80), (20.0, -8.70), (40.0, -8.40), (60.0, -

6.50), (80.0, -5.10), (100, 2.00), (120, 4.50), (140, 

5.90), (160, 7.70), (180, 9.40), (200, 9.90) 

CANTIDAD_DE_PROYECTOS(t) = 

CANTIDAD_DE_PROYECTOS(t - dt) + 

(GENERACIÓN_DE_PROYECTOS - 

EJECUCIÓN_DE_PROYECTOS - 

REVERSIÓN_PRESUPUESTAL) * dt 

INIT CANTIDAD_DE_PROYECTOS = 20 

 

INFLOWS: 

GENERACIÓN_DE_PROYECTOS = 

capacidad_de_personal*necesidades_identificadas/

Tiempo_promedio_generación 

OUTFLOWS: 
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EJECUCIÓN_DE_PROYECTOS = 

DELAY(GENERACIÓN_DE_PROYECTOS+(bre

cha_ejecución/valor_de_proyectos),Tiempo_prome

dio_de_ejecución) 

REVERSIÓN_PRESUPUESTAL = 

CANTIDAD_DE_PROYECTOS*0.3 

CAPACIDAD_DE_PERSONAL_TECNICO(t) = 

CAPACIDAD_DE_PERSONAL_TECNICO(t - dt) 

+ (VARIACIÓN_CAPACIDAD_PERSONAL) * 

dt 

INIT CAPACIDAD_DE_PERSONAL_TECNICO 

= 2 

 

INFLOWS: 

VARIACIÓN_CAPACIDAD_PERSONAL = 

GRAPH(porcentaje_personal_técnico) 

(0.00, -9.50), (0.1, -8.90), (0.2, -7.50), (0.3, -5.20), 

(0.4, -3.60), (0.5, -0.4), (0.6, 1.60), (0.7, 4.50), (0.8, 

6.00), (0.9, 8.30), (1, 9.90) 

CAPACIDAD_DE_RESPUESTA_DE_ESTRUCT

URA(t) = 

CAPACIDAD_DE_RESPUESTA_DE_ESTRUCT

URA(t - dt) + 

(VARIACIÓN_DE_CAPACIDAD_DE_RESPUES

TA) * dt 

INIT 

CAPACIDAD_DE_RESPUESTA_DE_ESTRUCT

URA = 2 

 

INFLOWS: 

VARIACIÓN_DE_CAPACIDAD_DE_RESPUES

TA = GRAPH(Grado_control_gubernamental) 

(0.00, -4.90), (2.00, -4.80), (4.00, -1.20), (6.00, 

2.20), (8.00, 6.80), (10.0, 6.10), (12.0, -0.9), (14.0, 

-3.10), (16.0, -4.80), (18.0, -4.70), (20.0, -4.70) 

CAPACIDAD_DIRECTIVA(t) = 

CAPACIDAD_DIRECTIVA(t - dt) + 

(VARIACIÓN_DE_CAPACIDAD_DE_FUNCIO

NARIOS) * dt 

INIT CAPACIDAD_DIRECTIVA = 2 

 

INFLOWS: 

VARIACIÓN_DE_CAPACIDAD_DE_FUNCION

ARIOS = 

GRAPH(porcentaje_funcionarios_capacitados) 

(0.00, -9.30), (0.1, -7.30), (0.2, -3.20), (0.3, -1.90), 

(0.4, -0.7), (0.5, 1.70), (0.6, 3.80), (0.7, 4.00), (0.8, 

5.50), (0.9, 7.10), (1, 9.90) 

POBLACIÓN_EN_POBREZA(t) = 

POBLACIÓN_EN_POBREZA(t - dt) + (- 

MEJORA_DE_CONDICIÓN_DE_POBLACIÓN) 

* dt 

INIT POBLACIÓN_EN_POBREZA = 210 

 

OUTFLOWS: 

MEJORA_DE_CONDICIÓN_DE_POBLACIÓN 

= 

(Valor_físico*0.3/200)+(CALIDAD_DE_PROYE

CTOS*0.7) 

PRESUPUESTO_ASIGNADO(t) = 

PRESUPUESTO_ASIGNADO(t - dt) + (- 

EJECUCIÓN_PRESUPUESTARIA) * dt 

INIT PRESUPUESTO_ASIGNADO = 

presupuesto_modificado 

 

OUTFLOWS: 

EJECUCIÓN_PRESUPUESTARIA = 

valor_de_proyectos*EJECUCIÓN_DE_PROYECT

OS 

brecha_ejecución = 

(presupuesto_modificado*OBJETIVO_DE_EJEC

UCIÓN_PRESUPUESTO)-

PRESUPUESTO_ASIGNADO 

capacidad_de_personal = 

CAPACIDAD_DIRECTIVA*0.6+CAPACIDAD_

DE_PERSONAL_TECNICO*4 

Grado_control_gubernamental = 10 

margen_de_pérdida_de_fondos = 0.01 

necesidades_identificadas = 

IF(capacidad_de_personal>0) THEN 

(POBLACIÓN_EN_POBREZA*0.1*1000*capaci

dad_de_personal) 

ELSE 0 

OBJETIVO_DE_EJECUCIÓN_PRESUPUESTO 

= 0.9 

presupuesto_modificado = 198 

tiempo_de_implementación = 0.58 

Tiempo_promedio_de_ejecución = 0.25 

Tiempo_promedio_generación = 

0.5/(capacidad_de_personal*0.42) 

valor_de_proyectos = 0.2 

Valor_físico = 

(EJECUCIÓN_PRESUPUESTARIA*(1-

margen_de_pérdida_de_fondos))/tiempo_de_imple

mentación 

porcentaje_funcionarios_capacitados = 

GRAPH(CAPACIDAD_DE_RESPUESTA_DE_E

STRUCTURA) 

(-10.0, 0.07), (-8.00, 0.125), (-6.00, 0.16), (-4.00, 

0.225), (-2.00, 0.285), (0.00, 0.335), (2.00, 0.435), 

(4.00, 0.69), (6.00, 0.82), (8.00, 0.94), (10.0, 0.985) 
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porcentaje_personal_técnico = 

GRAPH(CAPACIDAD_DE_RESPUESTA_DE_E

STRUCTURA) 

(-10.0, 0.045), (-8.00, 0.045), (-6.00, 0.1), (-4.00, 

0.145), (-2.00, 0.17), (0.00, 0.235), (2.00, 0.37), 

(4.00, 0.5), (6.00, 0.83), (8.00, 0.96), (10.0, 0.995) 

 

 

6 ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 

INEI: Instituto Nacional de Estadística e Informática 

PIA: Presupuesto Institucional de Apertura 

PIM: Presupuesto Institucional Modificado 

PBI: Producto Bruto Interno 

Avance  =PIM/Compromiso  
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RESUMEN 
El problema de la calidad educativa de un país resulta vital para su desarrollo social y económico.  El 

presente trabajo busca determinar el impacto que tendrá el Decreto 1290 del 2009 que modifica los sistemas 

de evaluación y promoción en la primaria y el bachillerato, contemplados en el decreto 230 del 2002. En la 

actualidad es motivo de fuertes discusiones al interior de las instituciones educativas y de las organizaciones 

que las agremian, pues aunque la nueva norma define unos lineamientos generales, deja a consideración de 

estos entes delinear los detalles de su implementación y se espera que su aplicación tenga efectos en la 

mortalidad y deserción académica.  Para realizar la evaluación sobre lo que puede suceder, se ha tomado 

como ejemplo al Colegio Cumbres de Envigado Antioquia, para anticipar los efectos de la entrada en 

vigencia del nuevo decreto. 

 

PALABRAS CLAVE: Calidad educativa, estrategias evaluativas, promoción académica. 

 

 

ABSTRACT 
The country‘s education quality problem is vital for the social and economic country‘s development. The 

present work determine the impact that would have the decree 1290 / 2009, that modifies the evaluation and 

promotion systems in basic, medium and high school, that were set in the decree 0230 / 2002.  Currently, this 

change is motive for long discussions inside the education institutions and organizations that join it, as, even 

when the new rule define some general guidelines, leave under those entities‘ consideration to delineate 

details of its  implementation and is expected that its application would have mortality and academic 

desertion effects. To see what would happen, we take account as an example, the Cumbres school, from 

Envigado, Antioquia to anticipate the effects would have the entry into force of the new decree.    

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

Hoy en día el mundo enfrenta grandes problemas de toda índole: ambientales, políticos, económicos, 

sociales… Pero la mayorìa de éstos, tienen una misma raìz: la educación. La educación es el factor 

preponderante para entender y profundizar en los problemas de un país, sin embargo, este elemento está 

fuertemente influenciado por la sociedad y sus dificultades.   A diferencia de otras organizaciones, el sistema 

educativo no se puede dar el lujo de sacar productos defectuosos, además ningún producto es igual a otro, 

pues cada individuo vive en un entorno distinto, siendo único e irrepetible, lo cual hace difícil las 

generalizaciones. El papel de la educación tiene un efecto multiplicador grande, pues cada uno con su punto 
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de vista afecta a los otros en mayor o menor nivel.  Todos estamos conectados y desde diferentes posiciones y 

dependiendo del ambiente en el que cada uno se desenvuelve, el impacto social puede llegar a ser positivo o 

negativo.  Estas múltiples conexiones en un sistema educativo se buscan plasmar en un modelo para presentar 

los efectos que las modificaciones en el marco regulatorio pueden producir en él.  

 

 

2 JUSTIFICACIÓN 

Si queremos entender cómo funciona nuestra sociedad, debemos entender cómo funciona su base que es el 

sistema educativo. Si algo se quiere mejorar hay que enseñar a los que vienen para que la historia no se 

repita; si queremos cambiar el mundo, hay que ir cambiando de pequeño a grande, transmitiendo los 

conocimientos adquiridos y reflexionando sobre los efectos que cualquier acción pueda producir en este 

sistema. 

 

En el año 2009, Colombia decidió hacer un cambio en el sistema educativo del país, motivado por la idea 

generalizada que la educación estaba volviéndose muy mediocre, que los estudiantes estaban haciendo uso de 

la ley del menor esfuerzo, siendo muy difícil para un estudiante perder el año.  Ésta, entre otras razones, 

motivó la expedición del decreto 1290 para introducir mejoras en el nivel de la educación.  Todos los 

colegios del país, tanto públicos como privados, deben seguir este decreto, por lo que se prevén cambios en el 

sistema. 

 

Con el análisis de una institución educativa, mediante el enfoque sistémico y su representación en un modelo 

de Dinámica de Sistemas, se llegan a generar imágenes esperadas en correspondencia con los escenarios de 

simulación, que nos permitirán trazar políticas y estrategias que apoyen la fuerte discusión que se está dando 

entre las diferentes autoridades educativas.   El proceso mismo de construcción del modelo ha significado una 

mayor aproximación y concreción al ámbito institucional y al contexto legal, respecto a los efectos que puede 

traer el nuevo decreto, lo cual orientará una mejor definición de las directrices que quedan por trazar a los 

colegios.  

 

 

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Hace poco se reunieron representantes de algunos colegios de la ciudad de Medellín que encierran 

características similares, en el nivel académico, socio-económico, filosofía institucional, entre otras, a discutir 

las estrategias que implementarían por motivo de la entrada en vigencia del decreto 1290 / 2009 que 

reemplaza el decreto 0230 / 2002.  Se discutieron puntos tales como metodología de promoción,  metodología 

de evaluación, estrategias pedagógicas que se deben implementar en vista del impacto del decreto, opciones y 

oportunidades que se brindarían, etc.  

 

El modelo de Dinámica de Sistemas muestra el sistema educativo nacional, pero se sacaron datos del colegio 

Cumbres de Medellín, en su sección de primaria, Cumbres es una institución que, a pesar de su corta historia, 

ha mostrado ser excelente en su nivel académico y formativo, y comparte muchas características con otros 

colegios de la ciudad. 

 

 

4 LA REALIDAD 

El colegio Cumbres de Medellín, hace parte de una red internacional de colegios con presencia en 18 países, 

que trabajan bajo el modelo de Formación Humana Integral desarrollado por los Legionarios de Cristo.  La 
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filosofía del colegio está resumida en una triada: EDUCAR – ENSEÑAR – FORMAR, con la que logra una 

educación integral para todo ser humano que se ampare en ella.  

 

Es una institución regida por principios generales e internacionales establecidos desde el ICIF (International 

Center for Integral Formation) pero respetuosa y cumplidora de la legislación local y sigue los requerimientos 

del gobierno de cada país. 

 
 

DECRETO 0230 1290 

METODOLOGÍA DE 

PROMOCIÓN 

Perder 3 

AREAS 

Aprox. 5 

materias 

Libre para cada 

colegio  

METODOLOGÍA DE 

EVALUACIÓN 

4 períodos (I y III: evaluación 

bimestral, II: evaluación semestral y 

IV: evaluación anual)  

ESCALA EVALUATIVA 

[0,35) D [0,65) I 

[35,65) I [65,80) A 

[65,80) A [80,90) S 

[80,90) S [90,100] E 

[90,100] E     

ESTRATEGIAS PEDAGÓGICAS 

Refuerzo por 

período 
Refuerzo anual 

Quizes, evaluaciones bimestrales, 

semestrales, anuales y extemporáneas. 

Cuadro 1. Diferencia en cuanto a la implementación de los decretos 230/2002 y 1290/2009, para el Colegio Cumbres 

 

Como se puede ver en el Cuadro 1, el decreto 0230 propone: que los estudiantes que pierdan más de 3 áreas 

(ver Cuadro 2), deben repetir el grado; que cada colegio puede tomar la escala evaluativa como sea; que haya 

refuerzos periódicos. 

 

El decreto 1290 le da libertad a cada institución para decidir cómo y cuándo pierden los estudiantes,  con la 

condición de ser equivalente a la escala nacional (formada por 4 calificaciones). 

Las áreas vienen conformadas así: 

 

ÁREAS DE FORMACIÓN 
- Formación católica - Ética y valores 

 

- Humanidades 

o Inglés 

o Español 

- Tecnología e informática 

 

- Matemáticas:   

o Matemáticas 

o Geometría 

o Estadística 

- Artística 

o Música 

o Danza 

 

- Sociales 

o Sociales 

o Filosofía 

o Geografía 

- Ciencias naturales 

o Química 

o Biología 

o Física 
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- Educación física   
Cuadro 2. Áreas de formación en el Colegio Cumbres 

 

 

5 EL MODELO 

El diagrama causal, muestra el sistema educativo, visto desde los diferentes elementos que lo conforman. Con 

el decreto 1290, se modifican algunas variables por lo que el sistema cambia.  Estos cambios son los que se 

modelan en este trabajo. 

 

El Ciclo 1, se basa en la familia y la importancia de ésta para mejorar el nivel del colegio y el desempeño de 

los estudiantes: en sicología se dice que la persona se desarrolla según su entorno, es decir, entre más ejemplo 

familiar haya, más ganas de ser mejor, tendrá. Si hay acompañamiento familiar, los miembros de la familia 

querrán estar en contacto con el colegio. 

 

En el Ciclo 2 se centra en la enseñanza: uno de los cambios del decreto 1290 es que cada colegio tendrá 

autonomía para determinar las bases para la promoción de estudiantes, lo que hará que en colegios con 

criterios de promoción laxos, la enseñanza no será tan buena, y finalmente, el nivel del colegio, tampoco lo 

será. También muestra la importancia de crear  estrategias pedagógicas para disminuir el número de materias 

perdidas, y por ende, el número de grados perdidos. 

 

En el Ciclo 3 enfatiza en los criterios de evaluación del colegio y es el ciclo que más se modificará con la 

entrada en vigencia del decreto 1290.   El Ciclo 4: Se centra básicamente en la evaluación personalizada y 

constante para determinar la promoción acertadamente.   El Ciclo 5: Se basa en la comunicación entre el 

colegio y la casa: si hay trabajo en grupo y cooperación, más fácilmente se logra la meta.   El Ciclo 6: Se basa 

en el estímulo y en la importancia de éste para un mejor desarrollo.  El Ciclo 7: Se basa en las pruebas 

nacionales y su importancia para medir en qué nivel se encuentra la institución. 

 
Diagrama 1. Diagrama causal que representa los ciclos causales en el Colegio Cumbres 
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En el modelo1 se  muestra cada grado como un nivel y se representa la gente que entra, la que repite, la que 

sale y la que pierde.  En función de lo que propone cada decreto, el apoyo que reciben los alumnos por parte 

del colegio y de la familia y la visión que tienen las personas en el exterior acerca de la institución. 

 

La gente que entra en total al colegio: es el valor mínimo de la capacidad de gente que puede entrar y de la 

demanda que parte de una normal teniendo en cuenta los datos que han venido mostrándose desde el 2002, 

los que entran a cada grado, resultan de multiplicar este resultado por la razón de gente que ingresa por grado. 

Los repitentes: son aquellos que perdieron en el período pasado. Al recoger los datos, se encontró  que, si no 

todos, sí el 99% de los estudiantes se quedan repitiendo en el mismo colegio, por lo que no se asume una tasa 

de deserción por pérdida. 

 

La gente que sale: está en función de una razón de salida, no está en función de nada más, ya que salen por 

razones externas a la gestión de la institución. 

 

La gente que pierde: está definida por las razones de pérdida para cada situación que se encontraron al 

comparar los datos que se recogieron con cada decreto. Estas razones también se ven afectadas inversamente 

por el apoyo que sienten los estudiantes por parte de sus familias y de la institución y el interés que cada 

estudiante le ponga al estudio, es decir, a más apoyo menor la razón de pérdida; el acompañamiento familiar 

se encuentra dado en una escala valorativa de 1 a 5 siendo 1 el mínimo y 5 el máximo, se encontró que 

actualmente, el acompañamiento familiar está más o menos en un 80%, o sea, 4, y el acompañamiento 

institucional, se midió en cuánto tiempo dedican al año, a los estudiantes, para nivelar y recuperar, 

actualmente, se mide como 1 hora semanal. 

 

Este modelo puede implementarse para cualquier institución educativa, haciendo nuevos sondeos  y  

buscando nuevos datos, pero generaliza el funcionamiento del sistema educativo y, se podría decir, que todo 

colegio, con características similares al que se usó en esta investigación va a tener un comportamiento muy 

parecido. 

 

Además de ver el impacto que generará la entrada en vigencia del decreto 1290 especialmente en los 

estudiantes que pierden, también se puede ver el impacto que se tendría al cambiar algunos parámetros 

secundarios, tales como el estimador para el apoyo institucional, entre otros.  

 
Diagrama 2. Pantallazo del modelo para evaluar el impacto de la implementación del decreto 1290 a nivel de educación básica primaria. 
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6 ANALISIS DE RESULTADOS 

Se hicieron simulaciones con diferentes opciones del decreto 1290: bajo supuestos de pérdida del año con 3 

materias con 2 o con 1.  Estos criterios se aplicaron a las condiciones consultadas en el Colegio.  Donde se 

analizo información histórica de varios años.  

 

A continuación se muestran las gráficas de primero a quinto de primaria para quienes pierden el año con tres 

materias. 

 
Graficas 1. Resultados de simulaciones con límite de 3 materias para perdida del año de primero a quinto de primaria 

 

Se observa que en el 2010, después de entrar en vigencia el decreto en promedio hay un aumento en la 

cantidad de niños que pierden, ya que, para perder 3 áreas que era lo que se estipulaba en el decreto 0230, 

había que perder más de 3 materias (a veces, el hecho de perder 3 materias, no significaba que se perdía el 

área) por lo tanto, subir esa exigencia, hace que más niños, pierdan. El aumento es grande, si se decide 

implementar el 1290 para 3 materias como límite, el volumen de pérdidas se aumentaría 1.7 veces de niños. 

 

 
Graficas 2. Resultados de simulaciones con límite de 2 materias para perdida del año de primero a quinto de primaria 

 

En el caso del límite de  2 materias perdidas se nota un incremento con el ingreso del decreto 1290, para el 

año 2010 de 3.7 veces más perdidas de niños.   La simulación para el caso de una materia da un valor mucho 

más alto de 9.4 veces los que pierden actualmente bajo el decreto 230. 

 

Uno de los aspectos que se espera genere el decreto en las dinámicas internas de los colegios, es la mayor 

participación por parte de las familias y un mejor direccionamiento de la actividad de soporte de las 

Resultados 

decreto 230 

Resultados 

decreto 1290 
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instituciones, para dar apoyo a quienes pierden el año.  En el modelo se ha considerado esta participación de 

las familias para lo cual se aplico una encuesta a los alumnos preguntándoles como sentían el apoyo de parte 

de sus familias y de parte del colegio y a los profesores, de cómo veían que los padres acompañaran  sus 

hijos, de esto se sacó que el nivel de apoyo de los hogares se acerca mucho al 80%, que en una escala de 1 a 

5, es 4. 

 

Se ve que si aumenta el apoyo familiar en un 90%, enseñándoles a las familias y explicándoles la importancia 

de acompañar a los hijos en todo el proceso, y si se pasa de una hora semanal de acompañamiento 

institucional a dos horas, se tiene que para después de la entrada en vigencia del 1290, los niños que pierden 

se mantienen en el mismo promedio que se tenía con el decreto 0230, y hay que tener en cuenta, que 

aumentar estos niveles de acompañamiento significan también, una mejora en la calidad de la sociedad y de 

la institución (ver graficas 3).  

 
Grafica 3. Perdida promedio para la primaria con apoyo académico y de las familias 

 

Aquí se aumento el apoyo 2.25 veces el que se tenía, no obstante, para que la razón de perdida sea la misma 

para ambos decretos, se debe aumentar 2 veces el apoyo anterior. 
 

7 CONCLUSIONES 

 En nuestra sociedad está muy generalizada la idea que mientras más niños pierdan el año en un 

colegio, menor nivel académico tiene la institución.   Muchas personas se preguntan por qué el 

gobierno decidió lanzar este decreto si pone a los colegios en la difícil decisión de definir cuál debe 

ser la metodología de evaluación y promoción, ya que pueden juzgarlos como mediocres por dejar 

pasar a la mayoría o ser considerados como muy estrictos y quedar en el ojo de la sociedad como un 

colegio de mal nivel.  La sana exigencia nunca traerá malos resultados: si los colegios exigen calidad 

a sus  estudiantes, a largo plazo, los egresados estarán mejor preparados, el colegio subirá su nivel y a 

su vez, el nivel de la educación y del país se incrementará, pues con el anterior decreto, el 0230/2002,  

se estaba llegando a una peligrosa mediocridad. 

 Se sabe que al subir la exigencia, van a aumentar los alumnos que pierden el grado, no obstante, se 

puede contrarrestar esto, aumentando el apoyo tanto familiar como el de la institución y ayudando a 

los estudiantes a encontrar más interés en estudiar, es decir, darles más estímulos, y más herramientas 

para lograr un buen desempeño académico. Si esto se logra, no sólo mejorará el colegio, y disminuirá 

el número de estudiantes que pierden, sino que también, el ambiente familiar mejorará, el sentido de 

pertenencia hacia la institución aumentará y habrá más preparación para afrontar las dificultades que 

día a día se presentan.   Es por ésto, que los colegios deben buscar contrarrestar los efectos del 

decreto insistiendo y educando a las familias para que acompañen a sus hijos y mostrándose abiertos 

para ayudar a los estudiantes, que como todo lo nuevo, se enfrentan a un reto difícil, pero que valdrá 

la pena para mejorar la calidad de la educación de nuestro país.  
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RESUMEN  
―¿El hambre, la educación y las oportunidades?‖ es un proyecto que trata acerca de la posible relación que 

existe entre la calidad alimenticia en la población estudiantil, y su capacidad de terminar la educación 

primaria básica. Este proyecto evalúa esta problemática dentro de las características socioeconómicas de 

Bogotá, incorporando el papel de los comedores subsidiados por la Alcaldía y las escuelas públicas, con el fin 

de evaluar  si una mejor alimentación a la población estudiantil de bajos recursos por medio de estos 

comedores, aumentará el número de estudiantes que continúan estudiando,  presentando una serie de 

beneficios a largo plazo para esta población, como mejorar sus oportunidades laborales. 

 

PALABRAS CLAVE: Alcaldía de Bogotá, comedores comunitarios, educación pública, alimentación en 

población de estratos bajos. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN AL PROBLEMA 

La alimentación y la educación son temas de importancia a nivel mundial, entidades como las naciones 

unidas por medio del Programa mundial de alimentos, ha tratado de demostrar que existe una relación entre la 

alimentación y el proceso de aprendizaje durante todas las etapas de la vida; ―la nutrición que tenga una 

madre durante el embarazo influirá de por vida en la capacidad de aprendizaje del hijo que nazca‖1, 

afectando no solo en el corto plazo sino, también en el desarrollo en el largo plazo. "Para entender la relación 

entre el hambre y el aprendizaje es preciso tener una perspectiva a largo plazo: lo que ocurre en una 

determinada etapa de la vida afecta a las etapas posteriores y lo que sucede a una generación afecta a la 

siguiente"
2.
  

 

En este programa de las Naciones Unidas se parte de la importancia de  tomar medidas adecuadas para poder 

erradicar la falta de alimentación, desde el embarazo hasta la etapa adulta y pretende demostrar a los expertos 

en temas de desarrollo, educación, salud, nutrición y economía, así como al público en general, que no es una 

tarea imposible. Los beneficios, según se demuestra, serán percibidos por los individuos, las comunidades, las 

naciones y las economías de las generaciones futuras. En particular le preocupan las posibles consecuencias 

                                                      
1
 Naciones Unidas, Programa mundial de alimentos. El hambre y el aprendizaje, Serie de informes sobre el hambre en el mundo 2006.  

2
 Naciones Unidas, Programa mundial de alimentos. El hambre y el aprendizaje, Serie de informes sobre el hambre en el mundo 2006 

mailto:ma.bucheli642@uniandes.edu.co
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que se podría tener con una mala alimentación a lo largo de la edad escolar, ya que la carencia de vitaminas y 

minerales puede limitar la futura capacidad de aprender (por ejemplo, afectando a las características básicas 

del educando y, por consiguiente, su capacidad  de aprovechar en el futuro las oportunidades de aprendizaje).  

Es por esto que se puede afirmar que el hambre  reduce las oportunidades de aprender en la escuela, dando 

lugar a índices de matrícula y asistencia bajos a la par que disminuye la capacidad de atención y aumenta la 

cantidad de niños que pierden los cursos por su bajo desempeño (es decir, incapacidad para aprovechar 

plenamente la oportunidad). La deficiencia en niños lleva a una función cognitiva reducida, mientras que la 

deficiencia durante la vida fetal pueden tener profundos e irreversibles efectos sobre la capacidad mental del 

niño: "cretinismo" debido a la deficiencia de yodo. 

 

Lo anterior aunado a la necesidad de contribuir con los ingresos familiares son algunas de las razones 

principales por las cuales muchos niños de bajos recursos no van a la escuela.  

 

Como se menciona en el Programa mundial de alimentos, Colombia no es ajena a este problema, y se ha 

preocupado en erradicar esta tendencia, por medio de entidades como el Ministerio de Protección Social y el 

Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), los cuales desarrollaron el Programa de Alimentación 

Escolar cuyo propósito es establecer comedores escolares para permitir a los niños de bajos recursos tener 

acceso a una alimentación balanceada. Es importante recalcar que en Colombia se cuenta con una serie de 

leyes como la 715 del 2001 que asigna a los municipios y distritos del país recursos de transferencia de la 

Nación, la 1098 del 2006 que adopta el Código de la Infancia y la Adolescencia y la 1176 del 2007 que 

guardan coherencia con la protección de la infancia y adolescencia como el derecho a la alimentación, la 

salud y la educación, entre otros. Estos programas tienen como objetivos: fomentar la asistencia regular de 

niños matriculados en el sistema educativo público, disminuir la deserción escolar y contribuir a mejorar el 

aprendizaje de los niños, incidiendo sobre el hambre de corto plazo y las oportunidades de desarrollo de largo 

plazo.  

 

Una manera en la que se actúa contra este problema es por medio de comedores comunitarios, asignados en 

áreas específicas del país; como el caso específico de la ciudad de Bogotá donde se ha venido siendo 

implementado por la alcaldía de Bogotá, mediante la creación de nuevos espacios en los que se ofrece una 

alimentación adecuada a la población de estratos sociales bajos.  Esto permite introducir los comedores 

comunitarios como una solución a esta tendencia de malnutrición en los niños, ya que les da la oportunidad 

de acceder a una alimentación adecuada. 

 

Para la Alcaldía Mayor de Bogotá  la alimentación y la educación son temas importantes debido a la falta de 

acceso a una comida sana y balanceada en los estratos sociales bajos y a la deserción estudiantil en las 

escuelas públicas. Esta acción gubernamental tiene en cuenta que cincuenta y tres por ciento de los niños en 

edad escolar sufren de anemia yodo deficiente, lo que reduce las habilidades cognitivas y están asociados con 

la anemia tanto en los lactantes como en los niños en edad escolar, con reducciones similares en el 

rendimiento escolar. Hay estudios que indican que al compensar los efectos del hambre de corto plazo en la 

edad escolar  se pueden mejorar la funciones cognitivas, siendo este efecto, al parecer, más efectivo en los 

niños que ya están desnutridos, por esto la alcaldía de la ciudad considera este programa una buena 

alternativa para contrarrestar este problema. 

 

Entonces, teniendo en cuenta lo anterior se puede ver que la nutrición y la educación interactúan de manera 

estrecha: un mayor nivel de educación aumenta las oportunidades de lograr mejores condiciones de vida, lo 

que a su vez puede beneficiar la salud y la nutrición
3
. 

 

                                                      
3
 LINEAMIENTOS TÉCNICO-ADMINISTRATIVOS Y ESTÁNDARES PARA LA ASISTENCIA ALIMENTARIA AL ESCOLAR – 

PROGRAMA DE ALIMENTACIÓN ESCOLAR. Lineamientos y estándares; ICBF, Ministerio de la Protección Social;  31 Diciembre de 
2007 
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Entonces, teniendo en cuenta lo anterior, se quiere comprobar si existe una relación entre los dos factores 

mencionados por medio de dinámica de sistemas, limitando esta problemática a la ciudad de Bogotá. Con 

este fin se hará una representación simplificada de la situación por medio de un modelo de niveles y flujos, 

utilizando como herramienta principal el programa I- think, en el que se espera observar el comportamiento 

de la población estudiantil en el largo plazo, incorporando la posibilidad de recibir alimentación por medio de 

comedores comunitarios patrocinados por la Alcaldía de Bogotá. 

 

Para el desarrollo de este modelo, se identificaron una serie de factores fundamentales como los niños y 

jóvenes de los estratos bajos de Bogotá (estratos 1 y 2), esenciales debido a que son estos los principales 

afectados en el modelo teniendo en cuenta que  se busca analizar cómo influyen los elementos alimenticios en 

su formación académica y a su vez, como determina ésta las aspiraciones salariales. 

 

 

2 METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS 

Los aportes que le puede dar la dinámica de sistemas a la comprensión del fenómeno de la relación entre el 

hambre y el aprendizaje y cómo ello condiciona los ingresos de las personas a largo plazo, es la capacidad de 

modelar la resistencia al cambio, la inercia de los sistemas sociales, las tradiciones, las demoras, entre otras 

que permiten representar de mejor manera este problema (Sterman, 2000).  

 

A diferencia de quienes hacen uso de la econometría, quienes hacen uso de la dinámica de sistemas 

generalmente no se preocupan por los valores específicos de las variables en años determinados. De hecho, 

hay un mayor interés por entender tendencias generales. Adicionalmente, las explicaciones a los problemas 

serán planteadas en términos de la estructura interna de los problemas (haciendo énfasis en explicaciones 

sociales), dándole prelación sobre alteraciones externas a los sistemas (Meadows, 1980, p 31). 

 

En particular y teniendo en cuenta lo propuesto por Forrester (2003), se podrían involucrar los siguientes 

elementos dentro de la construcción de un modelo (de diagramas de ciclos causales): 

 El concepto de la acumulación como indicador de la cantidad de niños siendo asistidos por los 

comedores comunitarios, Si bien la mayoría de estudios de la cantidad de personas  desnutridas y la 

relación de esta problemática con su aprendizaje, no consideran las acumulaciones de este sistema. 

Los estudios analizados interpretan la relación entre el hambre y el aprendizaje sin considerar cómo 

algunos estados del sistema se pueden acumular en el tiempo, y generar reacciones que se 

manifestarán después de cierto tiempo. 

 La presencia de demoras en los modelos, le otorgan a estos la capacidad de discriminar entre efectos 

a corto y a largo plazo en las políticas implementadas (por ejemplo en la lucha contra el hambre en 

etapas tempranas de la vida) y sus resultados. 

 La capacidad de modelar cómo los beneficiarios y las agencias gubernamentales responden a las 

políticas (bien sean políticas de subsidios de alimentación) que se implementan, a la par que 

consideran los intereses y maneras de actuar de los diferentes actores  alrededor del problema.  

 

La dinámica de sistemas permitirá incluir dentro del modelo aproximaciones matemáticas, económicas y 

sociológicas alrededor del subsidio en la alimentación para personas de bajos estratos.  

 

Teniendo en cuenta la caracterización de la situación explicada anteriormente, se procedió a crear un modelo 

de niveles y flujos, con el que se busca entender las relaciones existentes entre la alimentación de niños de 

estratos sociales bajos y su deserción estudiantil. Se decidió modelar únicamente la educación primaria básica 

pública y los comedores comunitarios especializados en la alimentación de niños en edad de estudiar. 

Para lograr identificar relaciones se dividió el modelo 4 sectores, comedores comunitarios, estudiantes, 

presupuesto de la Alcaldía y población. El objetivo de esta etapa es poder representar con un diagrama de 

ciclos causales las interacciones entre los diversos sectores del modelo. 
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Como hipótesis se espera encontrar círculos virtuosos entre la política de alimentación en los colegios y el 

presupuesto de la alcaldía. Esto a su vez beneficiaría a los gobiernos locales, ya que personas mejor 

preparadas devengan mejores salarios que a su vez representan para la alcaldía mayores ingresos vía 

impuestos.  

 

Otra relación que se espera encontrar y una de las más importantes es la relación directa que existe entre los 

comedores comunitarios y los estudiantes, esta ultima relación es la que se definió como objetivo del 

proyecto. Se espera que a medida que la cobertura de alimentación básica aumente, disminuya la población 

que no asiste a las escuelas causando el efecto de refuerzo esperado en su calidad de educación, 

oportunidades, y a largo plazo mayor aporte vía impuestos a la alcaldía. 

 

 

3 ¿LA ALIMENTACIÓN Y LA EDUCACIÓN? 

Para comenzar es importante mencionar a los actores principales del modelo y a sus relaciones dentro del 

mismo, lo cual se puede observar en el cuadro 1, mostrado a continuación.  

 
 

 

4 ALCALDIA Y PRESUPUESTO 

Para abordar este tema se centró la atención en los comedores comunitarios que son subsidiados (254 en 

total) y su funcionamiento, siendo para esto importante el dinero que destina la Alcaldía, pues este dinero es 

el que permite la manutención y la compra de recursos (alimentos) para la sostenibilidad de los mismos (ver 

imagen 1). La alcaldía como actor juega un papel muy importante dentro del modelo, teniendo en cuenta que 

es este finalmente quien decide qué presupuesto destinar a los proyectos de alimentación pública, 

convirtiéndose entonces, según la relación establecida entre hambre y aprendizaje, en la base del ciclo de 

desarrollo de la educación en Bogotá. El presupuesto se muestra como un factor de alta relación con la 

cantidad de personas empleadas, dado que estos aportan un dinero en impuestos, que posteriormente será 

utilizado como recursos para este tipo de proyectos y esta cantidad de personas está, a su vez, determinada 

Actores 

Cuadro 1 
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por la población que está en capacidad de ejercer un oficio laboral, lo cual depende del nivel educativo. La 

relación entre los factores se muestra a continuación. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Representación del presupuesto 

 
Imagen  1 

 

 

4.1 ESTUDIANTES 

Los estudiantes representan los actores principales  dentro de la problemática. Este modelo se centra en 

aquellos estudiantes que asisten a escuelas públicas en Bogotá, los cuales pertenecen principalmente a los 

estratos 1 y 2.  Dentro del modelo están divididos en aquellos que reciben  y no reciben alimentación    por 

comedores comunitarios (ver imagen 2). Los estudiantes se representan por diferentes etapas, la primera son 

los que ingresan a estudiar, esta etapa está relacionada directamente de la disponibilidad que haya en las 

escuelas. La siguiente etapa, se representa en 3 partes, aquellos que logran terminar la primaria ya sea por la 

ayuda de comedores o no, y los que no logran terminar la primaria. De la población que no logra terminar la 

primaria, un porcentaje ingresa al mercado laboral, por lo general a trabajos informales. De los que logran 

terminar la primaria y volverse bachilleres, un porcentaje ingresa a la universidad, y los que no lo hacen 

ingresan al marcado laboral, o a ser parte de la población bachiller desempleada. Los que ingresan a la 

universidad, algunos logran graduarse y algunos desertan por diferentes razones ajenas a la alimentación. 

Existen tres grupos de población, cada uno con diferente nivel de educación (Primaria, Bachillerato, 

Profesionales) los cuales buscan la oportunidad de trabajar y de los cuales el que obtiene una mejor 

Ingreso 

Promedio 

Presupuesto 

Estudiantes 
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oportunidad de un trabajo estable, con mejor salario es el profesional. Es por esto, que en la medida que se 

adquiera un mayor nivel de educación, la oportunidades de trabajo aumentan y los ingresos aumentaran en la 

misma medida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Representación de estudiantes 

 

 

 
Imagen 2 

 

 

4.2 INGRESOS 

Dentro del modelo se intenta ver el impacto a largo plazo entre los estudios y los ingresos. En teoría las 

oportunidades de recibir mejores ingresos las tienen aquellas personas con un  mayor nivel educativo (ver 

imagen 3). Los ingresos se ven afectados directamente el nivel educativo de la población (Primaria, Bachiller, 

Profesional), teniendo en cuenta que los promedios salariales de cada nivel son diferentes; en la mayoría de 

casos, el que recibe un menor salario es aquel que solo cuenta con educación básica primaria, y el que tiene 

mejores oportunidades de ingresos es el profesional, dejando al bachiller con un ingreso salarial promedio. 

Por esta razón, aquellos que hacen un menor aporte en impuestos son por lo general los de menor educación, 

ya que tienen menos plata.  

 

Presupuesto Comedores 

Estudiantes 
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4.2.1 Representación de ingresos 

 
Imagen 3 

 

 

5 CONCLUSIONES Y RESULTADOS PREELIMINARES 

En éste modelo se observó que efectivamente hay una posible  relación entre la alimentación y la calidad de 

aprendizaje de los niños. Relación que se espera mostrar por medio de un modelo de niveles y flujos. 

Se implementaron algunas políticas con el fin de ver el comportamiento de los actores ante estas; como 

primera medida  se evaluó el impacto de  aumentar el porcentaje de inversión dirigido a los comedores 

comunitarios, observando como resultado un cambio poco significativo en cuanto a niños que terminan la 

primaria, pues aunque aumenta el número de comedores funcionando la capacidad pública escolar sigue 

constante, por lo cual aumentó el número de niños que terminan primaria, pero limitado a la cantidad de 

cupos escolares existentes, haciendo que los niños que antes desertaban se encontraran con falta de cupos, 

razón por la cual no se puede concebir esta política sin tener en cuenta un aumento en la capacidad instalada 

del sistema educativo.  

 

Como segunda medida y dado el resultado anterior se concluyó que es necesario enfrentar esta problemática 

por el lado de la educación y de la alimentación al tiempo, pues en caso contrario no habrá una efectividad 

significativa sobre la problemática. 

 

Por lo anterior y teniendo en cuenta la relación entre capacidad de alimentación, medida como comedores 

comunitarios en funcionamiento y cupos escolares en colegios del distrito, se considera necesario, para el 

mejoramiento de  la problemática descrita, la implementación por parte de la alcaldía de una política en la 

cual se tengan en cuenta las dos variables, con el fin de lograr un real impacto, pues si se trata cada variable 

del problema independientemente no se lograría el mismo efecto.  
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El resultado arrojado por el modelo, siendo este una abstracción de la realidad, muestra que al largo plazo y 

bajo la política anterior, el número de niños que terminan la primaria aumentan en la medida en que los cupos 

escolares y la cantidad de comedores comunitarios aumenten. Lo anterior se muestra en la siguiente gráfica: 

 
Comedores comunitarios-Cupos escolares  

 
 

Para terminar es importante analizar la efectividad del modelo presentado. Éste, debido a la complejidad de la 

problemática, está simplificado en gran medida, razón por la cual se podría presentar un sesgo en cuanto al 

comportamiento real de las variables.  
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RESUMEN 
Este articulo expone, como una herramienta software de modelado y simulación con dinámica de sistemas, 

puede apoyar las practicas docentes que se llevan a cabo en las instituciones de educación básica y media del 

país, beneficiadas con el programa computadores para educar en su etapa de formación y acompañamiento, 

para facilitar el acercamiento o la integración de la D.S. a las  actividades de aula en las escuelas o compartir 

las experiencias ya adquiridas en este campo.  

 

PALABRAS CLAVE: Mediateca, Modelado y Simulación, Clases Integradas con D.S. 

 

ABSTRACT  
This article explain, as a software tool for modeling and simulation of dynamic systems, can support the 

teaching practices that take place in institutions of basic and secondary education in the country, benefiting 

from the program computers to educate in their stage training and support,  to facilitate the closer o 

integration of the D.S. to the classroom activities in the schools or share the experiences already gained in this 

field.  

 

KEYWORDS: Speech, Modeling and Simulation, Integrated Classes with D.S. 
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 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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro 

Colombiano de Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: 

http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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1 INTRODUCCIÓN 

La tecnología computacional se ha ganado en los últimos años un lugar en casi todos los campos de 

desempeño del hombre, convirtiéndose en una herramienta sumamente útil para la solución de diversos 

problemas y la optimización de algunos procesos.   

 

La educación no ha sido la excepción, en los últimos años las TIC´s se han tomado un espacio valioso en las 

escuelas aportando en el desarrollo de las clases y creando una nueva cultura digital en el aula. 

 

Cada vez es más frecuente, encontrar en las escuelas del país propuestas pedagógicas, apoyadas en uso de 

lenguajes informáticos, para abordar problemas de la vida cotidiana. 

 

Pensando en la importancia de esto, el gobierno con el apoyo de empresas públicas, privadas y personas 

particulares ha implementado  el programa Computadores Para Educar (C.P.E.), con la intención de llevar e 

incorporar el uso de las  tecnologías de la información en todas las instituciones educativas públicas del país, 

procurando con esto cambiar algunas nociones del tradicional enfoque conductivista
2
  y proponiendo una 

nueva visión de cambio en la educación, al tiempo que se llevan las TIC`s a sitios donde no se conocían.   

 

El grupo SIMON
3
 de la UIS

4
 es uno de los encargados de llevar este programa a las instituciones educativas 

públicas del país, con una propuesta que incluye al modelado y la simulación (Con D.S. y M.B.O.R.), 

fundamentos básicos de redes, temáticas de gestión escolar, manejo básico de herramientas ofimáticas, 

informática en la educación y clases integradas con informática.  

 

La D.S ha jugado un papel fundamental en el planteamiento de la propuesta como lenguaje de modelado, las 

explicaciones y la experimentación simulada de fenómenos complejos se cimentan en los principios de la 

D.S. aportando en el pilar de la propuesta el uso de la informática con sentido, es decir procesos de 

construcción y reconstrucción del conocimiento. 

 

 

2 MARCO CONCEPTUAL 

2.1 INFORMÁTICA EN LA EDUCACIÓN 

Del impacto de la tecnología computacional no ha escapado ninguna de las actividades del hombre y de la 

sociedad. El deslumbramiento por las características técnicas de las nuevas herramientas, ha restado un poco 

la atención sobre la forma como éstas han de ser incorporadas a los procesos de aprendizaje, que superan 

mucho en complejidad a la difusión tecnológica.  

 

La técnica por sí sola no produce resultados satisfactorios si no ha sido integrada a un enfoque en el que se 

pregunte por el poder real de las herramientas informáticas en la problemática educativa. Cada vez es más 

frecuente, encontrar en las escuelas del país propuestas pedagógicas, apoyadas en uso de lenguajes 

informáticos, para abordar problemas de la vida cotidiana, apoyándose en el uso de las TIC`s. 

 

La informática no debe convertirse en una nueva área de formación a la manera de las áreas tradicionales, 

esta debe convertirse en un impulsor del cambio en las demás áreas, la informática debe ser un eje integrador 

                                                      
2
 En el enfoque conductivista, el proceso enseñanza-aprendizaje es netamente dirigido por el docente o por quien hace sus veces, el 

cual fija el ritmo de avance, y sus discípulos lo siguen. 
3
 Grupo de investigación en modelado y Simulación. 

4
 Universidad Industrial de Santander 
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de las otras áreas del conocimiento, un área transversal en la cual se puedan apoyar las demás que brinde 

herramientas útiles de apoyo para mejorar las practicas docentes.  

 

2.2 DINÁMICA DE SISTEMAS (D.S.) 

La dinámica de sistemas es un lenguaje de modelado conceptual y matemático ideal para apoyar los procesos 

pedagógicos llevados a cabo en las escuelas. El modelado con dinámica de sistemas facilita la integración de 

la informática en la educación, porque nos  permite construir a partir de un modelo mental de la realidad 

modelos formales, representados gráficamente con un conjunto de símbolos y relaciones que facilitan el 

proceso de lograr ecuaciones que puedan simularse en un computador. 

 

La dinámica de sistemas  ha venido apoyando propuestas educativas con Modelado y Simulación para la 

enseñanza en las escuelas. En el grupo SIMON de la UIS desde el año 2004 se ha venido llevando una de 

estas propuestas en el marco del convenio CPE-UIS
5
  y se ha llevado a mas de 1000 instituciones educativas 

del país en la región Caribe y Santander, en la Etapa de Formación y Acompañamiento del programa 

Computadores Para Educar, orientándose pedagógicamente por un enfoque constructivista, basado en la 

estrategia de solución de situaciones problemicas de aprendizaje. 

 

2.2.1 Modelado y Simulación  

El modelado y la simulación con dinámica de sistemas permiten dinamizar  la labor del docente en las 

escuelas por medio de la realización de clases integradas, basadas en modelos matemáticos de simulación 

diseñados y documentados acorde a los lineamientos curriculares de las instituciones y a las necesidades de 

las mismas, al tiempo que se llevan ideas básicas del pensamiento sistémico a las escuelas. 

 

La experiencia de utilizar el pensamiento sistémico en las escuelas y más aun la de utilizar el Modelado y 

Simulación con D.S., han demostrado el desarrollo de ciertas habilidades en los estudiantes, destacándose 

principalmente las siguientes
6
: 

 

1. Los estudiantes usan las herramientas del pensamiento sistémico para aclarar y representar visualmente la 

comprensión de sistemas complejos. 

 Los estudiantes usan el comportamiento en el tiempo para representar su comprensión de las pautas y 

tendencias de un sistema en estudio. 

 Los diagramas de influencias y los ciclos de realimentación pueden ayudar a los estudiantes a 

describir su comprensión de las conexiones y las interdependencias de los sistemas complejos 

incluidos sistemas de fenómenos históricos, físicos, económicos, culturales, políticos, y literarios, 

tanto de ficción como de no ficción. 

 

2. Las herramientas de pensamiento sistémico ayudan a los estudiantes a realizar conexiones entre las áreas 

curriculares y las experiencias de la vida. 

 Cuando los estudiantes usan los conceptos y herramientas de pensamiento sistémico, los profesores 

han observado un mayor número de incidencias de la transferencia de clases de los estudiantes a 

experiencias de la vida real. 

 La comprensión de las estructuras del sistema permite a los estudiantes ver las similitudes entre 

sistemas aparentemente diferentes. Por ejemplo, la comprensión de cómo una enfermedad contagiosa 

afecta a una población ayuda a los estudiantes a entender cómo se propaga un rumor. 

                                                      
5
Convenio de la Universidad Industrial de Santander con Computadores Para Educar. 

6
 Apartes del articulo What we know – Action research, publicado en la pagina de waters fondation 

www.watersfoundation.org. 
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3. Los estudiantes de todas las edades aprenden a utilizar el pensamiento sistémico, en el planteamiento de 

estrategias para la resolución de problemas. 

 Los estudiantes con experiencia en el reconocimiento de los sistemas y el uso de conceptos y 

herramientas de pensamiento sistémico, buscan nuevas y variadas perspectivas para la solución de 

problemas. 

 Los estudiantes usan el vocabulario del pensamiento sistémico y sus conceptos para preguntar y 

encontrar soluciones aparentemente obvias a problemas complejos. Por ejemplo, los estudiantes 

utilizan el pensamiento sistémico como arquetipo para corregir fallos e identificar y analizar tanto a 

corto como a largo plazo los efectos de las acciones. 

 

Esto muestra como las herramientas de pensamiento sistémico y más concretamente de dinámica de sistemas, 

pueden ayudar en el proceso de aprendizaje de los estudiantes, complementando la enseñanza tradicional con 

metodologías de pensamiento que le muestran al mundo tal como es: Un ente dinámico. 

 

Al estudiar los resultados obtenidos por el grupo SIMON al llevar el acompañamiento educativo con 

Computadores Para Educar podemos decir que la propuesta para llevar el modelado y la simulación a la 

escuela se caracteriza por
7
: 

 El llevar del modelado y la simulación hace   parte de la dinámica de integración de la TI en la 

escuela. 

 Se desarrolla con un enfoque pedagógico constructivista, de aprendizaje autónomo y significativo, 

basado en la estrategia de solución de situaciones problemicas. 

 Se integra en la escuela mediante dos estrategias: 

1. De acercamiento que aporta al mejoramiento de las practicas escolares (Ambientes de caja negra basados 

en la experiencia simulada). 

2. De innovación de las prácticas tradicionales (Caja transparente basada en el conocimiento, conciencia del 

modelo). 

 Se asume el PS y el modelado y la simulación para aportar  transversalmente a la estructura 

curricular, en el aprendizaje de cada área de   individual y en proyectos interdisciplinarios. 

 Se identifican los aportes a la escuela en general, al profesor y al estudiante. Así mismo se formulan y 

reformulan los roles de los agentes en la dinámica escolar. 

 

2.2.2 Herramientas Informáticas  

Existen Muchas herramientas informáticas desarrollas con el fin de poder enseñar en las escuelas la D.S. 

como lenguaje de modelado, algunas de ellas desarrolladas al interior del grupo SIMON para llevar con el 

acompañamiento educativo de Computadores Para Educar. Entre ellas podemos destacar las siguientes: 

 

2.2.2.1 Evolucion 

Evolución es un software que permite modelar y simular con DS, para su desarrollo se utilizaron técnicas de 

Programación Orientadas a Objetos (POO), diseño basado en componentes, patrones de diseño y el Lenguaje 

Unificado de Modelado (UML). 

 

Evolución brinda la posibilidad de crear, editar y guardar Diagramas de Influencias, considerando que 

constituyen un eslabón importante en el proceso de modelado con DS, pues una de las características más 

importantes del paradigma dinámico-sistémico es que resalta el carácter cíclico (realimentado) que suelen 

presentar las relaciones de causalidad entre los elementos de un sistema. 

                                                      
7
 Descripción hecha por el grupo SIMON sobre su propuesta para las escuelas, descrita en la ponencia Posibilidades y 

Limitaciones de Llevar la Dinámica de Sistemas a las Escuelas. 
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Evolución está conformado por un Editor que hace referencia a todo lo relacionado con el Diagrama de 

Forrester ofreciendo una amplia variedad de elementos y herramientas para el desarrollo de modelos y su 

documentación, un eficaz Motor, que es el encargado de procesar los elementos de Forrester en las diferentes 

iteraciones de la simulación y un Presentador de Resultados que permite ver de diferente manera, los 

resultados de la simulación e interactuar con ésta, utilizando componentes como gráficas en dos y tres 

dimensiones, tablas, dial, barras de desplazamiento, etiquetas, etc.  

 

2.2.2.2 Propuesta MAC 

Micromundos Para el Aprendizaje de las Ciencias, propuesta del grupo SIMON para orientar el cambio en la 

educación promovido por su propuesta educativa para las instituciones educativas de educación básica y 

media del país. Orientándose por los fundamentos de la propuesta MAC han surgido algunas herramientas  

informáticas con D.S. entre las que podemos destacar: 

 MAC Media (Zafra, Villa 2000) 

 Micromundo para el aprendizaje de las ciencias en la educación media, basado en el modelo 

educativo centrado en los procesos de pensamiento. 

 MAC Primaria (Anaya, Vera 2006) 

 Ambiente software para apoyar el aprendizaje de las ciencias de la naturaleza en la educación básica 

primaria. 

 MAC Secundaria (Cala, Tasco 2007) 

 Ambiente software para apoyar el aprendizaje de las ciencias de la naturaleza en la educación básica 

secundaria. 

 

2.3 CLASES INTEGRADAS CON D.S. 

Con la propuesta educativa llevada por el grupo SIMON a las escuelas, se procura motivar al profesor para 

que siendo consciente de su postura pedagógica, diseñe sus actividades escolares con el uso del computador. 

Una clase integrada es una actividad escolar diseñada con el fin de llevar el conocimiento a los alumnos, 

integrando a la informática con alguna otra área del conocimiento. 

 

Los recursos informáticos necesarios para el desarrollo de la clase integrada para la enseñanza de la D.S 

pueden estar de manera integrada en un software o el usuario mismo los puede ir tomando de diferentes 

fuentes. Una clase integrada con D.S. tiene una estructura definida de la siguiente manera: 

 Descripción: En la descripción se explica que se va a hacer, mostrando como se va a realizar y 

justificando ese hacer en términos de logros de aprendizaje. En la descripción generalmente va el 

nombre, los objetivos (General y específicos) y los logros o estándares por los que se guía la 

actividad.  

 Planeación: En este punto se definen las actividades que se van a realizar, el numero de clases y la 

programación de cada una de estas. 

 Presentación: En la presentación se hace una pregunta guía o de investigación, que consiste en hacer 

una pregunta abierta para ir introduciendo a los alumnos en el tema a tratar, además se propone una 

lectura reflexiva de algún material bibliográfico relacionado con el mismo. 

 Ambientación: Se realizan unas preguntas puntuales o cerradas acerca del tema y se explora la 

herramienta con un ejemplo o un tutorial. Se accede a algún modelo con dinámica de sistemas en 

cualquiera de sus formas de representación (Lenguaje en prosa, Diagramas de influencias, Diagramas 

de flujo nivel, Ecuaciones o Presentación de resultados). 

 Experimentos: Para apoyar y complementar los contenidos antes consultados y con el fin de poner en 

práctica los conceptos teóricos estudiados, se diseñan los experimentos. Con estos el profesor puede 
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conseguir que el estudiante tenga nuevos elementos para su aprendizaje centrados en la pregunta 

guía. 

 Evaluación: Se evalúa el desempeño de cada uno de los estudiantes en cada una de las actividades de 

la clase integrada. 

  

2.4 PRÁCTICA EDUCATIVA SISTÉMICA 

La práctica educativa sistémica es el modelo educativo que resulta de llevar las ideas de Pensamiento 

Sistémico (PS), Dinámica de Sistemas y Enfoque Pedagógico Constructivista (EPC), a las escuelas. Al 

integrar los aportes de cada uno de los elementos de la Practica Educativa Sistémica, se propicia un Ambiente 

Educativo Centrado en los Procesos de Pensamiento, el cual facilita el desarrollo de habilidades de 

pensamiento. 

 
Figura 1: Práctica Educativa Sistémica 

 

Este modelo propone centrar el proceso educativo en el desarrollo de habilidades de pensamiento, 

combinando el P.S. con el enfoque constructivista para orientar la educación hacia ―Aprender a Aprender‖. 

Lo expuesto en este modelo educativo, sumado a las ideas de pensamiento sistémico y las diferentes 

propuestas de gestión e infraestructura, forman lo que es  la propuesta educativa llevada por el grupo SIMON 

en el marco del convenio UIS-CPE. 

 

3 MEDIATECA 

3.1 DEFINICIÓN 

Las bibliotecas siempre han jugado un papel importante en el proceso enseñanza aprendizaje ya que son ellas 

las que contienen la información necesaria para generar conocimiento, por esto se necesita que la información 

contenida en ellas sea lo más completa posible.  

 

La presentación con recursos audiovisuales y contenidos interactivos además de ser innovadora ayuda en la 

completitud necesaria en la información temática de una biblioteca y lleva el concepto de biblioteca a una 

nueva dimensión, además los aportes dados por la inclusión de recursos audiovisuales en la presentación de la 

información enriquecen el concepto de biblioteca, convirtiéndolo en una herramienta eficaz en el proceso de 

aprender a aprender. Nuevas denominaciones han ido surgiendo con el desarrollo de las TIC´s para el 

concepto de biblioteca, en los últimos tiempos: Mediateca, Centros Multimedia, Biblioteca Híbrida o la más 

reciente CRAI (Centros de Recursos para el Aprendizaje y la Investigación). 

 

Una mediateca es una biblioteca digital, una colección de temáticas presentadas a través de medios 

audiovisuales o recursos web. Las mediatecas integran una convergencia de servicios y recursos diferentes: 
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servicios informáticos, bibliotecarios, audiovisuales, multimedia, pedagógicos, entre otros, enfocados a 

mostrar la información de manera dinámica y con la mayor completitud posible. 

 

3.2 MEDIATECA DE MODELADO Y SIMULACIÓN 

La idea de mediateca de modelado y simulación, nace en la necesidad de organizar la información 

relacionada con el modelado y la simulación con dinámica de sistemas que se está llevando a las escuelas en 

el marco de proyectos como el de Computadores Para Educar. 

 

El proyecto mediateca recopila y pone a disposición del usuario final una colección de modelos con DS y 

clases integradas, acompañados de algunos recursos audiovisuales como videos o imágenes, organizado todo 

esto en paquetes ordenados por cursos y por áreas temáticas, para facilitar el acceso a la información de los 

usuarios. 

 

La combinación de biblioteca digital o MEDIATECA con las ideas de pensamiento sistémico y la 

metodología Dinamico-Sistemica, se podría convertir en una herramienta efectiva para la integración de las 

TIC`s en la escuela y el mejoramiento o cambio del enfoque pedagógico que se lleva en las mismas. 

 

3.2.1 Generalidades 

El software mediateca es un software educativo, que almacena información sobre diferentes temáticas, 

abordadas en la educación básica y media, organizándolas en paquetes según la asignatura y el grado al que 

pertenezcan. Los paquetes de software son intercambiables, o sea que se pueden importar o exportar desde y 

hacia algún equipo que lo tenga instalado. Cada paquete contiene al menos un Modelo de D.S. diseñado en 

Evolucion, una clase integrada con D.S., recursos multimedia (Imágenes  Videos, Applets de Java) o enlaces 

web relacionados con alguna temática. 

 

El objetivo principal del software es proveer a los docentes de una fuente de recursos informáticos, acorde a 

las necesidades que surjan al querer ejecutar una clase integrada con D.S. 

 

3.2.2 Usuarios 

El software está diseñado para el uso de profesores y alumnos beneficiarios del programa computadores para 

educar en su etapa de formación o fase de profundización. El software mediateca puede ser utilizado por tres 

tipos de usuario con ciertas restricciones: 

 

Administrador: Es el administrador del sistema en general. Es el único que puede crear usuarios, además de 

eso realiza casi todas las funciones del software con excepción de crear clases. 

Profesor: Se podría decir que es el usuario para el que se diseño el software, ya que la herramienta va a 

apoyar su labor pedagógica. Puede modificar contenidos crear clases y crear modelos que las apoyen, 

experimentar con los modelos ya existentes o plantear sus propios experimentos. 

Estudiante: Es el usuario objeto de los contenidos del software. El estudiante puede acceder a los contenidos 

del software para experimentar y explorar o a los contenidos preparados por sus tutores guiados por la clase 

integrada relacionada con el tema. 

 

3.2.3 Contenidos 

En el software mediateca podemos encontrar lo siguiente: 

 Panel principal: Al entrar al software podemos encontrar un panel en el que se encuentran diferentes 

temáticas aplicables a la educación básica y media, organizadas primero por grados y después por 
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asignatura, cada temática tiene una clase integrada con D.S. y los recursos necesarios para ejecutarla 

(Modelos con D.S, clases integradas con D.S., recursos audiovisuales o recursos web). 

 Foro de Inquietudes: Permitir el intercambio de inquietudes entre usuarios dentro de la herramienta, 

orientadas a resolver dudas de MS,  del modelo de la clase o de los experimentos realizados. 

 Buscador Web Local: El software incluye un buscador web local con información adicional a la que 

tiene el software, para ampliar los conceptos del tema de estudio. 

 Tutorial de Dinámica de Sistemas: El software mediateca contiene un pequeño tutorial con términos 

de dinámica de sistemas útil para los docentes y estudiantes interesados en profundizar en ella. 

 

4 CONCLUSIONES 

Las herramientas informáticas con D.S. son una alternativa para ayudar en el cambio de los modelos mentales 

en la educación, el análisis por medio de experimentos de los fenómenos estudiados en las I.E. de educación 

básica y media del país pueden aportar mucho en la consecución de nuevos elementos que ayuden a mejorar 

el aprendizaje de los estudiantes y la integración de DS a la escuela. 

 

La idea de mediateca ayuda en el propósito de plantear nuevas clases integradas con D.S. en la escuela y 

compartir experiencias con otros docentes sobre clases ya implementadas con éxito, es una herramienta que 

ayuda a los docentes a llevar de manera ordenada los conocimientos sobre la D.S. a sus alumnos al tiempo 

que integran la informática en sus actividades curriculares. 
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RESUMEN 

El presente artículo expone la integración de la dinámica de sistemas con el área de Tecnología de la madera 

de la Escuela de diseño Industrial UIS2, por medio de un proyecto de grado de modalidad  investigativa que 

va orientado, a la realización de un software multimedia con un componente de simulación,  soportado bajo el 

lenguaje de la DS, utilizando el software de modelado y simulación Evolución 3.5 perteneciente al grupo 

SIMON3, teniendo en cuenta los fundamentos e ideas del Pensamiento Sistémico (PS) y la Dinámica de 

Sistemas (DS) en la educación.  

 

Este software multimedia será tomado como una herramienta de apoyo a la labor docente e investigativa, 

teniendo como objeto la consulta y la investigación de temas acerca de la madera, desde su obtención hasta 

los procesos de transformación e interactuar con diferentes ambientes o módulos de simulación, 

especialmente el módulo de resistencia, donde el usuario pueda observar el comportamiento del material bajo 

la acción de las diferentes variables al cual esta sometido.  
 

PALABRAS CLAVE: Resistencia, madera, modelado y simulación, informática en la  educación, software, dinámica 

de sistemas. 

 
ABSTRACT: 

The present article describes the integration of system dynamics with the area of Wood Technology, School 

of Industrial Design UIS through a graduate research modality that is oriented to the realization of a 

multimedia software a simulation component, supported under the language of the DS, using the modeling 

and simulation software Evolution 3.5 SIMON belonging to the group, taking into account the fundamentals 

of systems thinking and ideas (PS) and System Dynamics (SD) in education with which it is intended to 

implement the proposed curriculum for this area. 

 

This multimedia software is used as a tool to support teaching and research. Aiming to consultation and 

research concerning the timber, moving from procurement to processing and interact with different 

                                                      
1
 Este artículo  se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por un integrante de la Escuela de Diseño 

Industrial de la Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas de la Universidad Industrial de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el 
marco del Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas 2009. 
2
 Universidad Industrial de Santander (UIS). Bucaramanga - Colombia. 

3
 Grupo de Investigación en Modelado y Simulación adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Facultad de 

Ingenierías Fisicomecánicas de la Universidad Industrial de Santander. 
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environments or simulation modules, especially the form of resistance, where the user can observe the 

behavior of the material under the action of the different variables which are submitted.  

 

KEY WORDS: Resistance, wood, modeling and simulation, computers in education, software, system 

dynamics. 

1 INTRODUCCIÓN 

Con la introducción de la Tecnología de la información en el ámbito educativo a nivel superior, se hace 

necesario la reestructuración de los currículos universitarios y por ende un cambio de paradigma en la 

educación universitaria, introduciendo más flexibilidad en las practicas docentes. 

 

La aplicación de la TI en diversos sectores de la sociedad, especialmente en la educación, está permitiendo 

cambios en el proceso de enseñanza-aprendizaje.  Sin embargo los factores que garantizan el éxito de 

productos formados por  la TI son los aspectos relacionados con la confiabilidad y la usabilidad del producto 

multimedia. 

 

Las herramientas digitales nos ayudan a captar lo que vemos y oímos. Esto puede estimular nuestra 

imaginación y convertirse en una fuente de investigación e innovación. 

 

Cuando las aplicaciones multimedia son usadas como herramientas de apoyo en la educación, su diseño exige 

fundamentos teóricos educativos que garanticen un proceso adecuado de transferencia de información que 

permitan el aumento del aprendizaje. 
 

2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
En el proceso de enseñanza del área de maderas y fibras se ha encontrado la siguiente problemática: 

 

Falta de software sobre el tema: No se cuenta con software ni material multimedia que permita realizar una 

consulta apropiada ni poder experimentar con ambientes de simulación donde  el usuario pueda tomar 

decisiones frente al fenómeno que esta experimentando.  

 

3 IMPACTO  
EL  impacto y la viabilidad hacen referencia a algunos de los beneficios que se obtendrán con el desarrollo de 

una multimedia que permita guiar al usuario a través de los diferentes contenidos del área a tratar. 

 

3.1 IMPACTO TÉCNICO 

Para el usuario de la herramienta será de gran apoyo tener un modulo de simulación en el área de resistencia 

de materiales sobre el cual soportar el proceso de diseño, que le oriente durante el desarrollo del análisis de 

las problemáticas, con lo cual será posible que llegue a soluciones más cercanas a las necesidades reales de la 

situación abordada. 

 

Contar con una herramienta software como la que se pretende desarrollar, será de gran utilidad para el 

usuario, ya que facilitará la consulta de datos y contenidos sobre el tema. 

 

3.2 IMPACTO SOCIAL 

La investigación académica de este proyecto contribuye al proceso de aprendizaje de los estudiantes de la 

escuela de Diseño industrial debido a que serán ellos los directos beneficiarios de los frutos de esta 

investigación, al contribuir al enriquecimiento del marco teórico y aplicativo del área de maderas y fibras. 
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3.3 IMPACTO ECONÓMICO 

Por ser una investigación académica, desarrollada por un estudiante en proyecto de grado, sus resultados 

estarán disponibles sin generar costos por su uso. 

 

4 ALCANCE DEL PROYECTO 
El objetivo propuesto apunta al desarrollo de un prototipo software que apoye a los estudiantes y a los 

profesores del área de maderas y fibras, y usuarios en general, en el proceso de diseño industrial en dicha 

área. Para este propósito, el prototipo software debe, como mínimo, ofrecer las siguientes funcionalidades. 

 

Identificación de especies maderables: El prototipo software posibilitará la identificación de cada una de las 

especies maderables pertenecientes a la industria colombiana,  mediante la conexión de la base de datos de 

dichas especies.  

 

Actualización y consulta de datos: La posibilidad de consultar y complementar los datos contenidos en el 

software, permiten no solo su estudio y análisis sino también la revisión del proceso en caso haber cometido 

errores durante alguno de los procedimientos.  

 

Modelado y simulación: se tendrán diferentes módulos donde el usuario pueda experimentar bajo la simulación 

de diferentes fenómenos concernientes al tema. Dichos módulos serán basados en la dinámica de sistemas.   

 

Toma de decisiones: El usuario podrá tomar decisiones de diseño teniendo en cuenta los resultados obtenidos 

en la simulación perteneciente al módulo de Resistencia de materiales.  

 

5 MARCO TEÓRICO 
 

5.1 EDUCACIÓN Y APRENDIZAJE EN EL CONTEXTO DE LA TI. 

A la educación se le ha designado socialmente la función de transmitir y generar los conocimientos. Esta 

acción contribuye, a través de la investigación, al avance de la ciencia y el desarrollo tecnológico de cada 

país. 

 

Antes de iniciar, es necesario señalar que en el hecho educativo, lo más importante es la estrategia didáctica 

encaminada a potenciar el aprendizaje de los estudiantes y no la tecnología en sí, siendo ésta un canal que 

permita alcanzar los objetivos trazados para el área de maderas y fibras.  

5.1.1 Definición. 

El concepto de educación se ha definido en diversas formas a lo largo de la historia de la humanidad.  De 

acuerdo con Zúñiga-Zárate [2000, p. 10], el término educación se define ―como la transmisión o apropiación 

de valores y conocimientos; como el desarrollo de habilidades, actitudes y destrezas, y como orientadora de 

capacidades de decisión y elección necesarias para que los miembros de una sociedad convivan, comprendan 

y transformen su medio natural, social y cultural, dentro de un equilibrio de conservación y cambio‖.  

 

Aprender por consiguiente, esta en el corazón de la educación. El desarrollo de las capacidades individuales 

como ser social que es lo que permite a las personas ganar niveles de educación.  
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5.1.2 Pensamiento Sistémico y Dinámica de Sistemas4 

El Pensamiento Sistémico (P.S.) fomenta un reflexionar y ver la totalidad del  fenómeno, en lugar de enfocar 

sólo sus partes. Explora las interdependencias entre los elementos de un sistema, buscando los modelos en 

lugar de memorizar hechos aislados.  Se enfoca en el ciclo de realimentación de un sistema porque esa 

estructura determina su conducta a través del tiempo. Es como ver el ―bosque‖ y los ―árboles‖.   

 

La Dinámica de Sistemas (DS) se  encarga de analizar cómo las cosas cambian a través del tiempo. Involucra 

la interpretación de los sistemas de la vida real en modelos5 de simulación computacionales, que nos 

permiten ver cómo la estructura y las políticas de toma de decisiones en un sistema crean su comportamiento.  

 

5.1.3 Dinámica de sistemas 

5.1.3.1 La simulación con dinámica de sistemas.  

Como lo veíamos anteriormente, la DS es una metodología útil para la representación estructural y 

explicatorio del porqué y el cómo del comportamiento dinámico de los fenómenos observados u objetos de 

estudio. Incluso  de  eventos cotidianos, pues el análisis de la conducta "asistida por realimentación" es una 

vía importante para enfocar y tomar decisiones concernientes a problemas de tipo social, natural, económico, 

ambiental y de otra índole
6
. 

 

Para el caso particular del aprendizaje de la tecnología de maderas y fibras, los modelos de DS ayudan a los 

estudiantes a darse cuenta de que el núcleo de las ciencias puede expresarse por un número limitado de 

representaciones y de uso de conceptos que están relacionados con los fenómenos reales. 

 

5.1.3.2 El modelado con dinámica de sistemas. 

 La DS orienta el proceso de construcción de un modelo matemático estructural de un fenómeno y posibilita 

simular su comportamiento dinámico en el tiempo.  En general, el proceso de simulación proporciona el 

conjunto de valores de las variables en cada instante; esto es posible porque el modelo matemático y 

estructural involucra los elementos (variable y parámetros) fundamentales del fenómeno y las interacciones 

entre ellos.  A su vez, las interacciones y las leyes que las rigen permiten determinar la variabilidad de cada 

variable en función de las demás; de los parámetros, del instante y de las condiciones iniciales; y así, observar 

los efectos de la realimentación, base del comportamiento dinámico del fenómeno. 

 

La DS es una metodología que inspirada en la teoría general de sistemas y en la teoría de los procesos de 

realimentación, la cibernética, guía mediante un conjunto de pasos bien definidos el proceso de construcción 

formal de modelos matemáticos.  Este conjunto de pasos los resume el profesor Javier Aracil  así: "En primer 

lugar se observan los modos de comportamiento del sistema real para tratar de identificar los elementos 

fundamentales del mismo; por ejemplo los síntomas de una perturbación.  En segundo lugar, se buscan las 

estructuras de realimentación que puedan producir el comportamiento observado.  En tercer lugar, a partir de 

la estructura identificada, se construye el modelo matemático de comportamiento del sistema en forma tal que 

pueda ser tratado sobre un computador.  En cuarto lugar, el modelo se emplea para simular el 

comportamiento dinámico implícito en la estructura identificada. En quinto lugar, la estructura se modifica 

hasta que sus componentes y el comportamiento resultante coincidan con el comportamiento observado en el 

sistema real.  Por último, en sexto lugar, se modifican las decisiones que puedan ser introducidas en el 

modelo de simulación, hasta encontrar decisiones aceptables y utilizables que den lugar a un comportamiento 

real mejorado‖
7
. 

                                                      
4
 Tomado de Tecnología Informática en la Escuela 4  edición. 

5
 CLEARY(1992, pp.117 – 128) describió a un modelo como la representación simplificada del mundo real 

6
 MARTINEZ, Silvio y REQUENA, Alberto. Simulación por Ordenador. Alianza Editorial, 1988. 

 
7
 ARACIL, Javier. Introducción  a  la Dinámica  de  Sistemas. Madrid, 1986. p. 18,19. 
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5.1.4 El aporte de la informática al modelo educativo. 

Adicionalmente a los usos que se le viene dando al computador, hay uno que lleva mucho tiempo usándose: 

la simulación. El objetivo inmediato de un modelo es el de representar esquemáticamente la historia y el 

estado actual de un sistema, aunque el fin último del modelado es el de proyectar hacia el futuro cuáles 

pueden ser los diferentes estados del sistema, ante diferentes hipótesis (o escenarios de simulación, los cuales 

son conjuntos de hipótesis coherentes sobre las condiciones en las cuales se va a desenvolver la dinámica del 

sistema). También se considera la simulación como la generación de posibles estados del sistema por medio 

del modelo que lo representa, considerando a la imagen como la situación en la que se encontrará el sistema, 

si se dan las circunstancias expresadas por un escenario dado. 

 

El aporte de la informática al modelo educativo se basa en su capacidad de representación de datos y en su 

interactividad, de modo que los modelos mentales que tiene un aprendiz o un grupo de ellos, pueden 

someterse fácilmente a verificación y con la guía del profesor lograrse el aprendizaje.  

 

En general, la persona que simula efectuará unas acciones (hipótesis) obteniendo unas respuestas 

determinadas (comportamientos). Algunos autores establecen que la simulación, es un procedimiento 

frecuente en la prospectiva de sistemas
8
 por diversas razones. Las que más justifican su uso son entre otras: 

· El ensayo sobre sistemas reales puede ser muy costoso. 

· El ensayo sobre sistemas reales puede destruir los mismos. 

· Puede ser interesante alterar las escalas de tiempo. 

 

El uso en algunas áreas del computador con la simulación, facilita las razones enumeradas anteriormente, 

sobre todo la de alterar las escalas de tiempo, ya que de acuerdo al programa, el computador puede 

"comprimir" períodos de muchos años en tan sólo segundos, al igual que puede "expandir" millonésimas de 

segundo en minutos. Si se atiene al costo del computador, se verá que con una simulación adecuada puede 

evitarse el ensayo sobre el sistema real, lo que implica un ahorro de recursos al igual que evita la eventual 

destrucción o alteración indeseada del sistema. 

 

La simulación en DS es útil sobre todo cuando no se tienen ecuaciones de comportamiento con certeza, o no 

se tiene un control efectivo sobre variables externas al sistema y parámetros. Haciéndose necesario generar 

diversos estados del sistema.  

 

5.2 LA INFORMÁTICA Y EL CAMBIO EN LA EDUCACIÓN9  

Si se asume que la época se distingue por la mayor dinámica de cambio que jamás la humanidad había vivido 

y por un contexto tecnológico que en buena parte la determina y le marca un derrotero, entonces, la situación 

actual de la educación (a nivel nacional e internacional) no puede escapar a la época e igualmente se 

caracteriza por la exigencia de cambio que el contexto social, económico y tecnológico le demanda al 

proyecto educativo, tanto para que juegue su papel de reproductor como de transformador de dicho contexto. 

 

5.3 EL CAMBIO Y LOS PRODUCTOS INFORMÁTICOS PARA LA EDUCACIÓN  

La pregunta explícita por la relación entre producto informático y educación, modelo educativo, propuesta 

pedagógica, formación integral y quehacer docente, a menudo no está presente en los desarrolladores ni en 

los consumidores del software para la educación. Y menos aún, está presente la pregunta por la relación del 

producto informático con el cambio en la educación.   Esta situación se explica, en primera instancia, porque 

los desarrolladores y consumidores no se formulan la pregunta, pero la ―responden‖ en su hacer sin explicitar 

los modelos mentales que determinan dicho hacer; o porque tan sólo, unos y otros, responden a criterios de 

                                                      
8
 MARTÍNEZ, Op. cit.1986. 

9
 Andrade Hugo y Gómez Luis Carlos, Tecnología Informática en la Escuela 4 Ed. Pág. 373. 
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mercado.  Una exploración más profunda en esta situación, puede lograrse en la medida en que se aprecie la 

dirección y el sentido en el cual se está dando la relación entre: Sociedad y Tecnología, Educación e 

Informática, Educación y Sociedad del conocimiento (de la tecnología) y más aún, cuando no sólo 

consideramos éstas y otras relaciones en su estado presente, sino en su dinámica de cambio y en el contexto 

cultural (igualmente cambiante) en el cual se presentan.   

 

Sin pretender incluir todos los desarrollos y haciendo énfasis en el modelado y la simulación, una 

caracterización general de los productos ofrecidos por el mercado nacional e internacional que pueden apoyar 

procesos de aprendizaje, en el área de ciencias, puede ser:  

 

1. Algunos de éstos, son productos tipo enciclopedia con muy buena calidad y alto uso de la multimedia, pero 

con poca interactividad, rígidos en su estructura y contenidos y sin  recursos para apoyar la gestión educativa.  

Estos productos se ofrecen a costos al alcance del medio y son generalmente adquiridos por las instituciones 

educativas, algunos profesores y estudiantes.  

 

2. En menor cantidad a los anteriores, el mercado internacional ofrece ambientes informáticos para la 

experimentación simulada, con alta interactividad pero con poco soporte teórico y sin posibilidades de 

modelado ni crecimiento en los contenidos del software. Además,  estos productos se ofrecen a costos que 

sólo están al alcance de algunas instituciones educativas y que por consiguiente, no constituyen un mercado 

nacional masivo para los mismos. 

 

3. Igualmente, el mercado internacional ofrece sofisticadas herramientas software para el modelado y la 

simulación, con diferentes enfoques.  En particular, a partir de las experiencias del Instituto Tecnológico de 

Massachusetts (MIT) (Forrester, 1992), se difunden productos con facilidades para el modelado y la 

simulación, con enfoque sistémico y el lenguaje de la DS.  Estos productos, igual que los de sólo 

experimentación, son muy costosos para nuestro medio y las instituciones educativas así como los profesores 

y los estudiantes, por lo general no están preparados mental y técnicamente para su uso. 

 

4. Ambientes de Internet desarrollados en Java que aprovechan la potencialidad de la multimedia y ofrecen 

facilidades de interacción que permiten simular experimentos asociados con los conceptos que teóricamente 

se plantean.  Estos productos son poco portables y generalmente exigen la conexión permanente a la red de 

Internet e igualmente, son sólo modificables y ampliables por el autor. 

 

5.  Micromundos con o sin modelos de simulación que ofrecen cierta interactividad pero que generalmente 

funcionan como cajas negras. Con estos ambientes, el usuario actúa sólo como operario y con algunas 

orientaciones y resultados de sus experiencias con el software (experiencias generalmente de prueba y error), 

va modificando criterios de decisión y  se va formando como un buen operario del asunto simulado. 

 

6. Herramientas para el modelado y la simulación con diferentes metodologías.  Ofrecen al estudiante la 

posibilidad de simular los modelos científicamente aceptados, recreando diferentes escenarios y, en algunos 

casos, modelar el fenómeno en estudio. Estas herramientas las presentan al margen de los aspectos teóricos 

que ayudan a tratar, es el profesor el que debe establecer la relación entre modelo y teoría e igualmente, 

organizar la clase y el conjunto de actividades de la misma, entre las cuales debe situar el modelado y la 

simulación apoyados por el software.  Este tipo de software exige formación y esfuerzos nuevos al profesor 

tanto para su uso como para ir incrementando y enriqueciendo los modelos que inicialmente contiene.  La 

preocupación central, parece ser, es la de recrear con la simulación los conocimientos científicos, sin formular 

explícitamente las preocupaciones por el cambio educativo, necesario para asumir este tipo de herramientas, 

ni su aporte al cambio en general, de la educación. Dos de estos productos, con varias de las características 

señaladas, de muy alta calidad técnica y muy conocidas por la comunidad de la Red Iberoamericana de 

Informática Educativa (RIBIE), son MODELUS (Duarte, Duque, Costa, 2000) y EJS -Simulaciones Sencillas 

en Java-, (Esquembre, 2000).  
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6 DESARROLLO 

La herramienta multimedia  ―TECMADER‖,  surge con el concepto de programas tutoriales y plataformas de 

auto aprendizaje, donde el usuario interactúa con el software a través de la interfaz y logra conseguir el 

aprendizaje por medio delos contenidos y módulos de simulación. 

 

6.1 INTERFAZ DE TECMADER 
La interfaz de TECMADER esta realizada bajo los parámetros de usabilidad para desarrollo de software. 

 

 
Figura 79: interfaz de usuario 

 

TECMADER es una herramienta que permite interactuar con los contenidos a través los módulos que posee la 

herramienta, los cuales son: 

· Módulo de lectura: Aquí se presentan los fundamentos teóricos del área de maderas y fibras, donde el 

usuario realiza la respectiva consulta. 
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Figura 80: Modulo de lectura 

 

· Módulo de simulación: Es posible efectuar experimentos del fenómeno estudiado por medio de 

animadores. Aquí también se encontrará una descripción formal del modelo y de las ecuaciones que 

lo sustentan 

 
Figura 81: Módulo de Simulación 

 

· Módulo de Resistencia: desde este modulo se podrán realizar cálculos de estructuras simples. 
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Figura 82: Módulo de resistencia 

 

Además de esto el software posee una galería multimedia y el glosario de términos. 

 

Otra característica importante de esta herramienta y heredada de los MAC
10

es la posibilidad de trabajar con diferentes 

roles como son: administrador y estudiante cada uno con diferentes privilegios sirviendo así  para apoyar la gestión 

educativa. 

 

TECMADER permite trabajar en los siguientes campos: 

· La consulta de toda la información recopilada (Texto, imágenes, videos, audio, etc.) 

· Elaboración y actualización de contenidos. 

· Ejecución de experimentos con D.S. en los diferentes módulos de simulación. 

· Realimentación y construcción del conocimiento a través de los modelos existentes. 

· Facilidad de navegación. 

· Opción de búsqueda. 

· Mensajería instantánea entre usuarios. 

· Ayuda de la herramienta. 

· Tutorial de D.S. 

· Creación de usuarios y opción de administración de los mismos. 

· Glosario de términos. 

 

6.2 CONTENIDOS DE LA MULTIMEDIA. 

Para iniciar el estudio de la Tecnología de la madera, se realizó una recopilación bibliográfica  y se estructuro 

por temas de estudio y estos a su vez con subtemas, con este fin TECMADER presenta un compendio que se 

puede ir actualizando a medida que surjan nuevos temas y contenidos. 

 

                                                      
10

 MAC Micromundo de aprendizaje para las ciencias, herramientas elaboradas en el grupo SIMON de Investigación de la UIS. 
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Figura 83: Creación de contenidos 

 

Además de los contenidos teóricos, se cuenta con un conjunto de modelos que fueron desarrollados al interior 

del grupo SIMON y otros reproducidos de trabajos y ponencias presentadas en diversos,  congresos. 

 

En la Tabla 17 encontramos la lista de modelos que serán tenidos en cuenta para la herramienta TEMADER, 

junto con su respectivo autor. 

 

Tabla 17: Modelos de DS relacionados con el área de la madera 

Nombre del modelo Autor  

Población de la Plaga Forestal Sirex noctilio José Luis Díaz 

Situación de la madera en el mundo José Luis Díaz 

Situación del sector de la madera en Colombia José Luis Díaz 

Bosque tropical 
Grupo SIMON de Investigación-

UIS 

Crecimiento del árbol (Adaptado del modelo del 

crecimiento de la planta) 

Grupo SIMON de Investigación-

UIS 

Efectos en ecosistemas terrestres y costeros. 
Grupo SIMON de Investigación-

UIS 

Análisis de una empresa del sector maderero 

(Modelo que será adaptado de Stella a 

Evolucion 3.5) 

Edith G. Gulino, Claudio 

Dottori, Edgar Willis, Francisco 

Vergara 

Modelos de dinámica de nutrientes en el suelo y 
Walter Bowen y Raúl Jaramillo 
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en la planta (Modelo que será adaptado a 

Evolucion 3.5) 

Modelo de crecimiento y captura de carbono 

para especies forestales en el trópico (Modelo 

que será adaptado a Evolucion 3.5) 

. M. Riaño; G. Tangarife; O. I. 

Osorio; J. F. Giraldo; C. M. 

Ospina; 

D. Obando; L. F. Gómez; L. F. 

Jaramillo 

Deforestación José Luis Díaz 

Resistencia de la madera estructural José Luis Díaz 

 
TECMADER permite el diálogo entre usuarios, ya que posee un Chat que se conecta al servidor y así poder intercambiar 

ideas. 

 

 
Figura 84: Chat de TECMADER 

 

La actualización de contenidos implica tener unas referencias bibliográficas que se deben ir actualizando a medida que 

los contenidos se van creando. 
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Figura 85: Creación de las referencias bibliográficas 

 

Como la DS es una disciplina que aún no se conoce al interior de la Escuela de diseño Industrial, TECMADER posee un 

tutorial de DS, el cual va introduciendo al usuario en la herramienta de evolucion 3.5 

 

 
Figura 86: Tutorial de DS 

 

7 CONCLUSIONES 

TECMADER presenta una metodología soportada en el pensamiento sistémico, permitiendo al usuario construir el 

conocimiento bajo el enfoque constructivista, realizando experimentos simulados por medio de los animadores del 

software evolucion 3.5  
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El desarrollo de Software educativo soportado con la DS, permite a los usuarios una comprensión mejor de los 

contenidos a estudiar. 

El uso de los animadores y modelos permite al usuario la toma de decisiones por medio de los diferentes escenarios 

planteados en los modelos. 
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RESUMEN 
El artículo presenta una metodología para desarrollar el análisis de la capacidad mecánica de estructuras de 

madera, mostrando una posible aplicación de la Dinámica de Sistemas (DS),  con el análisis de la resistencia 

de la madera. Basándose en la integración de conocimientos propios de la tecnología de la madera, de la 

ingeniería civil y la arquitectura, por otro el modelado y simulación con DS. El desarrollo y la aplicación del 

modelo de la resistencia de la madera, permitirá observar el comportamiento del material bajo el efecto de las 

cargas aplicadas a éste en función del tiempo y de las variables exógenas que afectan la resistencia de la 

madera. 

 

PALABRAS CLAVE: Diseño por resistencia, madera, modelado y simulación, dinámica de 

sistemas. 

 
 

ABSTRACT 
This article aims to develop a methodology for analyzing the mechanical ability of wooden structures, 

showing a possible application of System Dynamics (SD) related to the analysis of the strength of wood. The 

aim is to integrate the expertise of wood technology, civil engineering and architecture, on the other modeling 

and simulation with DS. The development and application of the model of the strength of wood structures, 

enabling analysis of the behavior of wood under the effect of loads applied to it in terms of time and 

exogenous variables affecting the strength of wood.  

 

KEYWORDS: Design resistance, wood, modeling and simulation, system dynamics. 

9 INTRODUCCIÓN 

La Dinámica de Sistemas es una herramienta que ayuda a .interpretar las complejas interacciones de 

estructuras y factores que intervienen en un fenómeno de objeto de estudio, para este caso, en la elaboración 

de estructuras de madera o combinación de ésta con otro material. 

 

                                                      
1
 Este artículo  se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por un integrante de la Escuela 

de Diseño Industrial de la Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas de la Universidad Industrial de Santander.  
Bucaramanga, Colombia; en el marco del Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas 2009. 

mailto:jlpolentino@hotmail.com
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Por tal motivo es un tema relevante para el estudio, la investigación y la experimentación a través de modelos que nos 

permitan comprender mejor el comportamiento de de la madera bajo los efectos de diferentes variables que alteran el 

comportamiento natural del material, abriendo de este modo un nuevo campo interdisciplinar para el desarrollo de la 

investigación. 

 

La DS utiliza un lenguaje simbólico que ayuda a representar gráficamente como interactúan las variables más relevantes 

en el fenómeno a analizar y por ende a formular modelos matemáticos que nos permiten formalizar distintos escenarios, 

plantear estrategias de  desarrollo y de toma de decisiones a nivel del aula de estudio, el laboratorio o la empresa, y es en 

esta última en donde las decisiones tomadas afectan de manera crucial a todo un colectivo que dependen de ella. 

 

10 ALCANCE DEL PROYECTO 

El objetivo propuesto apunta al desarrollo de un MODELO DINÁMICO SISTÉMICO que apoye a los estudiantes y 

a los profesores del área de maderas y fibras de la UIS, en el proceso de diseño industrial en dicha área. Para 

este propósito, el modelo debe, como mínimo, ofrecer las siguientes funcionalidades. 

 

Actualización y consulta de datos: La posibilidad de consultar y complementar los datos contenidos en el 

modelo, permiten no solo su estudio y análisis sino también la revisión del proceso en caso haber cometido 

errores durante alguno de los procedimientos.  

 

Toma de decisiones: El usuario podrá tomar decisiones de diseñ 

11 MARCO TEÓRICO 

11.1 PENSAMIENTO SISTÉMICO Y DINÁMICA DE SISTEMAS2 

El Pensamiento Sistémico (P.S.) fomenta un reflexionar y ver la totalidad del fenómeno, en lugar de enfocar 

sólo sus partes. Explora las interdependencias entre los elementos de un sistema, buscando los modelos en 

lugar de memorizar hechos aislados.  Se enfoca en el ciclo de realimentación de un sistema porque esa 

estructura determina su conducta a través del tiempo. Es como ver el ―bosque‖ y los ―árboles‖.   

La Dinámica de Sistemas (DS) se  encarga de analizar cómo las cosas cambian a través del tiempo. Involucra 

la interpretación de los sistemas de la vida real en modelos
3
 de simulación computacionales, que nos permiten 

ver cómo la estructura y las políticas de toma de decisiones en un sistema crean su comportamiento.  

11.2 DINÁMICA DE SISTEMAS 

11.2.1 La simulación con dinámica de sistemas.  

Como lo veíamos anteriormente, la DS es una metodología útil para la representación estructural y 

explicatorio del porqué y el cómo del comportamiento dinámico de los fenómenos observados u objetos de 

estudio. Incluso de eventos cotidianos, pues el análisis de la conducta "asistida por realimentación" es una vía 

importante para enfocar y tomar decisiones concernientes a problemas de tipo social, natural, económico, 

ambiental y de otra índole
4
. 

 

Para el caso particular del aprendizaje de la tecnología de maderas y fibras, los modelos de DS ayudan a los 

estudiantes a darse cuenta de que el núcleo de las ciencias puede expresarse por un número limitado de 

representaciones y de uso de conceptos que están relacionados con los fenómenos reales. 

                                                      
2
Tecnología Informática en la Escuela 4 edición. 

3
 CLEARY(1992, pp.117 – 128) describió a un modelo como la representación simplificada del mundo real 

4 
MARTINEZ, Silvio y REQUENA, Alberto. Simulación por Ordenador. Alianza Editorial, 1988. 
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11.2.2 El modelado con dinámica de sistemas. 

 La DS orienta el proceso de construcción de un modelo matemático estructural de un fenómeno y posibilita 

simular su comportamiento dinámico en el tiempo.  En general, el proceso de simulación proporciona el 

conjunto de valores de las variables en cada instante; esto es posible porque el modelo matemático y 

estructural involucra los elementos (variable y parámetros) fundamentales del fenómeno y las interacciones 

entre ellos.  A su vez, las interacciones y las leyes que las rigen permiten determinar la variabilidad de cada 

variable en función de las demás; de los parámetros, del instante y de las condiciones iniciales; y así, observar 

los efectos de la realimentación, base del comportamiento dinámico del fenómeno. 

 

La DS es una metodología que inspirada en la teoría general de sistemas y en la teoría de los procesos de 

realimentación, la cibernética, guía mediante un conjunto de pasos bien definidos el proceso de construcción 

formal de modelos matemáticos.  Este conjunto de pasos los resume el profesor Javier Aracil  así: "En primer 

lugar se observan los modos de comportamiento del sistema real para tratar de identificar los elementos 

fundamentales del mismo; por ejemplo los síntomas de una perturbación.  En segundo lugar, se buscan las 

estructuras de realimentación que puedan producir el comportamiento observado.  En tercer lugar, a partir de 

la estructura identificada, se construye el modelo matemático de comportamiento del sistema en forma tal que 

pueda ser tratado sobre un computador.  En cuarto lugar, el modelo se emplea para simular el 

comportamiento dinámico implícito en la estructura identificada. En quinto lugar, la estructura se modifica 

hasta que sus componentes y el comportamiento resultante coincidan con el comportamiento observado en el 

sistema real.  Por último, en sexto lugar, se modifican las decisiones que puedan ser introducidas en el 

modelo de simulación, hasta encontrar decisiones aceptables y utilizables que den lugar a un comportamiento 

real mejorado‖
5.
  

11.3 ANÁLISIS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

La resistencia del material es la relación entre la aplicación de fuerzas externas que se aplican a los cuerpos y 

la reacción que esas fuerzas producen en su interior. 

11.3.1 Vigas de madera 

Cuando se habla de estructuras de madera, estas deben satisfacer dos requerimientos esenciales. El primero es 

el referido a la seguridad, el cual se relaciona con la asignación de una adecuada capacidad portante, y el 

segundo es el relacionado al correcto funcionamiento durante la vida útil de la estructura, proporcionando 

condiciones de servicio acordes al destino de la misma (Thelandersson, 1995a, 1995b). En este último 

aspecto, uno de los principales parámetros de diseño en ingeniería, para vigas de madera sometidas a 

esfuerzos de flexión, es la deformación que experimentan por efecto de las cargas correspondientes, tanto 

permanentes como variables6. 

 

La deformación final de una pieza de madera se debe a dos componentes: el primero se trata de la 

deformación elástica instantánea que depende de su rigidez (Módulo de elasticidad) y la segunda se debe a la 

variación en función del tiempo y de otros factores, como la duración e intensidad de las cargas, y las 

condiciones de servicio que determinan el contenido de humedad de la pieza y su variación. Esta última 

componente se conoce comúnmente como deformación diferida  

 

                                                      
5
 ARACIL, Javier. Introducción  a  la Dinámica  de  Sistemas. Madrid, 1986. p. 18,19. 

6
 CALVO, C. F. et al . DEFORMACIONES DIFERIDAS EN PROBETAS PEQUEÑAS Y LIBRES DE DEFECTOS DE EUCALYPTUS 

GRANDIS DE ARGENTINA. Maderas, Cienc. tecnol.,  Concepción,  v. 4,  n. 2,   2002 .   Disponible en 
<http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-221X2002000200002&lng=es&nrm=iso>. accedido en  27  oct.  2009.  
doi: 10.4067/S0718-221X2002000200002. 
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11.3.2 Resistencia a la compresión y tracción 

La resistencia a la compresión es la facilidad a ser comprimida al aplicarle un esfuerzo, el cual puede darse en 

dos direcciones: paralela y perpendicular al grano, siendo máxima la resistencia para la dirección paralela y 

mínima para la perpendicular. Por otro lado, a partir de un contenido de humedad del 30%, la resistencia a la 

compresión permanece constante, pero hasta el 30% la resistencia aumenta al decrecer la humedad. 

 

Respecto a la resistencia a la tracción se trata de medir la resistencia de la madera cuando se aplican dos 

esfuerzos, en igual dirección y sentido opuesto, dirigidos hacia fuera de la pieza en estudio. Al igual que para 

la compresión, esta resistencia será muy pequeña si los esfuerzos son perpendiculares a las fibras, pero si se 

aplican paralelos a éstas se observa una gran resistencia, siendo éste un comportamiento general a la mayoría 

de las maderas. En cuanto a la influencia de la humedad, se observa que al aumentar ésta, disminuye la 

resistencia. 

11.3.3  Resistencia a la flexión y elasticidad 

Es la resistencia que opone la madera a flexionarse sin romperse ante un esfuerzo. Si el esfuerzo se aplica 

perpendicular a las fibras la resistencia será máxima, mientras que si es en paralelo será mínima. No obstante, 

defectos estructurales en la madera pueden hacer perder resistencia, al igual que una disminución de humedad 

y la antigüedad de la madera, es decir, las maderas húmedas son más flexibles que las secas, y las maderas 

jóvenes lo son más que las viejas.  

11.3.4  Resistencia al corte 

La resistencia al corte es la capacidad de la madera de resistir una carga que tiende a seccionarla por un plano 

normal al eje longitudinal. En general, si el esfuerzo se aplica en la dirección normal a las fibras, la 

resistencia será alta, mientras que en la dirección paralela es necesario realizar ensayos a fin de evaluarla. 

11.3.5  Hendibilidad o clivaje 

Es la resistencia que presenta la madera a rajarse al introducirle un clavo, es decir, la resistencia de las fibras 

a separarse en sentido longitudinal. En general, las maderas húmedas aceptan mejor el clavado que las secas, 

y las blandas que las duras. 

11.3.6 Contenido de humedad 

La resistencia y el módulo de elasticidad de la madera disminuyen cuando aumenta el contenido de humedad. 

 

El contenido de humedad de equilibrio Duración de la carga 
La resistencia a las cargas de duración permanente es del orden del 60% de las de duración corta. 
 
El efecto es más importante en las maderas de calidad. Esta propiedad proporciona gran eficiencia frente al 
viento o al sismo y no equivale a la fatiga por ciclos repetidos de carga, frente a los que la madera se 
comporta igualmente bien. 
 
En ausencia de factores de degradación la edad de la estructura no influye en la resistencia. Se establecen 

unas clases de duración en correspondencia con las acciones actuantes. 

 

 

Tabla 18: Tipos de duración de las cargas 

Clase de duración Duración 
Permanente > 10 años 
Larga duración 6 meses – 10 años 
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Media duración 1 semana – 6 meses 
Corta duración < 1 semana 
Instantánea  

 

12 DESARROLLO DEL MODELO 

Al analizar una estructura simple de madera (viga simplemente apoyada) podemos determinar los factores 

que influyen en el normal desempeño del material, entre los que podemos encontrar:  

· Contenido de humedad. 

· Duración de la carga. 

· Tamaño de la pieza. 

· Calidad de la madera. 

· Carga compartida. 

· Factores bióticos como hongos, insectos entre otros. 

12.1 PROTOTIPO UNO 

En este prototipo asumimos la resistencia de la madera en base al contenido de humedad (CH), y podemos 

ver que cuando el CH aumenta, la resistencia y el módulo de elasticidad de la madera disminuyen y 

viceversa. 

 

El CH de equilibrio higroscópico de la madera se establece en el 12%. 

 

Las  condiciones  ambientales  de  la  estructura  se clasifican según las siguientes clases de servicio ver Tabla 

19: 

 

Tabla 19: Clases de servicio 

Clase de 
servicio 

 
Condiciones 

 
CS 1 

Cubierto y cerrado. 
20 ± 2ºC y > 65% de humedad no 
frecuente. 

 
CS 2 

Cubierto y abierto (i. piscinas 
cubiertas). 
20 ± 2ºC y > 85% de humedad 
excepcionalmente. 

 
CS 3 

Abierto a la intemperie. 
Humedades superiores a la clase 

CS 2.  

Esto nos permite tener la primera relación causal del modelo, y es que a > CH< RME de la madera; y  a 

<CH>RME de la madera. 
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Figura 87: Relación de influencia entre el CH y la Rme 

 

La deformación diferida en una pieza es función del contenido de humedad, de la duración de las cargas, del 

nivel de esfuerzo y de la temperatura ambiente.  

 

12.2 PROTOTIPO DOS 

En este prototipo asumimos la resistencia de la madera en base a dos variables, el CH y la duración de la 

carga. 

 

 

 
Figura 88: diagrama de influencia Prototipo 2 

 

El CH, junto a la duración de la carga, es el parámetro que mayor incidencia tiene en la deformación lenta. 

Esta crece con el contenido de humedad de la pieza y se acelera, alcanzando valores aún mayores, cuando 

experimenta cambios de humedad bajo carga, resultando de mayor importancia la intensidad de las 

variaciones de humedad que el contenido absoluto de la misma. La simultaneidad de actuación de estos 

mecanismos hace muy difícil predecir el comportamiento referido a la deformación diferida de piezas 

estructurales sometidas a flexión bajo condiciones de servicio reales. (Hunt, 1999; Martensson et al., 1992; 

Thelandersson, 1995a, 1995b). 

 

La duración de las cargas causa un incremento de la deformación lenta aunque las condiciones de servicio, y, 

en consecuencia, el contenido de humedad de la pieza, se mantengan invariables. Bajo carga constante es 

posible encontrar que el valor del deformación diferida (creep).  
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13 CONCLUSIONES 

La dinámica de sistemas es una herramienta poderosa, que nos ayuda en el análisis de los fenómenos a 

estudiar. 

 

El análisis de estructuras simples de madera se puede observar mejor  a partir de los diagramas de influencia, 

y ver cómo las variables influyen en el comportamiento y durabilidad del material 

 

Estos primeros prototipos son un avance en la integración de la dinámica de sistemas con el área de la 

Tecnología de la madera. 

 

 

14 EL FUTURO 

El modelo seguirá construyéndose con el aporte de los estudiantes a medida en que avanza el conocimiento 

en el campo de la DS.  

 

Se espera integrar todas las variables que afectan al sistema desde los factores abióticos como los bióticos y 

así consolidar un modelo que permita al usuario la toma de decisiones.  
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RESUMEN 
Este articulo muestra los resultados de una pequeña investigación realizada con el fin de aportar a la 

formación de estudiantes de sexto a once grado en el área de educación ambiental específicamente en la 

aceleración del calentamiento global a través de un conjunto de modelos desarrollados bajo lineamientos 

dinámicos sistémicos y seleccionados por medio de un análisis de donde se obtuvo ciertos parámetros que 

integran las características principales de este gran tema como es el deterioro del ambiente que preocupa a la 

población del mundo; estos modelos se colocan en una plataforma software llamada MAC Ambiental que 

permite interactuar mediante la experimentación simulada con fenómenos  y que hace parte de la propuesta 

Mac creada por el grupo SIMON de investigaciones permitiendo la integración con los varios modelos a 

través de contenidos en diferentes roles como son lector, investigador y experimentador; cada rol presenta 

características diferentes de los modelos que aportan para lograr un verdadero aprendizaje.    

 

PALABRAS CLAVE: Educación ambiental, Modelos, Dinámica de sistemas, Micromundo de aprendizaje 

de ciencias, Mac Ambiental. 

 

 

ABSTRACT 
This article shows the results of a small research with a view to contributing to the education of students from 

sixth to eleventh grade in the area of environmental education specifically in the acceleration of global 

warming through a set of dynamic models developed under guidelines systemic and selected through an 

analysis of where they obtained certain parameters that make up the main features of this great issue as is the 

                                                      
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 Séptimo Congreso Latinoamericano y Séptimo Encuentro 

Colombiano de Dinámica de Sistemas 2009. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: 

http://simon.uis.edu.co/ 

http://simon.uis.edu.co/
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deterioration of the environment that concerns the world's population, these models are placed on a platform 

called MAC software that lets you interact Environmental through experimentation with simulated 

phenomena and that is part of the proposal created by the group Mac SIMON research enabling integration 

with the various models through content on different roles such as reader, researcher and experimenter, each 

role has different attributes of the models that provide for genuine learning.  

 

 

KEY WORDS: Environmental Education, Models, System Dynamics, Microworld science learning, Mac 

Environment. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

 

El calentamiento global es uno de los temas que ha mostrado mayor interés por parte de los habitantes de la 

tierra en los últimos años. Desde 1972 la ONU (organización de las naciones unidas) incluyo entre su agenda 

de trabajo el estado del ambiente y de estas reuniones el principal aporte fue otorgarle a la educación 

ambiental una gran importancia en los procesos de cambio recomendándose la enseñanza de nuevos 

conocimientos teóricos, prácticos, valores y actitudes que constituirían la clave para conseguir el 

mejoramiento ambiental.  

 

En Colombia desde 1974 la estrategia se encamino hacia la relación educación – ambiente; a través de 

decretos, leyes y principalmente en la política nacional de educación ambiental donde se refleja esta relación  

―desde 1991 en Colombia se ha venido desarrollando una propuesta nacional, cuyos esfuerzos fundamentales 

han estado orientados a la inclusión de la temática, tanto en el sector ambiental como en el sector educativo 

especìficamente‖ [1]; en la sección de ambiente se han realizado esfuerzos por parte del ministerio de medio 

ambiente, vivienda y desarrollo territorial de la mano con la educación por el fortalecimiento de estrategias 

como los Proyectos Ambientales Escolares PRAE ,los Comités Interinstitucionales de Educación Ambiental 

CIDEA, los proyectos ciudadanos de educación ambiental PROCEDA ,etc. como un aporte al desarrollo 

sostenible y al mejoramiento de la calidad de vida de los colombianos. 

 

A través de esta investigación se quiere proporcionar un conjunto de contenidos desarrollados bajo la 

dinámica de sistemas que aporta mediante el modelado y la simulación de fenómenos asociados a la 

aceleración del cambio global que son de alta complejidad dinámica y estructural, al mejoramiento de las 

prácticas escolares, concebidas desde un paradigma de pensamiento dinámico sistémico y un enfoque 

pedagógico constructivista [2].    

 

 

2 MODELOS ASOCIADOS A LA ACELERACION DEL CAMBIO GLOBAL 

Los problemas ambientales son de interés dentro de la sociedad mundial por eso se hace necesario la 

educación colectiva de la comunidad en general en estos temas multidisciplinarios que pueden ser tratados 

desde diferentes áreas como las ciencias naturales, las ciencias sociales y la ética entre otras.  

 

Las temáticas se seleccionaron a través de un pequeño estudio que aporto modelos abarcando en gran medida 

las causas y consecuencias de los malos hábitos que el ser humano tiene en ciertos aspectos de la vida diaria; 

de esta manera la investigación se inclino por unos modelos apropiados y de fácil comprensión ya que el tema 

del cambio global encierra muchos aspectos se escogieron estos por su gran influencia en esta problemática.  

Los modelos se construirán en Evolucion 3.5 [3] un software que proporciona las herramientas necesarias 

para el desarrollo de modelos a través de los cinco lenguajes  y así asumir el estudio y la comprensión de 

cualquier fenómeno de interés a través de modelos de simulación creados bajo la dinámica de sistemas. 
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Cada uno de estos cinco lenguajes satisface de manera particular los requerimientos de un modelo es decir, 

ofrece  la posibilidad  de observar las características de un fenómeno a través de diferentes formas como 

visuales, matemáticas, etc. y expresar así hipótesis causales o de influencias realizando con ellas una 

interacción simulada. 

 

A continuación se describirá de forma breve cada lenguaje teniendo claro que cada uno de ellos satisface 

ciertas necesidades del modelador y tienen diferentes niveles de abstracción: 

 El lenguaje prosa es el más sencillo porque es  utilizado por el ser humano cotidianamente para 

comunicarse. Su papel no es facilitar una interacción simulada, sino mostrar fácilmente los supuestos 

de los modelos dinámico – sistémicos expresados en los otros lenguajes. [4] 

 El diagrama de influencias tiene características didácticas porque permite comunicar y discutir con 

sencillez las hipótesis tanto las de  influencias como las causales con diferentes tipos de públicos, 

incluso con aquellos que no conocen la Dinámica de Sistemas. [5] 

 El diagrama de flujo nivel o Forrester [6], este lenguaje al igual que el de influencias es grafico pero 

ofrece una mirada distinta a la estructura causal que brindan los diagramas de influencias. Su lógica 

puede entenderse mediante una metáfora hidrodinámica.  ―El diagrama de  flujos y niveles sirve para 

ilustrar el modo como los niveles del sistema cambian en virtud de los flujos que los afectan; ofrece 

una mirada distinta de la estructura causal en la que prima la distinción entre estado y cambio, que no 

era evidente en el diagrama de influencias.‖ [7] 

 El lenguaje matemático es el más abstracto de los cinco y puede representar la estructura causal como 

un sistema de ecuaciones diferenciales; este sistema puede resolverse mediante la simulación por 

computador. 

 El lenguaje de resultados simulados o de comportamiento se obtiene con la representación 

matemática del fenómeno haciendo uso de herramientas informáticas especializadas que 

proporcionan un modelo simulable en computador,  presentando los resultados de forma numérica y 

gráficamente a través del  plano cartesiano. 

 

A través de los lenguajes visuales o no descritos anteriormente se tendrá la posibilidad de interactuar 

directamente con las características del fenómeno y así lograr una completa comprensión de este. 

 

A continuación se mostraran una pequeña explicación de las temáticas sus los respectivos modelos asociados 

a cada grado teniendo presente que la complejidad de los modelos va aumentando en relación al grado para el 

cual va dirigido. 

 

2.1 EFECTO INVERNADERO 

El efecto invernadero es el fenómeno por el que determinados gases componentes de una atmósfera planetaria 

retienen parte de la energía que el suelo emite por haber sido calentado por la radiación solar. De acuerdo con 

el actual consenso científico, el efecto invernadero se está viendo acentuado en la Tierra por la emisión de 

ciertos gases, como el dióxido de carbono y el metano, debida a la actividad económica humana. [8] 

En la tabla 1 se presentan los modelos seleccionados para esta temática. 

 
Tabla 1. Modelos efecto invernadero. 

Nombre del modelo Grado  

Calentamiento global causado por efecto invernadero (Sin atmosfera) Sexto 

Calentamiento global causado por efecto invernadero con atmosfera Séptimo 

Calentamiento global causado por la emisión de dióxido de carbono y metano octavo 

Calentamiento global causado por la intervención de los seis gases de invernadero (CO2, H2O, 

CH4, O3…) 
Decimo 

Calentamiento global causado por la intervención del hombre Once 
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2.2 AUMENTO NIVEL DEL MAR 

Una de las principales consecuencias del cambio climático ocasionado por el calentamiento global es el 

aumento considerable del nivel del mar; esto es ocasionado por diferentes factores como son: el aumento de 

las lluvias, el deshielo de los glaciares y la expansión de las aguas entre otros. El estudio de estos fenómenos 

motivó a la preferencia de esta temática por los graves problemas que pueden traer a diferentes ciudades 

costeras que se verán afectadas por el incremento de las aguas cerca a estos lugares. En la tabla 2 se presentan 

los modelos seleccionados para la temática anteriormente descrita. 

 
Tabla 2. Modelos aumento nivel del mar. 

Nombre del modelo Grado  

Aumento del nivel del mar como consecuencia del deshielo glaciar. Sexto 

Aumento del nivel del mar como consecuencia de la precipitación. Octavo 

Aumento del nivel del mar como consecuencia del expansión volumen de aguas Noveno 

Aumento del nivel del mar como consecuencia del  calentamiento global Once 

 

 

2.3 EFECTOS EN LOS SERES HUMANOS (SALUD) 

Un aumento en la temperatura de la superficie de la Tierra traerá como consecuencia un aumento en las 

enfermedades en los seres humanos. Este tema se escoge para que los estudiantes entiendan que la población 

se verá afectada de manera directa debido a estos cambios climáticos y se concienticen del daño enorme que 

produce en la salud de la comunidad. En la tabla 3 se presentan los modelos seleccionados para esta temática. 

 
Tabla 3. Modelos efectos en los seres humanos. 

Nombre del modelo Grado  

Enfermedades causadas por altas temperaturas Sexto 

Enfermedades causadas por diferentes tipos de insectos Octavo 

Enfermedades causadas por deterioro de las aguas Noveno 

Enfermedades causadas por los cambios en el clima Decimo 

Propagación  rápida de enfermedades debido al aumento de la población. Once 

 

2.4 CALIDAD DE AGUAS 

A pesar de que incrementará la magnitud y frecuencia de eventos de lluvia, el nivel de agua en los lagos y 

ríos disminuirá debido a la evaporación adicional causada por el aumento en la temperatura. Y la calidad del 

agua potable disminuirá debido a factores como la vulnerabilidad  a los diferentes desechos y contaminante. 

Por estas razones se hace pertinente citar esta temática para que se comprenda este problema y se  cuide este 

recurso natural. En la tabla 4 se presentan los modelos seleccionados para esta temática. 

 
Tabla 4. Modelos calidad de aguas. 

Nombre del modelo  Grado  

Disminución de aguas por altas demandas de agua potable Séptimo 

Sequias de ríos y quebradas por altas temperaturas Noveno 

Baja productividad de aguas potables Decimo 

Aumento del efecto de concentración global de contaminantes Once 
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2.5 DEFORESTACIÓN  

Uno de los fenómenos causantes del cambio climático es la deforestación sin un debido control; por ello se 

hace necesario el estudio de los problemas que surgen como consecuencia de la intervención del hombre a 

través de la práctica de esta actividad  en los diferentes ecosistemas deteriorando así el buen funcionamiento 

del planeta. En la tabla 5 se presentan los modelos seleccionados para descrita a presentación de la temática. 

 
Tabla 5. Modelos deforestación. 

Nombre del modelo Grado  

Arborización Sexto 

Bosque tropical Séptimo 

Efectos en ecosistemas terrestres y costeros. Octavo 

Cambios bruscos en las diferentes regiones (aumento de desiertos) Decimo 

 

2.6 DAÑOS CAUSADOS A LA FLORA Y FAUNA 

El calentamiento global tiene un impacto significativo sobre las condiciones que afectan la flora y la fauna 

del planeta; debido a los cambios climáticos y en los ecosistemas terrestres, la vegetación característica de 

cada región es afectada provocando cambios en el hábitat de diferentes especies de animales y plantas que 

estarán en peligro de extinción. Para comprender la magnitud de los daños causados por la aceleración del 

cambio global se hace necesario el estudio de esta problemática. En la tabla 6 se presentan los modelos 

seleccionados para describir los daños causados a la flora y fauna. 

 
Tabla 6. Modelos daños causados a la flora y fauna. 

Nombre del modelo Grado  

Disminución de vegetación perteneciente a regiones como la tundra Sexto 

Aumento de vegetación perteneciente a climas tropicales Sexto 

Diminución de especies animales debido a altas temperaturas Sexto 

Causa efecto entre planta y animal Séptimo  

Efectos a las sociedades como consecuencia del desequilibrio Noveno 

 

La metodología utilizada para la construcción de los modelos anteriormente nombrados fue el prototipado 

evolutivo aplicado comúnmente al desarrollo de software que consiste en el diseño y refinamiento de un 

prototipo inicial durante un incierto número de ciclos, hasta obtener un producto tolerable y acorde con las 

necesidades del usuario (en el caso de esta investigación será el nivel de complejidad dependiendo a que 

grado de sexto a once va a pertenecer el modelo). 

 

Además al utilizar dinámica de sistemas se estaría aplicando implícitamente el prototipado evolutivo ya que 

se pueden tomar los objetivos principales de cada modelo a desarrollar, como los requisitos necesarios a 

alcanzar, hasta llegar a un modelo con cierto nivel de fidelidad que se obtendrá bajo un análisis apropiado. 

 

Para aprobar un modelo desarrollado bajo la dinámica de sistemas es necesario mirar el grado fiabilidad de 

este a través de un análisis llamado de sensibilidad que consiste en alterar los parámetros (son elementos del 

modelo independiente del sistema o son constantes propias del sistema que no varía durante la simulación) 

para ver que incidencia tienen sobre el resultado esta variación.  

 

Estas pruebas se harán de igual forma con Evolucion 3.5 que cuenta con un componente específico para 

realizar esta actividad. 

 

A continuación se describirán las principales características de la plataforma software donde irán los modelos 

presentados a través de diferentes contenidos. 
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3 MAC AMBIENTAL 

Los Mac‘s son un conjunto de software educativo con facilidades para interactuar con el modelado y 

simulación de fenómenos de diversa naturaleza bajo un enfoque dinámico – sistémico. Estas herramientas son 

dedicadas a apoyar el proceso de aprendizaje de unas temáticas; en el caso del Mac Ambiental este permite 

interactuar con contenidos y con los modelos ya mencionados que sirven para comprender los fenómenos 

asociados a la aceleración del cambio global. 

 

El Mac ambiental siguiendo con los lineamientos de la propuesta MAC [9] es una herramienta que permite 

interactuar con las temáticas mostradas en la segunda sección de este artículo de diferentes formas a través de 

los tres niveles como son: 

 El lector: mediante el cual se puede acceder a los fundamentos teóricos [10] 

 El investigador: donde se pueden conocer los modelos matemáticos de simulación que sustentan los 

experimentos conociendo así las causas del comportamiento [11]  

 El experimentador: donde es posible efectuar experimentación simulada de los fenómenos en estudio 

[12];  

 Cada nivel aporta con características diferentes a la comprensión las temáticas a través de la 

interacción principalmente con modelos que sirven para conocer las causas y efectos de los 

fenómenos que componen esta preocupante problemática, desarrollados con dinámica de sistemas y 

hechos en Evolucion 3.5; además el Mac Ambiental también permite interactuar con imágenes, 

videos, bibliografías, etc..  En general con una gran variedad de contenidos que facilitan la optima 

comprensión de los fenómenos. 

 

Otra característica importante de esta herramienta es la posibilidad de trabajar con diferentes roles como son: 

administrador, profesor y estudiante cada uno con diferentes privilegios sirviendo así  para apoyar la gestión 

educativa. 

 

A continuación se describirá más claramente la forma de presentar los contenidos en el Mac Ambiental como 

ejemplo será la temática efecto invernadero, a través del primer prototipo del modelo calentamiento global 

causado por efecto invernadero sin atmosfera implementado para el grado sexto: 

 En el nivel lector se coloca la teoría necesaria para que el estudiante de sexto grado conozca y 

aprenda el comportamiento del fenómeno efecto invernadero. 

 En el nivel investigador se muestran las ecuaciones que componen el modelo de esta forma el 

estudiante puede conocer de forma matemática las causas del comportamiento del sistema. 

 El nivel experimentador esa dividido en partes cada una con diferentes características del modelo: 

 En la parte de la descripción se muestra el lenguaje en prosa de los modelos permitiendo así 

comprender los supuestos del mismo. 

 

En la siguiente parte se puede interactuar con el diagrama de influencias para el modelo ejemplo se presenta: 

 

La figura1. Se muestra el diagrama de influencias para el primer prototipo del modelo ejemplo. 
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Figura 1.Diagrama de influencias para el modelo calentamiento global causado por efecto invernadero sin atmosfera 

 

A continuación se presenta la parte donde se encuentra el diagrama flujo nivel. 

 

La figura 2.presenta el diagrama de flujo nivel para el prototipo ejemplo. 

 

 
Figura2.Diagrama flujo nivel  para el modelo calentamiento global causado por efecto invernadero sin atmosfera 

 

Finalmente se le permite al estudiante  interactuar directamente con el modelo a través de los animadores que 

son formularios desarrollados en Evolucion que ofrecen la posibilidad de ejecutar la simulación y observar la 

grafica del comportamiento del modelo.  

 

La figura 3 muestra el animador del modelo ejemplo. En el micromundo en general el usuario puede 

interactuar no solo con los diferentes lenguajes desarrollados bajo un enfoque dinámico - sistémico como se 

describió, sino también con videos, imágenes, bibliografìa y glosario acerca del tema… que apoya el 

conocimiento y la comprensión de la temática que se está compartiendo. 
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Figura3.Animador del  modelo calentamiento global causado por efecto invernadero sin atmosfera 

 

 

 

4 CONCLUSIONES 

La dinámica de sistemas es una corriente  que apoya la construcción de conocimiento en diferentes áreas a 

través de la comprensión de causas y efectos  de los fenómenos que componen una problemática en 

particular; en el caso de esta investigación asociados a la aceleración del cambio global. 

 

Los Mac‘s son el ejemplo más claro del éxito de utilizar el pensamiento dinámico en particular el dinámico – 

sistémico como metodología para la comprensión de contenidos a través de un aprendizaje constructivista 

donde el estudiante realiza una experimentación simulada de un fenómeno en particular  existiendo así 

gracias a la dinámica de sistemas un mejoramiento en las practicas escolares.  
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RESUMEN 
Se aborda el problema de la población infantil entre las edades de 5 a 17 años, susceptibles a condiciones de 

trabajo forzado e informal en el sector nororiental de Medellín, en  las comunas: Popular I, Santa Cruz, 

Aranjuez y Castilla; a partir de la simulación de los determinantes que confluyen a nivel económico, social y 

cultural, para identificar los comportamientos potenciales en la problemática laboral infantil, y contar con 

herramientas de análisis, que nos permitan plantear acciones sociales integradas, que aporten a las difíciles 

condiciones de este importante grupo poblacional.  

 

PALABRAS CLAVE: Asistencia social, calidad de vida, dinámica poblacional, niños de la calle, trabajo 

infantil,  

 

 

ABSTRACT 
The project develops a model of children aged 5 to 17, subject to forced and informal labor in the northeast 

section of Medellin, in the neighborhoods: Popular I, Santa Cruz, Aranjuez and Castilla; through the 

simulation of factors affecting on an economical, social and cultural level. These in order to identify the 

potential behaviors related to child laboring and develop analysis perspectives that allow us to formulate 

integrated social actions aiding the harsh conditions suffered by this population. 

 

KEY WORDS: Population Model, children Population, children of the street, infantile Work. 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

El flagelo de los niños de la calle y los indigentes, muestra ante la mirada de una cultura consumista, la gran 

brecha y la desarticulación de la sociedad colombiana.   Esto obedece a múltiples factores que se derivan y 

correlacionan con la problemática socioeconómica y cultural actual, como: los desplazamientos forzados, la 

inestabilidad familiar, la farmacodependencia, las condiciones de inequidad en el acceso a las oportunidades, 

las brechas en la distribución de la riqueza, la violencia y la pobreza, que actuando en conjunción, 

incrementan el fenómeno de los niños de la calle o según el término referencial de ―niños de calle‖, que 

refiere a la condición de habitar por prolongados lapsos - o de manera permanente-,  un entorno que genera 

vínculos, pertenencia e identidad.  
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Se parte de la información estadística del censo sectorial de Medellín, realizado para el 2005, correspondiente 

al grupo de edad que va desde los 5 a los 17 anos.  Adicionalmente se realizaron entrevistas a personajes e 

instituciones, para clarificar el sentido de algunos parámetros del sistema. 

 

 

2 JUSTIFICACIÓN 

En el contexto actual la condición imperante es el aumento de la desigualdad y la lucha por sobrevivir, por 

ello se hace necesario comprender y aportar a la transformación del mundo del trabajo infantil, a la luz de un 

conocimiento más contextualizado, de un problema que está agravado por la notoria deserción escolar, el 

marcado incremento de violación a los derechos del niño, que resulta ser víctima de la invisibilidad social, 

protagonista de condiciones de salubridad precaria, habitante de la discriminación de zonas marginales de una 

gran metrópoli, con vulnerabilidad de su integridad frente a los agentes malévolos.  Los niños de la calle, en 

la crónica y recurrente problemática de trabajo forzado; provienen o están insertos en zonas de la ciudad 

enmarcadas por las dramáticas consecuencias de la violencia y las insuficientes condiciones del bienestar, que 

propician el escenario para la existencia de redes socio-culturales conflictivas, allí inmersas.   

 

La permanencia de los niños en la calle y específicamente el trabajo infantil, atenta contra la moral de nuestra 

sociedad, pero adicionalmente contra estatutos internacionales como la Convención de los Derechos del Niño 

o en nuestra legislación en el Código del menor.  

 

Desde la Dinámica de Sistemas se hace la representación de la dinámica poblacional y de los factores que 

determinan la problemática, para expresar las diferentes acciones que la pueden mitigar, acercándonos así a la 

magnitud del problema y permitiendo evolucionar sobre los conceptos para hacer su difusión.  Además de 

participar en la elaboración de políticas y acciones sociales que erradiquen el trabajo infantil, referido 

específicamente al ámbito territorial de los sectores mas marginados, como la zona nororiental del municipio 

de Medellín, compuesta por cuatro comunas: Popular I, Santa Cruz, Aranjuez y Castilla (Figura 1). 

 
Figura 1. Delimitación de la zona de estudio. Mapa de las comunas de Medellín, en detalle la zona nororiental y sus respectivas comunidades. 
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3 ANTECEDENTES 

Para 2005 se calcula que hay cerca de 250 millones de niños y niñas alrededor del mundo en condiciones de 

explotación laboral.   Las cifras en Latinoamérica hablan de 20 millones [1] es decir el 16% del total mundial, 

de los cuales en Colombia viven aproximadamente 2,5 millones de niños trabajadores [2]. 

Haciendo una reconstrucción histórica de la participación de la infancia trabajadora, los niños de la calle han 

sido espectadores de las transformaciones del entorno,  desde la Medellín de los primeros treinta años del 

presente siglo; quienes pertenecían a los nacientes grupos de  trabajadores artesanales, obreros, mineros, 

niños en todos los sectores de la industria, regidos por la ética laboral de aceptación de trabajo infantil en la 

mentalidad pública; debido a que la mano de obra infantil resultaba para los empresarios un recurso  

abundante y de bajo costo y por ende justificaron su empleo industrial como una opción ante el alto 

desempleo y la miseria de muchos sectores sociales.  

 

El comportamiento permisivo e indiferente de la sociedad se inclinó hacia una visión proteccionista de los 

niños de sectores más pobres y marginados, que estaban expuestos a caer en la mendicidad, la delincuencia, 

la prostitución y una aguda tendencia al consumo de psicoactivos, gracias a las paupérrimas condiciones de 

alimentación.  Pero la concepción protectora del inicio, rápidamente se transformó en abuso; extendiendo las 

horas de trabajo, explotando masivamente esta fuerza, sin proporcionar las condiciones necesarias para 

laborar. 

 

Se han hecho muchas investigaciones y proyectos encaminados a buscar la solvencia o concientización del 

establecimiento, sobre  la edad apta para laborar y las condiciones laborales del trabajo infantil; procurando la 

prevalencia de los derechos de la infancia.  El punto ahora es visualizar el problema y dirimir la participación 

del Estado en un proceso de reconocimiento de la problemática, ya que nuestro país no ha modificado las 

normas nacionales que reglamentan el trabajo infantil como el código del menor, lo que dificulta mucho más 

la incorporación de nuevas convenciones internacionales como la de los derechos del niño.  En esta lógica, 

una de las principales causas de la problemática se ha manifestado en la incapacidad estatal, para asegurar a 

niños y niñas una vida digna, como sujetos de derecho con posibilidades de desarrollo integral. 

 

En busca de nuevas alternativas para abordar este tipo de situaciones y de mayor cobertura hacia todas las 

causas anteriormente expuestas, se busca partir desde un enfoque sociológico teórico-pragmático, que incluya 

la visión holística para realizar la formalización matemática que permita simular el comportamiento del 

sistema en las condiciones actuales y preveer su evolución en el mediano y largo plazo.  Esto implica que a 

partir de las relaciones causa-efecto y de los bucles de retroalimentación detectados, se expresan dichas 

relaciones mediante fórmulas matemáticas que dan cuenta del tipo y magnitud de cada una de las relaciones 

entre las variables, asignando valores y parámetros de acuerdo con los datos obtenidos en los barrios 

analizados. 

 

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A partir del estudio estadístico realizado por el DANE en el censo 2005, se identificaron las zonas del 

Municipio de Medellín más vulnerables al trabajo forzado e informal en infantes de edad comprendida entre 5 

a 17 años.  Con esta información, se formulan recomendaciones para los propósitos de la planificación 

estratégica, en la realización de acciones sociales, fundamentadas en simulaciones que plantea e  modelo.  

 Las muestras estadísticas señalan el aumento exponencial de los índices de trabajo infantil:  

 Se identificaron 4.457 niños, niñas y adolescentes en situación de calle (2.5 por cada 10.000 por 

grupo etéreo)  

 La mayoría se encuentra entre los 12 y los 17 años y 60% son de sexo masculino  
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 La principal razón para estar en la calle es el maltrato y problemas familiares.  El 66% reporta haber 

sido golpeado con la mano o pateado, mientras el 55% recibió golpes con objetos y el 61% fue 

insultado. 

 71% de los mayores de 6 años sabe leer y 82% sabe escribir y el 92% estudió alguna vez.  

 52% dice conocer sus derechos, reconociendo entre ellos el estudio, el respeto, el buen trato, la 

vivienda y la libertad. 

 49% de los mayores de 9 años han recibido información sobre sexualidad y el  62% ha tenido 

relaciones sexuales y de estos el 50% las ha tenido sin protección. 

 56% reportan consumo de bebidas alcohólicas, 38% de marihuana, 8% de bazuco, 23% de cocaína 

(perico) y el 15% otros tipos de alucinógenos.  El consumo se concentra en la población mayor de 11 

años y no se encuentran diferencias importantes entre niños y niñas. 

 

4 DIAGRAMA CAUSAL 

El diagrama (Figura 2) describe la dinámica en el trabajo infantil.   Establecemos la tasa de natalidad y  la de 

inmigración causada por el desplazamiento de masas amenazadas por el conflicto y que proviene de regiones 

del país o de otros lugares vecinos al estudiado.   Estas influyen en la densidad poblacional y, en 

consecuencia, en el incremento de niños de la calle. 

 
 

Figura 2. Diagrama causal de la problemática del trabajo forzado e informal infantil. 

 

El gasto público destinado al desarrollo social estimula al empleo, la salud, la educación y la elaboración y 

ejecución de regulaciones legales en contra del trabajo infantil. 

 

En el ciclo 1 del diagrama, se evidencia como el ingreso del hogar, incentivado por el empleo, y la educación 

disminuyen los niveles de pobreza, lo cual, a su vez, promueve el aprovechamiento de las oportunidades de 

salud y educación.  Las familias que abandonan a sus hijos y los maltratan o los inducen a trabajar, 

generalmente lo hacen por falta de educación y de empleo. Además, ello dificulta el pago de impuestos  

limitando el presupuesto del Gobierno en el gasto público. 

 

Se considera que la pobreza tiene una incidencia directa en el crecimiento del trabajo infantil y, por otro lado, 

un mayor nivel educativo propicia su reducción, tal como se representa en el ciclo 2.   Desde el estado y 
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diferentes ONG´s, se tiene impacto en la asistencia social y en el incremento de las instituciones que apoyan a 

la infancia; que sumadas a las políticas nacionales y  municipales de generación de empleo, tienen un efecto 

sobre el problema.   La magnitud del presupuesto oficial destinado a programas a favor de los niños 

vulnerables, tiene una alta incidencia en su evolución. 

 

Ahora bien, se percibe que los abusadores que obligan a trabajar a los infantes en condiciones degradantes, 

también en ocasiones los explotan sexualmente y les suministran drogas. 

 

Las leyes, siempre y cuando existan con consistencia y normatividad en lo referido a los derechos del menor 

y a los deberes de la sociedad de la cual éste hace parte; adherida a la contundencia en la prohibición del 

trabajo infantil y en las reprimendas a los violadores de la norma y a los abusadores del infante en general; 

conciben un cambio favorable en la cantidad de la población infantil dedicada al trabajo. 

 

La asistencia social y la educación controlan la mendicidad y contribuyen al  fortalecimiento de las entidades 

o instituciones a favor del reconocimiento de los derechos del niño y a su labor en el mejoramiento de las 

condiciones de vida, implicando una disminución del trabajo infantil. 

 

Por último, queda señalar que la drogadicción y la mortalidad de los niños trabajadores, disminuye la 

cantidad de población en el sector (ciclo 4). 

 

 

5 CONCLUSIONES 

Resultan muy importantes las herramientas de modelación y simulación; en el análisis de una problemática 

social y poblacional, en la cual se puede plasmar la fundamentación teórico practica para hacer su 

interpretación y diseñar estrategias y políticas en pro del desarrollo y bienestar de los niños y niñas que 

laboran en las calles de nuestra ciudad. 
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