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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el problema de la criminalidad en Colombia, 
a partir de un modelo que incorpora los supuestos de la Teoría Económica del 
Crimen, el aprendizaje delincuencial y la construcción de Capital Social. El 
modelo explica las posibles causas del comportamiento de la criminalidad en 
el pasado, y plantea las políticas más sostenibles para atenuar y prevenir la 
criminalidad actual y futura.

PALABRAS CLAVES: Criminalidad, Dinámica de Sitemas, Capital Social, 
Políticas de prevención.



INTRODUCCIÓN

Semblanza histórica

El arribo de dos oleadas de muertes violentas a lo largo del siglo XX, situaron 
a Colombia en un podio de la criminalidad y la delincuencia a nivel 
internacional. Tal fenómeno inusual en un país de ingreso medio, ha 
despertado el interés de numerosos investigadores de diversas disciplinas, 
que con distintos enfoques, plantean causas, consecuencias y políticas que 
consigan explicar, prevenir o frenar, el surgimiento de una nueva oleada.

El carácter especial de estas dos oleadas de violencia, se encuentra 
principalmente, por que no son fruto de una confrontación armada declarada, 
y sin embargo el número de muertes iguala o supera al de una guerra frontal.

La primera oleada sobrevino a mediados de los años 50, inaugurando una 
etapa crucial en la historia de la nación colombiana conocida como La 
Violencia (Bushnell, 1996), en la cual, se llegó a un nivel máximo de 46 
homicidios por cada 100.000 habitantes1 (hpcmh) (Montenegro y Posada, 
1994), donde las cifras absolutas de homicidios registradas estaban al rededor 
de 5.000 por año durante los años 50s y 60s, hasta 10.000 por año durante 
los años 80 (Brauer y Gómez-Sorzano, 2002).

Con respecto a esta primera oleada de violencia, hay prácticamente un 
consenso  entre algunos autores (Bushnell, 1996; Castro y Salazar, 1998; 
Palacio, 2001; Tovar, 2002), en que fue fruto de la casi centenaria pugna entre 
conservadores y liberales por el poder político del Estado, y por esta razón, 
quizá la repartición del poder a partir de la constitución del Frente Nacional en 
1958 hasta 1974, logró la “paz”2 por un período de casi 20 años, como lo 
muestra la Figura 1.

Según Rubio (1997)  

“la segunda espiral de la violencia comenzó a partir de los años 70, 
donde las tasas de homicidio iniciaron su ascenso aceleradamente, 
alcanzando proporciones epidémicas a mediados de los ochenta. En el 
término de veinte años se cuadruplicaron las muertes violentas por 
habitante, para llegar a principios de los noventa a niveles observables 
únicamente en países con una guerra civil declarada.”

Nuevamente Colombia ocupó el podido de las naciones más violentas lejos de 
sus vecinos más cercanos, según Montenegro y Posada (1994) mientras que 
en Colombia la tasa de homicidios fue 77.5 en el período 1987-92, en países 

                                               
1 Aunque el número de muertes violentas por cada 100.000 habitantes no es el único indicador 
de cuán violenta es una sociedad, tradicionalmente se ha asumido que el indicador es suficiente 
para ilustrar la situación de violencia en una nación.
2 Entre 20 y 40 hpcch.



como Brasil fue 24.6, Bahamas 22.7, México 20.6, Nicaragua 16.7, Venezuela 
16.4, Argentina 12.4, Sri Lanka 12.2, Perú 11.5, Ecuador 11 y Estados Unidos 
8, por mencionar los más violentos.

Figura 1. Evolución de la tasa de homicidios en Colombia.

Causas de la violencia

Si bien hay prácticamente un acuerdo sobre que la situación de violencia en la 
primera oleada fue consecuencia de un conflicto político, sobre la segunda 
oleada se han tejido una cantidad tal de versiones que van desde causas 
genéticas hasta las de una confluencia de múltiples factores:

Para ilustrar las opiniones reinantes hasta el momento (1994), Montenegro y 
Posada (1994) recopilan las corrientes de pensamiento sobre las diversas 
causas de la violencia:

1. Un primer grupo señala la violencia como un fenómeno secular, 
habitual y propio de la vida colombiana. En el pasado se produjo un 
“pecado original” que desató una ola que no ha cesado. Este pecado 
original dicen algunos es un evento político, una guerra civil o un 
magnicidio. 

2. Otro grupo señala a la pobreza como la causa o “caldo de cultivo”. Este 
enfoque hace parte de la sabiduría convencional. 

3. Un tercer grupo considera la “no presencia del Estado”. Se refiere a la 
carencia de aparatos públicos de prestación de servicios sociales. 



4. Y finalmente una mezcla de asuntos históricos, económicos, culturales 
y sociológicos, que ven el problema desde un punto de vista “holístico”.

Con otra postura, Levitt y Rubio (2003) plantean que las causas de la violencia 
en su orden son: 

1. El tráfico ilegal de drogas. 
2. La falta de castigo a los criminales. 
3. La presencia de grupos extra-gubernamentales (guerrillas y 

paramilitares). 
4. La pobreza y desigualdad en la distribución del ingreso.
5. La posibilidad de que las décadas de conflicto interno en Colombia 

hayan creado un pueblo simplemente más propenso a la violencia.

Fernando Gaitán (1994) plantea quizá el trabajo más representativo sobre el 
tema, es un punto de inflexión entre la concepción pasada y la presente de la 
violencia y la criminalidad en la nación. Pone en duda la relación pobreza-
violencia, la multicausalidad, o el efecto de desbalances sociales entre las 
regiones, y centra su estudio en las causas “objetivas” de la violencia, entre 
las cuales se destaca la correlación positiva entre número de muertes 
violentas y las toneladas de cocaína exportadas (ver figura 2).

Figura 2. Causas de las muertes violentas.



PARADIGMAS EN LA CONCEPCIÓN DEL CRIMEN

Conflicto y crimen

En Colombia coexisten simultáneamente el conflicto y la criminalidad, a tal 
punto que en el imaginario colectivo se identifican como lo mismo, dado que el 
factor común entre ellas es la violencia.
Según Sain (2002) el conflicto es la lucha de unos actores por cambiar o 
preservar las relaciones o situaciones dentro de un Estado. Por otro lado la 
criminalidad, y en el caso particular la criminalidad organizada, es a diferencia 
de las guerras civiles y el terrorismo, un emprendimiento de carácter 
económico, ya que es una actividad llevada acabo por un grupo estructurado 
de personas que actúan concertadamente durante un cierto tiempo, con el 
propósito de cometer ciertos delitos, con miras a obtener, directa o 
indirectamente, un beneficio de orden material (Fiorentini y Peltzman, 1995). 

Las diferencias entre la criminalidad organizada y conflicto radican 
principalmente en dos razones (Restrepo, 2001):

 Destinación de las rentas del delito: típicamente una organización en 
conflicto reinvierte la totalidad de sus recursos en ganar más poder, es 
decir, ampliar el aparato militar o el uso ofensivo de la fuerza3. Mientras 
que en las empresas criminales el reparto de las rentas obtenidas en 
su acción criminal va de acuerdo con la jerarquía de la organización y 
con el capital invertido en la empresa criminal (Andrade, 1997). No se 
invierte en fortalecimiento militar ofensivo, además del lucro personal, 
sólo se invierte para atender propósitos disuasivos, extorsivos y de 
reputación.

 El objetivo de la violencia: para una parte en conflicto la violencia es un 
medio de confrontación y expresión de la capacidad militar. Para las 
organizaciones criminales es un instrumento de “liquidación” de 
contratos y un medio para fomentar la reputación y definir un territorio 
en el cual desarrollar su actividad.

Tal distinción entre conflicto y crimen se hace pertinente a la hora de 
establecer las políticas que un estado debe diseñar para hacerle frente a esta 
situación. Sin embargo, también es pertinente establecer los patrones 
comunes dado que, en muchos casos, establecer la diferencia entre conflicto 
y crimen organizado no es tan clara puesto que en gran medida, las partes en 
conflicto nutren sus operaciones  de subsistencia con actividades criminales 
(Restrepo, 2001).

Los patrones comunes están en que tanto la criminalidad como las partes en 
conflicto (excluyendo teóricamente al estado), disfrutan del elevado costo de 

                                               
3 Según Román Ortiz (2000) las FARC sólo consumen en torno a un 15% de sus ingresos, 
mientas que el resto de los fondos se destinarían a la adquisición de material o a inversiones en 
la economía legal.



los artículos proscritos por la ley, generando rentas extraordinarias, lo que 
supone la necesidad de establecer una organización que lleve en su interior 
los “contratos” necesarios para producir y administrar los bienes ilegales 
(Restrepo, 2001), y ante la imposibilidad de hacer cumplir los “contratos” por 
vías legales lo hacen mediante la violencia, contagiando el irrespeto por la ley 
dentro de la sociedad que los acoge (Martines, 2001).

Finalmente, pese a que se establecieron las diferencias entre conflicto y 
criminalidad, se ha mostrado como la diferencia real está en cuanto al uso 
que hacen de lo ilícito, y no en cuanto a la búsqueda racional de él para lograr 
posiciones ventajosas con respecto a su contraparte.

Aproximación económica

Dada la condición de elección racional por lo ilícito, en pro de unas ventajas 
económicas, los economistas desde Adan Smith (1937) , Pareto (1909) y 
otros, han abordado el tema de la criminalidad desde un punto de vista 
económico. 

Un trabajo centrado directamente en la teoría microeconómica de la elección 
racional como elemento disuasor o inductor de la criminalidad es el de Gary 
Becker (1968). Becker plantea que la opción por infringir la ley de un individuo 
está condicionada por tres elementos: el beneficio que le daría el infringir la 
ley, el costo o sanción de ser sorprendido o capturado por las autoridades, y la 
probabilidad de que las autoridades en efecto lo capturen. Según Becker un 
individuo hace un análisis costo beneficio de los pro y los contra de violar la 
ley, y finalmente opta por la decisión de infringir la ley si advierte que son 
mayores los beneficios.

Algunos autores como Posada (1994) y Bourguignon (1998) plantean modelos 
económicos que reproduzcan las tesis de Becker.

Posada define la probabilidad de delinquir , como la función de la relación 
entre el beneficio individual de violar la ley, b, y el costo individual de hacerlo 
c:

                                                 re c
b


1)(                                               (1)

Donde  es un parámetro y r un elemento aleatorio de media cero, y c = Sp, 
donde S es la sanción nominal del infractor de la ley, y p la probabilidad de 
recibirla. Además p = (J/-1), donde J es la eficiencia per cápita del aparato de 
justicia normas-policía-juez-carcelero, y -1, es la criminalidad del período 
inmediatamente anterior.

Bourguignon por su parte define la probabilidad de delinquir según la 
expresión (2)
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Donde q es la probabilidad de captura, x es la ganancia por violar la ley, Wp

son los recursos o ingreso promedio,  y f es el costo de la criminalidad o 
sanción. H es un nivel de honestidad y np es la proporción de personas 
pobres.

En el modelo de este trabajo se optó por la propuesta de Bourguignon, 
utilizando la definición para q , tal y como la expresa Posada.

Otros enfoques

En un alejamiento relativo del paradigma de Becker, un creciente número de 
estudios se mueve a los aspectos sociológicos de la incidencia del crimen. 
Dilulio (1996) argumenta que la extensión de las altas tasas de crimen en las 
ciudades de Estados Unidos está relacionada con la reducción de que los 
investigadores sociales llaman capital social. El capital social es definido por 
Puttnam (1993) como “las características de la organización social, tales como 
la confianza, las normas y las redes que pueden mejorar la eficiencia de la 
sociedad al facilitar acciones coordinadas”.

Como complemento a Puttnam, Portes y Landolt (1997) identifican la 
existencia un lado oscuro del capital social, y es el que permite los fuertes 
vínculos de las organizaciones criminales y las subversivas.

SUPUESTOS DEL MODELO

Como el objetivo principal del trabajo es plantear políticas de disuasión o 
disminución de la criminalidad, se hace necesario plantear un modelo que 
permita: primero, validar los supuestos con los que se está enfrentando el 
problema, y segundo experimentar las posibles políticas. 

A continuación se presentarán los supuestos fundamentales en la 
construcción del modelo.

Crímenes racionales

Partiendo del trabajo de Hernández y Dyner (1999), y de Jaén y Dyner ( 
2002), se plantea un modelo que desde el punto de vista de la Dinámica de 
Sistemas explica el por qué del número elevado de muertes violentas en 
Colombia y su posterior caída en épocas recientes. 

Enfrentar el problema como fruto de un sistema realimentado no carece de 
sentido, puesto que según Fajnzylber, Lederman y Loayza, (2001) los 
esfuerzos para reducir el crimen a través de una mayor disuasión no son 



usualmente exógenos con respecto a los niveles de crimen. Es decir, las 
sociedades reaccionan a niveles altos de criminalidad, por lo tanto el sistema 
cambia sus condiciones de castigo y reacción a la delincuencia de manera 
endógena, y la endogenización de variables es una característica escencial en 
los sistemas sociales (Forrester, 1971).

Así mismo, dada la correlación existente entre el número de muertes violentas 
y toneladas de cocaína exportadas (figura 2), es factible considerar que la 
criminalidad en Colombia obedeció y quizá obedece en su mayoría, a 
crímenes fruto de elecciones racionales, y por lo tanto, observables desde el 
paradigma de Becker. Además, si se compara el número de muertes violentas 
con el producto interno bruto (figura 3) en el mismo lapso de tiempo, se 
observará que prácticamente existe una tendencia similar. Crece el producto 
interno bruto y crece la criminalidad, razón por la cual algunos autores afirman 
que en Colombia no hay guerra por la pobreza, sino por la distribución de la 
riqueza. 

Homicidios vs PIB
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Figura 3. Homicidios vs PIB. Fuente Banrep (2004)

Aprendizaje y carrera criminal

Además de la reacción de las sociedades a altos niveles de criminalidad 
también se ha identificado la reacción de los delincuentes, y cómo ellos 
poseen una carrera criminal en la cual hay un aprendizaje (Gaviria, 2000; 
Marínez, 2001, Blumstein, 2003). Este aprendizaje se traduce en la posibilidad 
de disminuir la probabilidad de captura, maximizar el beneficio conseguido por 
lo ilícito e influenciar a la sociedad que los alberga.

En la construcción del modelo, se empleó el concepto de curvas de 
aprendizaje para representar el aprendizaje de la delincuencia. Las 
expresiones (3), (4) y (5) plantean respectivamente el cómo el número de 
delincuentes minimiza la probabilidad de captura y la duración de la sentencia, 



y como maximiza el beneficio de lo ilícito. Los parámetros b, c y d, 
determinaran con qué pendiente disminuyen o aumentan las condiciones 
iniciales.
                                   besDelincuentlPcapIniciaPcap                             (3)

                         cesDelincuentInicialDSentenciaDSentencia                    (4)

                             desDelincuentnicialBeneficioIBeneficio                       (5)

Cohesión de la criminalidad y capital social

Considerar sólo aspectos económicos a la hora de modelar las decisiones de 
la delincuencia es algo que quizá también le reste posibilidades de maniobra a 
los planeadores de políticas. Un modelo como el de Burnignon (2000) 
contempla además de las variables establecidas por Becker y Ehrlich, una 
variable que da campo a las variables sociales (H), es decir, esas variables 
que Diludio y Putnam han denominado capital social. Introducir el capital 
social y no sólo como un elemento que ayuda a disuadir la criminalidad, si no 
como un elemento que además puede ayudar a formentarla (Portes y 
Landholt, 1997) es un hecho que también se cree contribuye a hacer una 
mejor aproximación a la comprensión del fenómeno. El impulso de la cultura 
ciudadana en la ciudad de Bogotá, y su logro en la reducción de la 
delincuencia ayudan a confirmar esta hipótesis (Mockurs, 2001).

Dado que el capital social es una variable cualitativa, de la cual  ha habido 
propuestas de mediciones teniendo en cuenta aspectos como la participación 
cívica, la confianza institucional, la solidaridad y la mutualidad etc. (Sudarsky, 
1999;   Banco Mundial, 2002; Corporación Opción Colombia, 2001), en este 
trabajo se considera como una variable cuyo rango debe estar entre 0 y 1, 
donde 1 implica un alto capital social.

Para medir la cohesión de la sociedad y de la delincuencia es posible utilizar 
el concepto de la entropía. La entropía mide el grado de orden o desorden de 
un sistema, al considerar m elementos dentro de un sistema E, donde cada 
uno de los elementos puede estar en un estado i de n posibles. Sea ni el 
número de elementos en el estado i-ésimo. La probabilidad pi de que un 
elemento elegido al azar se encuentre en dicho estado es pi = ni/m.

Si un numero elevado de elementos se encuentra en un estado determinado, 
el sistema gana entropía. La idea de que varios elementos estén asociados a 
un estado podría representar la cohesión entre ellos, y por lo tanto significar 
menos entropía y por ende más capital social, y la destrucción del capital 
social se daría cuando los elementos no se concentren en un estado si no que 
pertenezcan a varios.

Por lo tanto, el cálculo de el capital social o de la cohesión de la criminalidad 
(nombre que se le asigna en este trabajo al capital social de la delincuencia) 
está dado por la expresión (6).
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Diagrama causal

Teniendo en cuenta los supuestos anteriormente mencionados, el la figura  (4) 
se plantea el diagrama causal del modelo. 

Como supuesto principal se considera que las personas sin capital social, son 
las más propensas a convertirse en nuevos delincuentes. Los nuevos 
delincuentes se agregan a la delincuencia para generar más crímenes. Los 
crímenes pueden aumentar o disminuir, y esto estará registrado por un 
indicador de criminalidad. Cuando el indicador de criminalidad rebasa lo 
tolerado por la sociedad, la sociedad reacciona a esto invirtiendo más en 
aumentar la probabilidad de captura, y en endurecer las penas. La acción de 
la sociedad contra la delincuencia constituye el ciclo de balance del modelo.

Figura 4. Diagrama causal del modelo.

Además de lo anterior,  los delincuentes, con un retardo, van ganando 
cohesión (capital social de la delincuencia), esta cohesión ayuda a conformar 
un aprendizaje delincuencial, que afecta positivamente a la maximización de 
los beneficios fruto de lo ilícito, y negativamente a las variables que disuaden 
la criminalidad, lo que induce a que la probabilidad de delinquir aumente. Este 
ciclo corresponde al ciclo de refuerzo.



RESULTADOS DEL MODELO

A partir del diagrama causal presentado en la figura (4) y teniendo en cuenta 
los supuestos mencionados, se efectuó una simulación que explica la variable 
Tasa de homicidios por cada 100 mil habitantes, en un período de 30 años 
comprendido entre 1970 y 2000 (figura 5).

Figura 5. Thpcch histórica vs modelo.

En la figura se aprecia como a partir de un punto máximo, la tasa de 
criminalidad comienza a bajar como consecuencia de la reacción del estado.

El refuerzo del Capital social de la delincuencia (Cohesión de la criminalidad), 
y la destrucción del Capital social de la nación, ayudan a explicar el 
comportamiento de la tasa de homicidios (figura 6). 

Figura 6. Capital social de la nación vs Cohesión de la criminalidad.



Nótese como a pesar de haber caído después del año 25 el indicador de la 
criminalidad, la cohesión de la criminalidad no cae también con el número de 
delincuentes. La explicación es que hay menos delincuentes, pero ellos 
poseen la cohesión suficiente para seguir actuando. Así mismo el capital 
social de la nación queda en un valor bajo.

Para determinar la cohesión de la delincuencia se ha dividido la delincuencia 
organizada de la no organizada. En la figura 7 se presenta el comportamiento 
de estas variables, y se plantea como los delincuentes van adoptando la 
organización.

Figura 7. Tipos de delincuencia.

PLANTEAMIENTO DE POLÍTICAS

La aplicación de las políticas depende específicamente de cuanto nivel de 
criminalidad esté dispuesta a “tolerar” la sociedad. Si el nivel de tolerancia de 
la delincuencia estuviese hacia el futuro cerca de los 80 homicidios por cada 
100 mil habitantes, nuevamente se observaría un incremento en la 
criminalidad (figura 8).

Figura 8. Incremento de la criminalidad.



Aunque la delincuencia organizada sea en número menor que en el pasado, 
cuentan con un aprendizaje que les permite reaccionar frente a cualquier 
debilidad del estado. 

Política 1: Mantener una política sostenida de decremento de la criminalidad. 
Es posible que el estado decida bajar la delincuencia a niveles inferiores a 20 
hpcch. En el diagrama (figura 4) causal sería simplemente aplicar el ciclo de 
balance hasta lograr la meta en disminución de crímenes.

Esto podrá hacerlo,  sin embargo tiene que plantear una política sostenida de 
aumento de la probabilidad de captura y de incremento de penas, en la cual la 
delincuencia organizada aunque mermada, aun posee cohesión.

Figura 9. Política de aumento de probabilidad de captura y penas.

Política 2: Construcción de Social.

La política de construcción de Capital Social plantea la recuperación de 
confianza entre los ciudadanos, y a su vez de confianza con el estado. Para 
implementar esta política también es preciso destinar fondos y hacer 
esfuerzos de inversión, pero no de la forma tan acelerada como demanda la 
primera política.

En la figura 10 se presenta las dos políticas anteriores, más una combinación 
de ambas. La primera simulación que presenta una línea curva por encima de 
la línea de crímenes históricos corresponde a la política 2, que es responder a 
la criminalidad sólo con construcción de Capital Social.

La simulación que presenta la tasa de homicidios en forma escalonada, es la 
que corresponde a la respuesta de la criminalidad a partir de endurecimiento 
de penas, más aumento de la probabilidad de captura.

La tercera simulación en el gráfico se ve como la línea que logra bajar más la 
delincuencia, y corresponde a una combinación de las dos políticas.



Figura 10. Diagrama causal con construcción de Capital social.

Figura 10. Políticas de disuasión de la criminalidad.

CONCLUSIONES

Si las condiciones del pasado, se repiten hacia el futuro se pueden plantear 
los posibles escenarios que plantea la figura 10. 



Plantear una política de sólo aumento del aparato represor aparece como muy 
efectiva a corto plazo, pero demanda una participación considerable en 
recursos, y siempre que el estado baje la guardia la delincuencia comenzará a 
recobrarse. En la figura 10, la línea (verde) escalonada representa este hecho, 
la sociedad reacciona a altos niveles de criminalidad y logra bajarla 
temporalmente.

Es de destacar que aunque la delincuencia logra recuperarse, se recupera 
desde una cantidad menor, y esto es fruto de que tanto penas como 
probabilidad de captura están en unos valores más altos y por lo tanto tienen 
más poder disuasivo.

La línea (verde) curva, que está por encima de la línea roja, plantea la política 
de construcción de Capital social. Inicialmente el crimen vuelve a crecer, pero 
el efecto de la construcción de Capital social va disminuyendo lo va 
lentamente. Esta política con unos alcances a tan largo plazo, aunque es más 
sostenible, quizá no sea tan deseable, y por lo tanto se plantea la política 
combinada. 

En esta política aun cuando el estado baja la guardia, la criminalidad sigue 
disminuyendo sin recuperarse, tal resultado puede dar pie a plantear que el 
camino de la construcción del Capital social es un ingrediente útil como 
catalizador del proceso de disminuir la criminalidad. 
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1.- Introducción y Metodología

Como se sugiere en el título de la ponencia, se trata de hacer un ejercicio de 
ciencia ficción sobre las actividades productivas no integradas en la Contabilidad 
Nacional. O si se prefiere, de simular qué pasaría si se monetizase todo o parte 
del trabajo productivo no remunerado. Para ello, se ha construido un modelo de 
simulación dinámica mediante la técnica denominada System Dynamics, o 
Dinámica de Sistemas, que fue creada por el profesor J. Forrester en el MIT. 
Como software de desarrollo se ha utilizado Vensim 4 0D3.

El modelo parte de la premisa de que el proceso de monetización se tiene que 
desarrollar dinámicamente y que sus efectos se manifestarán en plenitud al cabo 
de un cierto periodo de tiempo. Por ello, se ha optado por modelar el proceso 
mediante un modelo dinámico.

2.- Arquitectura del modelo de simulación SIONI

En la figura 1 puede verse un esquema  general de la arquitectura del modelo. Las 
ecuaciones de comportamiento principales del modelo son dos: 

1) la ecuación básica de Leontief, y 
2) los incrementos del  consumo por categorías de consumo dependen de las 

variaciones del PIB. 

                                                       
1 Este trabajo forma parte del proyecto de investigación “El Uso del Tiempo: integración en el análisis de la 
estructura social y económica”, cofinanciado por la CICYT, Ref. SEC2002-00504, del que es investigadora 
principal la Profesora Maria de los Ángeles Durán Heras.
2 El autor quiere agradecer la ayuda prestada por la economista Ascensión Robayna Elvira en la construcción 
y análisis del modelo SIONI.
3 Vensim es un marca registrada por Ventana Systems
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Se trata, por tanto, de una aplicación de la tabla Input Output, en donde se ha 
dinamizado el comportamiento del vector de consumo de los hogares, atendiendo 
a un doble efecto: por una parte, introduciendo el supuesto de que se monetiza
una parte (o todo) el trabajo en el hogar; y, por otra, teniendo el cuenta los efectos 
que sobre el PIB y el empleo tendrían sobre dichos incrementos del consumo. 

Figura 1. Arquitectura general del modelo SIONI

La figura 2 muestra el bucle de realimentación fundamental del modelo. A través 
de él se puede observar cómo una variación del PIB ó Producto Interior Bruto (en 
el modelo se emplea directamente Output total, porque se asume que las 
variaciones de ambas variables son paralelas) provoca, caeteris paribus, un 
cambio en el consumo, de acuerdo con la elasticidad del consumo ante 
variaciones del PIB.

               Figura 2. El bucle de realimentación fundamental en el modelo SIONI

Consumo por Tipos Demanda Final
Agregada

Otros componentes
de la demanda

Consumo por Tipos Demanda Final
Agregada

Otros componentes
de la demanda

Outputs por
sectores

Matriz Coeficientes
Técnicos TIO

Outputs por
sectores

Matriz Coeficientes
Técnicos TIO

Velocidad
Monetarización

Velocidad
Monetarización

Producto Interior BrutoProducto Interior Bruto

Consumo
actividades

Funciones
consumo

+

factores
+

Incrementos
consumos

+

<velocidad
monetarizacion>

+

Incremento Output Total
Agregado Retardado

+

Incremento Output
Total Agregado

+

Output Total
Agregado

+ Output Total

+

Demanda Final

+

+
+

Valor Anadido
Bruto pb



3

Como se ha dicho, la primera ecuación básica del modelo es la de Leonfief, según 
la cual la producción total por sectores económicos es una función lineal de los 
factores productivos empleados. La segunda ecuación básica se refiere al 
consumo y expresa, en palabras, que las variaciones de consumo se ven 
afectadas por dos causas: una, endógena al modelo, cuál es la variación del 
Producto Interior Bruto, que se supone, simplificando, igual a la variación de la 
producción total (output total); y otra, exógena, que es la hipótesis de que el 
trabajo no remunerado se monetizase a una determinada velocidad en cada
actividad, y, por tanto, afectase a la demanda de consumo. Por ejemplo, si se 
supone que una parte del trabajo no remunerado que se desarrolla en el hogar 
cuidando enfermos se externalizase (monetizase), la demanda de servicios 
sanitarios se incrementaría. Análogos ejemplos se pueden hacer para 
alimentación, enseñanza, transportes, etc. Un esquema elemental de estas 
relaciones puede verse en la figura 2

Figura 2.- Secuencia sobre monetización y su impacto en el consumo

Las hipótesis sobre monetización del trabajo no remunerado son palancas de 
simulación del modelo y permiten reflejar el ritmo al que se monetizan los trabajos 
no remunerados en los diferentes tipos o categorías de consumo. La operativa se 
hace mediante tablas temporales. 

Como se ha dicho, mediante la ecuación de Leonfief se calcula el output total 
sectorial izado (OT), y por simple suma se obtiene el output total de la economía 
(OTT). A su vez, los outputs sectoriales permiten calcular los empleos 
equivalentes a jornada completa para cada sector, y por suma el empleo total 
equivalente de toda la economía. La obtención de empleo equivalente a partir de 
outputs sectoriales implica realizar algún tipo de hipótesis sobre la evolución de la 
"productividad aparente" del trabajo en cada sector. Dichas hipótesis se 
establecen en el apartado dedicado a escenarios y se mantienen iguales en todos 
los escenarios. La figura 3 contiene un esquema de dicho cálculo.

Consumo
actividades

Funciones
consumo

factores

<Funciones consumoI>

Incrementos
consumos

velocidad
monetarizacion

<elasticidades>

<Incremento Output Total
Retardado>

Secuencia sobre Hipótesis de Monetarización en el modelo SIONI



4

                        Figura 3.- Determinación del empleo equivalente en el modelo SIONI

El calibrado del modelo se sustenta en tres fuentes básicas: i) la Tabla de 
Origen/Destino de la Contabilidad Nacional (Tablas Input/Output) correspondiente 
al año 1996; ii) la estimación de elasticidades consumo/renta de Martínez Vicente 
y López Díaz-Delgado (1985)4; y iii) y el valor total del trabajo no remunerado, 
reflejado en el trabajo de Durán et alia.5. Como se dice antes, las elasticidades 
respecto al gasto o la renta por categoría de consumo se han obtenido 
principalmente a partir del trabajo de Martínez Vicente y López Díaz-Delgado 
antes citado. Sin embargo, y dado que el trabajo mencionado fue realizado con 
datos de 1986, algunos de sus valores han sido sustituidos por los valores 
obtenidos por otros investigadores para países tales como USA y Francia. Las 
elasticidades finalmente aceptadas son las siguientes:

                               Tabla 1. Elasticidades consumos/renta

Alimentación, bebida y tabaco 0.32
Vestido y calzado 1.12
Alquileres, calefacción y alumbrado 1.02
Muebles, accesorios, artículos de menaje para el hogar y gastos 
corrientes de mantenimiento de la vivienda 

1.25

Servicios médicos y servicios sanitarios 1.30
Transportes y comunicaciones 1.30
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza y cultura 1.70
Otros bienes y servicios 0.15

Fuente: Ver texto.

                                                       
4 Martínez Vicente, S. y López Díaz-Delgado, E., El Consumo en las Provincias de Alicante, Castellón, 
Murcia y Valencia, ed. Caja de Ahorros de Alicante y Murcia, ISBN 84-505-2444-X, Alicante, 1985
5 Duran et al, La contribución del trabajo no remunerado a la economía española: alternativas metodológicas. 
Serie Estudios, nº 62, Instituto de la Mujer, Madrid, 2000.
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3.- Escenarios e Imágenes con el modelo SIONI: hipótesis sobre velocidad 
de monetización del trabajo no remunerado

3.1. Escenarios.-

Mediante el modelo SIONI se ensayan cuatro escenarios:
 Escenario tendencial o continuista; es decir, no se monetiza ninguna fracción 

del trabajo no remunerado.
 Escenario 0, en el que se supone que en 2004 se hubiese monetizado el cien 

por cien del trabajo no remunerado.
 Escenario 5, que supone que en cinco años (2004 a 2008) se monetiza el cien 

por cien del trabajo no remunerado.
 Escenario 10, que supone que en diez años (2004 a 2013) se monetiza el cien 

por cien del trabajo no remunerado.

Para hacer operativos los escenarios en términos del modelo SIONI, hay que tener 
en cuenta que tal y como está construido dicho modelo deben establecerse los 
incrementos porcentuales en las diferentes funciones de consumo derivados de 
monetizar el trabajo no remunerado. De acuerdo con las hipótesis básicas 
contenidas en la estructura del modelo, dicho valor del trabajo no remunerado se 
convierte en incrementos de las funciones de consumo, proporcionalmente a las 
horas de trabajo no remunerado que se realizan en el hogar en cada una de las 
funciones de consumo. El detalle de dichas horas se da en el Anexo del citado 
trabajo de Duran et alia (2000), y se recoge aquí, convenientemente reelaborada, 
como información de partida (ver tabla 2).

Tabla 2. Cálculo de los incrementos en las diferentes funciones ó categorías de consumo.

Categorías de consumo

(1)
Horas no 
remuner.
106./año

(2)
Consumo
Inicial en 
109 euros 

(3)
Increm. 
Consumo
109 euros

(4)=
(2)+(3)
Consumo 
total en
109 euros

(5)=
(2)/(4)
Increme. 
Porcent.
Consumo

Alimentación, bebida y tabaco 3.49 53.6 105.2 159.2 2.95
Vestido y calzado 0.58 16.3 5.4 21.7 1.33
Alquileres, calefacción y alumbrado 0 47.6 0 48.0 0
Muebles, accesorios, artículos de menaje 
para el hogar y gastos corrientes de 
mantenimiento de la vivienda 

4.42 17.5 133.4 151.4 8.41

Servicios médicos y servicios sanitarios 1.06 10.2 32.3 42.3 4.23
Transportes y comunicaciones 0.86 27.7 26.2 54.2 1.94
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza 
y cultura

0.76 22.9 22.8
45.8

1.99

Otros bienes y servicios 1.59 69.9 8.1 78.1 1.12 

Fuentes: Elaborado con los datos proporcionado por Jesús Rogero, a partir de la Encuesta 
ahogares realizada por el IEG, en el año 2003.

A efectos operativos, el modelo incluye una serie de variables exógenas, 
expresadas  mediante sus correspondientes tablas del tiempo, que se han 
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denominado velocidades de monetización. Dichas tablas sirven para medir los 
incrementos porcentuales en las distintas funciones de consumo de los supuestos 
de cada escenario. Por ejemplo, si se examina las cifras de la tabla 2, se puede 
concluir que un valor de 2.95 en un año X para la velocidad de monetización de 
alimentos quiere decir que se supone que en dicho año se habría monetizado todo 
lo monetizable en la categoría de Alimentación, bebidas y tabaco. O dicho de otra 
manera, que el consumo de alimentos se incrementaría en 295 % sobre el valor
inicial para dicho año; porque de acuerdo con la información de la Encuesta, en 
dicho año la puesta en el mercado de las actividades no remuneradas referentes a 
consumo de alimentos, bebidas y tabaco supondrían un incremento del 295% 
sobre el valor ya monetizado. Los restantes de valores de la citada tabla se 
interpretan de la  misma manera.

Tabla 3. Escenario Base: velocidades de monetización de las funciones de consumo

Categorías de consumo 2004 2005 2008 2013
Alimentación, bebida y tabaco 1 1 1 1
Vestido y calzado 1 1 1 1
Alquileres, calefacción y alumbrado 1 1 1 1
Muebles, accesorios, artículos de menaje 
para el hogar y gastos corrientes de 
mantenimiento de la vivienda 

1 1 1 1

Servicios médicos y servicios sanitarios 1 1 1 1
Transportes y comunicaciones 1 1 1 1
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza 
y cultura

1 1 1 1

Otros bienes y servicios 1 1 1 1

De acuerdo con la descripción anterior sobre como monetizar el trabajo no 
remunerado, en el Escenario Base, Tendencial o Continuista, puesto que no se 
monetiza cantidades adicionales a las ya monetizadas para ninguna categoría de 
consumo, a lo largo de los años de referencia, 2004, 2005, 2008 y 2013. En 
consecuencia, los datos iniciales no son alterados, de ahí que los valores de la 
tabla 3 sean todos 1. Estos son los valores por los que hay que multiplicar los 
valores iniciales de las diferentes categorías de consumo

Tabla 4. Escenario 0: velocidades de monetización de las funciones de consumo.

Categorías 2004 2005 2008 2013
Alimentación, bebida y tabaco 2.95 2.95 2.95 2.95
Vestido y calzado 1.33 1.33 1.33 1.33
Alquileres, calefacción y alumbrado 1 1 1 1
Muebles, accesorios, artículos de menaje 
para el hogar y gastos corrientes de 
mantenimiento de la vivienda 

8.41 8.41 8.41 8.41

Servicios médicos y servicios sanitarios 4.23 4.23 4.23 4.23
Transportes y comunicaciones 1.94 1.94 1.94 1.94
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza 
y cultura

1.99 1.99 1.99 1.99

Otros bienes y servicios 1.12 1.12 1.12 1.12
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En el Escenario 0, en 2004 se monetizaría el 100% de todas las funciones de 
consumo de trabajo no remunerado, así el consumo de Alimentación, bebida y 
tabaco se incrementaría el 243% en el año1996, (2.43 en la tabla 4), manteniendo 
este valor en todos los años que sirven de referencia y conforman el periodo 
simulado. Igual lectura merecen los consumos de las demás funciones de 
consumo, un ejemplo más; Muebles, accesorios, artículos de menaje para el hogar 
y gastos corrientes de mantenimiento de la vivienda, con incrementos del 
consumo del 875% en el año 2004 (8.75 en la tabla 4), para permanecer con 
idéntico valor en todo el periodo simulado.

Tabla 5. Escenario 5: velocidades de monetización de las funciones de consumo

Categorías 2004 2005 2008 2013
Alimentación, bebida y tabaco 1 1 2.95 2.95
Vestido y calzado 1 1 1.33 1.33
Alquileres, calefacción y alumbrado 1 1 1 1
Muebles, accesorios, artículos de menaje 
para el hogar y gastos corrientes de 
mantenimiento de la vivienda 

1 1 8.41 8.41

Servicios médicos y servicios sanitarios 1 1 4.23 4.23
Transportes y comunicaciones 1 1 1.93 1.93
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza 
y cultura

1 1 1.99 1.99

Otros bienes y servicios 1 1 1.12 1.12

En el Escenario 5, en el año 2008 se monetizaría el 100% de todas las funciones 
de consumo del trabajo no remunerado. Así, por ejemplo, el consumo de la 
función Muebles, accesorios, artículos de menaje para el hogar y gastos corrientes 
de mantenimiento de la vivienda se incrementaría un 841% en el año 2008 (8.41
en la tabla 5), manteniendo este incremento hasta el año 2013, fecha final del 
periodo simulado. Igual lectura merecería el consumo  de Alimentación, bebida y 
tabaco; Servicios médicos y servicios sanitarios; Transportes y comunicaciones; 
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza y cultura; Otros bienes y servicios.

Tabla 6. Escenario 10: velocidades de monetización de las funciones de consumo

Categorías 2004 2005 2008 2013
Alimentación, bebida y tabaco 1 1 1.98 2.95
Vestido y calzado 1 1 1.16 1.33
Alquileres, calefacción y alumbrado 1 1 1 1
Muebles, accesorios, artículos de menaje 
para el hogar y gastos corrientes de 
mantenimiento de la vivienda 

1 1 4.71 8.41

Servicios médicos y servicios sanitarios 1 1 2.62 4.23
Transportes y comunicaciones 1 1 1.47 1.93
Esparcimientos, espectáculos, enseñanza 
y cultura

1 1 1.50 1.99

Otros bienes y servicios 1 1 1.06 1.12

En el Escenario 10 se comienza con la monetización en el año 2008, del 50 % de 
lo monetizable (de ahí que en la tabla 6 figure la cifra de 1.92, que es la mitad del 
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factor de incremento máximo monetizable para la categoría de Alimentos, bebidas 
y tabaco), y se termina en 2013 con una monetización del 100% de lo monetizable 
(factor 2.95) Idéntica lectura merecen los demás valores de incremento de las 
categorías de consumo. En otro orden de cosas, se supone que todas las 
productividades aparentes del empleo por sectores crecerán un 80 % en todo el 
periodo 2004-2013, lo que equivale a una tasa del 4 % anual. 

3.2. Imágenes o resultados6

Se presentan los efectos de las diferentes simulaciones sobre el PIB total (la 
mismas cifras resultarían sobre el Output total y la distribución de este por 
sectores. También se muestran las tasas de crecimiento del Empleo Equivalente 
Total. Se debe tener en cuenta que, como se ha señalado antes, se ha realizado 
un supuesto de incremento de la productividad.

Tabla 7. Tasas de variación anual para el periodo 2004-2103
Escenario 

Base
Escenario 0 Escenario 5 Escenario 10

Empleo equivalente total -3.84% -0.35% 0.03% 0.15%
PIBtotal 0.00% 3.81% 4.22% 4.35%
Output [primario] 0.00% 3.87% 4.19% 4.29%
Output [energía] 0.00% 2.62% 3.03% 3.17%
Output [industria] 0.00% 4.17% 4.57% 4.70%
Output [construcción] 0.00% 0.92% 1.06% 1.10%
Output [servicios comerciales] 0.00% 4.40% 4.88% 5.03%
Output [servicios no 
comerciales]

0.00% 2.52% 2.80% 2.89%

   Fuente: Simulación del modelo SIONI con los respectivos escenarios 

Figura 4. Comparación de Imágenes: PIB total. En el eje de ordenadas las cifras se expresan en
miles millones de euros y en el eje de abscisas, los años del periodo objeto de estudio.

                                                       
6 Advertencia.- En las figuras, los diferentes escenarios se identifican por  (escenario base),  (escenario 0),  
(escenario_5) y  (escenario_ 10).
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Figura 5. Comparación de Imágenes: Empleo Total Equivalente. En el eje de ordenadas las 
cifras se expresan en millones de empleos y en el eje de abscisas, los años del periodo objeto 
de estudio

3.3. Análisis de los principales resultados:

1. En el escenario base, tendencial o continuista,  bajo el supuesto de la no 
monetización del trabajo no remunerado, el output total mantiene su valor 
constante en todo el periodo considerado; El empleo total equivalente, 
presenta una pendiente negativa, con  tasas de variación anual negativas (-
3.84%). Esto es debido al supuesto de incremento de la productividad aparente 
del trabajo.

2. En el escenario 0, suponiendo la monetización del trabajo no remunerado 
desde el comienzo del periodo, el output total presenta unas tasas de variación 
anual positivas, del 3.81%; El empleo total equivalente, unas tasas de variación 
anual negativas del –0.35%.

3. En el escenario 5,  suponiendo que se monetizase el 100% del trabajo no 
remunerado en el año 2008, siendo el año de inicio el 2004, el PIB total 
evoluciona con un máximo relativo en el año 2008 y tasas de variación anual 
positivas; El empleo total equivalente observa una imagen similar, con tasas de 
variación anual ligeramente positivas.

4. La monetización del cien por cien del trabajo no renumerado en un solo año 
(Escenario 0) produciría un incremento instantáneo del 82 % del PIB total, que 
es prácticamente igual al incremento calculado en el trabajo de Duran, M. A. 
(2000) para el PIB total de la economía. Sin embargo, por sectores dicho 

Graph for Empleo equivalente total
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incremento es muy desigual. En efecto, según la tabla 8. se obtienen los 
siguientes incrementos porcentuales para cada sector:

Tabla 8. Incrementos instantáneos de los outputs sectoriales

Sector /Actividad Incremento instantáneo del Output 
sectorial

Primario 82 %
Energía 54 %
Industria 92 %
Construcción 16 %
Servicios comerciales 100 %
Servicios no comerciales 50 %

5. El valor del PIB total de la economía al final del periodo simulado (año 2013) es 
muy similar en los distintos escenarios, según se desprende de la figura 5. 
Dicho valor es similar al que se obtiene como resultado instantáneo en el 
escenario 0.

6. Análogas consideraciones a las del punto anterior se pueden hacer para el 
empleo total equivalente. Obviamente, la senda del empleo no es similar ala 
del PIB, ya que la productividad creciente del factor trabajo hace que el empleo 
crezca a tasas menores que la que tiene el PIB. 
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PRESENTACION 
 
 

El concepto de sysware es integrador de tres 
aplicaciones de la Teoría General de Sistemas en el ámbito 
empresarial: System Dynamics o Dinámica de Sistemas, 
System Thinking o Pensamiento Sistémico, y Dynamic 
Management o Gestión Dinámica.  

 
Para la génesis de este nuevo concepto se ha tomado como 

base o raiz el concepto de sistema, sys, que es el autentico eje sobre 
el que gravitan estas aplicaciones de la Teoría General de Sistemas, y 
se ha incorporado el concepto de herramienta o mercancía, ware , 
para designar un conjunto de disciplinas con un nexo común ligadas 
todas ellas al ámbito empresarial. Igual que el latín fue una lengua 
franca durante muchos siglos, podemos conceder al inglés de hoy en 
día esta utilidad en aras de lograr un mejor entendimiento entre los 
usuarios de este concepto.  

 
En realidad este nuevo concepto es la consecuencia natural de 

las investigaciones, teorías y avances científicos en muchos campos 
del conocimiento durante el siglo XX que han necesitado abordar 
aspectos que no se hallaban bien resueltos en las disciplinas 
académicas tradicionales. El propósito de este libro es pues destilar 
todos esos conocimientos para ofrecer un producto que sea de 
utilidad para las personas que toman las decisiones en el ámbito 
empresarial.  

 
El primer capítulo del libro se destina a valorar los 

instrumentos habituales de que disponemos en la resolución de los 
problemas personales y profesionales que debemos continuamente 
abordar. Así, vemos como nuestros conocimientos, nuestra 
experiencia, y porqué no, nuestra intuición nos ayudan a elaborar los 
modelos mentales a través de los que percibimos la realidad. Sin 
duda nuestra percepción no es incorrecta en muchas situaciones, 
pero en algunas otras es claramente mejorable.  

 



A continuación, el segundo capítulo contiene un breve resumen 
de las Ciencias de la Complejidad, exponiendo algunos de sus 
antecedentes históricos y los desarrollos que han tenido. Algunos de 
ellos como los fractales o el “efecto mariposa” son bien conocidos por 
el público general. Otros como la Teoría de las Catástrofes, o las 
Bifurcaciones limitan su difusión a un colectivo mucho más reducido.  

 
En el tercer capítulo, el de la Teoría General de Sistemas, se 

exponen los conceptos básicos que servirán de fundamento para los 
capítulos posteriores. Su lectura es sencilla y, en lo posible, amena. 
En esta secuencia, el cuarto capítulo contiene una clasificación de los 
sistemas en base a su comportamiento, y se comentan algunas 
características que diferencian con claridad los sistemas estables, 
inestables, hiperestables, oscilantes y sigmoidales, ya que en 
definitiva muchos de los otros tipos de sistemas son una combinación 
de estos. 

  
El capitulo quinto se centra ya en el análisis de la estructura 

del tipo más común de sistemas que hallamos a nuestro alrededor: 
los sistemas estables. Estos sistemas poseen útiles mecanismos de 
retroalimentación que les dotan de estabilidad a lo largo del tiempo. 
Se analizan con detalle las características de cada uno de sus 
elementos esenciales y de las relaciones que existen entre ellos. Aquí 
podemos hallar ya una primera explicación a algunos de los 
comportamientos que observamos en los sistemas como 
consecuencia directa de la estructura interna que poseen.  

 
La aplicación más inmediata de estos conceptos la hallamos en 

el System Thinking o Pensamiento Sistémico al que se dedica el 
capitulo sexto. Se exponen los aspectos que nos permiten analizar 
algunos comportamientos muy habituales en los sistemas como la 
resistencia al cambio, erosión de objetivos, adicción, efectos a largo 
plazo, etc. y también la importancia de detectar algunos elementos 
muy definitorios de la estructura del sistema, como son los elementos 
clave, los limitativos y los inactivos.  

 
A continuación, en el capitulo séptimo se comenta la Dinámica 

de Sistemas o System Dynamics, que es la metodología que permite 
introducir nuestra percepción de la realidad en un ordenador de 
forma estructurada y crear modelos de simulación para validar la 
coherencia de esta percepción de la realidad, ver la sensibilidad de 
sus elementos a diversos rangos de posibles cambios, y elaborar unas 
razonables propuestas de actuación.  

 
El capítulo octavo es una continuación del anterior ya que 

muestra paso a paso la construcción de diferentes modelos de 
simulación del ámbito empresarial, al objeto de facilitar al lector que 
lo desee unas pautas muy claras del uso de la Dinámica de Sistemas. 



Estas explicaciones se complementan en los anexos con una 
explicación más detalladas de diversos aspectos, como son las 
funciones, las tablas y los retrasos.  

 
En capítulo noveno cierra el libro exponiendo unas pautas 

claras y sencillas de actuación que podemos utilizar con seguridad en 
la resolución de problemas dentro del ámbito empresarial. Estas 
pautas se derivan directamente de la Teoría General de Sistemas, y 
se complementan en su desarrollo con otros análisis que podamos 
realizar empleando herramientas como el System Thinking o System 
Dynamics.  

 
Este es un libro pensado y dirigido en un principio a gestores 

de empresas, pero en realidad se dirige a todos en general ya que 
todos gestionamos los recursos que tenemos a nuestro alcance, 
desde nuestro propio y escaso tiempo, hasta nuestros ingresos 
mensuales, sean altos o modestos, y por lo tanto todos pueden 
encontrar en este libro una ayuda en sus cotidianas labores gestoras. 
Con mayor o menor acierto todos vamos realizando la gestión de 
todos los recursos que tenemos a nuestro alcance de una forma 
razonable y vamos superando un día tras otro los retos que nos 
plantean. El contenido de este libro no pretende suplir a los métodos 
que hasta la fecha nos han servido de ayuda en la gestión de 
nuestros recursos, que conocemos bien y tenemos bien probados, 
sino añadirse a esta colección, y en alguna ocasión aportar una nueva 
visión o perspectiva que nos permita una gestión más correcta. Con 
ello, este libro pretende aportar una visión rigurosa y clara de las 
pautas que le pueden ayudar de forma decisiva en sus decisiones.  

 
Mi más sincero deseo es que el contenido de este libro le sea 

de utilidad práctica al lector, y que le aporte además una mejor 
percepción de la realidad. En el nuevo siglo que justo hemos 
empezado se nos van a plantear a todos nosotros importantes retos 
para los que necesitaremos herramientas radicalmente diferentes a 
las que hemos utilizado con mayor o menor éxito hasta ahora. Mi 
propósito es poner en manos del amable lector una de estas nuevas 
herramientas.  
 
 
 
Juan Martín García  
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Resumen 
 
El politólogo suizo Jean Ziegler revela que el sistema agrícola mundial está en capacidad de 
alimentar al doble de la población actual del planeta, sin embargo 800 millones de personas 
padecen de hambre. El gobierno Colombiano ha venido diseñando durante los últimos años 
políticas orientadas a proveer soluciones a esta problemática y así disminuir el número de 
familias colombianas que carecen de este derecho fundamental a la alimentación. Sin embargo, 
los efectos no han sido los esperados, por el contrario, la pobreza y el hambre se apoderan de las 
clases menos favorecidas. ¿Porqué no han sido efectivas?, ¿Cuáles han sido las consecuencias 
de tales políticas? 
 
Considerando como antecedente el impacto que para el sector agrícola tuvo la apertura 
económica en la década de los 90’s, se ha construido un modelo dinámico sistémico que 
considera entre otros elementos: el sistema de producción local, el área cultivada, la cantidad de 
agricultores y la inversión de capital en el agro. Los resultados de simulación de los efectos de 
las políticas de liberación comercial parecen conformes a los registrados históricamente por el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Por último se simula el modelo bajo el escenario 
de las políticas incluidas en el Plan de Desarrollo del actual Gobierno 2002-2006 para observar 
sus consecuencias posibles. 
 
Palabras claves: Dinámica de Sistemas, Seguridad alimentaria, Políticas públicas, Hambre. 
 

 
1. Introducción 

 
Estudios realizados por Jean Ziegler, revelan que el sistema agrícola mundial está en capacidad 
de alimentar al doble de la población actual del planeta, sin embargo 800 millones de personas 
padecen de hambre1. En el plano nacional, esta problemática mundial se manifiesta cada vez 
que las políticas formuladas globalmente afectan la capacidad de seguridad alimentaria en el 
país causando así un gradual deterioro de las condiciones de alimentación de los habitantes.  
 
María José Zimmernan, representante de la FAO en Colombia, afirmó en Octubre del 2002 que 
4.5 millones de Colombianos no tienen recursos para adquirir alimentos de los cuales cerca de 
la mitad son mujeres y niños. Además agregó que la desnutrición crónica afecta al 14% de la 

                                                           
1 Jean Ziegler. “WASHINGTON CONSENSUS V. THE  RIGHT TO FOOD”. Le monde Diplomatique. 
Noviembre 2001. 



 2 

población infantil colombiana, es decir, unos 840.000 niños, y de ellos, 25.000 tienen 
desnutrición severa.  Estas son cifras alarmantes que evidencian la desigualdad en el acceso a la 
alimentación ya que el problema no es la escasez sino la distribución. “El problema es de 
acceso, de renta de las familias y generalmente, de reforma agraria. La solución es aumentar la 
renta de cada familia y darle tierra, créditos e irrigación a los pequeños campesinos", afirmó 
Ziegler en su discurso de apoyo a la propuesta del presidente de Brasil, para crear un fondo 
mundial para combatir el hambre, presentada en el Foro Social Mundial, en Porto Alegre Brasil, 
en el que también criticó los programas que cada año se adelantan afirmando que sólo sirven 
para atender la emergencia humanitaria pero no son la solución al problema.  
 
El gobierno Colombiano ha venido diseñando durante los últimos años políticas orientadas a 
proveer soluciones a esta problemática y así disminuir el número de familias colombianas que 
carecen de este derecho fundamental, el derecho a la alimentación. Sin embargo, los efectos no 
han sido los esperados, por el contrario, la pobreza y el hambre se apoderan de las clases menos 
favorecidas. Por este motivo, es necesario prestar atención al diseño de las políticas comerciales 
locales, teniendo en cuenta que en ellas influyen de manera determinante las políticas globales, 
que pretenden brindar Seguridad Alimentaria a la población colombiana.  ¿Porqué no han sido 
efectivas?, ¿Cuáles han sido las consecuencias de tales políticas? 
 
Teniendo en cuenta que gran parte de los proyectos de Investigación del grupo de Pensamiento 
Sistémico de la UNAB ha sido orientada hacia el estudio de políticas públicas desde el enfoque 
de sistemas, se ha diseñado una propuesta de investigación que busca proponer hipótesis 
explicativas sobre la lógica causal del Estado para contrarrestar la situación de hambre que vive 
el país.   
 
Las inquietudes que soportan este trabajo de investigación se concentran en las siguientes 
preguntas: ¿Cómo estas políticas contribuyen en la disminución de los índices de hambre en el 
país? ¿Se trata realmente de políticas orientadas a brindar Seguridad alimentaria a la población 
Colombiana? ¿Hasta qué punto es coherente el gobierno nacional al diseñar estas políticas, con 
los propósitos planteados en la propuesta de gobierno en la búsqueda de un estado de igualdad y 
justicia para la población Colombiana?  
 
Considerando como antecedente el impacto que para el sector agrícola tuvo la apertura 
económica en la década de los 90’s, se ha construido un modelo dinámico sistémico, 
considerando las variables del sistema de producción local, donde se muestra cómo éste es 
afectado por el área cultivada, y ésta a su vez por la cantidad de personas dedicadas al trabajo 
agrícola, así como el capital destinado a inversión en nuevas tierras para cultivar. Los resultados 
de simulación de los efectos de las políticas de liberación comercial, deben mostrar un 
decrecimiento del producto interno bruto sectorial, contracción de la superficie cultivada, 
incremento en las importaciones y caída de las exportaciones, tal como lo han presentado 
informes recientes (Perry 2000).  
 
Para comenzar se presentará un informe breve de las políticas de liberación comercial de la 
década de los 90’s. Esta información es fundamental para la construcción de la primera versión 
del modelo que muestra los efectos de dichas políticas en el comportamiento de la economía 
colombiana.   
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2.  Políticas de liberación comercial 1990-2000.  
 
Con base en el documento titulado El impacto en las reformas estructurales en la agricultura 
colombiana, escrito por Santiago Perry2, se pueden resumir tres periodos de las reformas del 
agro: El primero de 1990 a 1992 cuando se ponen en marcha la mayoría de reformas iniciales 
orientadas hacia la liberación comercial y desregulación de la economía, el segundo periodo de 
1993 a 1995 donde se formula una nueva política sectorial (segunda generación de reformas) y 
el tercero de 1995 a 1998, que es el periodo de ejecución de parte de lo diseñado y se abandona 
el proceso de innovación en formulación de políticas.  
 
Para este estudio se consideran pertinentes la reforma comercial y los cambios en la adecuación 
de tierras. En cada una se mostrará un breve resumen y sus correspondientes efectos sobre el 
sector agrícola. 
 
2.1 La reforma comercial 
 
En los inicios de la década del 90, Colombia inició un proceso de apertura económica, que 
incluyó una significativa liberalización de su comercio exterior, disminución de la intervención 
y regulación estatal y una reorganización del sector público. Se tomaron entonces medidas 
como: desgravación arancelaria, eliminación de barreras no arancelarias a las importaciones 
(cuotas, licencias previas), creación de las franjas de precios y el establecimiento de nuevas 
reglas para la intervención del IDEMA, entidad que hasta 1990, compraba  las cantidades no 
adquiridas por los privados, a precios superiores o al menos iguales al precio de sustentación, 
previamente fijado por el Ministerio de Agricultura.  
 
Entre 1990 y 1992, el arancel promedio para el sector descendió de 31.5% en 1991 a 15% en 
1992 (Jaramillo, 1994). Por otro lado, los precios de sustentación fueron reemplazados por 
precios mínimos de garantía, que se fijaban teniendo en cuenta las fluctuaciones de los precios 
internacionales, y tenían que ser inferiores al piso de las franjas de precios que se pusieron en 
marcha. Estas últimas, sustituyeron a las cuotas de importación y a la licencia previa y permitían 
que fuera posible importar las cantidades deseadas, las cuales debían pagar un arancel fijo si el 
precio de importación se ubicaba entre el piso y el techo de la franja, y que tenían un recargo 
arancelario (o arancel variable) si se hallaba por debajo del piso y un descuento si lo hacía por 
encima del techo, de manera que el precio de importación nunca estuviera por debajo del 
primero, ni sobrepasara el segundo. 
 
Los objetivos que perseguía esta política estaban orientados a eliminar el manejo discrecional de 
las importaciones, someter a una mayor competencia externa a los agricultores, y reducir la 
intervención del IDEMA –posteriormente– eliminarla en la compra de las cosechas, al disminuir 
el precio de garantía a un mínimo atado a los precios externos y hacer indiferente para los 
industriales comprar el producto nacional o el importado, suponiendo que preferirían el primero.  
 
Teniendo en cuenta, el proceso de integración en marcha en la subregión andina, se emprendió 
un arduo período de negociaciones tendiente a unificar las franjas y, en general, el manejo del 
comercio frente a terceros países, esto culminó en la adopción de un arancel común frente a 
terceros países y en el establecimiento del Sistema Andino de Franjas de Precios (SAFP). 
 
A pesar de estos intentos, la crisis que afectó a la agricultura en los primeros años de la década 
llevó al Gobierno a volver a establecer, desde el segundo semestre de 1993, precios de 
                                                           
2 Consultor de la Unidad de desarrollo Agrícola de la división de desarrollo productivo y empresarial, en 
el marco del proyecto de crecimiento, empleo y equidad. Publicación de las Naciones Unidas, Noviembre 
de 2000.  
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intervención del IDEMA, superiores a los mínimos de garantía, para algunos productos en 
determinados momentos. A principios de 1995 se introdujo la modificación más significativa, la 
que consistió en promover la realización de unos convenios con el aval gubernamental en los 
cuales los industriales se comprometían a adquirir las cosechas a unos precios y calidades 
previamente negociadas, en contraprestación de lo cual el gobierno les permitía importar una 
determinada cantidad a un arancel inferior al que tendrían que pagar en razón de la franja. En 
todo caso, podrían seguir importando todo lo que quisieran pagando este último completo. Estos 
convenios, complementados con el uso de subsidios directos que incentivaran la intervención 
privada en el mercadeo (tales como las subvenciones al almacenamiento), debían permitir el 
desmonte definitivo del IDEMA –como en efecto sucedió. 
 
Simultáneamente, se inició la eliminación del CERT y de cualquier subsidio a las exportaciones, 
y se buscó expandir la política de creación de los Fondos de estabilización de precios para 
productos agrícolas de exportación, los cuales no requerían de la compra del producto, ni del 
manejo de inventarios, ni constituían un subsidio a las exportaciones, sino que buscaban 
“suavizar” el efecto de las fluctuaciones de los precios internacionales sobre las exportaciones 
colombianas. Estos fondos se crearon con aportes de los sectores público y privado, y eran 
manejados conjuntamente por ellos. 
 
La liberación comercial mencionada, el desmonte de los precios de sustentación y la fuerte 
caída de las cotizaciones internacionales, determinaron el deterioro de la rentabilidad de las 
actividades agrícolas y sumieron al sector en la mayor crisis que ha atravesado en su historia 
reciente. En efecto, el crecimiento sectorial se resintió desde 1991, pero fue en 1992 que la 
crisis se 
generalizó hasta el punto de que por segunda vez en 25 años presentó una tasa de crecimiento 
negativa (-2%), y por primera vez decrecieron los tres principales subsectores que lo conforman 
(agricultura, pecuario y café). La crisis afectó con particular intensidad a los cultivos 
transitorios, cuyo valor de la producción disminuyó en 3.1% en 1991 y en 12.2% en 1992, y 
cuya superficie sembrada se contrajo en 5.8% y 12.4% en los dos años citados, en los cuales el 
área total cultivada en la agricultura no cafetera -cultivos transitorios y permanentes- se redujo 
en 3.7% y en 6.1%, respectivamente (Ocampo y Perry, 1995). 
 
2.2 Los cambios en la adecuación de tierras 
 
El Ministerio de Agricultura colombiano promovió una política de adecuación de tierras que 
buscaba incentivar al sector privado para invertir en este campo, promover la participación de 
más entidades públicas y privadas en la ejecución de los proyectos y vincular a los usuarios de 
las obras a todo el proceso, desde la identificación y diseño hasta el posterior manejo de los 
distritos.  
 
En los primeros años de la década, se creó el Consejo Superior de Adecuación de Tierras 
(CONSUAT) como instancia de coordinación de la actividad sectorial y órgano consultivo del 
Ministerio para la definición de la política, en cuyo seno cuentan con vocería los usuarios, los 
gremios y los campesinos; se constituyó el Fondo Nacional de Adecuación de Tierras 
(FONAT), como ente financiador; se establecieron como organismos ejecutores, además del 
HIMAT, a las entidades públicas y privadas autorizadas por el CONSUAT; y se definieron los 
incentivos a otorgar al sector privado para adecuar tierras y la manera de establecer el 
porcentaje de recuperación de las inversiones y el establecimiento de un subsidio de 50% para 
los pequeños productores. La nueva estructura creada era, por lo tanto, más competitiva y 
participativa. Con los subsidios y estímulos establecidos para los particulares y con la 
vinculación de más entidades a la actividad, se esperaba incrementar sustancialmente la modesta 
labor de adecuación de tierras que se había realizado en el país.  
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3.  El modelo de Producción en Colombia  
 
 
3.1 Estructura general del modelo 
  
El modelo ha sido construido teniendo en cuenta cinco subsistemas que  representan la dinámica 
del problema de disponibilidad de alimentos en el país. Las relaciones que soportan estos 
subsistemas se representan en el siguiente diagrama:  
 
 

Figura 1. Subsistemas del modelo de producción 

 
Se puede apreciar en este diagrama una estructura de relaciones causa-efecto que se puede leer 
de la siguiente manera. Los precios se han considerado como un subsistema que afecta la 
producción en el país por medio de las importaciones, es decir, a mayor precio interno, se 
incrementan las importaciones y esto afecta la producción aumentando así la oferta. De la 
misma manera, el precio interno varía de acuerdo a la oferta, a mayor oferta, los precios bajan y 
por consiguiente las ganancias disminuyen. El subsistema de producción también afecta la 
disponibilidad de dinero para invertir en tierras ya que a mayor número de tierras cultivadas, 
aumentan los costos, ya sea por mano de obra o por costos de producción. Finalmente el 
subsistema de empleo es afectado por la cantidad de tierras cultivadas, a mayor cantidad de 
tierras listas para cultivo, aumenta el número de agricultores nuevos que incrementan el nivel de 
Agricultores Activos. 
 
3.2 Los ciclos de realimentación 
  
Debido a que los diagramas causales facilitan la representación de las relaciones de influencias, 
en este capítulo se explica cada uno de los ciclos de realimentación presentes en el modelo de 
niveles y flujos proporcionando una mejor comprensión de la situación problema presentada en 
este trabajo. 
 
La capacidad con la que se cuenta para producir es lo que hemos llamado en el modelo la 
superficie cultivada. El total de tierras a cultivar determina el número de agricultores nuevos, 
estas personas que inician la actividad agrícola incrementan los agricultores activos, lo que 
genera incremento en los costos por mano de obra. El nivel que hemos llamado ganancias, que 

 
���������	


��	� 	����

 

� ���


 
����������	���
��

�����



�	� �	��



 6 

guarda el valor de los ingresos por ventas menos los costos de producción y los costos de la 
mano de obra, afecta la capacidad, es decir, el número de tierras a cultivar se determina de 
acuerdo a la utilidad, de esta manera, crece el interés por aumentar la capacidad de producción o 
se desestimula la inversión en nuevas tierras. Este es el primer ciclo de realimentación, donde 
participan tres subsistemas: La mano de obra, la capacidad y la utilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Ciclo de capacidad 

 
Por otro lado, la Superficie Cultivada es la que afecta directamente la producción local, 
determinando, junto con la producción importada, la oferta  disponible para cubrir la demanda 
de alimentos en el país.  La relación de la Oferta y la Demanda permite establecer un porcentaje 
que afecta la variación del Precio Interno, para luego ser comparado con el precio internacional 
( que en este caso se ha considerado constante) y así determinar la cantidad de productos a 
importar.  Si se cuenta con abundancia de alimentos, es decir, la oferta es mayor que la 
demanda, los precios bajan y por consiguiente los ingresos por ventas también disminuyen 
produciéndose una contracción de la superficie cultivada como consecuencia de la disminución 
en la utilidad ya que el interés por  invertir en nuevas tierras para cultivar decrece. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Ciclos de expansión/compensación de las importaciones 
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4. Resultados de Simulación  
 
4.1. Escenario de Simulación 
Los informes sobre los resultados de las reformas comerciales durante la década pasada, afirman 
que los productos mas afectados por estas políticas, fueron los cereales y sus derivados, al igual 
que el sector de las grasas y aceites (Perry, 2000,p.23). Se ha seleccionado el maíz como 
producto referencia para validar el modelo ya que las importaciones de este producto han sido 
crecientes durante la década, pasando de no importarse en 1991 a 1.894.928, toneladas 
importadas en el 2002 que provienen principalmente, de Estados Unidos (88%), Argentina (9%) 
y Ecuador (3%). Estos datos han sido publicados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural en el sistema de información de las agro cadenas colombianas y muestran que la 
producción local de maíz ha sido directamente afectada por las políticas de liberación comercial 
adoptadas por el gobierno Gaviria. 
 
 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
Producci
ón  
(Tm) 

121330
0 

1.273.6
00 

1.055.6
70 

1.129.7
52 

1.161.0
90 

1.019.7
16 

966.92
2 

977.91
1 

754.57
8 

960.25
2 

1.183.3
48 

1.239.3
50 

Superfici
e 
 (ha) 

836.90
0 

821.80
0 

695.65
6 

730.50
4 

740.90
5 

656.31
3 

593.44
8 

573.43
5 

454.62
9 

540.73
6 

564.73
6 

574.11
8 

Consum
o  
(Tm) 

1.246.0
96 

1.281.6
07 

1.561.5
72 

1.699.4
89 

2.204.2
88 

2.173.1
89 

2.666.9
47 

 
2711
859 

2.764.0
21 

2.768.7
46 

2.113.1
06 

3.009.2
17 

Importac
ion  
(Tm) 32.804 8.109 

505.90
2 

569.75
0 

1.043.5
24 

1.153.5
41 

1.700.1
41 

1.734.0
88 

2.010.0
51 

1.808.7
20 

929.93
7 

1.769.9
88 

Rendimi
ento  
 (Tm/ha) 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 2,1 2,2 
Precio  
Interno 
(U$/ton) 228 186 178 171 195 199 211 212 196 203 135 191 
Precio 
Externo 
(U$/ton) 108 108 108 108 107 124 165,12 117,24 101,95 91,7 88,38 89,5 
 

Tabla 1. Datos históricos producción de maíz en Colombia 1990-2001 

 
4.2. Comportamiento simulado de algunas variables 
La siguiente gráfica muestra que desde el año 1995 las importaciones son superiores a la 
producción nacional, esto coincide con el periodo en que se inicia una nueva etapa de reformas 
a la política de liberación comercial iniciada en 1992 dados los efectos negativos de dicha 
política en los indicadores de desempeño del sector agrícola. De modo que aunque 
cuantitativamente el modelo no genera resultados precisos, si exhibe comportamientos presentes 
en los datos históricos. 
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Figura 4. Resultados simulados de producción e importaciones 

 
Por el lado de la superficie cultivada se observa una contracción marcada desde el inicio de la 
década hasta el año 1998, seguida por una leve recuperación en el último cuatrenio. Este patrón 
que ofrece la simulación es muy semejante, cualitativa y cuantitativamente, a los datos reales. 
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Figura 5. Superficie cultivada 

 
Acorde con la estructura de realimentación previamente descrita es evidente que tal contracción 
en los cultivos se refleja en la disminución del empleo para los agricultores con los lamentables 
efectos económicos, sociales y políticos que esto acarreó. 
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Figura 6. Empleo agrícola 

 
 
5.  La Dinámica de Sistemas en el estudio de políticas de Seguridad Alimentaria  
 
Con el propósito de precisar la pertinencia de la Dinámica de Sistemas en el estudio de políticas 
públicas, en esta sección final se abordan someramente los siguientes cuestionamientos. ¿Qué es 
lo que se trata de revelar por medio de la Dinámica de Sistemas? ¿Cuál es el uso que se le da a 
la Dinámica de Sistemas en este trabajo?, ¿Que visión más amplia se puede lograr, a través de 
esta investigación, sobre la problemática del hambre y el papel del Estado en ella?  
 
El Gobierno nacional ha venido diseñando políticas para brindar seguridad Alimentaria a la 
población, sin embargo, los resultados de la puesta en marcha de dichas políticas no 
corresponden con los esperados, en otros términos, no parecen reflejar una preocupación 
genuina del Estado por el cuidado de los bienes públicos.  
 
Hay un interés en esta investigación orientado a revelar dicha incoherencia, explorando un 
camino de posibilidades en la búsqueda de las causas de los efectos de las políticas comerciales 
que afectan la disponibilidad de alimentos en el país. Forrester (1971) explica en un documento 
titulado CounterIntuitive behavior of Social Systems que los programas de gobierno son 
ineficientes y producen resultados exactamente contrarios a los esperados debido a la 
incapacidad del ser humano para interpretar de manera adecuada el comportamiento dinámico 
de los sistemas sociales.  
 
Ante la necesidad de comprender la dinámica del sistema a estudiar, se busca entonces evaluar 
propósitos y fines del gobierno nacional en la búsqueda de soluciones para disminuir el estado 
de Inseguridad Alimentaria que padece la población colombiana. Para ello se ha construido un 
marco teórico de la evolución de estas políticas y paralelamente una presentación del deterioro 
de las condiciones de elementos relevantes para el sistema de producción-distribución, la 
superficie cultivada, la producción colombiana y la producción importada, que muestran la 
capacidad de producción y la oferta como indicadores de la disponibilidad de alimentos en el 
país. Aparece de esta manera, la intención de construir modelos matemáticos de procesos reales 
para dar orden a los supuestos que soportan las políticas y así evaluar su efectividad en el corto 
y el largo plazo, observando los comportamientos de las variables relevantes anteriormente 
mencionadas. 
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La práctica de la Dinámica de Sistemas en esta investigación aparece entonces contribuyendo en 
la exploración de causas y en la evaluación de consecuencias de las acciones del Gobierno, 
facilitando la comprensión de las condiciones de alimentación actuales y posibilitando, la 
construcción de una crítica que cuestione el papel social que cumple el Gobierno Nacional de 
los países en desarrollo particularmente el nuestro.    
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Resumen 

A lo largo del presente trabajo, se pretenden tres propósitos fundamentales: 

• Por un lado, recordar la distinción fundamental que existe entre verificación y validación, la 
cual debe ir estrechamente ligada al objetivo perseguido por el modelo elaborado. 

• En segundo lugar, justificar cómo no es posible aplicar un único enfoque de validación, para 
la totalidad de los problemas analizados. 

• En último lugar, recopilar y estructurar los distintos tests de validación, que aseguran la 
validez de cualquier modelo de dinámica de sistemas. 
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I. Introducción 

Un problema surge cuando existe una diferencia entre la situación existente y la deseada, o entre 
la posición actual de un sistema y su posición potencial, o se percibe alguna clase de 
insatisfacción con la actuación de un sistema, o se toma conciencia de la existencia de 
oportunidades, o de la relación de desarmonía entre la realidad y las propias preferencias (Oral y 
Kettani, 1993). Es precisamente si tales percepciones se dan en el ámbito de la empresa, cuando 
el esfuerzo directivo debe ir dirigido a solucionar ese problema. No obstante, y dada la gran 
diversidad de problemas organizativos, estos pueden ser abordados desde distintos ángulos, lo 
que da lugar a distintas disciplinas y aproximaciones. Así, y recogiendo la clasificación de los 
dos citados autores, cabría distinguir entre: 

• Problemas prototipo. Se trata de situaciones bien conocidas, que requieren de poco o ningún 
esfuerzo conceptual, siendo fácilmente formalizables. El énfasis del análisis se pone en el 
desarrollo de algoritmos que proporcionen una solución al problema objeto de estudio. 

• Problemas analíticos. Mediante su análisis se persigue comprender mejor el sistema y la 
organización donde se detecta el problema. El objetivo es conocer las consecuencias que 
tendrían diversos escenarios sobre el comportamiento del sistema; utilizando para ello 
criterios tanto tradicionales, como no tradicionales. Aunque obtener una solución al 
problema no constituye el propósito fundamental, no obstante, y gracias al mejor 
conocimiento conseguido sobre el sistema, se podrán prescribir ciertas recomendaciones y 
fijar algunas decisiones, en orden a conseguir importantes mejoras en el mismo. 

• Problemas pragmáticos. Se caracterizan por la ausencia de un modelo formal —bien por 
motivos de premura de tiempo, bien por dificultades para recoger todos los elementos 
importantes, que configuran el sistema— que sirva de base a la decisión. Esta se establece 
sobre la base de modelos informales o mentales, que recogen las experiencias, los criterios, 
el conocimiento y las preferencias de los decisores. 

• Problemas teóricos. El objetivo del análisis es la construcción de un modelo formal, que 
constituya una representación correcta del problema real. El propósito es la extensión del 
conocimiento. 

Estos distintos enfoques tienen, no obstante, un punto común: la construcción de modelos. Esos 
modelos pueden ser clasificados de muy diversos modos; así, cabría hablar de modelos físicos 
versus simbólicos, modelos dinámicos versus estáticos, modelos deterministas versus 
estocásticos, ... Esta distinción es importante desde el momento en que no existe un acuerdo 
general sobre que constituye un modelo válido (Déry, Landry y Banville, 1993). 

 

II. Validación de modelos 

Antes de abordar el tema de la validez de los modelos, conviene tener claros una serie de 
conceptos. En este sentido resulta esencial distinguir entre: 

Verificación: consiste en determinar que el programa de simulación funciona como se esperaba 
(Law y Kelton, 1991; 299). Desde esta perspectiva, puede definirse a la 
verificación como el proceso mediante el cual los científicos se aseguran así 
mismos, y a los demás, que el modelo construido es el que pretendían elaborar 
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(Miser, 1993). Por tanto, puede considerarse a la verificación como parte del 
proceso de validación. 

Validación: persigue que el modelo sea lo bastante bueno. Esta valoración depende del propio 
objetivo del modelo (Kleinjnen, 1995). Consiste pues en un proceso, por el cual 
los científicos se aseguran así mismos, y a los demás, que una teoría o modelo es 
una descripción de un fenómeno determinado, siendo adecuado para los usos para 
los cuales será aplicado (Miser, 1993).  

Por tanto, y a tenor de lo expuesto, cabe afirmar que, tan sólo después de que se considere que 
el modelo de simulación fue correctamente programado —es un modelo verificado—, cabe 
plantearse los problemas relativos a la validación del mismo. 

Oral y Kettani (1993) consideran que el objetivo de una validación adecuada es producir 
información que ayude a los usuarios potenciales a aceptar o rechazar el modelo; por tanto no se 
puede perseguir, exactamente, el mismo enfoque de validación para todos los tipos de 
problemas; pues los objetivos básicos de los modelos varían de uno a otro, de modo 
considerable. Es necesario pues, centrarse en el desarrollo de una metodología de validación 
particular para cada tipo de problema, en vez de insistir en una metodología universal de 
validación, aplicable a todos las categorías de problemas. Este último propósito resultaría una 
tarea difícil, cuando no imposible, ya que no existe un acuerdo sobre qué es un modelo 
validado, o en qué consiste el proceso de validación (Déry, Landry y Banville, 1993). 

Pueden distinguirse (Barlas, 1996) distintas concepciones sobre la validez de un modelo, en 
función de la escuela filosófica que aborde este problema, de cara a explicar cómo es el 
conocimiento obtenido y confirmado. Así (Déry, et al, 1993): 

∗ La lógica positivista considera que el modelo será validado, sólo si proviene de 
observaciones basadas en hechos, de los que el modelo es un reflejo objetivo; así como si los 
términos observados para reflejarlo son trasladados dentro de un lenguaje lógico-
matemático, lo cual le permitirá obtener el status de conocimiento científico. 

∗ La crítica racionalista o teoría del falsacionismo considera que la validación de los modelos 
debería adoptar la forma de un proceso de falsación, dirigido a comprobar las teorías y los 
modelos a través de las hipótesis. Teniendo en cuenta que los modelos se derivan de las 
teorías, las cuales a su vez se sustentan en conjeturas, uno nunca estaría en condiciones de 
asegurar que el modelo es válido; pudiendo, a lo sumo —al no haber sido todavía 
rechazado—, llegar a afirmar que es validable. 

En cualquier caso ambos enfoques, consideran a la validez como un asunto de exactitud, más 
que de utilidad. 

∗ Por su parte, el instrumentalismo considera que el conocimiento es genuinamente científico 
sólo si guía a acciones efectivas; es decir, si es un instrumento útil. Desde este punto de vista, 
un modelo se construye para su aplicación práctica en una situación particular. Por tanto, no 
hay que preguntarse si es verdad o no, sino si es útil; pues el objetivo es validar, no verificar. 
Desde el punto de vista del instrumentalismo ningún modelo es superior a otros en un 
sentido absoluto; pues si bien es cierto que alguno de ellos puede resultar más efectivo, 
ninguno puede ser considerado como absolutamente objetivo; al contener todo modelo 
elaborado el punto de vista del modelador. Por tanto, los modelos no son verdaderos o falsos, 
sino que se encuentran en un continuo de utilidad (Barlas y Carpenter, 1990). 
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Desde esta última perspectiva, la validación tiene que tener componentes informales, 
subjetivos y cualitativos, consistiendo en un proceso gradual de otorgar confianza al modelo, 
más que un problema de aceptación o de rechazo (Barlas, 1996). 

Así pues, no existe un proceso de validación, aplicable a todos los tipos de problemas socio-
económicos; por lo que debe profundizarse en el desarrollo de distintas metodologías de 
validación —aplicables cada una de ellas, a un tipo de problema—, en vez de tratar de obtener 
una metodología de validación universal, (Oral y Kettani, 1993). 

III. Validación en Dinámica de Sistemas 

La dinámica de sistemas es un enfoque que usa medios cuantitativos para investigar el 
comportamiento dinámico de sistemas socio-técnicos, y sus respuestas a determinadas políticas 
(Starr, 1980). Su propósito es, pues, reproducir el sistema real, de forma que su comportamiento 
pueda ser anticipado o cambiado. El comportamiento del modelo debe reproducir el proceso de 
toma de decisiones tal y como se efectúa en el sistema real, y no como debería efectuarse, si 
dicho proceso fuese omniscientemente optimizador. Las decisiones heurísticas y las estrategias 
empleadas por las personas tienen sus limitaciones que deben ser también modeladas (Sterman, 
1987). Se trata pues, de construir modelos de descripción causal, que indiquen como opera 
realmente el sistema real en algunos aspectos y aseguren la efectividad de políticas alternativas, 
o de las estrategias diseñadas para mejorar el comportamiento de dicho sistema (Barlas, 1996). 
Desde esta perspectiva, la validación es un proceso esencial, en tanto en cuanto asegura que el 
conocimiento sobre el sistema es completo y preciso; verificando, igualmente, que los 
componentes del modelo y las políticas aplicadas interactúan de forma efectiva para resolver el 
problema detectado (Ram y Ram, 1996). 

La modelización de los sistemas sociales es una forma de desarrollo no experimental, en la que 
el modelo se convierte en el centro de atención, representando una teoría acerca de la 
descripción y el funcionamiento de un sistema; centrándose, sobre todo, en el aprendizaje y la 
descripción, frente a la predicción y la prescripción, que son más propias de la investigación 
experimental —aplicada a los sistemas técnicos—, en la que el modelo es un medio hacia un 
fin. En la dinámica de sistemas, al ser una metodología aplicada al estudio de los problemas 
socio-técnicos, confluyen ambas investigaciones (Starr, 1980); lo que añade complejidad al 
proceso de validación del modelo. 

La validez de los modelos de dinámica de sistemas es a menudo cuestionada; incluso cuando el 
modelo reproduce el comportamiento histórico del sistema (Sterman, 1984). Se crea así una 
impresión de dejadez y de falta de profesionalidad, y por tanto incertidumbre a cerca de los 
fundamentos de esta disciplina. Esto puede acabar derivando en un rechazo de las teorías 
desarrolladas a través de esta metodología; al existir poca confianza en su status científico. Ese 
rechazo se agudiza cuando las teorías generan soluciones novedosas a problemas que están 
siendo investigados mediante otros enfoques (Bell y Senge, 1980). Surge así, el reto de diseñar 
un proceso adecuado para validar los modelos desarrollados con la Dinámica de Sistemas. Tal 
proceso debería centrarse, básicamente, en la validación de los patrones de comportamiento del 
modelo, más que en comprobar la identidad puntual entre los datos reales y los generados por el 
modelo (Barlas, 1989). 

 

III.2. Empleo de tests estadísticos en la Dinámica de Sistemas. 

En el proceso de validación de los modelos construidos empleando la dinámica de sistemas 
deben excluirse los tests estadísticos más comúnmente utilizados por otras metodologías. 
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Esos tests plantean serios problemas de autocorrelación y de multicolinealidad, pues asumen 
que los datos no están autocorrelacionados, no presentan correlación cruzada y tienen una 
distribución normal, mientras que los datos generados por un modelo de dinámica de sistemas 
son autocorrelacionados y presentan correlación cruzada debido a su propia naturaleza. Además, 
los modelos de dinámica de sistemas no tienen como resultado una única variable en la que 
centrar los tests de validación; pues, normalmente, son múltiples las variables relevantes en el 
estudio. Por tanto, si el proceso de validación del modelo adoptase la forma de tests 
estadísticos1, surgiría el problema de estimar el nivel de significación en los tests simultáneos de 
múltiples hipótesis, no existiendo una solución lo bastante general para ser usada en un proceso 
automatizado de validación (Barlas, 1996). 

Además de las dificultades apuntadas, Barlas (1996) y Kleijnen (1995), resaltan la relativa al 
establecimiento de un nivel de significación para el test estadístico. El test de significación 
estadística consiste en anticipar una hipótesis nula, la cual será rechazada si la discrepancia entre 
lo que tal hipótesis predice y los datos reales es estadísticamente significativa; pues ello 
significaría que tal discrepancia no puede ser atribuida a la mera casualidad. Para llevar a cabo 
este test es necesario establecer un nivel de discrepancia, por encima del cual la hipótesis nula 
será rechazada. Esto implica aceptar cierta probabilidad de error, puesto que ese nivel de 
discrepancia, o de significación, es fijado arbitrariamente —lo normal es que asuma el valor de 
un 5%—, aún a pesar de que es él el que determina la zona de rechazo de la hipótesis nula, o lo 
que es lo mismo, la probabilidad de rechazar una hipótesis nula, que sin embargo es verdadera 
—error tipo I, error ?? o riesgo del modelador—. Se corre además el peligro, de incurrir en otro 
tipo de error —error tipo II, error ?, o riesgo del usuario del modelo—, que supone la aceptación 
de una hipótesis nula, que es falsa. 

Una vez fijado el nivel de significación, se pueden cometer dos tipos de errores: rechazar un 
modelo que es válido, o aceptar un modelo que no es válido. La solución a este problema no es 
sencilla, pues si se elige un nivel de significación pequeño, se reduce la probabilidad de cometer 
un error tipo I, pero se aumenta la probabilidad de incurrir en un error tipo II; mientras que un 
nivel de significación elevado produce el efecto contrario. Para cada tipo de problema abordado 
el coste de estos dos tipos de errores es distinto; y por tanto, en caso de que tales costes sean 
conocidos, debería buscarse un nivel de significación óptimo, que minimizase el coste total de 
comisión de ambos tipos de errores2. No obstante, la estimación de tales costes es difícil 
(cuando no imposible) de efectuar; por lo que las distintas escuelas proponen soluciones a este 
problema: 

♣ La lógica positivista no vincula la validación del modelo al propósito del mismo; por tanto, 
para ella, el nivel de significación elegido marcará la zona de rechazo o de aceptación del 

                                                 
1 Pese a todo, Barlas (1996) reconoce que la estadística es necesaria a la hora de comprobar la precisión 

de la predicción que resulta del comportamiento del modelo, una vez que la validez de su estructura ya 
ha quedado establecida. 

2 Para aquellos modelos construidos para comprobar teorías, la verdad de ésta debe ser probada 
objetivamente con independencia de los costes de comisión del error tipo I o tipo II. Por tanto, en este 
caso, es necesario usar tests de significación estadística para rechazar o aceptar el modelo. No obstante, 
la filosofía holística, considera que la confirmación de una teoría se obtiene a través de un proceso 
gradual; por lo que no pueden ser aplicadas las nociones de verdad absoluta y de objetividad; ya que 
esta última suele interpretarse, como una visión desapasionada del tema objeto de estudio, lo cual no es 
aplicable en la construcción de modelos, pues estos siempre incluyen el punto de vista del modelador. 
De hecho, el test de significación estadística es muy poco utilizado en las ciencias sociales, incluso 
cuando los problemas técnicos señalados anteriormente, se encuentren resueltos. Pues la aplicación de 
este test en las ciencias sociales tiende a buscar más asociaciones empíricas, que hipótesis explicativas, 
contribuyendo esto a empobrecer la teoría (Barlas, 1996). 
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modelo desde un punto de vista totalmente objetivo, determinándose así, la veracidad o 
falsedad del modelo. 

♣ La filosofía holística, al igual que el instrumentalismo, considera que la validez, depende del 
propósito del modelo; por lo que el nivel de significación debería depender igualmente de tal 
propósito. Es preciso, por tanto, considerar los costes que tiene, para el modelador y para el 
usuario, aceptar un modelo inválido, frente a los que les supone rechazar uno válido. Esto 
conduce a la necesidad de introducir juicios de valor, ya que el modelo será aceptado 
siempre y cuando se considere que es más beneficioso utilizarlo, que no hacerlo. 

Una tercera dificultad es la relativa a la formulación de la hipótesis nula. Generalmente esta 
asume que los datos obtenidos del modelo son idénticos a los reales. Desde este punto de vista, 
el test de significación estadística sólo es útil si se rechaza la hipótesis nula —si el modelo no es 
válido—, siendo este el objetivo perseguido en los tests estadísticos clásicos, los cuales buscan 
legitimar como válida la hipótesis alternativa. Sin embargo, esto no es aplicable cuando el 
proceso de validación pretende demostrar que no hay diferencias significativas entre el modelo 
y el sistema real; pues ello llevaría a aceptar como cierta la hipótesis nula; siendo en este caso 
—y de acuerdo con la teoría estadística—, muy débil el resultado del test de significación 
estadística. 

 

III.3. Proceso de validación en los modelos de Dinámica de Sistemas 

Desde la perspectiva instrumentalista, la validez de un modelo está vinculada a la utilidad del 
mismo. Tal y como señalan Forrester y Senge (1980), no existe un único test que sirva para 
validar un modelo de dinámica de sistemas, pues (Forrester, 1961; 115), la validación o grado 
de significación de un modelo debería ser juzgada por su conveniencia con relación a un 
determinado propósito. Un modelo es lógico y defendible si consigue lo que se espera de él (. . 
.) la validación, como un concepto abstracto, divorciado de su propósito, no tiene un significado 
útil. Por tanto, cuando se juzga la validez de un modelo, se está juzgando también la validez de 
su propósito; lo cual es, esencialmente, un proceso informal, cualitativo y no técnico (Barlas, 
1996). 

Se sugiere por tanto la concepción de la validación como el proceso de establecer confianza en 
la solidez y la utilidad del modelo. El modelo debe comportarse de forma plausible y generar los 
síntomas del problema, o los modos de comportamiento observados en el sistema real. A partir 
de aquí, el proceso de validación comienza a extenderse hasta implicar a personas no 
directamente involucradas en la construcción del modelo; por lo que debe incluir el proceso de 
comunicación, mediante el cual, el modelador debe trasladar las bases de la confianza en el 
modelo a la audiencia objetivo. 

La validación de un modelo de dinámica de sistemas es complicada; pues generalmente son 
muchos los agentes vinculados al mismo, cada uno de los cuales posee sus propios objetivos y 
criterios, a la hora de evaluar dicho modelo3. El objetivo último de la validación, en la dinámica 
de sistemas, es transferir confianza en la solidez del modelo y en su utilidad como una 
herramienta política. La noción de validez como equivalente de confianza, entra en conflicto 
con la idea que muchos parecen sostener, consistente en igualar validez con verdad absoluta. En 

                                                 
3 Así por ejemplo, para el investigador un modelo debería ser considerado útil, si genera señales dentro 

de la estructura del sistema real, que permitan hacer predicciones correctas y estimular el planteamiento 
de cuestiones significativas para futuros desarrollos. 
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cualquier caso, la validez es un término relativo por dos motivos: (1) porque para modelizar la 
realidad casi siempre existen múltiples modelos entre los que hay que elegir aquel de mayor 
confianza y (2) porque el modelo elaborado sólo puede ser correctamente valorado con relación 
a un propósito particular, es decir, es inútil tratar de establecer que un modelo es útil, sin 
especificar para que propósito va a ser usado. 

Por tanto no existe un único test que sirva para validar el modelo. Por este motivo es adecuado 
seguir un planteamiento popperiano (Bell y Senge, 1980) a la hora de obtener una base sólida, 
que permita descubrir errores en el modelo y fomente la búsqueda de mecanismos causales, 
esenciales para el análisis de las políticas y de su influencia sobre el comportamiento del 
sistema. 

Por tanto, la comprobación estadística debería considerarse como condición necesaria, pero no 
suficiente, para validar el modelo. 

De conformidad con lo expuesto, cabe aseverar que no es adecuada la aplicación de técnicas 
econométricas a la hora de validar un modelo de dinámica de sistemas; pues con éste se busca el 
porqué del comportamiento y no, únicamente, la reproducción de comportamientos pasados 
(Sterman, 1987). Además, y aún y cuando por medio de técnicas econométricas sea posible 
representar la relación existente entre dos variables —incluso si dicha relación adolece de 
retrasos—, en las mismas no se recogerá el porqué de ese retraso, ni su naturaleza (Bell y Senge, 
1980). La corroboración de la teoría recogida en un modelo de dinámica de sistemas requiere 
que éste pase una serie de tests, para así descubrir los errores que pudieran contenerse en el 
modelo. Dichos tests se aplicarán sobre los “points of contact”, o puntos de contacto entre la 
teoría y la realidad. En ellos no debe buscarse la correlación entre los datos reales y los 
generados por el modelo; pues ello únicamente garantiza su exacta representación actual, pero 
no permite generalizar la relación existente a otras situaciones semejantes, ni permite predecir la 
evolución futura del sistema. Así pues, la atención debe centrarse en la reproducción de los 
patrones de comportamiento del sistema, y no en la comprobación de la identidad existente, 
entre los datos puntuales obtenidos en la simulación y los reales. 

Finalmente, señalar que la búsqueda de explicaciones causales proporciona la ventaja adicional 
de poder poner de manifiesto relaciones no directamente observables cuando se analiza el 
comportamiento global del sistema, bien porque las mismas son perceptibles, únicamente, bajo 
condiciones extremas, o sólo cuando se estudian de forma aislada dentro del sistema4. El empleo 
de la dinámica de sistemas permite poner de manifiesto tales relaciones; pues mediante su 
utilización es posible llevar a cabo análisis de comportamientos en condiciones “Ceteris 
Paribus”, al tiempo que especificar relaciones no lineales entre las variables, por medio de la 
construcción de tablas-función. 

La validación de un sistema experto —entendiendo por tal, un procedimiento que utiliza un 
programa de ordenador para, basándose en el conocimiento que se posee, resolver problemas 
dentro de un cierto campo, pudiendo por tanto considerar a la dinámica de sistemas como una 
clase del mismo—, comprende tres aspectos (Ram y Ram 1996): 

α) Validación de la metodología empleada para obtener información sobre el sistema 

                                                 
4 Bell y Senge, en su artículo de 1980, justifican este hecho poniendo como ejemplo la explicación causal 

de Newton al movimiento de los planetas. Pues ni el principio de inercia, ni el de gravitación son 
observables de forma independiente, al impedirlo la acción de factores externos y la fuerza de gravedad 
de la Tierra. 
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β) Validación de la actuación del modelo 

χ) Validación de la utilidad del modelo 

 

α) Validación de la metodología empleada para obtener información sobre el sistema 

La obtención de conocimiento sobre la estructura y los procesos de toma de decisiones que 
imperan en un sistema debería realizarse empleando múltiples fuentes; pues ello facilitaría 
que el modelador poseyera un conocimiento más amplio a cerca del problema, haciendo 
posible tomar en consideración las diferentes perspectivas, terminologías y elementos, que 
tienen los distintos agentes implicados en el problema (Ram y Ram, 1996). En esto 
consistiría lo que Oral y Kettani (1993) denominan como “validación conceptual”, por 
medio de la cual se persigue evaluar la eficacia del proceso de obtención de datos y el uso de 
las capacidades cognoscitivas de los agentes implicados. 

Para obtener los datos pueden emplearse diversos métodos, tales como entrevistas 
estructuradas, o no estructuradas, con los participantes en el sistema que está siendo 
modelado, análisis, observaciones “in-situ”, así como otros métodos indirectos (Ram y Ram, 
1996). En cualquier caso, para la elaboración de un modelo son fundamentales tres tipos de 
datos (Oral y Kettani, 1993): 

1. Los esquemas mentales de los agentes implicados en el problema 

Constituyen la categoría de datos más rica de las tres. En ellos se incluye la experiencia, 
el conocimiento, el juicio, las percepciones y la creatividad de los individuos, siendo 
por tanto necesario un proceso de, incluso, varios años de duración, para su formación. 

2. Los datos escritos 

Consisten en información, tanto cualitativa como cuantitativa, que se transmite de forma 
escrita. Sin embargo, a pesar de su fácil transmisibilidad y comprensión, son de un valor 
inferior a los anteriores, al presentar serias dificultades a la hora de capturar y reflejar la 
información global y dinámica, que encierran los anteriores. 

3. Los datos numéricos 

Sólo incluyen información cuantitativa; por tanto, pueden ser considerados como un 
subconjunto de los datos escritos. No obstante, gracias a ellos es posible establecer el 
valor de los parámetros del modelo. La utilización de los datos obtenidos en un modelo 
en otro, —aún y cuando este segundo analice un tema semejante—, debe efectuase con 
sumo cuidado; pues podría dar lugar al empleo de datos inconsistentes con la definición 
y el objetivo del modelo (Graham, 1980). 

La elección de las variables del sistema determinará los datos que se precisan, así como 
la necesidad o no de agregar los mismos. Las variables, en los estudios de dinámica de 
sistemas, son elegidas, tanto porque pueden reproducir las causas de los problemas que 
están siendo analizados, como porque pueden ser reconocidas y validadas por los 
participantes en la construcción del modelo. Esta consideración favorece el uso de 
variables a un nivel de agregación próximo al nivel observable por los individuos; sin 
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que sea preciso detenerse en consideraciones sobre si los mismos están o no 
estadísticamente disponibles5. 

En este sentido es posible distinguir entre (Graham, 1980): datos por debajo del nivel de 
agregación6 de las variables del modelo —datos desagregados— y datos al nivel de 
agregación de dichas variables —datos agregados—. Los primeros son información a 
cerca de acontecimientos y elementos que, una vez agregados, se corresponden con 
variables del modelo. No obstante, tal agregación nunca debería efectuarse sobre la base 
de algún informe o recuento, efectuado por un agregado estadístico. 

β) Validación de la actuación del modelo 

Comprende tres tareas: 

• Establecer la validez del conocimiento utilizado para elaborar el modelo. 

• Identificar para qué tipos de problemas el modelo puede ser una herramienta de 
resolución útil, así como la calidad de las soluciones aportadas por el mismo. 

• Chequear si inputs similares generan resultados similares. 

χ) Asegurar la utilidad del modelo 

Tiene por objeto ayudar a los usuarios potenciales a aceptar o rechazar el modelo, siendo 
denominado por Oral y Kettani (1993) como “validación a cerca de la idoneidad del 
modelo”. Analiza tanto la representatividad como la utilidad, el coste y las sinergias, que 
conlleva el empleo del modelo para sus usuarios. Estos deben estar convencidos de que el 
modelo permite ofrecer soluciones al problema, proporcionando mejoras importantes frente a 
otras técnicas. Fomentar esa creencia es labor del modelador; quien debe ser capaz de 
transmitir el grado de confianza que tiene en el modelo. Con relación a este aspecto, cabe 
señalar (Oral y Kettani, 1993), que la dinámica de sistemas es una metodología que 
incorpora bucles de realimentación, permitiendo así, profundizar en el entendimiento de las 
relaciones más importantes entre los elementos clave del sistema. Esto permite a su vez, 
incorporar factores causales en el proceso de análisis del problema. 

 

II.4. Tests de validación de un modelo de Dinámica de Sistemas. 

La Figura 1 esquematiza los tests que, con carácter general, deben ser empleados a la hora de 
constatar la validez del modelo de dinámica de sistemas; mientras que la Figura 2 pone de 
manifiesto la secuencia a seguir a la hora de realizarlos. En primer lugar deben aplicarse los 
tests de validación estructural, para pasar posteriormente a la utilización de los tests de 
validación del comportamiento. Pues sólo cuando el modelo pasa con éxito los tests 
estructurales, se puede tener confianza en la habilidad del mismo para reproducir 

                                                 
5 Tal es el caso de objetivos y presiones psicológicas, las cuales son raramente medidas, pudiendo, sin 

embargo, ser fundamentales en la descripción del modelo, a cerca de porqué surge un problema. 
6 El nivel de agregación está siempre estrechamente relacionado con el modelo en construcción. Así, 

datos que se encuentran por debajo del nivel de agregación para un modelo, pueden ser datos al nivel 
de agregación para otro (Graham, 1980). 
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comportamientos pasados del sistema y generar recomendaciones7. Esta habilidad del modelo 
añade a su vez, credibilidad sobre la utilidad del mismo para proponer políticas alternativas que 
mejoren la actuación del sistema. 

Validación Estuctural Validación del 
ComportamientoTests Directos de Estructura

Tests Indirectos de Estructura

Test Empíricos

Tests Teóricos

Test de condiciones extermas

Test de sensibilidad del comportamiento

Test de adecuación de límites

Test de fase de relaciones

Test estadísticos de 
validación del  
comportamiento

Análisis de las 
Políticas

Test de implicaciones 
de las políticas

(Tests de comportamiento del modelo (Sterman, 1984))

(Tests estadísticos)

 
Figura 1. Tests de Validación. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Dentro de los tests estructurales, cabe diferenciar entre: 

• Tests directos de estructura: estos determinan la validación del modelo por medio de la 
comparación directa de éste con el conocimiento que se posee sobre la estructura del sistema. 
Dentro de ellos es posible distinguir entre: tests teóricos o tests empíricos, en función de que 
se trate de tests que comparan la estructura del modelo con el conocimiento teórico sobre el 
sistema, o que la comparen con información cuantitativa, o cualitativa, obtenida directamente 
del sistema que está siendo modelado. 

• Tests indirectos de estructura: determinan, de forma indirecta, la validación de la estructura del 
modelo; presentando como ventaja, respecto de los anteriores, el ser más adecuados de 
formalizar y cuantificar. Mediante su empleo se valora la adecuación de la estructura del 
modelo, basándose en la capacidad del mismo para reproducir comportamientos pasados del 
sistema. No obstante, debe tenerse presente que el comportamiento de un sistema es resultado 
de la confluencia entre las fuerzas derivadas de las relaciones entre los elementos de su 
estructura y las condiciones imperantes en el entorno, en ese momento; de ahí que una 

                                                 
7 Barlas (1989) señala que un modelo con errores estructurales es capaz de reproducir con gran exactitud 

comportamientos del sistema; de ahí la importancia de realizar, en primer lugar, los tests estructurales. 
Por su parte, las dificultades de un modelo estructuralmente sólido, para reproducir con exactitud los 
comportamientos del sistema, se encuentran en el hecho de que algún parámetro o input exógeno ha 
sido mal representado en el modelo, lo cual es más fácil de percibir y corregir, que cualquier error 
estructural. 
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reproducción del comportamiento del sistema, dato por dato, es prácticamente imposible, aún 
y cuando el modelo sea estructuralmente adecuado (Sterman, 1984). Por consiguiente, los tests 
indirectos de estructura deben poner el énfasis en analizar la habilidad del modelo para 
reproducir patrones de comportamiento observados en la realidad, y no una serie de datos 
puntuales (Barlas, 1996). 

Por medio de los tests de validación del comportamiento se aplicarán una serie de medidas 
estadísticas, al objeto de analizar el porqué de las diferencias percibidas entre los datos 
históricos y los obtenidos por medio de la simulación del modelo. 

Finalmente, con los tests de implicaciones de las políticas se intenta verificar si la respuesta de 
un sistema a los cambios en las políticas recomendadas por el modelo, corresponde a las 
predicciones obtenidas a través de éste (Forrester y Senge, 1980). 

 

Construcción del modelo y 
revisiones del mismo

Tests directos de 
estructura de carácter 

empírico

Tests directos de 
estrutura de carácter 

teórico

Tests indirectos de 
estructura

Tests de validación del 
comportamiento

Analisis de las políticas

Comunicación de los resultados e 
incio de la puesta en práctica de 

las recomendaciones.

Falla

Falla

Falla Falla

 
Figura 28. Secuencias en la validación del modelo. 

Fuente: Adaptado de Barlas, (1996) 

                                                 
8 Las dos vinculaciones discontinuas denotan la posibilidad de saltar de una revisión del modelo, a los 

tests indirectos de estructura, o a los tests de validación del comportamiento, siempre y cuando, la 
revisión efectuada al modelo no haya sido de contenido estructural. 
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IV. Síntesis 

A lo largo de este trabajo se ha intentado justificar, cómo las numerosas críticas efectuadas a la 
dinámica de sistemas, derivadas de la falta del empleo de técnicas cuantitativas —y en especial 
de carácter estadístico—, a la hora de validar el modelo que reproduce la estructura del sistema, 
y sobre el cual se analizarán las fuerzas que generan el comportamiento observado, carecen de 
fundamento y son resultado del desconocimiento sobre el verdadero objeto de esta herramienta, 
así como de las fases que engloba. 

Aún y cuando todavía queda camino por recorrer en la construcción de un armazón de técnicas 
de validación dinámica, son múltiples y muy variados —cualitativos y cuantitativos, teóricos y 
empíricos, directos e indirectos— los tests que actualmente se aplican para garantizar la 
validación del modelo dinámico, sin que el empleo de técnicas exclusivamente estadísticas, 
tenga porqué conllevar un mayor carácter científico de las disciplinas que las emplean, frente a 
la dinámica de sistemas. 

La prueba verdadera de la validez de un modelo reside en su habilidad para reproducir 
endógenamente comportamientos históricos del sistema real por medio de una estructura y unos 
parámetros consistentes con el conocimiento que se posee sobre el modelo (Sterman, 1984) 
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Resumen 

El objetivo de este trabajo es poner de manifiesto las relaciones causales que determinan por 
qué, con carácter general, la configuración de un equipo autónomo, para llevar a cabo el proceso 
de desarrollo de un nuevo producto, resulta mucho más eficaz que la estructura matricial. 

El análisis causal y las posteriores simulaciones realizadas con el modelo dinámico evidencian 
cómo la sobredimensión temporal y financiera y las deficiencias en la calidad, que caracterizan 
la realización de los proyectos de I+D, son, en buena medida, consecuencia de ciertas políticas, 
herramientas y estructuras aplicadas por las empresas para llevar a cabo estas actividades. 

De esta forma, se contribuye a mejorar el conocimiento sobre la interacción de los factores que 
intervienen en el proyecto de innovación y sobre el comportamiento dinámico de dicho proceso. 
Esto favorecerá, a su vez, la gestión eficaz de los futuros proyectos de I+D que lleve a cabo la 
empresa. 
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I. Introducción 

El actual entorno competitivo, dinámico y global, convierte a la innovación en una de las 
principales fuentes de ventaja competitiva para la empresa. De entre los diferentes tipos de 
innovación, es la tecnológica de carácter radical y orientación comercial una de las más eficaces 
a la hora de conseguir el mantenimiento de la ventaja competitiva en el tiempo; pues el 
desarrollo de nuevos productos no sólo abre nuevos mercados y atrae a nuevos consumidores, 
sino que estimula la habilidad de la empresa para competir. 

El desarrollo de un nuevo producto puede tener su origen bien en una oportunidad percibida en 
el mercado —market pull—, bien en los conocimientos obtenidos a partir de una investigación 
básica —technology push—, o bien en la creatividad de los distintos miembros de la empresa. 
En cualquier caso, debe dar como resultado un producto rentable para la organización, 
contribuyendo, al propio tiempo, a reforzar las capacidades tecnológicas de la empresa. 

Una gestión adecuada del proceso de desarrollo del nuevo producto permitirá alcanzar estos dos 
objetivos. En este sentido, la aplicación de una metodología, a través de la cual se pueda 
explotar el conocimiento y la experiencia ganada durante la realización de proyectos 
precedentes puede resultar beneficioso para un desarrollo eficaz del proceso (Jenkis, Fobes, 
Durrani y Banerjee, 1997). 

 

II. Objetivos 

La rentabilidad del nuevo producto estará garantizada si el proceso de su desarrollo ha tenido 
como referente la consecución de un triple objetivo: 

1) La reducción del tiempo de desarrollo 

El tiempo de desarrollo, o tiempo al mercado, hace referencia al intervalo temporal que 
transcurre desde la concepción inicial del producto, hasta el momento en que el mismo es 
comercialmente viable (Rosenthal, 1992; 54-55). La habilidad para reducir el tiempo de 
desarrollo es clave para el éxito y la rentabilidad de la innovación obtenida (Cooper y 
Kleinschmidt, 1994); pues la velocidad permite a la empresa responder rápidamente a los 
frecuentes cambios tecnológicos y comerciales, proporcionando, incluso, la opción de 
retrasar el inicio del proyecto para así incorporar en él, tanto los más recientes avances 
tecnológicos, como los últimos requerimientos de los clientes (Rosenthal, 1992; 65 y Clark y 
Wheelwright, 1993; 18). Además, el acortamiento del ciclo de vida de los productos hace 
que las empresas obtengan la mayor parte de los ingresos por ventas y de los beneficios de 
un producto durante el tiempo que media entre el lanzamiento de éste al mercado y la llegada 
al mismo de sus competidores (Rosenthal, 1992; 65) —a éstos, sólo les quedará una pequeña 
cuota de mercado1 (Töpfer, 1995)— 

 

 

                                                           

1  Algunas investigaciones empíricas (Robertson, 1994) han demostrado como la segunda empresa en acceder al mercado ve 
reducidas en un 24% sus posibilidades de alcanzar una cuota mercado similar a la de la empresa pionera; mientras que una 
tercera empresa vería reducidas sus posibilidades en un 49%. 
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2) Una calidad técnica y comercial del cien por cien 

La calidad se ha convertido en una formidable herramienta para la competitividad global de 
la empresa (Badawy, 1997; 587). Por este motivo, la gestión de la calidad debe pasar del 
énfasis en el control, al diseño y la puesta en práctica de una estrategia de calidad, en la que 
la satisfacción de los clientes a largo plazo se convierta en el principal objetivo de la empresa 
(Rosenau y Moran, 1993; 4). No obstante, de nada sirven estudios de mercado y controles de 
calidad en la producción, si la organización no cuenta con un proceso de desarrollo de 
calidad, donde sea posible reconciliar los requerimientos de los clientes potenciales, con lo 
que los ingenieros consideran que puede ser razonablemente diseñado y desarrollado (Hauser 
y Clausing, 1988). Es pues necesario distinguir entre la dimensión técnica de la calidad y su 
dimensión comercial; ya que hacer las cosas bien no constituye una garantía para el éxito. 
Este se logra haciendo bien las cosas correctas (Töpfer, 1995); es decir, poniendo la calidad 
técnica al servicio de la calidad comercial. 

En las actividades de Investigación y Desarrollo el nivel deseado de calidad es el de cero 
defectos; es decir, la calidad o es total, o no existe; ya que cualquier porcentaje de error, por 
pequeño que este pudiera parecer, no debe ser en absoluto menospreciado, pues un diseño 
mínimamente defectuoso provoca una producción totalmente defectuosa. 

3) Control del coste de realización del proyecto 

Las actividades de Investigación y Desarrollo suelen requerir elevados recursos financieros, 
que repercuten en un elevado porcentaje sobre el coste final del producto2 y, por tanto, sobre 
su precio. El coste tiene, por tanto, una gran influencia en la aceptación de la innovación por 
parte del mercado. Si además se tiene en cuenta la limitación de recursos financieros de la 
empresa y la competencia que existe entre las distintas áreas y proyectos organizativos por 
esos fondos, es lógica la preocupación que surge cuando se detecta una sobredimensión 
financiera en la realización del proyecto. 

Pese a todo, en la medida en que se eliminen retrasos en la ejecución del proyecto y se 
proceda a la reducción y/o eliminación de las actividades de control de la calidad de tipo 
corrector, se estará contribuyendo, en gran medida, a eliminar cualquier tipo de presión 
financiera que pudiera surgir. 

A pesar de a la importancia de estos tres objetivos para el éxito del nuevo producto, la realidad 
ofrece múltiples ejemplos de proyectos fallidos, marcados por presupuestos sobrepasados, 
retrasos en la ejecución, poca fiabilidad y clientes insatisfechos. 

Son también habituales las dificultades para aplicar la experiencia y el conocimiento 
desarrollados en la ejecución de proyectos anteriores, a la gestión y realización de futuros 
proyectos de innovación. En este sentido, si se tiene en cuenta que la dinámica de sistemas: 

1. Tiene como objetivo mostrar cómo se produjo el problema detectado (Schroeder, 1977; 
246). 

2. Hace posible que cada política testada sea analizada considerando los distintos aspectos de 
comportamiento a que da lugar. 

                                                           

2  Sirva como ejemplo el caso de General Motors (Whitney, 1988), donde se considera que el 70% del coste de producción de un 
camión es determinado en la etapa de diseño; mientras que un estudio de Rolls-Royce revela que el diseño determina el 80% del 
coste final de producción de 2000 componentes. 
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3. Permite incluir en el análisis del problema factores relativos a sus aspectos tanto técnicos 
como humanos y organizativos; haciendo que las personas afectadas por las decisiones 
participen en el proceso de adopción de éstas. 

La aplicación de esta metodología, a la planificación y gestión de los proyectos de I+D, ofrece 
una alternativa estratégica, que permite a los participantes en el proyecto enfrentarse a un test 
real, forzándoles a pensar en el proceso con el suficiente grado de detalle como para vislumbrar 
un camino adecuado que les permita completar de forma satisfactoria el trabajo (Rosenau y 
Moran, 1993; 99). Por tanto, puede resultar sumamente beneficiosa para el desarrollo eficaz del 
proyecto. Desde esta perspectiva, el empleo de la dinámica de sistemas a la gestión de los 
proyectos de I+D, permite la consecución de tres propósitos fundamentales (Pawson, Bravard, y 
Cameron. 1995): 

1. Reducir el “Tiempo al Mercado”; es decir, el tiempo necesario para diseñar, desarrollar y 
comercializar el nuevo producto. 

2. Facilitar la adecuación de los nuevos productos a los requerimientos individuales de los 
clientes. 

3. Hacer más flexible al proceso operativo ante acontecimientos inesperados3. 

 

III. Análisis causal 

El problema detectado en numerosos proyectos de innovación, y que constituye el objeto de 
estudio del presente trabajo, es el siguiente: 

La sobredimensión temporal y financiera y la deficiencia en la calidad, presente en numerosos 
proyectos de diseño y desarrollo de un nuevo producto, no son sólo consecuencia de la 

connatural incertidumbre de este tipo de actividades, sino, básicamente, del empleo de ciertas 
prácticas organizativas, que se revelan como incapaces de reducir y/o eliminar el impacto que 
ejercen las fuerzas externas e incontrolables por la empresa, sobre el proceso de desarrollo del 

nuevo producto. 

Para corroborar este planteamiento, y tras revisar la literatura empresarial concerniente a este 
tema y efectuar diversas entrevistas en profundidad a los directivos encargados de las 
actividades innovadoras de varias empresas españolas, se elaboró el diagrama causal recogido 
en la Figura 1. Éste está compuesto por un conjunto de bucles de realimentación, cuya 
interrelación determina, tanto la estructura, como el comportamiento global del proyecto ante 
distintos acontecimientos y ante las políticas implantadas con el objeto de corregir los procesos 
desfavorables y potenciar los cursos de acción más beneficiosos. 

 

 

                                                           

3 Un procedimiento demasiado rígido puede ser perjudicial para el propósito de reducir el tiempo de desarrollo (Jenkins, et al. 1997). 
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Figura 1:Diagrama causal 

 

III.1. Relaciones de Precedencia 

Si las distintas fases y actividades, que integran el proceso de desarrollo de un nuevo producto, 
no estuvieran interrelacionadas, las tareas serían independientes unas de otras y, por tanto, todas 
ellas podrían ser realizadas —siempre y cuando existieran los suficientes recursos para ello—de 
forma inmediata —bucle negativo de la Figura 2— 

Sin embargo, en los proyectos de I+D las tareas se encuentran estrechamente interrelacionadas 
según una relación de precedencia4. Tal relación origina que, a medida que se completen las 
distintas fases del proyecto, nuevas actividades puedan ser realizadas. Este hecho, que se recoge 

                                                           

4  Así por ejemplo, hasta que no se haya construido el prototipo del nuevo producto, el mismo no puede ser sometido a distintas 
pruebas que permitirán valorar su idoneidad, tanto técnica como comercial. 
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mediante el bucle positivo5 de la Figura 2, constituye un límite del proceso a la evolución del 
proyecto, pudiendo incluso, en ocasiones, llegar a generar cuellos de botella en la realización 
del mismo. 
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Figura 2: Bucles que recoge la relación de precedencia entre las actividades del proyecto 

En el modelo, la relación que existe entre las tareas y las fases que integran el proyecto se 
recoge mediante una relación de precedencia, la cual permite reflejar, con gran exactitud, cuál 
es el orden de precedencia entre las distintas actividades. Dicha relación de precedencia se 
incorpora al modelo por medio de una tabla–función6 que permite representar cualquier tipo de 
relación —lineal o no–lineal— existente entre las distintas actividades que integran el proyecto; 
pudiendo reflejarse, incluso, retrasos de orden infinito entre las distintas fases del proyecto7. 

III.2. Gestión del equipo 

Otro bucle surge como consecuencia del desempeño alcanzado por el equipo de desarrollo8 —
Figura 3—. En él se recoge como el grupo de trabajo es capaz, en función de su productividad, 
de realizar un determinado número de tareas en cada periodo. Dichas tareas se irán acumulando, 
incrementándose así el número de tareas ya realizadas, con la consiguiente disminución del 

                                                           

5 Aunque habitualmente el desarrollo potencial del trabajo vendrá determinado por el bucle positivo, esporádicamente —
generalmente cuando se está a punto de finalizar una fase— el sistema suele estar dirigido por el bucle negativo; pues a pesar de 
que estén siendo realizadas las distintas tareas que componen la presente fase, el porcentaje de tareas disponibles no se verá 
incrementado, porque hasta que no se complete dicha fase no se puede iniciar la siguiente. 

6  Si bien en la aplicación del modelo a un proyecto concreto de I+D de cara a su validación estadística, se introdujo en el mismo la 
relación de precedencia específica que regía entre las actividades de dicho proyecto, en el modelo general se incorporaron cinco 
posibles relaciones de precedencia —mínimo, reducido, moderado, fuerte y definible—, las cuales fueron construidas de forma 
plausible, a partir de la información obtenida de las distintas entrevistas realizadas. 

7  Sería el caso de una determinada prueba, que hasta que no es completada de forma satisfactoria, paraliza totalmente la ejecución 
del resto de las actividades que integran el proyecto. 

8 El proceso de desarrollo de un nuevo producto suele ser encargado a grupos multidisciplinares integrados por profesionales 
versados sobre distintas materias y provenientes de todos los departamentos de la empresa (Jenkins, et al. 1997): técnicos, 
operarios, agentes comerciales, administrativos, gestores,.... Todos ellos deben aunar sus conocimientos y experiencia, para 
desarrollar con éxito la compleja tarea que se les ha encomendado y, a la vez, fomentar el aprendizaje organizativo (Iansiti, 
1993). 
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número de tareas pendientes de ejecución. Además, y si fuese necesario, como consecuencia de 
la connatural incertidumbre que conlleva la obtención de una innovación, cabe la posibilidad de 
incorporar más personal al equipo. 
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Figura 3: Bucle del desempeño alcanzado por el equipo de desarrollo 

Sin embargo, el problema surge cuando el equipo de desarrollo se ha constituido conforme a 
una estructura matricial; pues en este caso es probable que, a lo largo de la ejecución del 
proyecto se produzcan, desde las distintas áreas funcionales, peticiones para que los distintos 
miembros del equipo se reintegren a sus respectivos departamentos. La probabilidad de que 
estas solicitudes se efectúen se incrementará a medida que transcurre el tiempo; pues no hay que 
olvidar que el equipo de desarrollo nace como una estructura temporal; de hecho los miembros 
del equipo son cedidos temporalmente al equipo multifuncional, el cual tiene como misión sacar 
adelante, dentro de un plazo pre-establecido, un determinado trabajo. De ahí que, cualquier 
prolongación temporal del mismo suponga incrementar la posibilidad de que las distintas áreas 
funcionales soliciten la reincorporación a las mismas de sus especialistas. 

Si esas reclamaciones son atendidas, ello provocará un menor ritmo de trabajo como 
consecuencia, tanto de la reducción del tamaño del grupo, como del menoscabo que se genera 
sobre el espíritu de equipo y sobre el compromiso de sus integrantes con los objetivos del 
proyecto; pues éstos serán conscientes de que la valoración de su desempeño va a venir 
determinada por su aportación al departamento al que pertenece y no al proyecto en el cual está 
participando. Estos factores causan importantes retrasos en la ejecución del proyecto —tal y 
como diversos estudios empíricos han puesto de manifiesto (Gupta y Wilemon, 1990; Saleh y 
Wang, 1993; Cooper y Kleinschmidt, 1994; Roberts, 1996; 40; Song, Montoya-Weiss y Smitdt, 
1997; Griffin, 1997)—, ya que contribuyen, significativamente, a incrementar la presión 
temporal del mismo. 
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III.3. Determinación del plazo de ejecución 

Cuando como consecuencia bien de la infravaloración del tiempo de desarrollo9, o bien del 
menoscabo cualitativo o cuantitativo provocado por reclamaciones funcionales sobre el equipo 
de desarrollo, surge una cierta sobredimensión temporal —se percibe la necesidad de un tiempo 
de desarrollo más amplio—, ésta puede ser corregida mediante la prolongación del calendario 
de ejecución. Sin embargo, esta decisión puede ser contrarrestada por una resistencia, más o 
menos fuerte y connatural a los métodos de control estático y/o a las estructuras burocráticas, a 
modificar el plazo de ejecución inicialmente establecido. Si tal oposición no existiese, el ajuste 
necesario se haría con la rapidez deseable —bucle negativo de la Figura 4—, repercutiendo esto 
en un menor tiempo de desarrollo (Iansiti, 1995). De todas formas, la resistencia organizativa a 
posponer la fecha de finalización sólo surtirá efecto hasta que la imposibilidad de cumplir con el 
calendario establecido se haga tan evidente, que imponga la ineludible necesidad de corregir, al 
alza, la previsión inicialmente efectuada. 
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Figura 4: Bucle del ajuste temporal del proyecto 

 

III.4. Repercusión de la presión temporal sobre la calidad de ejecución 

Cuando la presión temporal no es corregida mediante una prolongación del calendario de 
ejecución, se puede optar —en un intento de cumplir con el calendario fijado— por incrementar 
transitoriamente el ritmo de trabajo. La adopción de tal decisión repercutirá, aparentemente, en 
un incremento del número de tareas realizadas en cada periodo y, por tanto, en una menor 
cuantía del trabajo pendiente —bucle negativo superior de la Figura 5— 

Sin embargo, un mayor ritmo de trabajo suele conllevar una menor calidad de ejecución 
(Abdel–Hamid y Madnick, 1991; 100-101), como consecuencia de una menor atención hacia los 
detalles y de la aparición de la fatiga. Se realizan pues, un mayor número de tareas defectuosas 
—bucle positivo de la Figura 5—, lo que ocasiona la ineludible necesidad de rehacer parte del 

                                                           

9  La infravaloración del tiempo de desarrollo tiene su explicación en la ausencia, o ineficacia, de los análisis preliminares que deben 
integrar la primera fase de todo proyecto de I+D (Gupta y Wilemon, 1990). La incorporación al proceso de planificación de los 
profesionales que van a llevar a cabo el proyecto contribuirá a evitar el establecimiento de plazos de realización poco realistas, 
que más adelante deberían ser corregidos, repercutiendo esto negativamente en el compromiso del equipo con los objetivos del 
proyecto (Burchill y Fine, 1997; Badawy, 1997; 427). 
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trabajo ya realizado. Esto incrementa el número de tareas pendientes de ejecución y, en 
consecuencia, prologa el tiempo necesario para finalizar el proyecto. 
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Figura 5: Bucle de la repercusión de la presión temporal y financiera sobre la calidad 

No obstante, y aun cuando sea el bucle positivo el que determine la evolución del proyecto, la 
percepción organizativa de este hecho se ve dificultada —e incluso a veces imposibilitada— 
como consecuencia de un doble efecto derivado de la incidencia que, tanto la sobredimensión 
temporal —causada por la presión temporal—, como la sobredimensión financiera tienen sobre 
la eficacia de los periódicos controles de calidad —bucles negativos inferiores de la Figura 5— 

Esto es debido a que el tiempo invertido en las inspecciones de calidad no es tiempo netamente 
productivo —en el sentido de que no repercute en un mayor número de actividades realizadas y, 
por tanto, en un menor trabajo pendiente—; por tanto, en la medida en que la presión temporal 
sea significativa, puede surgir una cierta tendencia a ampliar el intervalo temporal que media 
entre dos controles de calidad consecutivos, para dar así prioridad a la ejecución de las tareas 
que configuran el proyecto10. 

Además, todo control de calidad implica la inversión de recursos, y la detección de tareas 
defectuosas conlleva la corrección de tales errores; por tanto, con la realización de las periódicas 
inspecciones de calidad se está contribuyendo a incrementar el volumen de los recursos 
financieros invertidos en el proyecto y, en consecuencia, a generar una sobredimensión 
financiera —exceso de recursos financieros invertidos sobre los inicialmente previstos—. Si la 
cuantía de ésta se torna significativa, es muy probable que, en un intento de disminuir su 
magnitud, se adopten ciertas decisiones que repercutan en una reducción del volumen y/o de la 
calidad de los recursos empleados en tales comprobaciones de calidad, afectando, por tanto, a la 
eficacia de las mismas. 

                                                           

10  De hecho, Cooper (1993) estima que el retraso en descubrir los errores efectuados es, aproximadamente, ¼ ó ¾ del tiempo 
requerido para diseñar el trabajo; siendo éste, uno de los retrasos más importantes a la hora de determinar la duración del 
“Tiempo al Mercado”. 
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Todo esto crea la apariencia de que el desarrollo del proyecto se está rigiendo por el bucle 
negativo superior de la Figura 5, retrasándose así, la adopción de las medidas correctoras 
necesarias, con el consiguiente menoscabo de la calidad del proyecto. No obstante, en el 
momento de llevar a cabo una inspección de calidad, tal apariencia se destruye, haciéndose 
evidente la necesidad de rehacer parte del trabajo ya ejecutado, lo que provoca que la evolución 
del proyecto venga determinada por el bucle positivo recogido en la Figura 5. 

 

IV. Validación del modelo 

Tras elaborar el diagrama causal recogido en la Figura 1, se procedió a trasladar las variables 
contenidas en el mismo y las relaciones entre dichas variables a un modelo matemático 
elaborado mediante el programa de simulación VENSIM 3.0A11. 

El conjunto de ecuaciones que integran el modelo reproduce la evolución seguida por un 
proyecto de I+D, integrado por 26.000 tareas, que será llevado a cabo por un equipo de 10 
trabajadores a tiempo completo, configurado conforme a una estructura matricial, habiéndose 
previsto para su ejecución un plazo de 65 semanas, prorrogable como máximo en un 25% más 
—16 semanas—. En su gestión se aplicarán técnicas estáticas de planificación, sistemas de 
control formal y medidas correctivas de calidad. 

El modelo fue validado al superar, satisfactoriamente, los distintos tests de validez estructual —
comprueban si la estructura del modelo constituye una representación adecuada del sitema 
real— y los tests de validación del comportamiento —contrastan la capacidad del modelo para 
reproducir endógenamente el comportamiento del sistema analizado— a los que fue sometido 
(Barlas, 1989). 

 

IV.1. Resultados del test estadístico 

Uno de los tests de validez de comportamiento superado por el modelo fue el test de 
comportamiento estadístico, el cual, además de contribuir a garantizar la validez del modelo 
elaborado, sirve para constatar la capacidad de adecuación de éste a cada caso particular que se 
desee analizar. Dicho test fue propuesto por Sterman (1984) y desarollado por Oliva (1996), 
utilizando las siguientes medidas: (a) el coeficiente de determinación R2, (b) el error medio 
cuadrático y su raíz cuadrada —EMC y REMC—, (c) el error medio absoluto porcentual —
EMAP— y (d) la descomposición del error medio cuadrático en tres componente (Theil, 1966): 
componente de sesgo —UM—, de variación —US—,  y de covarianza—UC—, lo que permite 
conocer el origen del error detectado. 

Para proceder a la realización de este test, se adaptó el modelo genérico a un proyecto de I+D, 
desarrollado por una empresa dedicada a la ingeniería, construcción e instalación de centros de 
transformación, reconocida a nivel internacional como una empresa innovadora y de prestigio, 
que dispone de un procedimiento estructurado en 14 fases, para la concepción, decisión, 
desarrollo e implantación de un nuevo producto. 

                                                           

11 La totalidad de las ecuaciones contenidas en el mismo se recogen en el anexo. 



 10

El proyecto en cuestión fue llevado a cabo de Octubre de 1994 a Marzo de 1997, habiendo 
siendo desarrollado por un total de 6 profesionales, pertenecientes a las áreas de  I+D, 
Marketing, Aprovisionamiento, Procesos y Unidad Productiva, los cuales tuvieron una 
dedicación parcial al mismo. El total de los recursos invertidos en su realización fue de 647290 
€, de los cuales 286683 € se dedicaron a inversiones relacionadas directamente con el proyecto. 
Para éste se preveía una duración de 19 meses y un gasto de 503047 €. 

Existió pues una sobredimensión financiera y temporal importante, si bien la calidad del 
desarrollo está avalada por la norma ISO 9001 y por el despliegue de la función de la calidad. 

Teniendo en cuenta que — Tabla 1— la práctica totalidad del error se concentra en el tercero de 
los componentes — UC— y que éste recoge el error producido como consecuencia de 
diferencias en la covarianza, los resultados del test indican que no existe una identidad, punto 
por punto, entre los datos reales y los simulados, aunque el modelo sí es capaz de reflejar 
adecuadamente el valor medio y las tendencias centrales dominantes en los datos reales. Se 
puede concluir por tanto que, tal y como es deseable de cara a otorgar confianza en la habilidad 
del modelo para reproducir endógenamente el comportamiento del sistema, el error es pequeño 
y no sistemático. 

RESULTADOS DEL TEST ESTADÍSTICO 
Número de periodos 30 meses 
Coeficiente de determinación R2 0.99931 
Error medio absoluto porcentual (EMAP) 0.00727 
Error medio cuadrático (EMC) 25.96696 
Raíz del error medio cuadrático (REMC) 5.09578 
Componente de sesgo de EMC (UM) 0.00002 
Componente de variación del EMC (US) 0.00000 
Componente de covariación del EMC (UC) 0.99998 

Tabla 1: Resultados del test estadístico12 

 

V. Simulaciones 

Se simuló el comportamiento del modelo, obteniéndose los siguientes resultados —Tabla 2— 
en cuanto a calidad final del trabajo, duración del mismo y recursos financieros invertidos. 

 

Resultados de la simulación 
Calidad 96,36% 
Tiempo de Desarrollo 111 semanas (un 38,75% más del máximo tolerado) 
Coste de Ejecución 1074610 € (un 93,95% más de lo presupuestado) 

Tabla 2: Resultados de la simulación inicial efectuada 

                                                           

12  Donde EMAP = 1/n ∑ |(St –At)/ At| y EMC = 1/n ∑(St –At)2, St es el valor de la variable simulada en el periodo t y At el valor real 
de la variable en ese periodo. Este último presenta una doble ventaja, pues da un mayor peso a las discrepancias elevadas frente 
a las pequeñas y evita que errores de signo contrario se contrarresten. Por otra parte indicar que, la magnitud del estadístico 
REMC sólo puede valorarse tomando como punto de comparación el valor medio de la variable objeto de análisis, en este caso 
A= 393,3. 
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V.1. Importancia del grado de control en la realización del proyecto, y en su éxito final 

Del análisis tanto de la literatura empresarial como de la información obtenida en las distintas 
entrevistas efectuadas, se deduce que si bien un exceso de control formal ahoga la innovación, 
la ausencia total del control perjudica considerablemente la realización de los proyectos 
innovadores, de ahí que el control formal debiera ser reemplazado por distintas medidas de 
control informal, pudiendo afirmarse que: 

Tanto un exceso de control formal, como la ausencia total de control, perjudican seriamente la 
realización de los proyectos innovadores. 

La validación de esta afirmación se realizó mediante la opción ofrecida por Vensim, 
denominada “Reality–Check”. Esta técnica contribuye, significativamente, a validar el modelo 
elaborado, al tiempo que permite hacer explícitas ciertas asunciones de los expertos en el tema 
analizado, para ver si, efectivamente, el modelo es capaz de reproducir el comportamiento 
observado en el sistema real y si, en consecuencia, el mismo tiene como causas aquellos factores 
o políticas a los que intuitivamente se les atribuía dicho comportamiento. 

 

Starting testing of Constraint AUSENCIA
Test inputs :
    ampliación=1
    presión financiera=1
    prorrogación=MAX(fecha prevista-Fecha Establecida,0)
Starting to test the constraint AUSENCIA at time 1
--------------

Starting testing of Constraint EXTREMO
Test inputs :
    prorrogación=0
    ampliación=0
Starting to test the constraint EXTREMO at time 1
--------------

*****************

There were 0 failures testing 2 constraints

 
Figura 6: Resultados del Reality–Check 

Tal y como muestra la Figura 6, se constata que, tanto cuando se establece un férreo control 
sobre el proyecto, activando todas las medidas oportunas para evitar prorrogar el calendario 
inicial de ejecución o incrementar los costes de personal —EXTREMO—, como cuando no se 
ejerce ningún tipo de control sobre el mismo —AUSENCIA—, al no fijar plazo máximo alguno 
para la ejecución y no establecer límite alguno a la cantidad de recursos a invertir, los resultados 
obtenidos empeoran considerablemente respecto a los que se consiguen ejerciendo un cierto 
control sobre el proyecto. 
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V.2. Simulación con equipo autónomo, sistema unificado de planificación y control y 
política de calidad de tipo preventivo 

Para tratar de mejorar la evolución del proyecto, se introdujeron ciertos cambios estructurales en 
su organización. Así, se considera que para su ejecución se cuenta con un equipo 
multifuncional, que goza de autonomía operativa y trabaja en el proyecto de principio a fin; 
además se aplica —tal y como es deseable— una política de calidad de tipo preventivo y un 
sistema unificado e iterativo de planificación y control. 

Este proceso de planificación y control fue introducido en el modelo a través de las siguientes 
relaciones. 

 

comparación = IF THEN ELSE ( trabajo pendiente <= ((RESto*trabajadores necesarios)/ 
((desempeño acumulado futuro–desempeño acumulado pasado)*trabajadores 
necesarios)),0,IF THEN ELSE(trabajo pendiente / (RESto + 1)13 <= 20 :AND: 
trabajadores necesarios < 20,1,2))) 

De donde: 

trabajadores necesarios = Equipo De Trabajo + Profesionales En Formación + Puestos 
Solicitados 

desempeño acumulado futuro = PREVISIÓN (sobredimensión temporal) 

PREVISIÓN([(0,0)-(10,60)],(0,0),(1,5.29),(2,10.59),(3,15.91),(4,21.25),(5,20.61), (6,31.98), 
(7,37.37),(8,42.77),(9,48.19),(10,53.63)) 

INVERSA([(0,0)-(60,10)],(0,0),(5.29,1),(10.59,2),(15.91,3),(21.25,4),(26.61,4), (31.98,6), 
(37.37,7),(42.77,8),(48.19,9),(53.63,10)) 

prorrogación = IF THEN ELSE(comparación = 2 :AND: tiempo necesario > 0, 
INVERSA(tiempo necesario),0) 

La variable RESto recoge, en cada periodo, cual es el desempeño que sería capaz de desarrollar 
el equipo, desde el momento actual, hasta la fecha fijada para la finalización del proyecto. 

La política preventiva de la calidad se incluye mediante la activación de la variable lookup 
RATIO DE SATISFACCIÓN[MÍNIMO], ya recogida desde un principio en el modelo. La 
activación de este efecto causa que, en los periodos iniciales se cometan más errores, los cuales 
van paulatinamente disminuyendo a medida que el compromiso de los participantes en el 
proyecto con la calidad se hace más y más fuerte. 

Asimismo, se eliminaron todo tipo de retrasos en la toma de decisiones y restricciones a la hora 
de contratar más personal; si bien cabe indicar que, a lo largo del desarrollo del proyecto, no fue 

                                                           

13 Se suma una unidad para evitar tener que dividir entre cero, en el periodo final. 
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nunca necesario proceder a incrementar el tamaño del equipo, ni emplear horas extras con 
objeto de acelerar la realización del trabajo. 

Mediante estas modificaciones se trataba de corroborar si: 

La configuración de un equipo autónomo involucrado en el proyecto de principio a fin, junto 
con la aplicación de un sistema unificado de planificación y control, la eficaz realización de las 

actividades de pre–desarrollo y el despliegue de la función de calidad, permite no sólo el 
establecimiento de objetivos realistas y consistentes, sino también, el total cumplimiento de los 

mismos. 

Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla: 

 

Resultados de la simulación14 
Calidad 100% 
Tiempo de Desarrollo 80 semanas 
Coste de Ejecución 680947 € (un 1,03% menos de lo presupuestado) 

Tabla 3: Resultados de la simulación con la estructura, política y herramienta recomendadas 

 

Gracias a las modificaciones planteadas se consiguen mejoras significativas —Tabla 4— en 
todas y cada una de las dimensiones del objetivo tridimensional de todo proyecto de I+D —
eficacia, rapidez, y eficiencia— 

Sin embargo, es necesario destacar que, si bien dichas mejoras son cuantitativamente 
importantes, la pretensión del modelo es resaltar la significativa mejora cualitativa que se 
obtiene mediante el cambio propuesto. Pues la cuantía exacta de dicha mejora dependerá de las 
características específicas del proyecto concreto que se analice. 

 

 CALIDAD TIEMPO COSTE 
 Resultado Mejora Resultado Mejora Resultado Mejora 
Matricial 96,36% — 110 — 1074610 — 
Propuesto* 100% +3,7% 80 –27,27% 680947 –36,63% 

*Equipo autónomo, sistema unificado e iterativo de planificación y control y política preventiva de la calidad 

Tabla 4: Resultados comparativos de las simulaciones efectuadas 

 

VI. Conclusiones 

• La evolución del proyecto empeora tanto mediante la aplicación de un estricto control 
formal, como mediante la ausencia total de control. De ahí, la necesidad del establecimiento 

                                                           

14 Se estimó inicialmente un plazo de duración de 80 semanas y un coste de realización de 688159 €. 
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de un sistema de control informal, que favorezca el compromiso de los miembros del equipo 
de desarrollo con los objetivos establecidos para el proyecto. 

• Se obtiene una significativa mejora de los resultados cuando el proceso es llevado a cabo 
mediante la configuración de un equipo autónomo, que participa en el proyecto desde el 
inicio, y cuyo desempeño no se ve entorpecido por los problemas operativos que pudieran 
darse en sus respectivos departamentos durante la realización del proyecto. 

• La aplicación de la dinámica de sistemas a la planificación, control y gestión de los 
proyectos de I+D permitirá disponer del deseable sistema unificado, participativo e iterativo 
de planificación y control, así como de un laboratorio de aprendizaje, que favorezca la 
adquisición y difusión del conocimiento adquirido durante la realización del proyecto. 

Así pues, es posible afirmar que, con carácter prácticamente general, la configuración de un 
equipo de autónomo, cuyos miembros hayan participado activamente en la determinación de los 
objetivos y de los planes establecidos para el proyecto, los cuales se basan en unos análisis de 
preliminares —tanto técnicos como comerciales—, profundos y rigurosos, junto con el 
establecimiento de un sistema unificado y flexible de planificación y control, y la aplicación de 
políticas de calidad de carácter preventivo, contribuirá, significativamente, a favorecer la 
eficacia y la rapidez del proceso de desarrollo de un nuevo producto y, en consecuencia, al éxito 
comercial de la innovación obtenida a partir del mismo. 
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Anexo 

Ecu:1. Actualización = IF THEN ELSE(Time = 
1,0,DELAY1I(desempeño,PERIODICIDAD,26)) 

Ecu:2. actualización de datos = IF THEN ELSE(inspección =1,Datos Sobre CALIDAD,0) 

Ecu:3. Agotamiento = INTEG(–disposición + cansancio,0) 

Ecu:4. ampliación = (2 – SWAMPIA)*(3 – SWAMPIA)*(4 – SWAMPIA)*(5 – 
SWAMPIA)*VOLUNTAD DE AMPLIAR[MÍNIMO](tiempo pendiente) / 24 
+(SWAMPIA – 1)*(3 – SWAMPIA)* (4 – SWAMPIA)*(5 – 
SWAMPIA)*VOLUNTAD DE AMPLIAR[REDUCIDO](tiempo pendiente) / 6 + 
(SWAMPIA – 1)*(SWAMPIA – 2)*(4 – SWAMPIA)*(5 – SWAMPIA)* 
VOLUNTAD DE AMPLIAR[MODERADO](tiempo pendiente) / 4+(SWAMPIA – 
1)* (SWAMPIA – 2)*(SWAMPIA – 3)*(5 – SWAMPIA)*VOLUNTAD DE 
AMPLIAR[FUERTE](tiempo pendiente) / 6+(SWAMPIA – 1)*(SWAMPIA – 2)* 
(SWAMPIA – 3)*(SWAMPIA – 4)*VOLUNTAD DE 
AMPLIAR[DEFINIBE](tiempo pendiente) / 24Áreas = INTEG(reincorporación,0) 

Ecu:5. autorización = IF THEN ELSE(estudio de a propuesta = 
1,INTEGER(restricción*Solicitudes En Estudio),0) 

Ecu:6. cambios = IF THEN ELSE(Áreas > = 1,PUSE(12,1)*1 + PUSE(16,1)*0.75 + 
PUSE(24,1)*0.5 + PUSE(36,1)*0.25 + PUSE(40,1)*0.5 + PUSE(48,1)*0.15 + 
PUSE(52,1)*0.1 + PUSE(65,1)*0.05,PUSE(12,1)*0.8 + PUSE(16,1)*0.5 + 
PUSE(24,1)*0.2 + PUSE(32,1)*0.1 + PUSE(36,1)*0.15 + PUSE(44,1)*0.05) 

Ecu:7. cansancio = IF THEN ELSE(Agotamiento < 12,(1 – SWCANSANCIO)*(2– 
SWCANSANCIO)*(3 – SWCANSANCIO)*(4– SWCANSANCIO)*(5 – 
SWCANSANCIO) / 120 + SWCANSANCIO*(2 – SWCANSANCIO)*(3 – 
SWCANSANCIO)*(4– SWCANSANCIO)*(5 – SWCANSANCIO)* RITMO VS 
CANSANCIO[MÍNIMO](ritmo) / 24 + SWCANSANCIO*(SWCANSANCIO – 1)*(3 
– SWCANSANCIO)*(4– SWCANSANCIO)*(5 – SWCANSANCIO)*RITMO VS 
CANSANCIO [REDUCIDO](ritmo) / 12 + SWCANSANCIO*(SWCANSANCIO – 
1)* (SWCANSANCIO – 2)*(4 – SWCANSANCIO)*(5 – SWCANSANCIO)*RITMO 
VS CANSANCIO[MODERADO](ritmo) / 12 + 
SWCANSANCIO*(SWCANSANCIO – 1)*(SWCANSANCIO – 
2)*(SWCANSANCIO – 3)*(5 – SWCANSANCIO)*RITMO VS 
CANSANCIO[FUERTE] (ritmo) / 24 + SWCANSANCIO* (SWCANSANCIO – 
1)*(SWCANSANCIO – 2)* (SWCANSANCIO – 3)*(SWCANSANCIO – 4)*RITMO 
VS CANSANCIO[DEFINIBE] (ritmo) / 120,0) 

Ecu:8. compara = IF THEN ELSE(Trabajo Aparente = tareas que componen e proyecto,1,0) 

Ecu:9. concidición = IF THEN ELSE(cansancio > 0 :AND:(Agotamiento + cansancio)> = 
12,1,0) 

Ecu:10. contratos = INTEGER(Seecciona) 

Ecu:11. control = IF THEN ELSE(QUANTUM(Time,PERIODICIDAD) = Time,1,0) 
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Ecu:12. coordinación = (2– SWCOORDINA)*(3 – SWCOORDINA)*(4 – 
SWCOORDINA)*(5 – SWCOORDINA)*TAMAÑO VS 
COORDINACIÓN[MÍNIMO](Equipo) / 24 + (SWCOORDINA – 1)*(3– 
SWCOORDINA)*(4– SWCOORDINA)*(5– SWCOORDINA)*TAMAÑO VS 
COORDINACIÓN[REDUCIDO](Equipo) / 6 + (SWCOORDINA – 
1)*(SWCOORDINA – 2)*(4– SWCOORDINA)*(5– SWCOORDINA)*TAMAÑO 
VS COORDINACIÓN[MODERADO](Equipo) / 4 + (SWCOORDINA – 
1)*(SWCOORDINA – 2)*(SWCOORDINA – 3)*(5– SWCOORDINA) *TAMAÑO 
VS COORDINACIÓN[FUERTE](Equipo) / 6 + (SWCOORDINA – 1)* 
(SWCOORDINA – 2)*(SWCOORDINA – 3)*(SWCOORDINA – 4)*TAMAÑO VS 
COORDINACIÓN[DEFINIBE](Equipo) / 24 

Ecu:13. COSTE TAREAS = 0.2 

Ecu:14. CTE CONTRATOS = 0.5 

Ecu:15. CTE CONTROL = 1 

Ecu:16. CTE RITMO = 0.65 

Ecu:17. Datos Sobre CALIDAD = INTEG(errores – actuaización de datos,0) 

Ecu:18. Datos Sobre Productividad = INTEG(dELSEmpeño – actuaización,0) 

Ecu:19. Decisión = INTEG(toma de decisón – Revisión De a Decisión,0) 

Ecu:20. denegación = IF THEN ELSE(estudio de a propuesta = 1,Solicitudes En Estudio – 
autorización,0) 

Ecu:21. desempeño = IF THEN ELSE(trabajo pendiente < = 26,trabajo pendiente,IF THEN 
ELSE (Formación > = 1,MIN(tareas disponibes,((Equipo – FORMADORES)* 
PROductividad*coordinación*ritmo*espíritu de equipo*minora) + 
(FORMADORES*PROductividad*0.25*coordinación*ritmo*espíritu de equipo* 
minora)),MIN(tareas 
disponibes,(Equipo*PROductividad*coordinación*ritmo*espíritu de 
equipo*minora)))) 

Ecu:22. desempeño real = desempeño*porcentaje correcto 

Ecu:23. disposición = IF THEN ELSE(Tiempo A Ritmo Norma = 1,Agotamiento,0) 

Ecu:24. efecto : MÍNIMO,REDUCIDO,MODERADO,FUERTE,DEFINIBE 

Ecu:25. ENTREVISTA = 4 

Ecu:26. Equipo = INTEG(participación en el equipo + pertenencia al equipo – 
reincorporación,EQUIPO INICIAL) 

Ecu:27. EQUIPO INICIAL = 10 

Ecu:28. errores = IF THEN ELSE(inspección = 1,fallos detectados / Trabajo Aparente,0) 



 19

Ecu:29. esfuerzo pendiente = IF THEN ELSE(Time < = 1,trabajo pendiente / 
PROductividad,trabajo pendiente /((PREVISIÓN*productividad percibida)+(1– 
PREVISIÓN)*PROductividad)) 

Ecu:30. espíritu de equipo = (2– SWMORA)*(3 – SWMORA)*(4 – SWMORA)*(5 – 
SWMORA)* TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[MÍNIMO](Áreas)/ 
24+(SWMORA – 1)*(3– SWMORA)*(4– SWMORA)*(5– 
SWMORA)*TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[REDUCIDO](Áreas) / 
6+(SWMORA – 1)*(SWMORA – 2)*(4– SWMORA)* (5– 
SWMORA)*TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[MODERADO](Áreas) / 
4+(SWMORA – 1)*(SWMORA – 2)*(SWMORA – 3)*(5– 
SWMORA)*TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[FUERTE](Áreas) / 
6+(SWMORA – 1)*(SWMORA – 2)* (SWMORA – 3)*(SWMORA – 
4)*TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[DEFINIBE] (Áreas) / 24 

Ecu:31. estudio de la propuesta = IF THEN ELSE(QUANTUM(Time,TRÁMITES) = 
Time,1,0) 

Ecu:32. exceso temporal = IF THEN ELSE(fin = 0,(Time – Fecha Establecida) / Fecha 
Establecida,(fin – Fecha Establecida) / Fecha Establecida) 

Ecu:33. fallos detectados = (inspección*((1– SWCALIDAD)*(2– SWCALIDAD)*(3– 
SWCALIDAD)*(4– SWCALIDAD)*(5– SWCALIDAD)/ 120+ SWCALIDAD*(2– 
SWCALIDAD)*(3– SWCALIDAD)*(4– SWCALIDAD)*(5– 
SWCALIDAD)*COSTES VS CALIDAD[MÍNIMO](presión financiera) / 24+ 
SWCALIDAD*(SWCALIDAD – 1)*(3– SWCALIDAD)*(4– SWCALIDAD)*(5– 
SWCALIDAD)*COSTES VS CALIDAD[REDUCIDO](presión financiera) / 12+ 
SWCALIDAD*(SWCALIDAD – 1)*(SWCALIDAD – 2)*(4– SWCALIDAD)*(5– 
SWCALIDAD)*COSTES VS CALIDAD[MODERADO](presión financiera) / 12+ 
SWCALIDAD*(SWCALIDAD – 1)*(SWCALIDAD – 2)*(SWCALIDAD – 3)*(5– 
SWCALIDAD)*COSTES VS CALIDAD[FUERTE](presión financiera) / 24+ 
SWCALIDAD*(SWCALIDAD – 1)*(SWCALIDAD – 2)*(SWCALIDAD – 
3)*(SWCALIDAD – 4)*COSTES VS CALIDAD[DEFINIBE](presión financiera) / 
120)*(Trabajo Ficticio*(1– cambios))) +(cambios*(Trabajo Ficticio)) 

Ecu:34. Fecha Establecida = INTEG(prorrogación,64) 

Ecu:35. fecha prevista = (Time – 1) + tiempo necesario 

Ecu:36. fin = IF THEN ELSE(Parar > = 1,Time – Parar,0) 

Ecu:37. FINAL TIME = IF THE ELSE (Trabajo Aparente >= tareas que componen el 
proyecto,Time,200) 

Ecu:38. Formación = INTEG(contratos – pertenencia al equipo,0) 

Ecu:39. FORMADORES = 2 

Ecu:40. gasto mo = (contratos*CTE CONTRATOS) +(ritmo – 1)*(CTE RITMO*Equipo) 
+(SALARIO*Equipo + SUELDO*Formación) 

Ecu:41. Gasto Real = INTEG(gasto mo + gasto tareas,0) 
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Ecu:42. gasto tareas = IF THEN ELSE(inspección = 1,(GTOS GENERAES + CTE CONTRO 
+ desempeño*COSTE TAREAS),(GTOS GENERAES + desempeño*COSTE 
TAREAS)) 

Ecu:43. GTOS GENERALES = 0.0125 

Ecu:44. INCRCONTRATOS = 0.01 

Ecu:45. INITIAL TIME = 1 

Ecu:46. inspección = IF THEN ELSE(Intervalo Tempora = Time,1,0) 

Ecu:47. intervalo = IF THEN ELSE(Intervalo Tempora = Time,tiempo medio,0) 

Ecu:48. Intervalo Temporal = INTEG(intervalo,8) 

Ecu:49. MENOSCABO DE TIEMPO PRODUCTIVO = 0.75 

Ecu:50. minora = IF THEN ELSE(inspección = 1,MENOSCABO DE TIEMPO 
PRODUCTIVO,1) 

Ecu:51. MULTIPLO = 2 

Ecu:52. nuevas soicitudes = IF THEN ELSE(trabajadores solicitados > Equipo,IF THEN 
ELSE (((trabajadores solicitados – Equipo)+ Formación + Equipo + Personal 
Solicitado)< = MULTIPLO*EQUIPO INICIAL,MAX (0,INTEGER((trabajadores 
SOLICTADOS – Equipo – Formación – Personal 
Solicitado))),INTEGER(MULTIPLO*EQUIPO INICIAL –(Equipo + Formación + 
Personal Solicitado))),0) 

Ecu:53. Parar = INTEG(compara,0) 

Ecu:54. participación en e equipo = MIN(Persona Disponibe,nuevas soicitudes) 

Ecu:55. PERIODICIDAD = 4 

Ecu:56. Personal Disponible = INTEG(– participación en el equipo,2) 

Ecu:57. Personal Solicitado = INTEG(soicitud de contratación – contratos – denegación,0) 

Ecu:58. pertenencia al equipo = MIN(Formación,Formación / TIEMPO DE FORMACIÓN) 

Ecu:59. peso CALIDAD = 1– PESO TIEMPO 

Ecu:60. PESO TIEMPO = 0.5 

Ecu:61. porcentaje correcto = IF THEN ELSE(espíritu de equipo < 1,((2 – 
SWCORRECTO)*(3– SWCORRECTO)*(4– SWCORRECTO)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[MÍNIMO](Time) / 24 
+(SWCORRECTO – 1)*(3– SWCORRECTO)* (4– SWCORRECTO)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[REDUCIDO] (Time) / 6 
+(SWCORRECTO – 1)*(SWCORRECTO – 2)*(4– SWCORRECTO)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[MODERADO](Time)/ 4 + 
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(SWCORRECTO – 1)*(SWCORRECTO – 2)*(SWCORRECTO – 3)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[FUERTE](Time)/ 6 
+(SWCORRECTO – 1)*(SWCORRECTO – 2)*(SWCORRECTO – 
3)*(SWCORRECTO – 4)*RATIO DE SATISFACCIÓN[DEFINIBE](Time)/ 24)*(1/ 
ritmo)*0.95,((2 – SWCORRECTO)*(3– SWCORRECTO)*(4– SWCORRECTO)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[MÍNIMO](Time) / 24 
+(SWCORRECTO – 1)*(3– SWCORRECTO)* (4– SWCORRECTO)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[REDUCIDO] (Time)/ 6 
+(SWCORRECTO – 1)*(SWCORRECTO – 2)*(4– SWCORRECTO)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[MODERADO](Time)/ 4 + 
(SWCORRECTO – 1)*(SWCORRECTO – 2)*(SWCORRECTO – 3)*(5– 
SWCORRECTO)*RATIO DE SATISFACCIÓN[FUERTE](Time)/ 6 
+(SWCORRECTO – 1)*(SWCORRECTO – 2)*(SWCORRECTO – 
3)*(SWCORRECTO – 4)*RATIO DE SATISFACCIÓN[DEFINIBE](Time)/ 24)*(1/ 
ritmo)) 

Ecu:62. porcentaje de trabajo disponibe = (2– SWPRECEDENCIA)*(3 – 
SWPRECEDENCIA)*(4 – SWPRECEDENCIA)*(5 – 
SWPRECEDENCIA)*PRECEDENCIA[MÍNIMO](porcentaje de trabajo reaizado)/ 
24+(SWPRECEDENCIA – 1)*(3– SWPRECEDENCIA)*(4– 
SWPRECEDENCIA)*(5– 
SWPRECEDENCIA)*PRECEDENCIA[REDUCIDO](porcentaje de trabajo reaizado) 
/ 6+(SWPRECEDENCIA – 1)*(SWPRECEDENCIA – 2)*(4– 
SWPRECEDENCIA)*(5– 
SWPRECEDENCIA)*PRECEDENCIA[MODERADO](porcentaje de trabajo 
reaizado) / 4+(SWPRECEDENCIA – 1)*(SWPRECEDENCIA – 
2)*(SWPRECEDENCIA – 3)*(5– 
SWPRECEDENCIA)*PRECEDENCIA[FUERTE](porcentaje de trabajo reaizado) / 
6+(SWPRECEDENCIA – 1)*(SWPRECEDENCIA – 2)*(SWPRECEDENCIA – 
3)*(SWPRECEDENCIA – 4)*PRECEDENCIA[DEFINIBE](porcentaje de trabajo 
reaizado) / 24 

Ecu:63. porcentaje de trabajo realizado = Trabajo Aparente / tareas que componen el 
proyecto 

Ecu:64. presión financiera = (Gasto Rea – Presupuesto)/(Presupuesto + 1) 

Ecu:65. presión tempora = (fecha prevista – Fecha Establecida)/ Fecha Establecida 

Ecu:66. Presupuesto = INTEG(presupuesto tareas + presupuesto mo,0) 

Ecu:67. presupuesto mo = IF THEN ELSE(Time < = 64,(10*SALARIO),0) 

Ecu:68. presupuesto tareas = IF THEN ELSE(Time < = 64,IF THEN ELSE(contro = 
1,(GTOS GENERALES + CTE CONTRO + PRODUCTIVIDAD 
PREVISTA*10*COSTE TAREAS),(GTOS GENERALES + PRODUCTIVIDAD 
PREVISTA*10*COSTE TAREAS)),0) 

Ecu:69. PREVISIÓN = 1 

Ecu:70. PROBABIIDAD([(0,0)–(200,1)],(0,0.01),(12,0.01),(52,0.2),(65,0.05),(81,0.12), 
(125,0.2),(150,0.5)) 
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Ecu:71. PROductividad 

Ecu:72. productividad percibida = Datos Sobre Productividad / Equipo 

Ecu:73. PRODUCTIVIDAD PREVISTA = 4.07 

Ecu:74. PRORROGA = 16 

Ecu:75. prorrogación = IF THEN ELSE((fecha prevista – Time) < = 8 :AND: Fecha 
Establecida < = (PRORROGA+TOPE),MIN(((PRORROGA+TOPE)– Fecha 
Establecida),(fecha prevista – Fecha Establecida)),IF THEN ELSE(contro = 1:AND: 
ABS(fecha prevista – Fecha Establecida)> = 1:AND:(Fecha Establecida + 
MIN(MIN(4,INTEGER(fecha prevista – Fecha Establecida)),INTEGER(80 – Fecha 
Establecida)))< = (PRORROGA+TOPE),MIN MIN(4, INTEGER(fecha prevista – 
Fecha Establecida)),INTEGER((PRORROGA+TOPE)– Fecha Establecida)),0)) 

Ecu:76. ratio de CALIDAD = 1–(Trabajo Ficticio /(Trabajo Aparente + 1)) 

Ecu:77. RECLAMACIÓN = 0 

Ecu:78. reclamaciones = IF THEN ELSE(RECAMACIÓN = 0,RANDOM 
UNIFORM(0,2,1)*4* PROBABIIDAD(Time),0) 

Ecu:79. re–formuaciones = (cambios*Trabajo Rea Reaizado) 

Ecu:80. reincorporación = IF THEN ELSE(recamaciones > = 1 :AND: Equipo > 4,1,0) 

Ecu:81. restricción = (1– SWCONTRATA)*(2 – SWCONTRATA)*(3 – 
SWCONTRATA)*(4 – SWCONTRATA)*(5 – SWCONTRATA)/ 120+ 
SWCONTRATA*(2– SWCONTRATA)* (3– SWCONTRATA)*(4– 
SWCONTRATA)*(5– SWCONTRATA)*PTO VS CONTRATOS[MÍNIMO](presión 
financiera) / 24+ SWCONTRATA*(SWCONTRATA – 1)*(3– SWCONTRATA)*(4– 
SWCONTRATA)*(5– SWCONTRATA)*PTO VS 
CONTRATOS[REDUCIDO](presión financiera) / 12+ SWCONTRATA* 
(SWCONTRATA – 1)*(SWCONTRATA – 2)*(4– SWCONTRATA)*(5– 
SWCONTRATA)*PTO VS CONTRATOS[MODERADO](presión financiera) / 12+ 
SWCONTRATA*(SWCONTRATA – 1)*(SWCONTRATA – 2)*(SWCONTRATA – 
3)* (5– SWCONTRATA)*PTO VS CONTRATOS[FUERTE](presión financiera) / 
24+ SWCONTRATA*(SWCONTRATA – 1)*(SWCONTRATA – 
2)*(SWCONTRATA – 3)* (SWCONTRATA – 4)*PTO VS 
CONTRATOS[DEFINIBE](presión financiera) / 120 

Ecu:82. Revisión De la Decisión = DELAY FIXED(toma de decisón,PERIODICIDAD,0) 

Ecu:83. ritmo = IF THEN ELSE(Agotamiento < 12,(2 – SWRITMO)*(3– SWRITMO)*(4– 
SWRITMO)* (5– SWRITMO)*TIEMPO VS RITMO[MÍNIMO](Decisión) / 24 
+(SWRITMO – 1)*(3– SWRITMO)*(4– SWRITMO)*(5– SWRITMO)*TIEMPO VS 
RITMO[REDUCIDO] (Decisión)/ 6 +(SWRITMO – 1)*(SWRITMO – 2)*(4– 
SWRITMO)*(5– SWRITMO)* TIEMPO VS RITMO[MODERADO](Decisión)/ 4 
+(SWRITMO – 1)*(SWRITMO – 2)* SWRITMO – 3)*(5– SWRITMO)*TIEMPO 
VS RITMO[FUERTE](Decisión)/ 6 + SWRITMO – 1)*(SWRITMO – 
2)*(SWRITMO – 3)*(SWRITMO – 4)*TIEMPO VS RITMO[DEFINIBE](Decisión)/ 
24,1) 
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Ecu:84. RITMO VS CANSANCIO[MÍNIMO]([(1,0)–(1.5,1.5)],(1,0),(1.5,1.5)) 

Ecu:85. SALARIO = 0.6 

Ecu:86. saveper = TIME STEP 

Ecu:87. Selecciona = DELAY FIXED(autorización,ENTREVISTA,0) 

Ecu:88. soLicitud de contratación = MAX(0,(nuevas soicitudes – participación en elequipo) 
– Personal Solicitado) 

Ecu:89. SoLicitudes En Estudio = INTEG(solicitud de contratación – autorización – 
denegación,0) 

Ecu:90. SUELDO = 0.3 

Ecu:91. SWAMPIA = 3 

Ecu:92. SWCALIDAD = 3 

Ecu:93. SWCANSANCIO = 3 

Ecu:94. SWCONTRATA = 3 

Ecu:95. SWCOORDINA = 3 

Ecu:96. SWCORRECTO = 3 

Ecu:97. SWMORAl = 3 

Ecu:98. SWPESO C = 3 

Ecu:99. SWPESO TP C = 3 

Ecu:100. SWPRECEDENCIA = 5 

Ecu:101. SWRITMO = 3 

Ecu:102. tareas disponibes = (porcentaje de trabajo disponibe*tareas que componen e 
proyecto)– Trabajo Aparente 

Ecu:103. tareas que componen e proyecto = ACANCE(Time) 

Ecu:104. tareas revisabes = desempeño*(1 – porcentaje correcto) 

Ecu:105. Tiempo A Ritmo Normal = DELAY FIXED(concidición,24,0) 

Ecu:106. TIEMPO DE FORMACIÓN = 2 

Ecu:107. tiempo medio = INTEGER(((((2 – SWPESO TP C)*(3– SWPESO TP C)*(4– 
SWPESO TP C)* (5– SWPESO TP C)*TIEMPO VS 
CALIDAD[MÍNIMO](Decisión) / 24 +(SWPESO TP C – 1)*(3– SWPESO TP 
C)*(4– SWPESO TP C)*(5– SWPESO TP C)*TIEMPO VS 
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CALIDAD[REDUCIDO](Decisión)/ 6 +(SWPESO TP C – 1)*(SWPESO TP C – 
2)*(4– SWPESO TP C)*(5– SWPESO TP C)*TIEMPO VS 
CALIDAD[MODERADO] (Decisión) / 4 +(SWPESO TP C – 1)*(SWPESO TP C – 
2)*(SWPESO TP C – 3)*(5– SWPESO TP C)*TIEMPO VS 
CALIDAD[FUERTE](Decisión)/ 6 +(SWPESO TP C – 1)*(SWPESO TP C – 
2)*(SWPESO TP C – 3)*(SWPESO TP C – 4)*TIEMPO VS 
CALIDAD[DEFINIBE](Decisión)/ 24)*PESO TIEMPO) +(((2– SWPESO C)*(3– 
SWPESO C)*(4– SWPESO C)*(5– SWPESO C)*PRESIÓN DE 
CALIDAD[MÍNIMO] (Datos Sobre CALIDAD)/ 24+(SWPESO C – 1)*(3– SWPESO 
C)*(4– SWPESO C)* (5– SWPESO C)*PRESIÓN DE 
CALIDAD[REDUCIDO](Datos Sobre CALIDAD) / 6+(SWPESO C – 1)*(SWPESO 
C – 2)*(4– SWPESO C)*(5– SWPESO C)*PRESIÓN DE 
CALIDAD[MODERADO](Datos Sobre CALIDAD) / 4+(SWPESO C – 1)* 
(SWPESO C – 2)*(SWPESO C – 3)*(5– SWPESO C)*PRESIÓN DE 
CALIDAD[FUERTE](Datos Sobre CALIDAD) / 6+(SWPESO C – 1)*(SWPESO C – 
2)* (SWPESO C – 3)*(SWPESO C – 4)*PRESIÓN DE 
CALIDAD[DEFINIBE](Datos Sobre CALIDAD) / 24)*peso CALIDAD))) 

Ecu:108. tiempo necesario = esfuerzo pendiente / Equipo 

Ecu:109. tiempo pendiente = IF THEN ELSE(Fecha Establecida > Time,Fecha Establecida – 
Time,1) 

Ecu:110. TIME STEP = 1 

Ecu:111. toma de decisón = IF THEN ELSE(contro = 1,presión temporal,0) 

Ecu:112. TOPE = 64 

Ecu:113. trabajadores necesarios = INTEGER(esfuerzo pendiente / tiempo pendiente) 

Ecu:114. trabajadores SOLICITADOS = (trabajadores necesarios*ampliación) +((1– 
ampliación)*Equipo) 

Ecu:115. trabajo a rehacer = re–formuaciones + fallos detectados  

Ecu:116. Trabajo Aparente = INTEG(desempeño – trabajo a rehacer,0) 

Ecu:117. Trabajo Ficticio = INTEG(tareas revisabes – fallos detectados,0) 

Ecu:118. trabajo pendiente = tareas que componen e proyecto – Trabajo Aparente 

Ecu:119. Trabajo Real Realizado = INTEG(desempeño rea – re–formuaciones",0) 

Ecu:120. TRÁMITES = 2 

 

LOOKUPS 

Ecu:121. ALCANCE([(0,0)–
(200,3000)],(1,2600),(13,2650),(25,2675),(29,2700),(37,2730),(200,2730)) 
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Ecu:122. COSTES VS CALIDAD[MÍNIMO]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.9),(0.2,0.8),(0.3,0.7),(0.4,0.6) 
,(0.5,0.5),(0.6,0.4),(0.7,0.3),(0.8,0.2),(0.9,0.1),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:123. COSTES VS CALIDAD[REDUCIDO]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.9),(0.2,0.7),(0.3,0.6),(0.4,0.6) 
,(0.5,0.25),(0.6,0.25),(0.7,0.1),(0.8,0.05),(0.9,0.01),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:124. COSTES VS CALIDAD[MODERADO]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,1),(0.2,0.9),(0.3,0.75),(0.4,0.75) 
,(0.5,0.5),(0.6,0.25),(0.7,0.25),(0.8,0),(0.9,0),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:125. COSTES VS CALIDAD[FUERTE]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.9),(0.2,0.9),(0.3,0.75),(0.4,0.5) ,(0.5,0.25),(0.6,0),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:126. COSTES VS CALIDAD[DEFINIBE]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.95),(0.2,0.9),(0.3,0.85),(0.4,0.8) 
,(0.5,0.75),(0.6,0.7),(0.7,0.65),(0.8,0.6),(0.9,0.55),(1,0.5),(1.5,0.45)) 

Ecu:127. PRECEDENCIA[MÍNIMO]([(0,0)–
(1,1)],(0,0.01),(0.01,0.025),(0.02,0.04),(0.03,0.05),(0.04,0.07) 
,(0.05,0.07),(0.1,0.13),(0.15,0.18),(0.2,0.25),(0.25,0.28),(0.3,0.305),(0.305,0.31),(0.31
,0.4), (0.4,0.44),(0.45,0.48),(0.5,0.54),(0.55,0.59),(0.6,0.65) 
,(0.65,0.7),(0.7,0.75),(0.75,0.8), (0.8,0.87),(0.85,0.89),(0.9,0.95) ,(0.99,1),(1,1)) 

Ecu:128. PRECEDENCIA[REDUCIDO]([(0,0)–
(1,1)],(0,0.01),(0.01,0.03),(0.02,0.06),(0.03,0.08),(0.04,0.09) 
,(0.05,0.1),(0.1,0.15),(0.15,0.2),(0.2,0.25),(0.25,0.3),(0.3,0.33) 
,(0.35,0.42),(0.4,0.44),(0.45,0.47),(0.5,0.55),(0.55,0.57),(0.6,0.65) 
,(0.65,0.68),(0.7,0.75),(0.75,0.8),(0.8,0.83),(0.85,0.87),(0.9,0.92) 
,(0.95,0.97),(0.98,1),(1,1)) 

Ecu:129. PRECEDENCIA[MODERADO]([(0,0)–
(1,1)],(0,0.05),(0.04,0.05),(0.05,0.1),(0.1,0.15),(0.15,0.2) 
,(0.2,0.25),(0.25,0.3),(0.3,0.35),(0.35,0.4),(0.4,0.45),(0.45,0.5) 
,(0.5,0.55),(0.55,0.6),(0.6,0.65),(0.65,0.7),(0.7,0.75),(0.8,0.85) 
,(0.85,0.9),(0.9,0.95),(0.95,1),(1,1)) 

Ecu:130. PRECEDENCIA[FUERTE]([(0,0)–
(1,1)],(0,0.1),(0.1,0.25),(0.25,0.5),(0.5,0.75),(0.75,1) ,(1,1)) 

Ecu:131. PRECEDENCIA[DEFINIBE]([(0,0)–
(1,1)],(0,0.01),(0.01,0.025),(0.02,0.04),(0.03,0.05),(0.04,0.07) 
,(0.05,0.1),(0.1,0.13),(0.15,0.18),(0.2,0.22),(0.25,0.28),(0.3,0.35) 
,(0.35,0.39),(0.4,0.43),(0.45,0.48),(0.5,0.55),(0.55,0.65),(0.6,0.75) 
,(0.65,0.8),(0.7,0.85),(0.75,0.9),(0.8,0.92),(0.85,0.94),(0.9,0.96) ,(0.95,1),(1,1)) 

Ecu:132. PRESIÓN DE CALIDAD[MÍNIMO]([(0,0)–(1,10)],(0,4),(1,4)) 

Ecu:133. PRESIÓN DE CALIDAD[REDUCIDO]([(0,0)–
(1,10)],(0,4),(0.25,4),(0.26,4),(0.5,2),(0.51,1),(1,1)) 
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Ecu:134. PRESIÓN DE CALIDAD[MODERADO]([(0,0)–
(1,10)],(0,4),(0.2,4),(0.21,4),(0.5,2),(0.51,1),(1,1)) 

Ecu:135. PRESIÓN DE CALIDAD[FUERTE]([(0,0)–
(1,4)],(0,4),(0.1,4),(0.15,4),(0.2,4),(0.25,3),(0.35,2),(0.4,1),(0.5,1),(1,1)) 

Ecu:136. PRESIÓN DE CALIDAD[DEFINIBE]([(0,0)–
(1,10)],(0,4),(0.1,4),(0.11,4),(0.25,4),(0.26,3),(0.5,2) ,(0.51,1),(1,1)) 

Ecu:137. PTO VS CONTRATOS[MÍNIMO]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.9),(0.2,0.8),(0.3,0.75), (0.4,0.5) 
,(0.5,0.5),(0.6,0.4),(0.7,0.3),(0.8,0.2),(0.9,0.1),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:138. PTO VS CONTRATOS[REDUCIDO]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,1),(0.2,0.8),(0.3,0.5), (0.4,0.25) 
,(0.5,0.1),(0.6,0.05),(0.7,0.01),(1,0.01),(1.5,0)) 

Ecu:139. PTO VS CONTRATOS[MODERADO]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.85),(0.2,0.75),(0.3,0.5), (0.4,0.5) 
,(0.5,0.5),(0.6,0.25),(0.7,0.25),(0.8,0),(0.9,0),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:140. PTO VS CONTRATOS[FUERTE]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.75),(0.2,0.5),(0.3,0.5), (0.4,0.5),(0.5,0.25),(0.6,0),(1,0),(1.5,0)) 

Ecu:141. PTO VS CONTRATOS[DEFINIBE]([(–1,0)–(2,1)],(–
1,1),(0,1),(0.1,0.9),(0.2,0.75),(0.3,0.6), (0.4,0.5) 
,(0.5,0.5),(0.6,0.4),(0.7,0.4),(0.8,0.4),(0.9,0.25),(1,0.25),(1.5,0.15)) 

Ecu:142. RATIO DE SATISFACCIÓN[MÍNIMO]([(0,0)–
(200,1)],(1,1),(4,0.05),(13,0.5),(15,0.7), (24,0.8),(32,0.1),(200,1)) 

Ecu:143. RATIO DE SATISFACCIÓN[REDUCIDO]([(1,0)–
(200,1)],(1,0.1),(12,0.1),(13,0.25),(24,0.25),  (25,0.5),(36,0.5) 
,(37,0.75),(48,0.75),(49,1),(200,1)) 

Ecu:144. RATIO DE SATISFACCIÓN[MODERADO]([(1,0)–
(200,1)],(1,0.25),(12,0.25),(13,0.5),(24,0.5), (24,0.75),(36,0.75),(37,1),(200,1)) 

Ecu:145. RATIO DE SATISFACCIÓN[FUERTE]([(1,0)–(200,1)],(1,1),(200,1)) 

Ecu:146. RATIO DE SATISFACCIÓN[DEFINIBE]([(1,0)–
(200,1)],(1,0.1),(12,0.1),(13,0.25),(24,0.25), (25,0.5),(36,0.5) 
,(37,0.75),(48,0.75),(49,0.9),(60,0.9),(65,1),(200,1)) 

Ecu:147. RITMO VS CANSANCIO[REDUCIDO]([(1,0)–
(1.5,1.75)],(1,1.1),(1.1,1.2),(1.2,1.3),(1.3,1.4),(1.4,1.5) ,(1.5,1.6)) 

Ecu:148. RITMO VS CANSANCIO[MODERADO]([(1,0)–
(1.5,2)],(1,1),(1.05,1.2),(1.1,1.25),(1.15,1.3),(1.2,1.35) 
,(1.25,1.4),(1.3,1.45),(1.35,1.5),(1.4,1.55),(1.45,1.6),(1.5,1.75)) 

Ecu:149. RITMO VS CANSANCIO[FUERTE]([(1,0)–(2.5,5)],(1,2),(2.5,5)) 
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Ecu:150. RITMO VS CANSANCIO[DEFINIBE]([(1,1)–(1.5,3)],(1,1),(1.5,3)) 

Ecu:151. TAMAÑO VS COORDINACIÓN[MÍNIMO]([(0,0)–(20,1)],(0,1),(10,1),(20,0.9)) 

Ecu:152. TAMAÑO VS COORDINACIÓN[REDUCIDO]([(0,0)–
(20,1)],(0,1),(10,1),(2,0.95),(13,0.9), 15,0.9),(16,0.85) ,(18,0.8),(19,0.75),(20,0.7)) 

Ecu:153. TAMAÑO VS COORDINACIÓN[MODERADO]([(0,0)–
(20,1)],(0,1),(10,1),(12,0.92),(13,0.87), 14,0.82),(15,0.8) 
,(16,0.75),(17,0.7),(19,0.65),(20,0.6)) 

Ecu:154. TAMAÑO VS COORDINACIÓN[FUERTE]([(0,0)–(20,1)],(0,1),(10,1),(20,0.6)) 

Ecu:155. TAMAÑO VS COORDINACIÓN[DEFINIBE]([(0,0)–
(20,1)],(0,1),(10,1),(15,0.8),(16,0.75), (20,0.7)) 

Ecu:156. TIEMPO VS CALIDAD[MÍNIMO]([(–0.6,0)–(2,20)],(–
0.5,4),(0.1,4),(0.11,6),(0.25,6),(0.26,8), 
(0.5,8),(0.51,10),(0.75,10),(0.76,12),(1.1,12),(1.5,12)) 

Ecu:157. TIEMPO VS CALIDAD[REDUCIDO]([(–0.6,0)–(2,20)],(–
0.5,4),(0.2,4),(0.3,8),(0.5,12),(0.6,12), (0.8,12),(1.1,16),(1.5,16)) 

Ecu:158. TIEMPO VS CALIDAD[MODERADO]([(–0.6,0)–(2,20)],(–
0.5,4),(0.25,4),(0.26,12),(0.5,12), (0.75,12) (0.76,16),(1.1,16),(1.5,16)) 

Ecu:159. TIEMPO VS CALIDAD[FUERTE]([(–0.6,0)–(2,20)],(–
0.5,4),(1.1,4),(1.25,16),(2,16)) 

Ecu:160. TIEMPO VS CALIDAD[DEFINIBE]([(–0.6,0)–(2,20)],(–
0.5,4),(0.75,4),(0.76,8),(1.1,8),(1.5,12)) 

Ecu:161. TIEMPO VS RITMO[MÍNIMO]([(–2,0)–(2,1)],(–2,1),(2,1)) 

Ecu:162. TIEMPO VS RITMO[REDUCIDO]([(–2,0)–(2,2)],(–2,1),(2,1.5)) 

Ecu:163. TIEMPO VS RITMO[MODERADO]([(–2,0)–(4,1.5)],(–
2,1),(0,1),(0.01,1.01),(0.25,1.25),(0.5,1.5), (3,1.5)) 

Ecu:164. TIEMPO VS RITMO[FUERTE]([(–2,0)–(4,1.5)],(–
1.2,1),(0,1),(0.099,1),(0.1,1.1),(0.2,1.25), (0.3,1.5),(0.4,1.5),(0.5,1.5),(1,1.5),(3,1.5)) 

Ecu:165. TIEMPO VS RITMO[DEFINIBE]([(–2,0)–(4,1.5)],(–
2,1),(0,1),(0.01,1.25),(0.5,1.4),(2,1.5),(3,1.5)) 

Ecu:166. TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[MÍNIMO]([(0,0)–
(10,1)],(0,1),(1,0.95),(5,0.75), (10,0.75)) 

Ecu:167. TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[REDUCIDO]([(0,0)–
(10,1)],(0,1),(1,0.75),(5,0.65), (10,0.55)) 

Ecu:168. TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[MODERADO]([(0,0)–
(10,1)],(0,1),(1,0.9),(2,0.8), (3,0.7),(4,0.6),(5,0.5),(10,0.5)) 
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Ecu:169. TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[FUERTE]([(0,0)–
(10,1)],(0,1),(1,0.8),(2,0.75),(3,0.75), (4,0.5),(5,0.5),(10,0.5)) 

Ecu:170. TRASLADA VS ESPÍRITU DE EQUIPO[DEFINIBE]([(0,0)–
(10,1)],(0,1),(1,0.9),(2,0.85),(3,0.75), (4,0.6),(5,0.5),(10,0.5)) 

Ecu:171. VOLUNTAD DE AMPLIAR[MÍNIMO]([(0,0)–
(200,1)],(1,1),(52,1),(53,0),(64,0),(200,0)) 

Ecu:172. VOLUNTAD DE AMPLIAR[REDUCIDO]([(0,0)–
(200,1)],(1,0.1),(20,0.25),(52,0.75),(53,0), (200,0)) 

Ecu:173. VOLUNTAD DE AMPLIAR[MODERADO]([(0,0)–
(200,1)],(1,0),(20,0.5),(36,0.75),(53,0),(150,0)) 

Ecu:174. VOLUNTAD DE AMPLIAR[FUERTE]([(0,0)–
(200,1)],(1,0),(20,0),(36,1),(53,0),(200,0)) 

Ecu:175. VOLUNTAD DE AMPLIAR[DEFINIBE]([(0,0)–
(200,1)],(1,0),(20,0),(36,0.5),(53,0),(200,0)) 
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La discusión actual sobre teoría de la firma y la microeconomía tradicional evidencia las 
debilidades de esta disciplina ya que el principio de asignación interna de los recursos a partir de 
las hipótesis de optimización en entornos de mercado perfecto han sido reemplazado en la 
práctica por la asignación de mejores opciones desde la dirección de la organización.  

El trabajo tiene un carácter multidisciplinario  basado en la inclusión de las ciencias gerenciales, 
la investigación de operaciones, la teoría de los costos de transacción,  la nueva teoría del 
comercio internacional.  La dinámica de sistemas posibilita la contracción de un modelo 
incluyente, integrador y articulador que permite simular múltiples escenarios con los diversos 
fenómenos que caracterizan la organización moderna, dentro de los que están: firmas 
diversificadas que producen líneas de productos y que implementan la división geográfica de 
procesos, diversificación por adquisición. 

Específicamente la Dinámica de sistemas hace posible el análisis y la representación  del 
complejo ambiente de toma de decisiones al que se enfrenta la firma moderna, caracterizado por 
continuas interacciones entre las políticas de la organización y la estructura de mercado. 
Además la Dinámica de Sistemas posibilita que el análisis se realice para largos períodos de 
tiempo, captando la retroalimentación de las políticas organizacionales en la estructura de 
mercado a lo largo de los  períodos analizados. 

Palabras Claves: Teoría de la Firma, Microeconomía, Estructuras de Mercado, Mercados 
imperfectos, Teoría de la decisión.

INTRODUCCION.

“El modelo de política comercial preponderante en la etapa actual del proceso de globalización 
en la esfera económica es de corte neoliberal, basado en un mercado de competencia abierta 
mediante la liberación de la movilidad de bienes, capitales y servicios.  (GARAY, 1998,  p.9)

La internacionalización y liberalización de la economía crea nuevas condiciones de producción 
y nuevas exigencias competitivas a las empresas que desean insertarse y permanecer en los 
mercados externos.  La competencia empresarial se extiende día a día  y el mercado de 
referencia para todos los países es un mundo económicamente dependiente. 

 Es por esto que resulta interesante desde lo académico presentar nuevas opciones de análisis de 
los mercados globales, ya que los supuestos y el desarrollo de la teoría Neoclásica se ven 
limitados en alcance en cuanto al análisis del comportamiento de la firma moderna.  Unido a 
este esfuerzo surge el presente documento, que compilando los nuevos  desarrollos teóricos 
acerca de la estructura de mercado como son la nueva teoría de la organización industrial, la 
teoría contractual de la firma, la teoría evolucionista de la firma, las ciencias gerenciales, la 
teoría de la decisión  y las nuevas teorías de  comercio internacional; presenta un modelo basado 
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en dinámica de sistemas que describe la estructura de mercado internacional.  El modelo fue 
desarrollado con el software Ithink.

1. ESTRUCTURA DEL MODELO.

El modelo desarrollado es una representación de la estructura de mercado internacional para una 
firma local y la firma líder del mercado internacional; consta de los siguientes módulos: 
empresa local, empresa extranjera, mercado nacional, mercado externo, módulo de 
productividad y módulo de innovación.  El modelo fue validado para seis sectores:  
Agroindustria, Eléctrico,  Electrónico, Software, Sector Servicios  Médicos Especializados, 
Autopartes; dentro del estudio “Potencialidades en Mercados internacionales y efectos sobre el 
desarrollo socioeconómico local”(Investigación de la que hicieron parte los autores de este 
documento).   (ECSIM, 2004).

Las variables que constituyen el modelo están incluídas en la siguiente tabla:

VARIABLES EXÓGENAS VARIABLES ENDÓGENAS
Variable Descripción Variable Descripción

Precio 
Internacional

Precio de la competencia del 
producto tipo en el mercado 

objetivo.

Ventas 
Competencia

Unidades vendidas de la competencia 
en el mercado objetivo.

Precio 
exportación 

Empresa Local

Representa el precio ofrecido 
en el mercado mundial por la 

empresa local.

Exportaciones 
Empresa Local

Unidades exportadas a la región de la 
empresa local.

Preferencia Local
Representa la sensibilidad al 

precio para la empresa local en 
el mercado objetivo.

Ingresos ventas
Competencia

Ingresos de la competencia de sus 
ventas en el mercado objetivo.

Proyección 
tamaño del 
mercado

Representa la estimación del 
tamaño del mercado objetivo 

en unidades.

Utilidad Bruta 
Competencia

Representa la diferencia entre las 
ventas del producto tipo y los costos 

de la mercancía vendida, para al 
competencia.

Nivel de 
participación 

inicial 
Competencia

Participación inicial que tiene 
la competencia en el mercado 

objetivo.
Empleo

Número de empleos generados por al 
empresa local.

Salarios 
Competencia

Gastos de la competencia en 
salarios.

Ventas 
nacionales 

Competencia

Unidades vendidas de la competencia 
en el mercado nacional.

Costos publicidad 
Competencia

Gastos de la competencia en 
publicidad.

Ventas 
nacionales 

Empresa Local

Unidades vendidas de la empresa 
local en el mercado nacional.

Costos 
exportaciones 
Competencia

Costos del transporte del 
producto terminado de la 

competencia hacia el mercado 
objetivo.

Ingresos ventas 
Empresa Local

Ingresos de la empresa local por 
ventas en el mercado objetivo.

Gastos materia 
prima 

Competencia

Gastos de la competencia en 
materia prima.

Utilidad Bruta 
Empresa Local

Representa la diferencia entre las 
ventas del producto tipo y los costos 

de la mercancía vendida, para la 
empresa local.



CONTINÚA…
Inversiones 

nuevas 
Competencia

Inversiones de la competencia. Inversiones 
Empresa Local

Inversiones en aumento de capacidad 
de la empresa local.

Costos I&D 
Competencia

Costos de investigación y 
desarrollo de la competencia.

Estimación 
demanda 
nacional

Estimación de la demanda nacional 
del producto terminado.

Gastos materia 
prima Empresa 

Local

Gastos de materia prima y 
fletes de la empresa local.

Tasa de 
aumento de la 
productividad

Rata de aumento de la productividad 
para la empresa local.

Salario promedio 
Empresa Local

Salario promedio por 
trabajador de la empresa local.

Costo transporte 
producto 
terminado

Costo del transporte del 
producto terminado para la 
empresa local al mercado 

objetivo.

Preferencia 
nacional Local

Representa la sensibilidad al 
precio para la empresa local en 

el mercado nacional.

Tasa de 
innovación

Rata de innovación de la empresa 
local.

Tomado de: Informe del modelo prototipo.  ECSIM 2004

1.1. MODULO DE LA EMPRESA LOCAL.

Empresa es en esencia toda actividad que culmina en la entrega de un bien o de un servicio, que 
pretende satisfacer las necesidades de un mercado.  Para su desempeño integra un cierto número 
de factores, los organiza y los emplea en la producción de bienes y servicios para 
intercambiarlos en el mercado.  (GOMEZ, 2002)

El comportamiento de la empresa local está basado en la teoría de la firma, la teoría de la 
decisión, las teorías contractuales de la firma y las teorías evolucionistas, las cuales se 
distancian de los supuestos neoclásicos:

 Dado que la empresa del modelo no operará en mercados de competencia perfecta,1, el 
principio de maximización de beneficios a partir de la combinación óptima de insumos 
no es una regla de decisión aplicable al comportamiento de la empresa, ya que no se 
puede considerar que la acción del mercado por si sola, asigne de forma eficiente los 
recursos.  

 El principio de la determinación del nivel de producción de la teoría microeconómica, 
que parte de la existencia de rendimientos decrecientes y que fija el límite de 
contratación de factores de producción hasta que el rendimiento del factor iguale su 
precio de mercado; no se aplica en este caso, ya que la empresa de este modelo decide 
el nivel de producción a partir de su participación en el mercado, además puede 
presentar rendimientos crecientes o constantes dada la existencia de los elementos 
estratégicos de la innovación y el conocimiento.  (GOMEZ, 2002)

 La gestión de la oferta o la planificación de la producción se asume como un problema 
dinámico al interior de la organización: se tratan de mantener inventarios mínimos para 

                                               
1 La mayoría de los mercados reales no se adaptan al modelo de competencia perfecta ya que presentan 
fallos de mercado y externalidades.



satisfacer en un momento dado la demanda del mercado dado su comportamiento 
proyectado. 

 Mientras que la teoría neoclásica parte de suponer que las empresas presentan 
homogeneidad en la dotación de recursos y  reaccionan en el mercado de forma 
independiente a su organización interna, la teoría gerencial moderna establece  que en 
función del incremento de  la competitividad en el mercado, las empresas han estado 
reorganizando los factores productivos, sustituyendo las formas de organización 
jerarquizadas, por otras flexibles como son la especialización flexible, posfordismo, y el 
nuevo paradigma tecnoeconómico.  (VILLAVICENCIO, 1994)

 El equilibrio parcial que asume la teoría ortodoxa en este caso es reemplazado por el no 
equilibrio del sistema,  en función de la dinámica continua de  la innovación y el 
cambio tecnológico. 

 Para su desempeño la organización constituye diferentes sistemas especializados, con 
canales de intercomunicación para relacionar coordinadamente los  recursos como son 
los sistemas de:  Operaciones: que se encarga de los procesos de transformación que 
generan los productos y servicios. Comerciales: con redes de distribución, responsables 
del mercadeo y la entrega de productos y servicios a los clientes.  Administrativos: con 
órganos de planificación y control, para apoyar y hacer más eficientes y eficaces los 
diferentes procesos de la Empresa..  De gestión humana: para integrar los individuos al 
proceso de generación.  De Innovación y desarrollo, que garanticen nuevos 
conocimientos, productos y procesos.  De financiamiento que provea los recursos de 
capital.  De suministros: que provea oportunamente de materias primas y otros 
elementos a la empresa.  (GOMEZ, 2002).

La existencia de éstas unidades especializadas es analizada  por la teoría contractual de la firma, 
la cual expone que la transformación de los factores de producción en bienes y servicios, 
involucra más procesos que sólo la manufactura y el transporte, es por esto que deben incluírse 
los costos por garantizar el cumplimiento de acuerdos de precios, calidades, además dado que la 
información en el mercado no siempre está disponible como supone la teoría neoclásica, existen 
costos por búsqueda de información sobre calidad, precios de insumos y características de los 
competidores, características de los  mercados potenciales: preferencias de los consumidores2, 
derechos de propiedad.  Una consecuencia de los costos de transacción es que las empresas no 
sean tan sencillas y sus decisiones no se limiten a maximizar beneficios o a minimizar costos de 
producción eligiendo los niveles de producción óptimos, sino que formen monopolios, o que se 
integren de forma vertical y horizontal para aprovechar las economías a escala en costos de 
transacción, o que se concentren en conglomerados que posibilitan la reducción de la 
incertidumbre y de  los costos de planeación.  (WILLIAMSON, 1991)

 La empresa es competitiva en la medida que diseñe y dirija  de  forma eficiente y 
efectiva los procesos internos en las unidades especializadas que la constituyen; para la 
producción de los bienes y servicios.  Según Porter  las fuentes de la ventaja 
competitiva se extraen de la cadena de valor; (proceso de  generación de valor a lo largo 
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Este elemento de las características de la demanda no se incluía en el análisis que  la Organización Industrial hace 
de la estructura de mercado, de forma reciente se ha venido incorporando, hasta el punto de incluirlo en las estrategias 
que elabora la firma para optimizar su comportamiento en el mercado.



de las actividades de producción, distribución, logística interna, logística externa, 
almacenamiento, mercadeo y ventas, servicio).

 En la empresa modelada cobran importancia otros recursos diferentes a los 
tradicionalmente considerados en la teoría neoclásica: como son los bienes inmateriales  
conocimiento, patentes y licencias.   Este concepto pertenece a una de las corrientes 
investigativas de la teoría evolucionista de la firma denominada aproximación a las 
competencias o capacidades logradas a través del proceso de aprendizaje y que 
sustentan la ventaja competitiva de las organizaciones.

En lo referido al conocimiento se plantea que  la competitividad de las empresas ya no depende 
sólo del tamaño, sino que depende de las capacidades tecnológicas y de  la organización flexible 
de los factores productivos. (VILLAVICENCIO, 1994).  Se afirma además que la nueva ventaja 
competitiva de las empresas es el conocimiento  tecnológico que se adquiere a través de un 
proceso dinámico, definida la tecnología como un conocimiento organizado que  sirve para 
transformar la naturaleza y producir bienes, conocimiento que cobra sentido en los procesos de 
trabajo y producción de la empresa., de  esta forma la ventaja competitiva de las empresas se 
basa en la incorporación del saber tecnológico  al proceso productivo que constituye el nuevo 
paradigma tecnoeconómico y que se basa en el uso y difusión de  información.

 En la teoría evolucionista, los recursos que son más importantes para el éxito de la firma son las 
competencias tecnológicas, y la cultura organizacional, variables que son consideradas stock y 
que sólo pueden ser gradualmente cambiadas por flujos de insumos. (FOSS, 1996).  

 La empresa tiene un flujo continuo de generación de bienes y servicios, pago a 
proveedores, repartición de utilidades y generación de reservas.

 El incremento de la participación en el mercado de la empresa local  produce 
incremento en su volumen de ventas, lo que a su vez influye positivamente en los 
ingresos por ventas, incrementando a su vez  la utilidad bruta.  Pero se debe señalar que 
el incremento en las ventas está condicionado  a que exista capacidad de producción y 
esta a su vez depende de las inversiones, señalando además que los proyectos de 
inversión se efectúan en la medida que la rentabilidad supere otras opciones de 
inversión en el mercado.

 La dinámica de las ventas de esta empresa trae un flujo de ingresos monetarios que son 
canalizados por ésta, se generan ingresos por las ventas y a su vez se hacen pagos por el 
uso de los diferentes recursos.  El producto tipo que la empresa vende tiene un precio 
susceptible de cambiar en el tiempo y los recursos tienen unos costos que tampoco son 
constantes en el tiempo.

A continuación se presenta el diagrama Forrester del módulo de la empresa local:



Figura 1.  Fuente: Informe del modelo prototipo.  ECSIM 2004.

1.2.  MODULO EMPRESA EXTRANJERA O MÓDULO DE LA COMPETENCIA.

En este módulo se presenta el funcionamiento de la empresa típica de la competencia.  Que 
básicamente puede sintetizarse en:

 La empresa típica extranjera actúa de acuerdo a los principios teóricos de la teoría de la 
firma moderna señalados para la empresa local.

 La empresa extranjera posee un flujo de ingresos monetarios proveniente de los 
ingresos por ventas tanto en el mercado local como en el mercado externo,  ingresos que 
son destinados a remunerar los factores productivos y que constituyen los costos fijos y 



los costos variables.  La diferencia entre los ingresos  y los costos constituye la utilidad 
de la empresa extranjera.

Figura 2:  Módulo empresa típica extranjera. Fuente: Informe modelo prototipo.  (ECSIM;2004)

1.3.  MODULO MERCADO MUNDIAL.

En este módulo se puede observar la dinámica entre los precios fijados por la empresa local, la 
empresa extranjera y las participaciones de cada una en el mercado del producto , así como la 
interacción entre las políticas de innovación y la participación respectiva de cada firma en el 
mercado.

Dado que en este mercado se considera un único oferente estaríamos ante la estructura de 
mercado monopolística.  La condición inicial del mercado se podría describir desde la teoría 
microeconómica tradicional (siendo más tarde transformada por la llegada de un segundo 
competidor y por el feedback que puede existir entre las estrategias competitivas del competidor 
en el mercado y la estructura de mercado):

Inicialmente el monopolista tiene control sobre el precio de mercado, la cantidad ofrecida es 
inferior a la que se ofrecería en competencia perfecta y el precio es superior en un margen sobre 
el costo marginal (este margen se denomina mark up),  dicho margen establece el poder de 
monopolio de la empresa en el mercado.

La empresa monopolista puede imponer barreras a la entrada del mercado derivadas tanto del 
mark up como de otras posiciones estratégicas que se ampliarán en los siguientes párrafos:



Según el autor Joe Bain las barreras a la entrada del mercado se definen a partir de sus efectos, 
como: “La capacidad de las empresas para elevar los precios de venta sobre el costo unitario de 
producción”.  Las barreras a la entrada son obstáculos a la movilidad de las empresas y se 
pueden clasificar en barreras técnicas, que son las provenientes de economías a escala, las 
ventajas absolutas en costos y la diferenciación de los productos; y en barreras estratégicas, que 
se pueden implementar a corto plazo, y dentro de éstas  se pueden incluir la fijación del precio 
límite, la capacidad excedente, las economías por aprendizaje y los procesos de innovación del 
producto.

Las economías a escala se presentan cuando la tecnología en un proceso de producción incluye 
maquinaria y equipos de costos elevados que no pueden utilizarse en otras operaciones, 
haciendo que los costos por unidad de producto se reduzcan cuando aumenta el número de 
unidades fabricadas.  Las economías a escala pueden convertirse en  un obstáculo para el 
ingreso de los competidores potenciales ya que éstas empresas pueden tener dificultades para el 
ingreso al mercado  con niveles de producción que les permitan beneficiarse de las ventajas de 
la escala de producción de las empresas ya establecidas.
    
Las ventajas absolutas en costos se refieren a la posibilidad que tiene una empresa de situar sus 
costos unitarios de producción por debajo de los que registrarían sus competidores potenciales, 
esto podría estar explicado por el control que poseen las empresas ya establecidas en fuentes de 
aprovisionamiento de materias primas, facilidad en el acceso al crédito.

La capacidad de las empresas establecidas de diferenciar sus productos puede limitar la entrada 
de competidores potenciales, porque la fidelidad de los consumidores a los productos ya 
existentes puede representar una renuencia a la adquisición de nuevos productos. En este caso 
las empresas establecidas han creado una imagen corporativa, una marca, o un nombre 
comercial en base  a las preferencias de los consumidores, y éstas empresas pueden disponer 
además de de un diseño y característica de los productos difíciles de imitar por la competencia, 
ya que están amparados por el sistema de patentes. Se debe señalar que la diferenciación puede 
ser por calidad (diferenciación horizontal), o puede ser por marca (diferenciación vertical).

Dentro de las barreras estratégicas a la entrada se señalaron la capacidad excedente, que se 
puede definir como la posibilidad de aumento en el nivel de producción ante el ingreso de 
nuevos competidores al mercado, lo cual se puede traducir en una posible guerra de precios.  
“Los competidores potenciales pueden acceder a la misma tecnología que la empresa 
establecida, pero después de ingresar, las nuevas empresas esperan represalias por parte de las 
empresas ya establecidas, porque éstas operarán con su total capacidad.”(SPENCE, 1997)

Otra de las barreras estratégicas a la entrada es la fijación del precio límite.  Para el análisis de la  
fijación del  precio límite, el autor Sylos Labini construyó un modelo que adopta un supuesto de 
comportamiento  tipo Cournot,  en el que los competidores potenciales esperan que después de 
su entrada, las empresas establecidas mantengan el mismo nivel de producción; de esta forma 
las competidoras potenciales pueden decidir si se justifica su entrada al mercado.

 La barrera de entrada al mercado por innovación, economías por aprendizaje, e incorporación 
de bienes de capital más avanzados, tiene un carácter dinámico, porque la creación de un nuevo 
proceso de producción, o de un nuevo producto dará lugar a la entrada de nuevas empresas al 
mercado en función de las expectativas que tengan sobre el resultado de su innovación.  Bajo el 
enfoque dinámico el supuesto de que las empresas acceden a idénticos niveles de tecnología y 
gestión no se cumple, porque tanto las empresas entrantes como las establecidas experimentan 
determinadas asimetrías, éstas asimetrías afectan tanto su capacidad innovadora y gestora como
sus expectativas respecto a los beneficios que reporta la entrada al mercado.



De lo anterior se puede concluír que la empresa nacional debió implementar para su ingreso al 
mercado estrategias que le permitiesen romper las barreras de entrada al mercado, éstas 
estrategias según Porter pueden definirse como la búsqueda de una posición favorable y 
sostenible contra las fuerzas que determinan la competencia en el sector industrial.  La elección 
de esta estrategia competitiva está determinada por la utilidad a largo plazo y por los 
determinantes de una posición competitiva en el mercado; lo interesante de la relación entre la 
estrategia y la estructura del mercado es que se retroalimentan, así que la estrategia asumida por 
la firma entrante puede transformar la estructura de mercado inicial que en este caso era de 
monopolio.  

Para la adopción de la estrategia la empresa debe partir de la ventaja competitiva, la cual  surge 
del valor que una empresa crea para sus compradores y que excede el costo de la creación de 
dicho valor, la ventaja competitiva de una empresa surge de ofrecer un producto a precios más 
bajos que los competidores ofreciendo mayores beneficios al consumidor o beneficios únicos.  
Hay dos tipos de ventaja competitiva: liderazgo de costos y diferenciación.  Las reglas de la 
competencia en cualquier sector están englobadas en cinco fuerzas competitivas: la entrada de 
nuevos competidores, la amenaza de sustitutos, el poder de negociación de los compradores, el 
poder de negociación de los proveedores y la rivalidad entre los competidores existentes.  La 
intensidad de éstas cinco fuerzas no es similar en todos los sectores productivos, de esta forma 
el marco de las cinco fuerzas dirige los esfuerzos de la empresa hacia aquellos aspectos de la 
estructura del sector industrial que son más importantes en el logro de altos niveles de utilidad 
en el largo plazo. (PORTER, 1982)

Según la teoría evolucionista de la firma, se establece además que los procesos de innovación 
adoptados por las empresas dan lugar a una posición dominante en el mercado por parte de las 
empresas innovadoras. Aspecto que introduce el feedback entre las políticas de la firma y la 
estructura del mercado, y que forma parte de la nueva Economía Industrial, cuyos desarrollos se 
han centrado en los mercados contestables y en los aspectos dinámicos relacionados con el 
esfuerzo innovador de las empresas.

El caso de pequeñas empresas que compiten en el campo internacional en sectores bajo el 
dominio tradicional de grandes empresas, demuestra cómo el desarrollo de innovaciones 
permite el buen desempeño competitivo en el mercado.  (VILLAVICENCIO, 1994)

El módulo desarrollado muestra la situación en la que la firma nacional ha capturado parte del 
mercado, de esta forma ante la disminución de la participación de la empresa local en el 
mercado externo esta podría implementar una política de reducción de precios; mientras que la 
mayor participación de la empresa extranjera podría permitirle incrementar sus ingresos por 
ventas y destinar ingresos a nuevos proyectos implementando procesos de innovación, que a su 
vez le conducirían a tener una posición dominante en el mercado; es por esto que la empresa 
nacional no debe abandonar las políticas de innovación y tecnología.

Se debe señalar el efecto que tiene el arancel sobre la fijación de precios, las políticas 
comerciales diferenciales para los competidores pueden beneficiar o por el contrario restarle 
competitividad al oferente.
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1.4.  MÓDULO MERCADO NACIONAL.

Así como en el mercado externo, ambas empresas tienen participación en  el mercado local.  Las 
dinámicas de participación, políticas de precios e innovación son similares a las planteadas en el 
mercado internacional.  

En este caso el arancel a las importaciones puede incrementar la competitividad o reducir la 
competitividad de la empresa extranjera en el mercado; en la medida que la política comercial 
sea  proteccionista o liberal.

15.  MODULO DE INNOVACIÓN Y PRODUCTIVIDAD ENDÓGENA

Estos módulos del modelo nos muestran  las dinámicas de cómo al interior de la empresa se 
incrementa o disminuye la tasa de innovación y la tasa de productividad.

La innovación es entendida como el ingreso de nuevos productos o servicios de los que antes no 
se disponía.   En este módulo se parte del concepto de que no sólo el registro de patentes y el 
gasto en investigación y desarrollo reflejan las dinámicas de innovación, ya que este es un 
proceso en el cual las empresas adquieren capacidades de  acumulación de conocimiento para 
desarrollar tecnologías nuevas.  Así el aprendizaje tecnológico es cada vez menos un proceso 
discontinuo e individual y se convierte en un proceso acumulativo, continuo interactivo y social.

El proceso innovador se concreta en el surgimiento de un nuevo objeto tecnológico, de un nuevo 
producto o de un nuevo proceso de producción.  El comportamiento innovador de las empresas 
depende de estrategias explícitas como son la coherencia entre los cambios tecnológicos y la 
organización del proceso productivo, capacidades de aprendizaje del recurso humano; 
estrategias que deben ser reforzadas por un espacio social y económico.  (Redes de apoyo 
público). (VILLAVICENCIO, 2004).

Dado que las empresas operan a una fracción de su capacidad total y las fluctuaciones del 
mercado las absorben aumentando o disminuyendo su capacidad ociosa, la decisión de inversión 
en nuevos proyectos de innovación se toma cuando las ventas o la proyección de crecimiento de 
la participación en el  mercado sobrepasa la capacidad de fabricación, (una mayor capacidad de 
producción puede lograrse por una mejora de la productividad proveniente del cambio 
tecnológico, que permite producir más bienes con los mismos recursos).  La decisión en 
términos microeconómicos es financiera. Si el proyecto de inversión no genera una rentabilidad 
que compense los mark-ups no se realiza.  (GÓMEZ, 2002)

La relación de estas dinámicas con el resto del modelo se puede analizar desde el lado de la 
oferta o desde la demanda: la innovación puede ocasionar un shock de oferta (crear necesidades) 
y de esta forma expandir  las ventas externas e internas de la empresa, haciendo que los ingresos 
por ventas aumenten y así mismo que las empresas puedan invertir para expandir sus 
capacidades y atender las demandas crecientes lo que requerirá emplear más personal. Ese 
empleo adicional genera a su vez un incremento endógeno de la demanda con lo que se 
producen un ciclo de reforzamiento de la demanda, los ingresos de la empresa, la inversión y el 
empleo 



Figura 5.
Dinámicas de Productividad

Figura  6.
Dinámicas de Innovación

Figura 7.
Dinámicas de Conocimiento



En la anterior figura observamos que la acumulación de conocimiento, que permite realizar 
procesos de aprendizaje learning by doing permite a su vez desarrollar proyectos de innovación 
y productividad que por un lado expanden los mercados, aumentando los ingresos por ventas y 
posibilitan la realización de nuevos proyectos de inversión, que garantizan el desempeño 
competitivo en los mercados, a su vez la realización de estos nuevos proyectos genera más 
capacidad de aprendizaje, con la cual finalmente se retroalimenta el stock de conocimiento.
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RESUMEN

Investigaciones sobre el proceso de gestión tecnológica en empresas colombianas de 
distribución eléctrica, concluyen que este es poco sistémico, localizado por áreas y por lo tanto 
requiere un alto número de acciones de mejoramiento para la resolución de problemas de 
productividad y competitividad.  Este artículo, además de presentar  la inteligencia artificial con 
dos de sus paradigmas, como lo son  los sistemas de lógica difusa y sistemas multiagentes, con 
aplicaciones fundamentadas en componentes de software enlazadas a las herramientas de  
modelamiento con dinámica de sistemas, expone una metodología para la integración de dichas 
acciones de mejoramiento en un portafolio de proyectos haciendo uso de técnicas de 
inteligencia artificial  y dinámica de sistemas.

Palabras claves: Gestión tecnológica, dinámica de sistemas, inteligencia artificial, empresa de 
distribución eléctrica, acciones de mejoramiento.

INTRODUCCIÓN

Entre finales de 2001 e inicios de 2003, el 
Centro de Ciencia y Tecnología de 
Antioquia, CTA, el Centro de Investigación 
y Desarrollo del Sector Eléctrico 
Colombiano, CIDET y la Universidad de 
Antioquia, UdeA, realizaron un importante 
estudio de la Gestión Tecnológica en una 
empresa de distribución eléctrica [Villa  
2002], [Molina 2002]. En el desarrollo del 
estudio se identificaron numerosas 
Acciones de Mejoramiento (AM) para el 

proceso de gestión tecnológica en empresas 
de distribución eléctrica (EDE). Dichas 
acciones fueron agregadas en proyectos que 
impactan positivamente la productividad y 
la competitividad empresarial, haciendo uso 
de metodologías organizacionales para la 
evaluación y ejecución de proyectos, tales 
como MPVA (mediciones de productividad 
con un enfoque de valor agregado) y PHVA 
(planear, hacer, verificar y actuar).  La 
intervención de estas metodologías deja en 
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manos de los expertos la estructuración y 
evaluación de los proyectos en cuestión. El 
estudio evidencia una alta probabilidad de 
sesgos debida a los modelos mentales y los 
intereses particulares, pero también al alto 
tiempo que el procesamiento sistemático de 
grandes volúmenes de información que 
representaría para los expertos.

Este artículo presenta, además de un 
panorama de utilización de técnicas de 
Inteligencia Artificial, un caso de aplicación 
de un híbrido ente un Sistema Multi-Agente 
(SMA) y Dinámica de Sistemas (DS) para 
la validación de una metodología  que 
sugiere, con base en un conjunto de (AM) 
para el proceso de gestión tecnológica en 
empresas de distribución eléctrica, un 
portafolio de proyectos simulados en 
escenarios plausibles y deseables 
condicionados por la demanda, la 
regulación y el referentes tecnológicos. Para 
probar dicha metodología se desarrolló una 
Herramienta Computacional (HC) en el 
lenguaje de programación Java siguiendo la 
metodología INGENIAS [Gómez 2002] 
para el desarrollo de SMA. Esta aplicación 
permite realizar todas las posibles 
combinaciones de AM, calificar dichas 
combinaciones y seleccionar las óptimas 
según su impacto positivo en los siguientes 
objetivos empresariales: aumentar ingresos, 
reducir egresos y satisfacer al cliente, para 
alcanzar la productividad y competitividad 
deseada o aquella condicionada por el 
mercado.

La HC integra algunas técnicas de 
inteligencia artificial para la exploración de 
las posibles combinaciones en busca de un 
óptimo, de acuerdo con un nivel de 
eficiencia preestablecido y para modelar el 
impacto de las AM en los objetivos 
empresariales que por naturaleza son de 
carácter cualitativo. 

La HC entrega un Portafolio de Proyectos 
Iniciales (PPI), que se lleva a un modelo de 
DS para simular el comportamiento 
dinámico de la EDE bajo condiciones 
exógenas de demanda del mercado, 
referente tecnológico y regulación. 
Integrando dinámica de sistemas y sistemas 
multiagente, es posible simular la  

implementación de los proyectos sugeridos 
y tomar decisiones en escenarios probables 
con los cuales se realimenta la HC para 
lograr un ciclo de profundización en 
evaluación de proyectos y así ofertar los 
servicios requeridos por la demanda.

Se presentan dos casos de aplicación de 
técnicas de lógica difusa y sistemas 
multiagentes como componentes de 
software para el modelamiento con DS, 
posteriormente se describe un caso de 
aplicación en el modelamiento de AM en 
EDE haciendo uso de técnicas de dinámica 
de sistemas y sistemas multiagente. Para el 
caso en estudio se presenta una 
caracterización dinámica de las variables y 
relaciones que intervienen en la definición 
de portafolios de proyectos bajo 
condiciones exógenas de regulación, 
referente tecnológico y demanda en 
escenarios probables.

1.  DINÁMICA DE SISTEMAS  Y 
ALGUNAS APLICACIONES CON
HERRAMIENTAS DE 
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En las concepciones actuales de inteligencia 
artificial se encuentran autores como [Rich 
"et al." 1994], [Stuart 1996], quienes 
definen en forma general la IA como la 
capacidad que tienen las máquinas para 
realizar tareas que en el momento son 
realizadas por seres humanos; otros autores 
como [Nebendah 1988], [Delgado 1998], 
arrojan definiciones más completas y la 
presentan cómo el campo de estudio que se 
enfoca en la explicación y emulación de la 
conducta inteligente en función de procesos 
computacionales basadas en la experiencia 
y el conocimiento continuo del ambiente. 
Hay más autores como [Marr 1977], 
[Mompin 1987], [Rolston 1992], que en sus 
definiciones involucran los términos de 
soluciones a problemas muy complejos. 
Este aparte del artículo  presenta  la 
inteligencia artificial con dos de sus 
paradigmas, como los son  los sistemas de 
lógica difusa y sistemas multiagentes, con 
sus diferentes aplicaciones en las 
herramientas de  modelamiento con 
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dinámica de sistemas  y más 
específicamente aplicados a las soluciones 
de problemas relacionados con la gestión de 
tecnología en EDE.

1.1 Lógica difusa y dinámica de sistemas 
para el modelamiento de variables 
cualitativas.

Para evaluar sistemas complejos, resulta 
apropiada la integración de las técnicas de 
dinámica de sistemas y la lógica difusa. 
Ambas nacen a principios de los 60, siendo 
esta última propuesta  por Lofti A. Zadeh 
de la Universidad de California en Berkeley 
Estados Unidos.
La dinámica de sistemas  ayuda a simular 
modelos mentales y a llevarlos a  modelos 
colectivos de simulación por computador. 
Plantea un proceso de modelado formal y 
además suministra herramientas 
computacionales para simular el 
comportamiento de las variables del modelo 
en el tiempo.  Dicha simulación requiere un 
tratamiento cuantitativo de todas las 
variables del sistema con el propósito de 
expresar sus relaciones a través de  una 
formulación matemática. 
De otro lado, la lógica difusa se caracteriza 
por el manejo lógico de conjuntos, cuyas 
fronteras no son estrictamente excluyentes 
y sus elementos poseen grados de 
pertenencia. Por esta razón, se utiliza, como 
opción computacional conveniente  ya que 
permite clasificar variables que debido a su 
naturaleza cualitativa, resultan difíciles de 
delimitar dentro de unos intervalos 
preestablecidos [Yen 1999].
En el proceso de modelamiento con 
dinámica de sistemas, la cuantificación de 
eventos cualitativos dentro de las 
herramientas de simulación, se realiza, bien 
por el juicio y  la intuición de los expertos, 
materializado por un modelamiento “ad 
hoc“o con base en modelos matemáticos de 
comportamientos preestablecidos, o bien 
por el uso de otras herramientas 
computacionales para lograr 
aproximaciones óptimas de variables 
cualitativas y que se representan por medio 
de arquetipos y tablas.

El estudio de este tipo de variables es de 
especial  interés para  los usuarios de la 

disciplina de  dinámica  de  sistemas. Con 
este propósito se han  explotado los  
beneficios  de las ecuaciones diferenciales, 
los   métodos   estadísticos   y   funciones 
de la lógica difusa, que constituyen un 
importante apoyo para el modelado cuando 
las herramientas de dinámica sistemas 
tradicionales no son suficientes. 
Actualmente, se utiliza otras herramientas 
computacionales como Matlab, pero aún no 
se han desarrollado componentes de 
software incorporados a herramientas de 
DS, dedicados a modelar variables 
cualitativas.   
Para resolver el problema de modelamiento 
de variables cualitativas en dinámica de 
sistemas, se está desarrollando un 
componente de software enlazado a 
EVOLUCIÓN 3.5 1 , el cual usa 
herramientas de lógica difusa para la 
parametrización y discretización de las 
variables cualitativas.

1.2 Sistemas multiagentes para el 
modelamiento en DS

Los sistemas multiagente son una rama de 
la IA dedicada a la resolución de problemas 
que ameritan una solución computacional 
distribuida. Nacen con el concepto de 
agente definido por Carl Hewitt al proponer 
el modelo de actor como pieza de software 
en los años 70.
Una definición consiste en presentar un 
agente como una entidad computacional 
autónoma y dinámica, que actúa de manera 
racional para realizar una función específica 
dentro de un sistema.  Sus principales 
características son: comunicación, 
cooperación, percepción, compromiso, 
inteligencia, intencionalidad y adaptabilidad 
[Pérez  T 2000].

Un sistema multiagente está formado por un 
conjunto de agentes agrupados de acuerdo a 
sus características bajo una condición 
permanente de interacción para el 
cumplimiento de un propósito específico y 
cuyas tareas son: cooperación, 

                                               
1 Sofware para el modelamiento con dinámica 
de sistemas. Universidad Industrial de 
Santander.
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coordinación, negociación y control 
[Iglesias 99].

Para el caso de aplicación, presentado en 
este artículo, un SMA corrige el error en el 
proceso de agrupación de AM realizando 
todas las posibles combinaciones y 
entregando las combinaciones óptimas bajo 
condiciones que garanticen impacto sobre 
los objetivos empresariales.  

2. DESCRIPCIÓN DE LA 
METODOLOGIA PROPUESTA

En la figura 1 se observan los supuestos y 
las variables del modelo de las EDE y su 
entorno, en sus relaciones causales. 

La demanda externa siempre condicionará 
la oferta de servicios, y esta a su vez 
generará al interior de la empresa 
(demanda_interna) un conjunto de acciones 
de mejoramiento, que afectados por la 
regulación y los referentes tecnológicos
entregará un Portafolio de Proyectos 
Priorizados (PPP)  con los cuales se podrá 
mejorar la oferta de servicios para la 
satisfacción de dicha demanda en el 
mercado.

Figura 1. Modelo causa efecto de la EDE.

Una adecuada representación de la EDE es 
por medio de Unidades de Gestión 
Tecnológicas y las relaciones entre ellas, en 
un modelo de dinámica de sistemas que 
permite ver el impacto en la empresa y su 
posicionamiento en el mercado después de 
la implementación del PPP. Todo esto se 
basa en  la medición del impacto a los 
objetivos empresariales: aumentar ingresos, 
reducir egresos y satisfacer al cliente, a 
través de los canales de generación de valor 

de una EDE, que en principio son tres: 
Sistema de Distribución Local, Nuevos 
Mercados y Servicios de Valor Agregado. 
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Figura 2. Flujo de trabajo de la metodología  para la toma de decisiones sobre acciones de 
mejoramiento de gestión tecnológica en  empresas de distribución eléctrica

Donde;
AM: Acciones de Mejoramiento
AMF: Acciones de Mejoramiento Filtradas
SMA: Sistema Multi-Agente
PPI: Portafolio de Proyectos Inicial

MDS: Modelo de Dinámica de Sistemas
PPP: Portafolio de Proyectos Final.

AM

Banco de AM resultado de Estudio de 
gestión tecnológica  [Molina, 2002]

Descarte de AM que no apuntan a los 
objetivos de la empresa.

jii  ;0

Asignación de valor a los coeficientes de las 
AM que apuntan a los objetivos de la 
empresa. [CIDET  2002] 

Referente
tecnológico

Regulación  

AMF  iAMiAMF  Conjunto final de AM

SMA

 iAMFPPI 

Objetivos
empresa

INGENIAS
PPI(óptimos
)

MDS

Simulación del PPI optimo 
Vs. Demanda de mercado, referente, 
regulación

      
        PPP

Referente
tecnológico

Regulación  
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La metodología para la agregación de 
acciones de mejoramiento en proyectos que 
impactan positivamente la productividad y 
competitividad de empresas de distribución 
eléctrica mostrada en la figura 2., describe 
tres grandes etapas a saber:

ETAPAS

Etapa 1. Selección y Parametrización de 
las acciones de mejoramiento. 
De un conjunto de AM, establecido en este 
caso, por el estudio de gestión tecnológica  
[Molina, 2002], se realiza por parte de 
expertos un proceso de identificación de 
relaciones entre las AM y las Unidades 
Tecnológicas  a las que pertenecen, como 
criterio para pasar el filtro. Las AM que no 
cumplen con este criterio (no tienen 
relaciones con otras), son desechadas antes 
de ingresar al SMA. 
La parametrización de las AM se hace por 
medio de una valoración bajo el juicio de 
expertos del impacto de cada AM en los 
objetivos empresariales ya mencionados. 
Durante esta etapa se puede llegar a 
cometer errores de decisión por una 
valoración inadecuada, que implique dejar 
por fuera AM estratégicas dependiendo del 
escenario en el que se tomen las decisiones, 
o bien ingresando aquellas que no son 
relevantes al SMA para ser agregadas.  

Etapa 2. Definición del PPI óptimo.
A partir del conjunto de AM, se construyen  
todos los posibles PPI como combinaciones 
de los AM seleccionados y se evalúan para 
obtener un único PPI óptimo de acuerdo 
con los objetivos de la empresa (aumentar 
ingresos, reducir egresos y satisfacer al 
cliente). 
Para esta etapa de la metodología se debe 
contar con la herramienta computacional 
que permita la combinación de AM, la 
calificación de estas combinaciones y la 
selección de la combinación óptima. Para 
este propósito se implementó INGENIAS2

en sus fases de análisis y diseño del SMA., 

                                               
2 Metodología desarrollada en la tesis doctoral del profesor 
Jorge Gómez director del grupo de investigación GRASIA 
de la universidad complutense de Madrid. Sirve para el 
desarrollo de un SMA.

cuyo resultado se está codificando en el 
lenguaje de programación Java. 

Modelo de organización.

La organización está formada por grupos,  
operadores  y administradores, los cuales a 
su vez están conformados por agentes y 
aplicaciones como el caso del grupo de 
operadores que contiene al agente 
agrupador_evaludor y al agente 
optimizador,  además de la aplicación 
archivos en disco duro. 
La organización persigue objetivos como 
establecer comunicación con otros agentes. 
También tiene flujos de trabajo para lograr 
los objetivos, por ejemplo el flujo de 
trabajo comunicación con otros agentes 
tiene asociadas las tareas de recibir, analizar 
y enviar mensajes. Ver figura 3.

La organización está formada por grupos,  
operadores  y administradores, los cuales a 
su vez están conformados por agentes y 
aplicaciones como el caso del grupo de 
operadores que contiene al agente 
agrupador_evaludor y al agente 
optimizador,  además de la aplicación 
archivos en disco duro. 
La organización persigue objetivos como 
establecer comunicación con otros agentes. 
También tiene flujos de trabajo para lograr 
los objetivos, por ejemplo el flujo de 
trabajo comunicación con otros agentes 
tiene asociadas las tareas de recibir, analizar 
y enviar mensajes. 

De las 100 acciones de mejoramiento 
sugeridas en el estudio de gestión 
tecnológica sobre las empresas de 
distribución eléctrica [Molina, 2002], se 
tomó una muestra aleatoria del 10% para 
probar el rendimiento del prototipo de 
SMA. Dichas acciones, en manos del 
experto y del SMA  entregaron los 
resultados registrados en la tabla 1.

Tabla 1Resultados experto Vs prototipo SMA

Proyectos Combinación 
Experto

Combinación 
SMA

Proyecto 1 A41 A43 A15 A43
Proyecto 2 A41 A15 A34 A15 A23
Proyecto 3 A23 A24 A31 A15 A23 A43
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figura 3. Parte del modelo de Organización del caso de estudio

Etapa 3: Validación del PPI óptimo por 
simulación con Dinámica de sistemas.
El PPI óptimo se simula mediante técnicas 
de dinámica de sistemas considerando, su 
regulación y referente tecnológico.  El 
resultado de esta simulación se compara 
con la demanda real del mercado y se 
evalúa ara ser validado.  Si los resultados de 
las simulaciones no son lo suficientemente 
cercanos al comportamiento real del 
mercado, es decir, la oferta no logrará 
satisfacer la demanda, se hace una 
realimentación del sistema redefiniendo las 

AM, pasando de nuevo a la etapa 1. En caso 
contrario se entrega un PPP validado.

En esta etapa es necesario establecer la 
confiabilidad de los datos relacionados en el 
comportamiento real del mercado;   para lo 
cual se requiere bien sea hacer el análisis 
estadístico de confiabilidad de la muestra en 
el mercado real, tomando todos los datos 
disponibles,  o bien haciendo pruebas 
estadísticas de hipótesis sobre los 
indicadores como la media y desviación 
estándar.

3. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES.

La metodología diseñada en la 
investigación para la generación del 
portafolio óptimo de proyectos priorizados, 
que parte de un conjunto de acciones de 
mejoramiento sobre el proceso de gestión 
tecnológica en las empresas de distribución 
eléctrica, puede ser escalable a otro tipo de 
empresas, por que su generalización es 

adecuada para  maximizar ingresos, reducir 
egresos y satisfacer al cliente, que coincide 
con los objetivos más generales  de 
cualquier empresa.

La metodología para el desarrollo de SMA 
INGENIAS es un apoyo útil para el 
modelamiento con dinámica de sistemas en 
el proceso de toma de decisiones para 
aquellos casos donde los modelos mentales 
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humanos simulados con dinámica de 
sistemas necesitan de autonomía e 
inteligencia.

Se realizaron dos tipos de pruebas. Una 
fundamentada en el análisis de expertos que 
requirió 8 horas para generar la agrupación 
óptima de AM y otra con el híbrido SMA-
DS con resultados en un minuto. Sin 
embargo, sería importante incorporar en el 
componente de software del SMA un 
algoritmo genético para la exploración de 
las posibles combinaciones en busca del 
óptimo, de acuerdo con un nivel de 
eficiencia preestablecido  y lógica difusa 
para modelar el impacto de las AM en los 
objetivos que por naturaleza son de carácter 
cualitativo. 

Recordando los logros y resultados que 
perseguía este trabajo se pueden describir 
así: 

El método propuesto para la clasificación,  
al igual que el de comparación y la técnica 
de validación fueron definidos de acuerdo 
con parámetros que contempla la literatura 
para el desarrollo de SMA y 
particularmente la metodología INGENIAS. 

Finalmente, en la validación del método los 
resultados permiten concluir que el método 
propuesto no converge satisfactoriamente, 
debido a que se definió una función no 
apropiada para este caso de estudio, 
aumentando el tiempo de computo.

El SMA se fundamentó en principios 
ampliamente usados en la literatura 
logrando así una reducción de tiempo, 
líneas de código y complejidad en la 
interface con el modelo de dinámica de 
sistemas.
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JUSTIFICACIÓN 
 
La Teoría de Restricciones nació como solución a un problema 
de optimización de la producción. Hoy en día se ha convertido 
en un concepto evolucionado que propone alternativas para 
integrar y mejorar todos los niveles de la organización, 
desde los procesos centrales hasta los problemas diarios. La 
mejor forma de aprender es ser un facilitador del proceso, 
contrario a la idea de que hay que tener todas las 
respuestas. TOC (Theory of Constraints) es la herramienta 
ideal para integrar, encontrar objetivos ambiciosos, hablar 
un lenguaje común recurriendo a una metodología que permite 
resolver los problemas que surgen cuando nos preguntamos cómo 
hacer las cosas. Si unimos los conocimientos que nos da TOC y 
los de dinámica de sistemas, nuestro pensamiento sistémico 
mejorará en forma no cuantificable fácilmente. 
  
OBJETIVO 
 
Con ayuda de TOC se pretende desarrollar la habilidad 
conceptual en el planteamiento y solución a los problemas, es 
decir, focalizar la mejora que se requiere y producir cambios 
dramáticos en los sistemas. Los problemas los encontramos con 
el personal, la logística, los proyectos, las finanzas, la 
distribución, el mercadeo y, en general, con cualquier 
restricción que tenga un sistema.  
 
 
RESUMEN 
 
 
TOC ve los sistemas organizacionales como una cadena de valor 
es decir existen eslabones con peso y resistencia, pero como 
pensamiento sistémico si quiero impactar a este en forma 
dramática debo focalizar mis mejoras en el eslabón más débil, 
a esto lo llamamos restricción. “dadme un punto de apoyo y 
moveré la tierra”. 
 
Un impedimento notable para usar un abordaje sistémico radica 
en el alineamiento entre propósito y comportamiento. Con el 
fin de implementarlo, debemos crear un puente entre las 
decisiones del día a día con los propósitos de la 
organización. Esta es la clave para usar TOC en ellas. 
 
 



Theory of constraints (TOC) en dinámica de sistemas 
 
 
1. Marco teórico 
 
Aunque las ideas de teoría de restricciones (TOC) son 
milenarias y podemos mencionar a Arquímedes, Sócrates, 
Einstein entre otros que la usaron en una forma muy 
intuitiva; es al Dr Eli Goldratt (Físico) al que le debemos 
su metodología. Se resume en que los sistemas tienen una 
restricción que los limita en su crecimiento o decrecimiento.   
 
Antes de profundizar en este campo, repasemos muy rápidamente 
las contribuciones del Dr Forrester en el campo de la 
Dinámica de sistemas. Sobresalen sus conceptos de variables 
de nivel, sus ecuaciones de relaciones (tasas) y muy 
especialmente sus sistemas de retroalimentación, este término 
se utiliza para describir el fenómeno de que la salida de un 
sistema afecta a la entrada del mismo y de otros 
posiblemente. En resumen el objetivo primordial de un estudio 
de dinámica de sistemas es comprender la manera en que la 
organización de una empresa (sistema) afecta a su desempeño.  
 
Los diagramas causales y de flujos han contribuido 
enormemente al entendimiento de estos sistemas, igualmente la 
simulación pretende demostrar el comportamiento 
característico del sistema en vez de predecir eventos 
específicos. Todo esto es necesario y nos ha ayudado a la 
comprensión de los sistemas, pero, ¿nos hemos preguntado 
sobre la mejor forma de medir estos sistemas y de cómo 
mejorarlos para el beneficio de las organizaciones? Es aquí 
donde Teoría de restricciones (TOC) cumple una labor de 
focalización de los sistemas. 
 
Una creencia básica en la ciencia es que en la realidad todo 
sistema es extremadamente simple, al menos así se piensa en 
a Física. l
 
Los procesos del pensamiento de TOC, son herramientas que nos 
permiten utilizar la lógica de Causa y Efecto, y la necesidad 
de, para poder entender nuestra realidad y el por qué es como 
es, y para encontrar formas de mejorarla mediante la 
alteración de los supuestos (suposiciones) y causalidades 
prevalecientes. 
 
No importa cuál sea el área de estudio o el problema a 
resolver, el mejoramiento acelerado está circunscrito a las 
respuestas a estas tres preguntas fundamentales: 



 
 

      

1.2 ¿Hacia qué Cambiar? 
Nube y ARF 

1.1 ¿Qué cambiar? ARA

1.3 ¿Cómo inducir el 
cambio? Apr, y Atr. 

 
 
Contestar cada una de estas preguntas significa mejorar un 
sistema, en forma gráfica sería: 
 
 

El Proceso 

Identificar los problemas raíz 
exponiendo la causalidad. (ÁRBOL 

DE REALIDAD ACTUAL) 
Problemática 

 

actual 

Encontrar una dirección para 
eliminar el posible conflicto. 

(EVAPORACIÓN DE LA 
NUBE) 

Construír y verificar 
una solución factible. 

(ÁRBOL DE 
REALIDAD FUTURA) 

Determinar los objetivos 
intermedios para la 

implementación de la solución. 
(ÁRBOL DE PRERREQUISITOS)

Desarrollar un plan de 
acción detallado. 

(ÁRBOL DE 
TRANSICIÓN) 

implementar

 



 
Un pequeño resumen de los árboles lógicos sería: 
 
1.1 ¿Qué Cambiar? 
Identificamos el conflicto central. Nos ayudamos con un árbol 
lógico que representa todos los efectos indeseables del 
sistema (ARA). Igualmente debemos usar los medidores globales 
e TOC que son Trúput, inversión y gastos de operación. d
 
1.2 ¿Hacia qué Cambiar? 
Construimos una solución completa. El concepto de nube nos 
muestra el conflicto entre lo deseable y lo indeseable, nos 
nuestra el rumbo de la solución y nos da la solución de este 
conflicto. El resultado final es un árbol lógico (ARF) con 
las soluciones que se deben implementar. El trúput como 
medidor cuantifica la mejora. 
 
1.3 ¿Cómo realizar el cambio? 
Desarrollamos planes de acción e implementación. Esta implica 
capacitaciones y vencer los obstáculos. Para ello TOC usa el 
árbol de prerrequisitos (APR) y árboles de transición (ATR). 
Aquel (APR) muestra los obstáculos y objetivos intermedios y 
ste (ATR) muestra los planes de acción. e
 
Como ilustración del concepto de una nube a continuación se 
muestra sin detalle el conflicto de empoderamiento que tiene 
un Director de un programa cuando un estudiante acude a su 
oficina para matricular una materia que le hace falta para 
graduarse. La política (el por qué) es la que le da validez a 
la relación ”para evitar que se cometan irregularidades con 
los estudiantes es necesario de que toda excepción al 
reglamento deba ser aprobada por el Consejo Académico”. 
 

Ser justos con los estudiantes

Darle la oportunidad a un 
estudiante de poder graduarse

Evitar que se cometan 
irregularidades con los 

estudiantes

El director realiza la excepción 
al reglamento por su cuenta

Toda excepción al reglamento 
debe ser aprobada por el 

Consejo

A

B D

C D'

 
 
El análisis de los supuestos y cómo es la solución (norma de 
actuación) es la clave de la solución. 
 



Recomiendo muy especialmente la página web www.dbrmfg.co.nz, 
en herramientas es genial y muy didáctica. 
Para mí lo más importante después de entender el 
funcionamiento de un sistema es medirlo, es decir cómo vamos 
a tomar las decisiones correctas, esto no es posible sino 
tenemos la capacidad de asegurar hasta qué punto nuestro 
sistema está logrando su meta. 
¿Cómo podemos medir una caja negra? 
Podemos medir lo que colocamos y usamos dentro de la caja es 
decir el inventario o inversión de bienes. Podemos medir lo 
que tenemos que gastar para hacer que la caja funcione es 
decir lo que hace que se activen los procesos, a esto lo 
llamaremos gastos de operación. Finalmente y es lo más 
relevante, debemos medir lo que la caja genera, es decir la 
velocidad a la que el sistema genera unidades de la meta, a 
vía de ejemplo en un hospital podría ser el número de 
pacientes rehabilitados. Tradicionalmente se ha usado el 
supuesto erróneo de que la utilidad de una compañía es igual 
al total de las utilidades de los productos. 
 
Adicionalmente TOC como proceso de mejora continua cumple con 
ser procedimental, tener medidores y ser continuo, como se 
observa en el siguiente cuadro. 
 
 TOC 

Proceso de mejora continua 
para clientes, dueños y la gente 

 
 
 
 
 
 

Método Socrático. 
Causas y efectos 
Pensar  

Trúput  (T) 
Inversión  (I) 
Gasto de operación  
(GO) 

¿Qué cambiar? 
¿A qué cambiar? 
¿Cómo causar el 
cambio? 

C 
Hoy y en el futuro. 
Predecir el resultado 
que se va a tener. 

M 
Meta. 
Utilidad neta. 
Rendimiento de la 
inversión. 

P 
Secuencia de pasos 
iterativos. 
Restricciones físicas 
(5 pasos) y de p a
(3 pasos) 

olític s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Este cuadro muestra el proceso: con base en las preguntas qué 
cambiar, a qué cambiar y cómo inducir el cambio, TOC como 
herramienta suministra una serie de árboles lógicos que te 
ayudan a encontrar las causas profundas a los problemas ya 
sean físicas o de políticas. Estas últimas tienen como 
solución casi siempre, un proceso de 5 pasos que se resume en 
identificar la restricción, explotarla, subordinar el sistema 
a la decisión anterior, elevar (mejorar) la restricción y 
volver al paso inicial. 
 
Medir la mejora según la meta de la empresa, implica usar 
conceptos como trúput, inversión, gastos de operación, pesos 
por unidad de tiempo de trúput, etc. En otros términos como 
lo dijimos antes, ver los sistemas como una cadena de valor 
con peso y resistencia. La resistencia de esta, es un 
concepto más sistémico que el peso. Aquí centraré mi atención 
como contribución en este congreso. 
 
Lo continuo del proceso de mejora, es decir el uso de los 
diagramas causales de TOC y cómo ayudan a pensar, no los 
tocaré, pero recomiendo las referencias bibliográficas y muy 
especialmente el libro de Lisa J. Scheinkopf `Thinking for 
Change, putting the TOC thinking processes to use` APICS 
series on Constraints Management 1999. 
 
 
2. Ejemplo: 
 
A continuación mostraremos el manejo de trúput en TOC con un 
ejemplo numérico, para mí es clave si queremos mejorar 
dramáticamente los sistemas.  
 
La empresa BERNI comercializa tres productos BER, PUL y ZAP 
en metros lineales. Cada uno de estos productos pasa por dos 
procesos hilatura y tejeduría, aquella es un outsourcing con 
capacidad de 1000 kilos por semana a un costo totalmente 
variable de  $5000 el kilogramo y la tejeduría tiene una 
capacidad de 1200 horas por semana (proceso propio). Los 
costos fijos son de $1millón por semana (CIF y GAD). 
 
Las características de los productos  son las siguientes: 
 
 
        BER.  PUL  ZAP 
 
Precio unitario de venta por metro  $2700  $2500  $3300 
Costo variable (hilo, …) por metro  $1500  $1000  $2000 



Costo variable químicos por metro  $300  $700  $100 
Kg de hilaza por metro    0.30  0.20  0.40 
Horas telar por metro    0.25  0.15  0.20 
Demanda en metros por semana   1600  3000  1400 
 
Existe la posibilidad de vender 2000 metros adicionales de 
ZAP a otro segmento de mercado al mismo precio del primer 
segmento, pero el transporte corre de cuenta de BERNI y vale 
$300 el metro. Para ello disponemos de un segundo proveedor 
de hilaza que nos la cobra a $7000 el kgr con un cupo máximo 
de 2000 kg por semana. 
 
Se pide: 
 

2.1 Gastos de operación según TOC. 
2.2 Identificar restricción. 
2.3 Calcular trúput unitario y total por semana 
2.4 Utilidad neta 
2.5 Si la rentabilidad sobre la inversión es del 5% 

semanal, ¿Cuál es la inversión existente en BERNI? 
Trate de enumerarla y cuantificarla. 

 
 
SOLUCIÓN: 
 
Para entender el concepto de trúput, inversión y gastos de 
operación pensemos en un sistema que produce bienes o 
servicios: 
 
Si el sistema se detiene y deja de producir, entonces todo lo 
que es entrada y salida que tenga que ver con las unidades 
meta del sistema es trúput (T). En otros términos si la 
empresa es comercial, los ingresos por ventas menos los 
desembolsos por compras generan este trúput. Nota, hay trúput 
en sistemas que no son dinero, ejemplo en un hospital el 
trúput se debe medir en unidades recuperadas (sanas). 
Si el sistema sigue detenido todo lo que se siga pagando o 
deteriore es gasto de operación (GO). Aquí normalmente 
tenemos la nómina, la depreciación de equipos, los intereses, 
etc. 
La inversión (I) es todo el dinero que el sistema requiere 
para poder generar el trúput. Normalmente son equipos e 
inventarios necesarios.  
 
En nuestro ejemplo: 
 

2.1 GO es igual a $1millón. Son los del sistema. 
2.2  



 
ITEM   B  P  Z  notas 
 
PV unidad  $2700  $2500  $3300  $/mt 
CTV   $1800  $1700  $2100  $/mt 
Trúput Unitario 900  800  1200  $/mt 
Demanda semanal 1600  3000  1400  mts/sem 
C. horas-telar 400 .25 450 .15 280 .2 1130hrs 
C. Kgs de hilaza 480 .3 600 .2 560 .4 1640Kgs (*) 
 
*  PASO 1  Identifique la restricción: Hilaza 
 PASO 2  Explotar la restricción  $/Kgr 
 
ITEM   B  P  Z  notas 
 
Trúput RRC  900/.3 800/.2 1200/.4 
   3000  4000  3000 
PASO 3 Subordine 
 
Kgrs de demanda   600 (1) 400 (2) 1000Kgrs 
Recurso horas telar  450  200  650horas 
 
Trúput total $    2`400.000 +1`200.000 
       $3`600.000 
 
 
PASO 4: Elevemos la restricción. 
 
 En este caso la restricción puede saltar al otro 
proceso, debido a la mejora del primero. Se compra hilaza que 
es un outsourcing. 
 
VEAMOS: 
 
ITEM   B  Z1  Z2  notas 
 
PV unidad  $2700  $3300  $3300  $/mt 
CTV   $2400  $2900  $3200  $/mt 
Trúput Unitario 300  400  100  $/mt 
Demanda mts/sem 1600  400  2000  mts 
C. kgs de hilaza 480 .3 160 .4 800 .4 1440kgs 
Tope         2000 
C. horas telar  400 .25 80 .2 400 .2 880hrs 
Tope         550  (*) 
 
PASO 1  Identifique la restricción: Horas-telar 
 
PASO 2  Explotarla en $/hora 
 
ITEM   B  Z1  Z2  notas 



 
Trúput / hora 1200  2000  500  $/hora 
PASO 3  2  1  3  Subordine 
Consumo horas 400  80  70  Horas 
 
Trúput total  480.000 + 160.000 + 35.000 
      $675.000 
 
2.3 Trúput General   $3`600.000 + $675.000 = $4`275.000 
 
2.4 U.Neta = T – GO = $4`275.000 - $1`000.000 = $3`275.000 
 
2.5 ROI = U. Neta/I= 0.05= 3`275.000/I   
 
I = $65`500.000 de los cuales van $10`46 millones en hilaza, 
$2`76 millones en químicos, una caja de $ 1millón y el resto 
$51.28 millones en activos fijos y en cartera. Los 
inventarios juegan con proveedores, tiempo, financiación y 
cartera. 
 
Dejamos para que investiguen cómo debe ser el flujo de 
producción según los principios de TOC, es decir el tambor, 
amortiguador y la cuerda. 
 
3. Resultados en Dinámica de Sistemas 
 
Un esquema del problema y su solución en diagramas de flujo 
de Forrester debe mostrar un submodelo del sistema con la 
variable de nivel que limita su trúput, igualmente las 
entradas y salidas del subsistema producto o servicio deben 
ser claras. 
 
El siguiente ejemplo sin ciclos y demoras se hace sólo como 
ilustración de lo que debe contener un sistema más detallado. 
Entender un sistema es vital, pero da más visión conceptual 
el concepto de Trúput. Dime como me mides y te diré como me 
comporto, esa debe ser la base del sistema, obviamente debe 
estar en función de la misión del sistema. En otros términos 
debo ver un sistema como una cadena de valor, pero 
identificar el eslabón más débil optimiza la mejora que se le 
puede hacer a un sistema.  
 
 



 
 
 
 
4. CONCLUSIÓN 
 
El medidor de TOC hace falta en dinámica de sistemas; 
igualmente el manejo de conflictos con la gente, con base en 
los árboles lógicos de TOC se hace la mejora continua. La 
dinámica de sistemas y especialmente los sistemas que 
involucren al talento humano se verán favorecidos si adaptan 
esta unión que se propone. 
 
 
5. BIBLIOGRAFÍA 
 
La literatura cada vez es más numerosa y actualizada, por lo 
tanto los remito a sitios de Internet donde pueden ver lo 
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Armando Córdova 

 

Arquetipo1 de la naturaleza estocástica de la evolución de los precios petroleros. 

 

Introducción: 

 

Gracias al evento “Dinámica de los Sistemas Sociales”, quienes allí participamos tuvimos 

la oportunidad de exponer nuestras inquietudes y esfuerzos en la mencionada temática. En 

nuestro caso particular, se trata de una experiencia dentro de la Escuela de Economía de 

FACES-UCV centrada en la utilización de la Dinámica de Sistemas para la comprensión de 

los fenómenos económicos. En las siguientes líneas resumimos algunos de los elementos 

que utilizamos para abordar la comprensión de la economía venezolana como un sistema de 

relaciones dinámicas. En esta ocasión presentamos nuestras ideas acerca de una 

metodología de análisis de la incertidumbre petrolera y de sus potenciales virtudes para la 

comprensión de sus efectos sobre el resto de la economía.  

 

Adicionalmente quiero expresar que a lo largo de nuestra experiencia con la dinámica de 

sistemas, los resultados sobre los estudiantes2 que me han acompañado a lo largo de los 

cursos que sobre esta materia he dictado, han sido sorprendentes. De hecho, en lo que aquí 

mostramos, la participación de ellos ha sido muy importante y decisiva.   

 

Palabras Claves: arquetipo, dinámica de sistemas, precios petroleros 

El Supuesto 

En esta sección presentamos el supuesto que utilizado como arquetipo de comportamiento 

de los precios del petróleo con el objeto de probar ex-ante el desempeño de cualquier 

mecanismo que diseñemos para estabilizar los ingresos petroleros. Es importante recalcar, 

que no estamos ofreciendo un modelo de predicción de los precios petroleros, sino en 

todo caso, construyendo un algoritmo “artificial” de comportamiento de los precios del 

petróleo, que nos permita simular el eventual efecto que dicho comportamiento pudiera 

                              
1 Un arquetipo es un modelo o sistema de relaciones que reúne los rasgos esenciales de un determinado 
fenómeno 
2 Briceño, Jesús; Da Costa, Roger; González, Oliver y López, William. 



tener sobre la estructura de relaciones entre la dualidad Fisco-PDVSA, con el objeto de 

estudiar y probar el diseño de mecanismos que intenten contrarrestar la volatilidad de unos 

precios petroleros simulados que en esencia se comporten como lo hacen los precios 

petroleros en la realidad. 

 

El arquetipo de comportamiento especificado puede verse representado en el siguiente 

diagrama expresado en el   Lenguaje de Forrester3. Aquí tratamos al precio del petróleo 

como una variable de estado, es decir una  variable que a lo largo del tiempo exhibe 

cambios en sus valores como resultado de la acumulación o desacumulación, a partir de un 

nivel inicial. La variación del nivel  de la variable de estado “Precio del petróleo” es 

explicada por una variable de cambio, es decir una variable que inyecta o drena unidades 

monetarias por unidad vendida4 sobre el nivel de precios que prevalece en cada momento 

de la simulación. Como el nivel del precio del petróleo puede subir o puede bajar se 

grafican flechas en ambos sentidos de la “tubería”. Finalmente, el comportamiento del flujo 

o variable de cambio  es explicado por una determinada ley o relación casual, la cual es 

establecida en los llamados convertidores. Los convertidores son dispositivos que permiten 

nivelar las ecuaciones dimensionales de las relaciones causales entre variables con 

dimensiones diferentes es decir, estos dispositivos permiten y explican la conversión de la 

causalidad de una unidad de medida a otra. Las flechas desde los convertidores expresan la 

dirección y el sentido la relación casual entre el flujo y el convertidor. 

 

 

Precio del petroleo: Variable de Estado

v ariacion del precio: v ariable de cambio

ley  de comportamiento

baja sube
 

 

 

 

 

                              
3 El lenguaje de Forrester, en honor a Jay Forrester, su creador, es un lenguaje de simulación creado para 
expresar la relación dinámica entre variables de estado o “stocks”(rectactangulos) y las variables de cambio o 
“flujos” (tuberías). 
4 El petróleo internacional del petróleo se contabiliza en USA $ por barril por lo que seran estas las unidades 
de nuestro modelo.  



Podemos disertar largamente acerca de la complejidad estructural de un modelo que intente 

pronosticar los precios del petróleo. De hecho, el petróleo es la mercancía más compleja del 

planeta y la innumerable gama de factores que inciden sobre su precio, es tan inmensa, que 

intentar predecirlo es, si no imposible, bastaste difícil. De modo que aclaramos de nuevo 

que nuestra intención no es la prognosis, sino la de simular el comportamiento de dicha 

variable recreando su extrema volatilidad. 

 

Tal como hemos representado nuestro arquetipo de comportamiento, éste resulta aún muy 

genérico para nuestro propósito. Debemos ser un poco más específicos en cuanto a una ley 

de comportamiento que reproduzca esa volatilidad característica e indomable de los precios 

del petróleo pero que a la vez sea de especificación sencilla. 

 

Una manera de  ofrecer trayectorias erráticas e impredecibles está en las cadenas de 

Markov. Es decir, un supuesto de comportamiento en el que una variable de estado yt 

depende de la adición de “ruido blanco”5 o error aleatorio, al nivel de la variable de estado, 

en el tiempo t-1. 

 

Formalmente: 

yt=yt-1+et 

 

Donde et es el error aleatorio. 

 

De modo que nuestro modelo quedará representado como sigue: 

 Precio del petroleo

v ariacion del precio

ruido blanco

 

 

 

 

 

 

                              
5 Error aleatorio homocedástico (de varianza constante) y no autocorrelacionado en el tiempo. 



 

En síntesis, el cambio a lo largo del tiempo en los precios del petróleo se especifica como 

un proceso generador de variaciones aleatorias confinadas en un rango de máxima y 

mínima variación con sendas probabilidades asociadas a las variaciones positivas, negativas 

y nulas. Nuevamente, en términos del Lenguaje de Forrester se tiene: 

Precio del Petroleo

v ariacion del los precios

sube precio precio estable baja precio

f uncion de probabilidad ¿sube o baja?

¿cuánto sube o cuanto baja?

 

Finalmente, debemos incorporar a nuestro arquetipo de comportamiento de los precios del 

petróleo, los esporádicos saltos o caídas que experimentan los precios del petróleo mas allá 

de la secuencia markoviana simple, para incluir así la impronta impredecible de eventos 

internacionales, sobre el precio del petróleo bajo la forma de variaciones abruptas o 

shocks6, es decir:  

 

yt=yt-1+ st + et  , 

de modo que la variable st se añade para incorporar la aparición de los mencionados shocks 

en el precio a lo largo del tiempo. Ese efecto puede lograrse asignando una alta  

probabilidad de ocurrencia de valores nulos (no hay shock) de st  y una probabilidad (baja) 

                              
6 Tambien llamados Shocks permanentes, porque una vez ocurridos, al afectar el nivel de precios el nuevo 
nivel alcanzado se convierte en una nueva referencia relativa  para en la posterior evolución de la variable en 
cuestión. 



para la aparición de un shock7. Incorporando estos elementos a nuestro arquetipo de 

comportamiento de los precios del petróleo se tiene: 

 

 

 

 

precio del petroleo

variación de los precios

¿cuánto sube? ¿cuánto baja?

¿sube o baja el precio?

¿Cuál es rango de oscilacion normal del ruido blanco?

¿Cuándo ocurre un shock?
¿De qué magnitud es el shock?

 
 

 

 

 

                              
7 En la siguiente sección se especifica con detalle una metodología para asignar los valores asociados la 
probabilidad de ocurrencia de los shocks. 



 Parametrización 

 

En esta sección se expondrá lo relativo a la asignación de valores numéricos a nuestro 

arquetipo de comportamiento de los precios del petróleo. Nuestro objetivo es simular 

trayectorias de precios que sean cónsonas con lo que realmente sucede en la realidad: 

presencia de una alta volatilidad con abruptas variaciones ocasionales de naturaleza 

impredecible. Analizando la evolución diaria de los precios del petróleo del período 2000-

2001 (513 datos) pudimos “disecar” los valores paramétricos del modelo8.  

 

Primero se procedió a la obtención de las probabilidades empíricas de que el precio 

aumente, permanezca estable o disminuya en relación con la cotización del día anterior, es 

decir, a partir de las variaciones absolutas se hizo el conteo a lo largo del período de las 

subas y las bajas de un día para otro. Con respecto del mantenimiento del precio durante 

dos días consecutivos no se registraron casos en nuestra serie de precios de  513 días. 

Posteriormente de aquellas variaciones, se contabilizaron las que en términos absolutos 

resultaban abruptas (por encima de dos dólares de un día para otro). Los resultados de las 

probabilidades empíricas fueron las siguientes:  

  

baja shock alza 

0,47173489 0,044834308 0,4834308

 

Luego se estableció cuál era el rango de variación normal promediando el valor absoluto de 

las variaciones una vez extraídos los shocks o variaciones abruptas de la serie de precios 

del petróleo. El promedio de las variaciones absolutas fue de 0.51651072 USA $. Por su 

parte, se estableció que las variaciones asociadas a shocks oscilaban en promedio entre  2 y 

3 USA $. 

 

                              
8 Se compararon las series de la evolución de los precios del petróleo de tres tipos diferentes de crudos (West-
Texas intermediate, Dubai y ANS West-Coast y pudo establercerse un sistemático paralelismo entre las tres 
series. De modo que desde el punto vista estadístico es irrelevante cuál serie ultilizar. Para efectos de este 
trabajo fue utilizada la serie de crudo ANS West-Coast 



Con estos valores ya podemos simular trayectorias anuales de periodicidad diaria de los 

precios del petróleo. En nuestro caso utilizamos un generador de números aleatorios que 

utiliza una función de densidad probabilística uniforme9. 

                              
9 Pudo utilizarse cualquier otra función de densidad probabilística, sin embargo, como veremos más adelante, 
la forma de la función de densidad probabilistica es irrelevante para nuestros efectos. 



 

Datos Reales vs. Simulaciones 

 

Una vez especificado y parametrizado el arquetipo, podemos utilizarlo como un 

experimento aleatorio. Cada simulación reporta  una senda de comportamiento de precios 

del petróleo con las características que hemos descrito para un año de 360 días (año 

financiero). Si realizamos un número suficiente de simulaciones  tal como si se lanzaran los 

dados n veces, estaríamos en condiciones de verificar ciertas propiedades  y características 

interesantes para el análisis de la sostenibilidad fiscal. Esto es lo que se conoce como 

experimento “Monte Carlo”, haciendo alusión a los casinos de Monte Carlo, los recintos 

sagrados de la probabilidad clásica. A continuación presentamos un gráfico con la 

evolución diaria observada de los precios del petróleo durante el año 2000 y, de seguidas, 

un gráfico de un experimento de Monte Carlo de los precios del Petróleo de 80 

simulaciones anuales con  periodicidad diaria. 
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1.00 64.75 128.50 192.25 256.00
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1-80: precio del petroleo

Graph 2 (Untitled)

 

De esta muestra de simulaciones podemos verificar la característica fundamental que hace 

que estos procesos sean imposibles de pronosticar y es que la varianza de los precios  de 

cada simulación es explosiva. Es decir, si hacemos cálculos recurrentes de  la varianza de 

cada simulación (aumentando consecutivamente en un período, la muestra utilizada para el 

cálculo de la varianza) obtendremos una inequívoca tendencia hacia el crecimiento de este 

estadístico. De hecho en la serie original (es decir aquella de la cual obtuvimos los valores 

para le realización de nuestro experimento “Monte Carlo”), mostró esa importante 

característica. En la gráfica siguiente vemos la mencionada tendencia al crecimiento de la 

varianza de los precios observados para el período 2000-200110. 

 

                              
10 Un cálculo recursivo mayor hubiese suavizado la pendiente de la gráfica y en un horizonte infinito de 
observaciones habríamos obtenido una tendencia estadísticamente consistente de la varianza, es decir, esta 
tenderá a estabilizarse paulatinamente en torno a un valor determinado, sin embargo la linea de tendencia de 
un horizonte presupuestario de un año de observaciones tendrá siempre indicará un tendencia explosiva de la 
varianza. 
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tendencia de la varianza recursiva

Hasta ahora hemos estado concentrados en la simulación de algunas  de las características 

de la evolución de los precios del petróleo. Considerando única y exclusivamente esta 

variable, podemos extraer un simple pero al mismo tiempo muy importante criterio que 

puede ser utilizado como lineamiento de política presupuestaria: Mientras más corto sea el 

período de proyección presupuestaria, menor será el chance que damos para que la 

volatilidad del precio se haga explosiva. Sobre este respecto, dada la evolución vertiginosa 

de las tecnologías de información de nuestros días, será cada vez más plausible y viable que 

un Estado como el nuestro pueda reducir los tiempos presupuestarios.  

 

Los ingresos Petroleros 

En esta sección comenzaremos a eslabonar otras variables que irán esbozando la estructura 

de un sistema cada vez más complejo. El precio del petróleo es solo una dentro del sistema 

de variables que conforman la estructura macroeconómica de nuestro país. Pero su 



comportamiento incide con cierta resonancia sobre el resto de las variables del sistema. Y 

es esa resonancia la que pretendemos medir.  

  

En primer lugar se tiene, que los ingresos petroleros diarios son el resultado de multiplicar 

los precios petroleros de un determinado día, por el volumen de exportación que pudo 

colocarse durante ese día. 

Para un arquetipo de ingresos petroleros lo único que tenemos hacer es especificar el 

volumen diario de exportación y vincularlo a nuestro modelo de precios.  

 

A propósito del volumen de exportación, se suele indicar que ella es una variable muy poco 

volátil en el corto plazo. Sin embargo, los eventos políticos recientes del país han cambiado 

este panorama. Es decir, la llamada “Huelga Petrolera” de finales del 2002 ha introducido 

en la industria petrolera, enormes dificultades para estabilizar el volumen de exportación en 

el entorno al que estábamos acostumbrados, antes de la misma. No obstante, para efectos de 

este trabajo, se utilizó un supuesto de volumen de exportación de 2.4 millones de barriles 

diarios. Luego, multiplicando este volumen diario con los precios petroleros generados por 

nuestro modelo se obtiene el flujo de exportaciones petroleras diarias. Finalmente, 

simulamos 360 días consecutivos para obtener de cada simulación un monto de 

exportaciones petroleras anuales en USA $. Se realizaron en total 1600 simulaciones, con el 

objeto de obtener los parámetros de una curva de distribución Normal basándonos en el 

teorema del limite central11. Es decir un experimento de Monte Carlo de 1600 simulaciones 

de los ingresos petroleros anuales. 

 

 

 

 

 

 

 

                              
11 El teorema del limite central reza: Sean Z1 , Z2,..., Zn , n variables aleatorias, cada una cada una distribuida 
según las funciones de densidad f(Z2), f(Z2),..., f(Zn), respectivamente. Entonces, si n es lo suficientemente 
grande se cumplirá la variable aleatoria Z= Z1 + Z2 +...+ Zn tenderá a tener una distribución Normal. 
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En el extremo derecho de la gráfica anterior vemos los ingresos petroleros acumulados en 

un año de 1600 simulaciones. Posteriormente, se organizaron esos datos con el objeto de 

obtener el promedio y la desviación estándar de los mismos, y así parametrizar una 

distribución normal teórica. A continuación graficamos tanto los resultados teóricos como 

empíricos12.  El promedio de las 1600 simulaciones arrojo la cifra de los USA $ 21.369,23 

millones de USA $ anuales con una desviación estándar de USA $ 3.140,48 millones de 

USA $ por encima y por debajo del promedio. 

 

Distribucion de los ingreos petroleros anuales
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12 Nos referimos a los resultados teóricos de un curva normal parametrizada con los resultados obtenidos para 
la media y la desviación estándar y los resultados empíricos de las 1600 simulaciones. 



Los anteriores resultados esclarecen un poco más el problema de la incertidumbre de los 

ingresos petroleros. Es decir, ofrece una metodología concreta para dimensionar la 

incertidumbre, y así poder establecer criterios objetivos para la selección de los parámetros 

de nuestras medidas correctivas.  

 

Ese rango de oscilación obtenido para los ingresos petroleros anuales debe ser interpretado 

como un espacio muestral para el cual existe una repercusión muy concreta de nuestra 

economía dependiendo del valor que se realice de ese espacio muestral de probabilidades 

ingresos petroleros anuales.   

 

Aplicación práctica de los resultados obtenidos 

 

Un ejemplo de la utilidad que este tipo de abordaje tiene es que nos da un orden de 

magnitudes en torno al cual pueden escogerse los parámetros de un Fondo de Estabilización 

Macroeconómica. En teoría, en torno al promedio hallado, hay igual probabilidad de 

obtener resultados por encima y por debajo del mismo, siempre y cuando los rasgos 

estructurales del modelo no varíen (nos referimos al volumen de exportación y los 

parámetros que dieron origen a nuestra distribución normal los cuales pueden revisarse 

periódicamente para su corrección). 

  

A continuación presentamos una maqueta de lo que podría ser un Fondo de Estabilización 

Macroeconómica prefiscal.13 

 

El punto de partida es el promedio de USA $21.369,23 millones y la desviación estándar de 

USA $ 3.140,48 millones. La primera cifra dividida entre 360 días nos da lo que podría 

llamarse flujo normal de ingresos petroleros diarios es decir, USA $ 59,35 millones diarios. 

La desviación estándar puede ser utilizada para determinar la cantidad que debe existir 

previamente en el fondo y así asegurar con niveles de certeza la estabilización de los 

ingresos petroleros de un año fiscal completo, con un grado de confiabilidad determinada, 

                              
13 Nos referimos a un mecanismo de estabilización de los flujos de ingresos petroleros ubicado 
estructuralmente fuera la interacción FISCO-PDVSA. Es decir, antes de que tengan lugar las deducciones que 
ordena la ley en materia de tributación petrolera. 



de acuerdo a la desigualdad de Chebyshev14. Por ejemplo si se está de acuerdo con un 

grado de seguridad promedio del 75% en la capacidad de estabilizar los ingresos petroleros 

el fondo inicial a ser depositado en el Fondo de Estabilización Macroeconómica Prefiscal 

sería de uns USA $ 6.280 millones. Si se quiere asegurar en un 89% la posibilidad de 

estabilizar los ingresos petroleros prefiscales en USA $ 59,35 millones el fondo debe contar 

en teoría con USA $ 9.620 millones. El siguiente gráfico muestra las trayectorias de 100 

simulaciones de un Fondo de Estabilización Macroeconómica Pre-fiscal con USA $ 9.620 

Millones depositados al inicio de su funcionamiento.  

 

El mecanismo de funcionamiento es muy sencillo. Cuando el flujo de ingresos petroleros es 

inferior al del parámetro las autoridades monetarias completan con recursos del fondo la 

cantidad necesaria para garantizar una inyección a la economía de USA $ 59 Millones. Por 

el contrario, si el flujo de ingresos petroleros realizado es superior a los USA $ 59 millones, 

la diferencia se deposita en el fondo.  

 

                              
14 Dada la desviación estándar (de), podemos asegurar que almenos (1-1/k2)%  de los datos de una 
distribución estará ubicado en la franja que va de k-veces la de por encima a  k-veces la de por debajo del 
valor promedio de la distribución para todo k>1.      
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Otro ejemplo  de la utilidad de este análisis es que podemos establecer a grosso modo las 

necesidades de endeudamiento del Gobierno Nacional correspondientes a cada magnitud de 

ingresos petroleros anuales asignando a cada escenario su probabilidad concreta de 

ocurrencia. Dependiendo de la cuantía de recursos necesarios para enjugar el déficit 

público, habrá una mayor o menor presión sobre la tasa de interés interna.  

 

Actualmente revisamos un modelo que simula la interacción entre la volatilidad petrolera y 

la tasa de interés interna. Aún cuando se trata de resultados muy preliminares, podemos 

adelantar hemos obtenido una franja de repercusión de 5 puntos porcentuales sobre la tasa 

de interés promedio de la economía, considerando inertes los mecanismos existentes para el 

mantenimiento de la estabilidad macroeconómica. Estos resultados podrían ser 

interpretados como el riesgo país teórico inherente única y exclusivamente a nuestra 

condición de país exportador de petróleo. Próximamente mostraremos  formalmente los 

mencionados resultados en un artículo más específico sobre el tema.  
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Resumen

La presente investigación explora el uso del pesamiento sistémico y específicamente, el manejo de un
proceso en una red internacional basada en una misión. La investigación incluye el mapeode los
procesos para informar a los usuarios que toman decisiones en la red y para fomentar un
funcionamiento más eficaz y efectivo. Utilizando a la Red Puentes como estudio de caso, el ensayo
muestra cómo el mapeo del proceso se logró con stakeholders ("grupos de interes") diversos y
separados entre sí (5 países, 20 organizaciones) y muestra su impacto en el cambio de la gestión de la
red.    

After presenting the problem to be addressed, the paper provides an overview of networks and
presents a conceptual framework for a systems view of networks.  The paper then provides an
overview of the Red Puentes network and what it looks like from a systems perspective, including its
identity, processes, members, and organization.  Maps of the an essential decision-making process in
the network generated through participation of the members are then presented.  Finally, an account
of how the focus on processes in the network affected the functioning of communication and resource
allocation process, and how this impact is linked to the network's mission.  Conclusions provide
recommendations for working with a network and with values-driven organizations, lessons on
process mapping, and tools for effective process management in the context of Latin American Non-
profit organizations.

Después de presentar el problema a tratarse, el ensayo brinda un resumen general de las redes y
presenta un marco conceptual para una visión sistémica de las redes. Después, la disertación brinda
un panorama general de la Red Puentes y cómo se ve desde la perspectiva sistémica utilizando este
marco, incluyendo su identidad, los procesos, los miembros y la organización.  Luego se presentarán
los mapas de un proceso de toma de decisión fundamental en la red, generado mediante la
participación de sus miembros. Finalmente, una explicación sobre cómo el concentrarse sobre
procesos en la red afectó el funcionamiento de la comunicación y el proceso de distribución de
recursos, y cómo este impacto se conecta con la misión de la red.  Las conclusiones proveen
recomendaciones para trabajar con una red y con organizaciones basadas en valores con el
pensamiento en sistemas.

Palabras claves: proceso, redes, gestión, organizaciones internacionales, organizaciones basadas en
valores.
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Introducción

La explosión de las organizaciones no gubernamentales (ONGs) durante las dos últimas décadas ha
cambiado al mundo. Las ONGs significan una importante fuerza para el cambio social, el desarrollo,
los servicios y también en el mercado. En realidad, tomadas en su conjunto, las organizaciones de la
sociedad civil (OSC) ocuparían el octavo lugar entre las economías más importantes del mundo.
Excluyendo a las organizaciones religiosas, el sector no gubernamental es una industria de un billón
de dólares, con más de 19 millones de empleados efectivos (Centro Johns Hopkins para Estudios de
la Sociedad Civil 1999). A pesar de destacarse en términos de economía y poder, es muy poco lo que
se sabe acerca de este sector de la economía y de cómo funciona.

A medida que las organizaciones se enfrentan con el crecimiento, la crisis, los intereses en conflicto y
los procesos de cambio internos, la gestión se transforma en un factor clave de la capacidad para el
éxito de las organizaciones.  Lamentablemente, en las organizaciones se tiene, a menudo, una postura
reactiva.  Como resumido en el caso de una organización educacional con problemas serios: "Las
estructuras de gestión y los procesos pueden parecer menos provechosos que aquellos programas que
cumplen con la misión de la organización. Es difícil establecer la conexión con el desempeño...[A]
lgunos creen que manejarse con presupuestos reducidos o con plazos ajustados deja poco tiempo o
energía para pensar en todos los detalles de un buen gerenciamiento" (Hauser 2003).  El contraste del
modelo mental predominante dentro de las OSCs de que la gestión es menos importante que la
misión con los descubrimientos de McKinsey & Co., una gran consultora de gerenciamiento, que
sólo en EEUU el sector no gubernamental podría ahorrar 100 mil millones de dólares cambiando sus
prácticas operativas (Bradley et al 2000) muestra claramente la existencia de oportunidades para
logar el éxito y la viabilidad de las organizaciones no gubernamentales dando attencón a la gestión y
aplicando las mejores prácticas. Más aún, los temas del gerenciamiento, aunque dificil para una
organizacion individual, se amplia el desafio cuando las organizaciones colaboran con sus pares
mediante alianzas y redes.

Redes impulsadas por una misión
El creciente número de las organizaciones de la sociedad civil que tratan con problemas sistémicos,
combinados con el creciente reconocimiento de la necesidad de colaborar en la resolución de esos
problemas, ha dado orígen a nuevas alianzas y redes que actúan con un propósito común. La
formación de redes también ha sido motivada por la suma urgencia para provocar el cambio, el
sentimiento de frustración y de inoperancia desde el accionar individual y el acceso a la experiencia
del sector privado en el manejo del conocimiento y la colaboración (Creech and Willard 2001).
Según lo afirman los investigadores, el modelo de asociación, alianzas y redes está creciendo en
aceptación y valor reconocido, y "hay una tendencia emergente hacia operar en red con los recursos y
en concentrarlos de modo temático" (Clark 1998).  

Las alianzas, sean de naturalez multi-sectorial como las que se promovieron en el año 2002 en la
Cumbre Mundial de Johanesburgo o con todos los miembros de un sólo sector como la Red Puentes
que se presenta en este ensayo, son una base de acción colectiva. La acción colectiva amplifica los
desafíos de la gestión en las organizaciones y agregado a ésto, los nuevos desafíos se plantean debido
a las características inherentes a las redes. Las dependencias que se extienden más alla del personal
interno pueden desafiar a los procesos de gerenciamiento de la organización, se puede llegar a diluir
la identidad organizacional en la de la red y la demanda de recursos para mantener la red puede
disminuir la capacidad de un nodo de la red para sostener sus propias operaciones y obligaciones.
Muchas enfrentan desafíos para la comunicación a través de grandes distancias, atravezando culturas
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y costumbres. Si las alianzas de colaboración van a permitir lograr mayores éxitos a las iniciativas
basadas en una misión, los miembros de las redes debrán tener la capacidad de manejar las demandas
de la gestión creadas por la red.  

Como se ha observado en investigaciones sobre las redes para el desarrollo sustentable, "la carencia
consiste en el conocimiento limitado acerca de cómo conceptualizar, desarrollar y persistir en las
intenciones estratégicas de una red" (Creech and Willard 2001, p5).  Este ensayo presenta el caso de
una red formada por organizaciones de la sociedad civil que funcionan con un propósito y plan
estratégico común, y las dificultades afrontadas por la red. Después el ensayo demuestra cómo se
utilizó el pensamiento en sistemas para mejorar la eficiencia y la efectividad de la red. 

Redes: del estudio de inventarios a la visión de sistemas

“Si al cerrar los ojos imaginamos a nuestra Red Puentes como un listado de 19  organizaciones, a las
cuales ordenamos por tamaño, o país de origen, o especialidad, o antigüedad, entonces estamos frente
a  un problema.  Esto  es  porque aquel  listado que imaginamos  es  solamente un  inventario.  Un
inventario es una abstracción, un conjunto de partes. Una red es otra cosa. Nuestra red es otra cosa.
Fundamentalmente, porque estamos dejando de lado a la mitad del asunto: los vínculos.” Diego
Moyano, en taller de Redes en Chile, 2003.

Introducción a redes
Las redes, en el sentido más amplio, están compuestas por nodos y vínculos. Los nodos son los
miembros físicos de la red, sean éstos computadoras, personas u organizaciones. Estos nodos están
conectados mediante vínculos entre ellos que dan origen a la red. Estos vínculos, generalmente en la
forma de comunicación y/o intercambio de recursos, crean la estructura de la red.

La estructura de la red puede adoptar muchas formas, desde las redes de terroristas con poca
conectividad entre sus miembros hasta un grupo de amigos con total conectividad entre todos los
miembros. Las características de los vínculos dan origen a muchas de las propiedades de la red, que
incluyen su visibilidad, habilidad para llevar a cabo diferentes actividades, el flujo de la información,
habilidad para resistir el estres y habilidad para la adaptación.

Una Perspectiva Sistémica de las Redes: Marco conceptual 
Los elementos, nodos y vínculos de una red nos dan la imagen de una red en forma de naturaleza
muerta.  A lo largo de la 'vida' de una red, también hay características particulares a su naturaleza
dinámica.  La esencia de la dinámica de la red está constituida por cuatro elementos: los nodos, la
estructura, los procesos y la identidad.  

Cuatro perspectivas de un sistema social dinámico:

- Los nodos (miembros, personas, organizaciones, etc) pueden cambiar, extenderse o evolucionar
durante su pertenencia a una red.

- Los patrones de relaciones establecidos por los vínculos, o sea la organización o estructura de la
red, contribuyen a la dinámica de la red. La estructura de relaciones entre los miembros de la red
puede evolucionar, como por ejemplo cuando un nuevo equipo ya está formado para un proyecto.

- Los procesos son el conjunto de acciones que contribuyen a mantener la red y representan una
línea continua de actividad para intentar lograr ciertos resultados).  Los procesos de la red son
aquellas interacciones, coordinaciones y comunicaciones que hay a nivel global de la red o de una
parte de la red.  Incluyen actividades  continuas,  como por ejemplo monitoreo, preparación de
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informes, distribución de recursos, o campañas de lobby, además de actividades de plazo limitado,
como reacción a crisis o nuevas demandas.   Los resultados de las actividades dependen de la
calidad de los procesos de la red. 

- La identidad de la red es el significado que une a los nodos para participar en los procesos. Se
encuentra la identidad en elementos formales de la red1 y aspectos informales2  (Capra 2002).

Definición del problema

Las organizaciones e iniciativas basadas en valores enfrentan problemas de adaptación a las
tecnologías cambiantes, al contexto social y a las condiciones para su existencia. Ellas compiten por
los fondos para mantener a sus operaciones, al mismo tiempo que tratan de realizar contribuciones
valiosas para la sociedad y el bienestar humano. Ellas operan con información incompleta y a través
de diferentes ambientes. Sumado a ésto, los individuos dentro de las organizaciones a menudo tienen
trabajos con múltiples y diversas obligaciones, y esas responsabilidades crean demandas que
compiten para sus recursos de tiempo y proyectos. Todos estos problemas se amplifican en el caso de
una red de organizaciones donde se ha aumentado la cantidad de personas, las tareas, la diversidad y
la información relacionadas. 

Con el objetivo de enfrentar este problema en una red, el marco conceptual presentada más arriba se
utiliza para entender a la Red Puentes en sus múltiples facetas. Después, un aspecto de este marco, lo
del proceso, es analizada en profundidad utilizando como ejemplo un proceso de toma de decisión
vital de la red. La experiencia de trazar este proceso y comunicarlo a los miembros de la red se
analiza después. Se presentan reflexiones sobre la lección de este proceso y el trabajo con la red.

Con el propósito de esta investigación en marcha, de la que se presenta la fase inicial en este ensayo,
se ha elaborado las siguiente hipótesis:
– La organización de las redes u organizaciones con la metáfora de "organización-como-máquina"

inhibe los procesos y el manejo de la red.
– Los modelos mentales latentes de organización y gerenciamiento que carecen de pensamiento en

sistemas interfieren en la introducción del pensamiento en sistemas.
– El pensamiento en sistemas y el manejo del proceso son herramientas valiosas para el manejo de

la red y se pueden complementar con otras herramientas y métodos de manejo, agregando valor y
efectividad a las iniciativas basadas en valores.

Gestión de las Redes

¿Se necesita un abordaje sistémico?
Un abordaje sistémico agrega herramientas, métodos y estrategias a los abordajes de resolución de
problemas cotidianos y de gestión.  El pensamieto sistémico es vital para comprender el contexto en
el cual se está operando, así como los factores impulsores que influencian el comportamiento.  Se
pueden encontrar muchos casos documentados de la naturaleza contra-intuitiva de los sistemas y
cómo las políticas modernas han fracasado en resolver los problemas para los cuales fueron
diseñadas, y en algunos casos hasta han llegado a empeorar la situación, cuando los políticos no
consideran las demoras, las múltiples retroalimentaciones, las dinámicas no lineales y la causalidad

1 Como misión, visión, código de conducta y la coherencia de prácticas con ellos

2 Como pautas sociales, tradiciones
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del sistema (Sterman 2000, página 9).

El pensamiento en sistemas es una poderosa herramienta de resolución de problemas que
complementa las técnicas tradicionales de gestión y de resolución de problemas. Aunque es
directamente útil, el pensamiento en sistemas es aún más poderoso como un lenguaje, que cambia y
mejora nuestro modo cotidiano de pensar y hablar acerca de temas complejos (Senge et al 1994).  Al
cambiar nuestro modo de pensar, cambiamos el modo de ver el sistema y nuestra comprensión sobre
cómo modificarlo.  A medida que las organizaciones adopten de manera creciente el lenguaje de
sistemas, comenzarán a acceder a los beneficios  del pensamiento en sistemas y a facilitar las
innovaciones y los cambios en las organizaciones.

El pensamiento en sistemas también incluye un conjunto de herramientas prácticas que se pueden
aplicar a temas complejos. Ante todo está la comprensión del comportamiento de los sistemas. El
comportamiento de todos los sistemas sigue ciertos principios comunes, que se están descubriendo y
articulando. Las herramientas del lenguaje y las gráficas3 facilitan la comunicación de un sistema.
Entender los principios y los procesos de los sistemas nos permite mejorar nuestro aprendizaje,
gestión, pensamiento y efectividad.

Pensamiento Sistémico y Redes basadas en una Misión
Una explicación para el surgir de la necesidad del pensamiento en sistemas es el cambio en la
naturaleza de los problemas más importantes que enfrenta la sociedad. Como los sistemas humanos
se han vuelto más poderosos y extendidos han surgido un conjunto de características comunes en el
desarrollo de la resolución de problemas. Estas características, comparadas con sus características
históricas incluyen cambios en (Holmberg 1995): 

características del problema histórico características de los problemas modernos
Baja complejidad en problemas --> Alta complejidad en problemas
Problemas con causas específicas -->  Problemas con múltiples causas y efectos
Horizonte cercano --> Horizonte a largo plazo
Problemas locales -->  Problemas mundiales

Estas son las características de muchos de los asuntos con los que se están enfrentando las
Organizaciones de la Sociedad Civil y las redes de ellas, tales como la pobreza, la contaminación
urbana, el desarrollo económico y social y el desarrollo sustentable. Sin embargo, aunque los grupos
basados en una misión puedan estar enfrentando problemas sistémicos y utilizando el pensaminto
sistémico en su trabajo, pueden dejar de aplicar esta perspectiva hacia la gestión de esas
organizaciones en ambos casos debido a las dificultades inherentes al pensamiento en sistemas y la
falta de enfoque en la gestión en general.

''La organización debe interesar a los grupos sin fines de lucro así como a las empresas con fines
lucrativos. Pero aunque los líderes no gubernamentales diseñan programas y recaudan dinero
celosamente, a menudo descuidan las estructuras y la gestión organizacional que constituyen la base
de las instituciones duraderas.'' Lecciones Organizacionales para las ONGs, Jerry Hauser, 2003.

Mientras este fenómeno muestra cómo las organizaciones están, a menudo, demasiado ocupadas con
su misión como para prestar atención a la gestión, el pensamiento en sistemas posee un gran
potencial de retribuciones para las organizaciones y redes basadas en una misión. Tales posibles

3Diagramas de circuitos causales, mapas de procesos, etc
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ventajas al hacer del abordaje sistémico una práctica central incluyen: 
• Planificación para los resultados, impactos y problemas
• Mejora de la eficiencia
• Control de riesgos
• Análisis de múltiples valores e impactos (para informar a los donantes y stakeholders)
• Mejora en el aprendizaje

Claramente estos son resultados esperados por las organizaciones modernas que se encuentran, a
menudo, luchando para cubrir todas las actividades con los recursos disponibles, controlan el
crecimiento, justificar su existencia y hacerse más eficaces en sus propósitos.

Modelos De Facto para la Gestión y Organización de las Redes
Todas las teorías de organización y gestión están basadas en metáforas, de acuerdo con Gareth
Morgan. Las metáforas modelan nuestra comprensión, ayudándonos a resaltar algunos aspectos
mientras ignoramos otros. En este sentido, ellas se asemejan mucho al marco de un cuadro, atrayendo
nuestra atención hacia lo que se encuentra adentro. Aunque nos ayudan a dar sentido a nuestro
complejo ambiente, también dejan parte de la realidad fuera del cuadro. Esto puede crearle
vulnerabilidades a los individuos, las organizaciones y la sociedad.   

El pensamiento en sistemas brinda metaforas y perspectivas ricas, pero sin embargo, es subutilizado
y mal comprendido.  No forma parte de la educación primaria ni aún de la educación avanzada. No se
enseña en la mayoría de los programas MBA y no es conocimiento habitual en la mayoría de los
círculos profesionales. Más aún, el pensamiento en sistemas es difícil: es un profundo cambio de
paradigma y consiste en re-entrenar a la mente y abrirla a la intuición. Quizás no sea sorprendente
entonces, que los seres humanos sean, en general, malos en el pensamiento en sistemas. Casos
documentados de falta de percepciones de retroalimentación (Sterman 2000, p27) muestran la
pobreza del desempeño de la gente cuando se exige el pensamiento en sistemas, aún cuando se ha
brindado información acerca de los sistemas.4  Si el pensamiento en sistemas no es importante en la
comunidad que forma una red, entonces predominan los modelos mentales latentes y las metáforas
que han dominado las experiencias de formación profesional.

En vez de las metaforas de sistemas, la metáfora de "organización-como-máquina," que dominó el
pensamiento de gestión durante el siglo veinte, se encuentra más frequentemente. La metáfora de la
máquina hace de la organización una entidad racional y técnica. Esto tiene sus raíces en la ciencia
reduccionista de Newton. En este modelo, la organización se define por sus partes y se considera que
la creación de la organización permite que las partes operen como una red. Las partes realizan
trabajos claramente definidos que están vinculados en una cadena de comando con una autoridad
superior. El trabajo de la autoridad es comandar y controlar a las partes con el fin de optimizar a cada
una de ellas. Implementar una jerarquía organizacional basada en la metáfora de la máquina da como
resultado estructuras de organización piramidal (Morgan 1997).

Entre las limitaciones de la metáfora de la máquina, una de las más importantes es la falta de atención
al aspecto humano de una organización. La gente se vuelve descartable porque son partes
reemplazables. Con esta forma de pensar, no resulta difícil entender que la gente se sienta
desvalorizada y descontenta en el trabajo. A nadie le gusta ser tratado como estúpido o irreflexivo.
Sin embargo ésta es la base del modelo de organización-como-máquina-- a la mayoría de los
miembros se los priva del conocimieto y de la toma de decisiones; este es el trabajo de las

4En estos casos, ni el conocimiento profesional ni la instrucción previa en retroalimentación de
sistemas parecen mejorar el desempeño en el pensamiento en sistemas.
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autoridades. 

La rígida estructura de la máquina, además, no la hace apta para las demandas de la sociedad
moderna.  Como se ha reconocido en la investigación de la gestión estratégica, la ventaja competitiva
depende en ensamblar las capacidades internas distintivas de la organización y las cambiantes
circumstancias externas (Hart 1996).  Sin embargo, "las organizaciones  mecanísticamente
estructuradas poseen grandes dificultades de adaptación a las circumstancias cambiantes porque están
diseñadas para lograr metas predeterminadas; no están diseñadas para la innovación'' (Morgan 1997,
p90).  Tal rigidez, que puede resutlar de los modelos mentales latentes, puede asi poner en riesgo la
capacidad de una red para existir y cumplir su mision.  

Estudio de Caso: Red Puentes

La Evolución de la Red Puentes
Red Puentes, una red internacional para promover la Responsabilidad Social de las Empresas en
América Latina desde la Sociedad Civil, incluye 20 organizaciones en 5 países llevando a cabo un
proyecto común (Ver Figura 2).  En las actividades formativas del comienzo de la red en el 2002,
cuando se creó un plan estratégico y se elaboró la primera propuesta para el proyecto, era un esfuerzo
con un compromiso alrededor de un tema, unos principios, unos valores y un deseo común de
producir el cambio en América Latina. 

La primera propuesta mostraba la imagen de la red como una colección desintegrada de grupos con
base en su país, que llevaban a cabo actividades similares, sólo con la administración financiera5 y las
actividades del sitio Web6 siendo actividades enredadas. Cada país repitió su propia versión del plan,
las estrategias y la propuesta un total de cinco veces y más de cien páginas. Más adelante, durante la
mayor parte del primer año después que se aprovaron los fondos para el proyecto, éste parecía tener
poca coherencia y funcionamiento como una verdadera red.

Como la red se activó y se dió a conocer en público a comienzos del 2003, los esfuerzos comenzaron
a rearticular su identidad. El primer encuentro de la red del 2003 consistió en varios debates sobre su
identidad, sus miembros y sus actividades. Durante todo el año, se hizo el primer intento de creación
de materiales de marca, lo cual describió la Red como un inventario de países y organizaciones
unidas por un propósito común, pero sin referencias a vínculos entre los miembros, organización y
procesos.

La red tenía dificultades durante el 2003 para manejar procesos claves, tales como la distribución de
los recursos (complicados por demoras internas y externas a la red) y la comunicación (con exceso de
comunicación en algunos temas y no suficiente en otros). Las visiones sobre cómo debería
organizarse la red, como se expresó en comunicaciones virtuales, encuentros, trabajos en grupo y
propuestas, dió forma a la visión ideal de la red como todo lo existente desde los extremos de una
gerarquía piramidal con la Fundación Vamos (encargada de administración financiera) a cargo de la
revisión y el control total, hasta una visión de la red de total conectividad entre todos los miembros
(como en un grupo de amigos íntimos).  Preparándose para el encuentro anual de la red durante la
última parte del año, Christopher Johnson de ifPeople y Diego Moyano de la Fundación GEOS
organizaron un taller educacional y participativo sobre redes y sistemas.  El taller, diseñado para
profundizar el conocimiento de redes para poder controlar la forma, el funcionamiento y el

5 Está centralizada
6 Hay co-coordinadores pero su trabajo tiene amplias ingerencias en las comunicaciones
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crecimiento de la Red Puentes, se convirtió en una parte central del encuentro, y le brindó a los
miembros una estructura conceptual para el diálogo y la comprensión, un nuevo lenguaje de nodos y
vínculos, y herramientas y espacio para avanzar hacia la comprensión común de la Red Puentes (ver
Figura 1).
Figura 1.  RED PUENTES: Desde la perspectiva de una red como sistema

Se encuentra mas información sobre la Red Puentes en su sitio Web: www.redpuentes.org 

IDENTIDAD
Visión de la Red: Una nueva cultura de Responsabilidad Social Empresarial (RSE) en América
Latina desde la Sociedad Civil.
Misión de la Red: Crear una concepción e instrumentos de RSE desde la sociedad civil apropiados a
las condiciones de los países latinoamericanos e incidir desde múltiples estrategias en las sociedades
latinoamericanas para que ella sea parte de las prácticas y culturas de RSE en América Latina.
Valores:  Justicia,  Diversidad,  Libertad  y  democracia,  Derechos  Humanos,  responsabilidad,
sustentabilidad,  participación
Documentos  como marco identitario sobre la RSE:  La Declaración Tripartita  del OIT,  Libro
Verde de la Unión Europea, Directrices de la OCDE sobre empresas multinacionales, Borrador de
las Naciones Unidas sobre derechos humanos y las empresas multinacionales.

MIEMBROS
Los miembros de la Red son:
Argentina: Fundación SES, Fundación el Otro, Fundación GEOS, Fundación Poder Ciudadano,
FARN.
Chile: CODEFF, CEDEM, Consumers International, PROSAM, Programa de Economía del
Trabajo, CENDA, Corporación DOMOS.
Brasil: IBASE, CERIS, Observatorio Social, IDEC.
México: Fundación VAMOS, Vivian Blair y Asociados.
Holanda: SOMO, NOVIB (Oxfam), Milieudefensie (Friends of the Earth).
Consultores: Pierre Hupperts, Isabelle Van Notten, Chris Johnson.

PROCESOS
Comunicación funciona  para  coordinar  y  para  construir  comprensión  y  significado  (toma  de
decisiones  y comunicación interna, monitoreo, eventos,  coordinación por Internet, comunicación
externa).  La toma de decisiones  es  por consenso,  y  si  un consenso  no es  posible,  en segunda
instancia se realiza una votación.
Distribución de recursos
Preparación de informes, planes y presupuestos (semi-anuales y anuales)
Acción estratégica (lobby, incidencia, investigación, dialogo)

ORGANIZACIÓN 
La Red está organizada en distintos niveles para fines administrativos, estratégicos y operacionales.
Principalmente, la organización interna de la Red está diferenciada en:
– Grupos Nacionales de Referencia: miembros de un país
– Clusters / comunidades de practica: comisiones temáticas, grupos locales y para actividades,

grupos informales, grupos temporales
– Grupo de Articulación: responsable para la dirección estratégica política, espacio de carácter

informático, deliberativo
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Dinámica de la Red Puentes
Las características emergentes de Red Puentes se ajustan al modelo de una "Red de Conocimiento
Formal" (Creech y Willard, p19):   

Las redes de conocimiento formal están formadas por un grupo de instituciones
expertas que trabajan juntas en un tema común para fortalecer las capacidades de
cada una de ellas en la investigación y la comunicación, para compartir bases de
conocimiento y desarrollar soluciones que se adapten a las necesidades de clientes
que toman decisiones a nivel nacional e internacional.

La Red Puentes es una red nueva, sin embargo, ya ha progresado en el desarrollo de dinámicas de
red. Este progreso se observa en la voluntad y las acciones de los miembros para identificarse con la
red mediante la declaración pública, el esfuerzo multilateral para crear una estructura de monitoreo
que ponga énfasis en el proceso y significado de la red, la re-elaboración del marco de planeamiento
y presupuesto para reflejar elementos estratégicos, y el interés de los miembros de la red por explorar
el pensamiento en sistemas. 
 
Al nivel nacional, donde pasan las actividades tacticales y del proyecto, hay variaciones en la
capacidad de los Grupos Nacionales de Referencia para comunicar y colaborar, desde los grupos con
una larga historia a grupos jóvenes que están todavía mejorando una forma de trabajar en conjunto.
A nivel de la red en su totalidad, las dinámicas son más ineficientes e inefectivas. La evidencia de
ésto se ve en:
– Toma de decisión de los articuladores, que con frecuencia crea demoras en la resolución de las

decisiones con consecuencias negativas en los procesos de distribución de las finanzas, en la
participación y la confianza.

– Comunicación entre miembros nacionales y la articulación internacional. Resultan disparidades en
las informaciones que reciben los grupos nacionales cuando los articuladores no transmiten la
información y no consultan sobre las decisiones con su grupo nacional. Un signo claro de estas
dificultades en la comunicación es la incapacidad de determinar con precisión cuántas son las
organizaciones miembros de la red. Agregado a ésto, no se produce la comunicación desde los
miembros hacia la red y los articuladores, con relación a decisiones y acciones del grupo de
articuladores, lo cual podría ser un mecanismo de retroalimentación importante para la rendición
de cuentas.

– Ha sido difícil desarrollar espacios legítimos para la construcción colectiva del significado de la
red. Las dificultades para mantener diálogos y procesos multilaterales constructivos a distancia
han limitado las actividades asociadas con la reflexión en el significado de RSE y la propuesta de
la red. 

Un elemento de la dinámica de la red común entre estas situaciones es el Grupo de Articulación, que
fue una comisión creada en el 2003 para asegurar el direccionamiento estratégico de la red y 'que  se
hagan las cosas' y también para fomentar la decisión en forma de consenso y la comunicación con
cada grupo nacional. El grupo está compuesto por una persona de cada país, más un representante de
la Fundación Vamos, administradora financiera del proyecto. Como éste es el único cuerpo formal
para la toma de decisiones de la red, habitualmente sostiene todas las decisiones hacia el interior de la
Red.  Dada la dependencia de la red con este grupo, el mejoramiento del funcionamiento de la red
dependerá de mejorar la calidad y eficiencia de los procesos asociados con el Grupo de Articulación.

Un proceso clave relacionado con el Grupo de Articulación es la comunicación con y la toma de
decisión sobre otras comisiones.  Este proceso fue mapeado y analizado con la red como parte de un

9



esfuerzo para mejorar la comprensión del proceso y reflexionar sobre las barreras para el mejor
funcionamiento de la red.  

Mapeo del proceso en la red

Para manejar un proceso, primero se lo debe comprender.  Los mapas de procesos son herramientas
visuales para comprender procesos con los pasos, decisiones, e interacciones involucradas.

Con facilitación del autor, se elabora mapas de procesos de la Red Puentes a traves de
conversaciones con miembros de la Red.  El primer mapa elaborado, para el proceso de
comunicación/decisión con respecto a los grupos de trabajo, fue comenzado en octubre del 2003 y
refinado en diálogos con los miembros (Figura 2). Ese proceso, en principio, da  un mecanismo de
control de calidad e imagen para la Red con los resultados y acciones de los grupos multilaterales.
Se utiliza este proceso para las comisiones7 además de casi todas las decisiones de la Red.  

Resultados

El proyecto para mapear los procesos está motivando estrategias para mejorar el funcionamiento de la
Red, pero los resultados completos del trabajo está aún para ser visto con tiempo adicional.  Los
próximos resultados se anticiparán antes del encuentro anual (octubre del 2004).  Sin embargo, el
mapeado del proceso ha permitido un abordaje estratégico para la toma de decisión y un
mejoramiento de la dinámica de la red. 

Utilizando el mapa del proceso y los comentarios de varios miembros de la red, se identificaron las
siguientes áreas de acción estratégica para mejorar el funcionamiento del grupo de articulación y de
la Red:
– Comunicaciones nacionales: fomentar la difusión segura de la información desde el articulador

hacia los miembros nacionales y la consulta oportuna y la construcción de consenso en la toma de

7 Como el equipo de comunicaciones y sitio Web que tiene el cargo de crear herramientas de
comunicación y de imagen publica de la Red en Internet.
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decisión.
– Mandato para el Grupo de Articulación: clarificar el rol de la comisión, brindando sus

responsabilidades y limitaciones, acentuando la importancia de elementos estratégicos y limitando
su capacidad para crear burocracia adicional.  Proveer pautas para el funcionamiento del grupo
con respecto a la comunicación, consultación, y su rol como facilitadores de la Red.

– Mecanismos para la rendición de cuentas de los articuladores: proveer un rol de los miembros
para comentar sobre las acciones de los articuladores. Crear una medida para limitar la influencia
del interés personal en la acción con mecanismos para reemplazar a un articulador si no cumple
con las obligaciones y no refleja la visión de la red en sus acciones.

– Contexto del proceso:
– Aclarar la propuesta de la red y los procesos de construcción colectiva, incluyendo la

organización de grupos de trabajo que llevarán este trabajo.
– Aclarar las responsabilidades de los miembros hacia la red y sus procesos.
– Aclarar los fundamentos de la membresía de la Red y el plan para el crecimiento de la red y

uso de sus recursos.
 
Reflexiones y Conclusiones

La introducción del pensamiento sistémico y el estudio de procesos, la organización emergente y las
operaciones de la Red ha sido un campo fructífero de debate y comprensión.  Los desafíos implícitos
al ser un modelo innovador y al rol de la confianza y comunicación de la Red han afectado el
desarrollo de actividades hasta ahora.  Los desafíos futuros para la Red además incluyen la tendencia
a centralizar poder y el desarrollo de una metáfora organizacional adecuada para las redes.

Redes son innovadoras: La red y proyecto Puentes representa un innovador abordaje a los problemas
sistémicos.  Aunque gozan de una aceptación creciente, las redes aún son muy nuevas.  Las
complicaciones en la administración financiera, los reportes, la búsqueda de fondos y la gestión de
las redes se originan en la falta de experiencia en todos los grupos de stakeholders en el pensamiento
en sistemas relativo a la gestión.  Los grupos proveedores de fondos, los auditores y hasta los
miembros deberán contar con el constante refuerzo acerca de la naturaleza y la dinámica de las redes
para que el pensamiento en sistemas se vuelva más común en la gestión. 

Importancia de la confianza y la comunicación: La importancia de las comunicaciones para la
coordinación y para el desarrollo de significado es vital a la Red. En cualquier proyecto colaborativo,
la confianza es esencial, pero lleva tiempo construirla. Con una red organizada como "pequeños
mundos" o celulos, muchas actividades suceden fuera de la vista de la membresía completa. Mientras
ésto crea un funcionamiento más eficiente y estructuras más flexibles, demanda una comunicación
eficaz para coordinar, transferir conocimiento, mantener la transparencia y la confiabilidad, y reforzar
el progreso global de la red en su misión. El peligro consiste en que, sin un abordaje estratégico de la
comunicación, acompañado del apoyo y seguimiento por parte de la mayoría de los stakeholders, la
confianza se erosiona. Tales desafíos a la comunicación que conducen a la desconfianza se han
puesto de manifiesto en las diferencias en costos y salarios en la Red (donde la falta de transparencia
ha creado resistencia a la asignación de los recursos del proyecto hacia algunas posiciones vitales), y
en un caso similar hacia una propuesta de un proyecto interno que no justificaba su valor para la red
y por eso fue considerado demasiado costoso para llevarse a cabo.  

Centralización del poder: El Grupo de Articulación fue establecido como un cuerpo facilitador y
estratégico.  Ante la ausencia de en mandato claro con pautas, responsabilidades y límites en cuanto a
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sus operaciones, ésta ha asumido un rol que incluye aspectos de coordinación, gestión de proyecto,
burocracia y comunicación también. La expansión del campo de las responsabilidades puede afectar
la capacidad del grupo para completar bien todas las tareas.  Si el grupo de los articuladores es
incapaz de entregar información vital, informar a los miembros y promover el diálogo constructivo,
la red puede ver en peligro su capacidad para llevar a cabo su misión y construir las bases de la
necesaria confianza y participación.  Además la centralización puede conducir a un proceso
ineficiente causado por la centralización, tal como era observado bajo la organización del poder antes
de la creación del grupo de articulación con una fundación asumiendo la responsabilidad y
coordinación.  La centralización va en contra de la organización de la red como "pequeños mundos"
dentro del grupo completo, un modelo que es mucho más adecuado a la realidad geográfica y
temática de la red, y que permite la toma de decisiones continua por agentes dispersos.  Este modelo
fue apoyado por los miembros durante el encuentro de octubre del 2003.

Gestión de procesos en América Latina: Relacionada con el punto arriba mencionado, se encuentra la
concentración del poder en grupos particulares de la red mediante procesos de toma de decisión. Los
procesos formales de toma de decisión comunes en las organizaciones de América Latina difieren de
los procedimientos operativos generales de otras culturas del trabajo (en el caso de la Red Puentes,
experimentada por los holandeses). Mientras que los holandeses son más propensos a dejar que la
toma de decisión sea sostenida por aquellos que son más activos y están más comprometidos con un
proyecto, las organizaciones Latinoamericanas son más propensas a designar a las personas de mayor
jerarquía para esa posición. Esto puede conducir a una desconexión entre el trabajo en marcha y el
diálogo, y el poder para influenciar su desarrollo. En una red, la ausencia de los que toman decisiones
(excepto durante los encuentros claves) significa que el proceso continuo de debate y decisiones se
destruye y que, a aquellos que son más activos no se los recompensa con el poder y la
responsabilidad. A largo plazo, ésto puede conducir a la extenuación de los miembros más activos,
dejando sólo la cáscara de los que toman decisiones y que buscan otros para llevar adelante las
acciones más fundamentales de la red. 

El desarrollo de una metáfora apropiada
La metáfora de la organización-como-máquina ha predominado en el pensamiento de gestión durante
el siglo veinte. La metáfora posee sus méritos, pero a la escala mundial, los problemas de este
modelo se manifiestan de muchas maneras, como ya se analizó.

Nuevas metáforas han surgido para salir adelante con las demandas actuales sobre organizaciones.
Un ejemplo promisorio utiliza la metáfora del cerebro y considera a la organización como un sistema
complejo capaz de aprender.  En estas organizaciones de aprendizaje, el cambio es una norma y se
diseña a la organización para ser capaz de responder y adaptarse rápidamente. La organización está
basada en su percepción de la información acerca de la realidad presente.  Dada su naturaleza de
cambio constante, es más correcto describir una organización de aprendizaje como un proceso de
desarrollo hacia un ideal, en vez de una realidad objetiva o un objeto. La capacidad de aprender e
innovar está distribuida a través de la organización y todos sus miembros se valoran por sus
contribuciones. En una organización de aprendizaje, el conocimiento y el poder de toma de decisión
reside en los individuos y los equipos constituídos para aprender (Natrass & Altomare 1999).

En el proceso de operatividad y desarrollo, una organización de aprendizaje construye capacidad
para:

– crear una visión compartidas y aspiraciones que inspiren a los stakeholders
– percibir y anticipar los cambios en el ámbito de su operación 
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– preguntar, desafiar y cambiar normas operativas e suposiciones
– crear nuevas direcciones estratégicas y patrones de organización (Morgan 1997, p91).

La actividad de la organización es cíclica: percibe cambios y oportunidades, desarrolla destrezas y
estrategias y actúa (después repite). La visión compartida sirve como una fuerza de guía para las
diferentes actividades y los miembros.

La metáfora de la organización de aprendizaje sostiene poderosas lecciones e imaginería para redes,
aunque debido la realidad actual, requerirá un proceso continuo para fomentar el cambio
organizacional y personal necesario para que se instale. Como visto en este proyecto, una
herramienta como el mapeo de proceso puede estimular comprensión y pensamiento sobre sistemas,
pero no es suficiente para instalar el pensamiento sistémico.  Está planificado que, con el trabajo en
marcha con la Red Puentes, la metáfora pueda usarse y refinarse mediante la experiencia, mientras
también desarrollando nuevas herramientas para fomentar la gestión de la Red para cumplir su
misión y contribuir a la creación de una sociedad justa y sustentable.
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Colaborador en Argentina del  Area de Dinámica de Sistemas (ADS), Universitat Politécnica de 
Catalunya, España.
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INTRODUCCIÓN

Ya nadie duda que el parque automotor de una zona urbana es uno de los principales factores de contaminación 
atmosférica. La ausencia de políticas tanto ambientales como  de diseño del transporte urbano de pasajeros, sumado al 
incremento del uso individual del automóvil, todos ellos junto a la no existencia de incentivos económicos respecto al 
aire de una ciudad, producen el deterioro de la calidad de la atmósfera urbana con las consecuencias que todos 
conocemos.

Este trabajo presenta un modelo de Dinámica de Sistemas denominado “Calidad de Aire 1” que puede ser una 
respuesta a los interrogantes planteados en el párrafo anterior, y forma parte de una Tesis para acceder al título de 
Magíster en Gestión Ambiental en la Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas de la Universidad Nacional del 
Litoral, Santa Fe, Argentina.

CONTAMINANTES DEL AIRE

A nivel mundial, el crecimiento del parque vehicular es una de las causas principales que está provocando el cambio 
climático por la cantidad y tipos de contaminantes que son emitidos permanentemente a la atmósfera, poniendo en 
peligro el futuro del planeta a través de desastres naturales sin precedentes .

Hay cientos de contaminantes en el aire que se presentan en forma de partículas y gases. El material particulado está 
compuesto por pequeñas partículas líquidas o sólidas de polvo, humo, niebla y ceniza volante. Los gases incluyen 
sustancias como el monóxido de carbono, dióxido de azufre y compuestos orgánicos volátiles. También se puede
clasificar a los contaminantes como primarios o secundarios. Un contaminante primario es aquél que se emite a la 
atmósfera directamente de la fuente y mantiene la misma forma química, como por ejemplo, la ceniza de la quema de 
residuos sólidos. Un contaminante secundario es aquel que experimenta un cambio químico cuando llega a la 
atmósfera. Un ejemplo es el ozono que surge de los vapores orgánicos y óxidos de nitrógeno que emite una estación de 
gasolina o el escape de los automóviles. Los vapores orgánicos reaccionan con los óxidos de nitrógeno en presencia de 
luz solar y producen el ozono, componente primario del smog. 

Los contaminantes de aire también se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes no criterio. Los 
contaminantes criterio se han identificado como comunes y perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres 
humanos. Se les llamó contaminantes criterio porque fueron objetos de estudios de evaluación publicados en 
documentos de criterios de calidad del aire. En el nivel internacional los contaminantes criterio son: 

 Monóxido de carbono (CO) 
 Óxidos de azufre (SOx) 
 Óxidos de nitrógeno (NOx) 
 Ozono (O3) 
 Plomo(Pb) 
 Material particulado (PM) 

FUENTES DE CONTAMINACIÓN

Las fuentes móviles de contaminación del aire son conocidas por todos e incluyen a los automóviles, autobuses, 
locomotoras, camiones y aviones. Estas fuentes emiten contaminantes criterio y otros contaminantes peligrosos. 

mailto:cenrique@fiqus.unl.edu.ar
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La principal fuente móvil de contaminación del aire es el automóvil, pues produce grandes cantidades de monóxido de 
carbono y menores cantidades de óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles (VOCs). Las emisiones de los 
automóviles también contienen dióxido azufre y cantidades traza de algunos contaminantes peligrosos. Los requisitos 
para el control de emisiones de automóviles han reducido considerablemente la cantidad de contaminantes del aire. 

Además, los reglamentos que controlan la calidad del combustible de los automóviles también han contribuido a una 
mayor eficiencia y menores emisiones. Por ejemplo, la transición de la gasolina con plomo a la gasolina sin plomo ha 
reducido extraordinariamente la cantidad de plomo en el aire ambiental. Sin embargo, debido al creciente número de 
vehículos, los automóviles siguen siendo la principal fuente móvil de contaminación del aire. 

Un sistema de transporte moderno es esencial para el crecimiento económico para cualquier región. La contaminación 
del aire generada por automóviles y otras formas de transporte es una concesión aceptada por la mayoría de personas. 
Afortunadamente, los adelantos en la tecnología del control de la contaminación, los combustibles alternativos y los 
cambios en el estilo de vida, tales como el transporte compartido y el masivo pueden minimizar los efectos 
perjudiciales de estas necesidades en una sociedad industrializada. 

Existen cientos de miles de fuentes estacionarias de contaminación del aire, incluidas las plantas de energía, industrias 
químicas, refinerías de petróleo, fábricas, imprentas, lavanderías y chimeneas residenciales que usan madera. Las 
fuentes estacionarias producen una amplia variedad de contaminantes del aire. Según la industria o proceso específico, 
las fuentes estacionarias pueden emitir uno o varios contaminantes criterio además de muchos contaminantes 
peligrosos. 

Los contaminantes de fuentes estacionarias provienen principalmente de dos actividades: la combustión de carbón y 
petróleo en plantas de generación de energía y la pérdida de contaminantes en procesos industriales. Los procesos 
industriales incluyen refinerías, industrias químicas y fundiciones. Las industrias químicas son responsables de 
muchos contaminantes peligrosos y también de grandes cantidades de compuestos orgánicos volátiles. 

La EPA clasifica las fuentes de contaminantes peligrosos en dos grupos: fuentes principales y fuentes del área. Las 
fuentes principales son fuentes estacionarias que emiten 10 toneladas por año o más de un único contaminante 
peligroso del aire, o 25 toneladas por año o más de cualquier combinación de contaminantes peligrosos. La fuente del 
área se refiere a cualquier fuente de contaminantes peligrosos que no es una fuente principal. Esta definición excluye a 
los automóviles. 

En este trabajo se van a considerar las fuentes móviles, dado que la ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz no tiene un 
parque industrial y la influencia de la actividad fabril se puede considerar despreciable frente a la del parque vehicular.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Como se mencionó anteriormente, existen cientos de miles de fuentes de contaminación del aire. Muchas de estas 
fuentes generan productos de consumo útiles, crean millones de puestos de trabajo y prestan servicios y comodidades.

 El control y reducción de la contaminación puede lograrse a través de la instalación de dispositivos, cambios en los 
procesos de producción e implementación de técnicas de prevención de la contaminación. 

La gestión de la calidad del aire comprende las actividades relacionadas con la protección y mejoramiento de la 
calidad del aire y requiere el cumplimiento de las siguientes etapas: 

 Preparación de los criterios de salud ambiental y el establecimiento de normas de calidad del aire 
 Institución de normas para la emisión de contaminantes de fuentes específicas 
 Implementación y operación de sistemas de control. 

En cuanto a las normas nacionales de calidad del aire, se pueden mencionar: 
 Normas para los contaminantes criterio 
 Normas para la operación de nuevas fuentes de emisión de contaminantes 
 Normas para la emisión de contaminantes peligrosos del aire. 

Las normas nacionales de calidad del aire especifican los niveles máximos permisibles de un contaminante en una 
región. Están diseñados para proteger la salud pública y el ambiente de los efectos adversos de la contaminación 
atmosférica. 
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Las normas para la operación de nuevas fuentes de emisión reflejan la máxima reducción que se puede obtener en la 
emisión mediante la mejor tecnología disponible, y requieren consideraciones de costo y otros factores de operación 
para su aplicación. 

En el modelo “Calidad de Aire 1” que se presenta en este trabajo se han tenido en cuenta los valores límites para 
largos períodos de tiempo incluidos en la Norma de Calidad de Aire contemplada en la Ordenanza Municipal Nº 9662 
/ 93 de la ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz.

EL MODELO DE CAJA

Los aspectos físicos que se consideran en la formulación de los modelos son principalmente la difusión, advección, 
dispersión, emisión y deposición de las especies químicas. Por su parte, las reacciones químicas determinan el tiempo 
de permanencia de las especies en el aire,  y los mecanismos químicos incluidos en los modelos permiten evaluar la 
influencia de cada especie en particular y su participación en la formación de nuevos compuestos. 

La manera de tomar en cuenta las características físicas y meteorológicas de la región a modelar, determinan la 
complejidad y los alcances de los modelos. Los más sencillos, denominados de caja o box, simulan la región a modelar 
como una celda simple o caja, dentro de la cual se calcula la variación temporal de las concentraciones de las 
diferentes especies químicas suponiendo procesos instantáneos de mezclado. Con los modelos de caja se puede 
explicar la evolución temporal de las especies de interés: sin embargo, no se puede conocer el lugar de mayor impacto 
por carecer de resolución horizontal.
Sus características principales son:

 Emisiones espacialmente homogéneas e instantáneamente mezcladas
 Carece de resolución espacial y no se recomienda su uso en situaciones donde hay variación significativa en 

la meteorología y en las emisiones a través de la región a modelar.
 Sólo es aplicable para predecir variaciones temporales de los contaminantes en una región.

Figura 1: el Modelo de caja

Para analizar la calidad de aire en distintos sectores o celdas de la ciudad, se han considerado a las cajas una contigua 
a la otra. En consecuencia, si bien se analiza la situación de cada caja en particular, en realidad se tiene un modelo de 
multicaja.

Para estudiar las concentraciones de los distintos contaminantes en cada celda empleada en el modelo de multicaja se 
realizaron de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Si se define:
- M: cantidad total de una sustancia en un reservorio;
- P: velocidad total de producción de la sustancia en estudio;
- R: velocidad total de remoción de una sustancia dada;
- E: velocidad total de flujo másico de entrada;
- S: velocidad total de flujo másico de salida;

La variación de la cantidad de una sustancia con el tiempo se puede expresar:

dM / dt = P + E – R – S                        (Ecuación 1)
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Como la concentración del contaminante dentro de la celda se mantiene constante, dM / dt = 0.

Entonces, nos queda la siguiente igualdad:

P + E = R + S                     (Ecuación 2)

Lo que se interpreta como que la velocidad – o flujo – de producción del contaminante en cuestión más la velocidad de 
flujo de entrada, es igual a la suma de la velocidad total de remoción – o sumidero – más la velocidad total de flujo de 
salida. 

EL MODELO “CALIDAD DE AIRE 1”

Respetando las “reglas” para la creación de un modelo, empezamos por la construcción del diagrama causal, que se 
presenta a continuación. Se ha realizado de manera resumida para evitar repetir varias variables que, según hemos 
considerado, no eran necesarias. 
   

Figura 2: Diagrama Causal resumido de “Calidad de Aire 1”

“A priori”, se tiene una información que resulta ser muy importante respecto al comportamiento de nuestro sistema: la 
presencia de un número par de lazos negativos indica que la gestión a diseñar puede resultar no ser satisfactoria. Dicho 
de otra manera: los resultados de la gestión pueden no ser lo que esperamos, que es llegar a tener una atmósfera en 
donde no se superen los valores límites de la norma de calidad de aire 
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DATOS DEL MODELO

El modelo que hemos creado, y que llamaremos “Calidad de aire 1”, no es difícil de entender. Lo que puede dificultar 
su lectura es que, debido a razones de espacio, se tuvieron que codificar las variables que forman parte del mismo.

Debido a la ausencia de valores numéricos actualizados, se han considerado los datos pertenecientes al año 2001. 

Si bien son elementos comunes, se han agrupado de manera tal que es dinámicamente complejo. “Calidad de aire 1” 
toma en cuenta el crecimiento  de las distintas fuentes móviles de la ciudad (autos, motos, vehículos livianos, 
vehículos pesados), la emisión de cinco diferentes contaminantes (CO2, CO, NO2, SO2, y VOC), y la inmisión de los 
mismos en tres celdas que involucran parte de la ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz – en realidad, son las zonas con 
más riesgo -. Se centra especialmente en el tiempo en que se llega al límite de concentración de cada contaminante 
específico, de acuerdo a la Ordenanza Municipal Nº 9662 / 93 de Calidad de Aire.

Si bien no están delimitados explícitamente, el modelo comprende básicamente dos subsistemas: uno relacionado con 
la emisión de contaminantes, y otro relacionado con la inmisión o calidad de los mismos.

La emisión comprende, a su vez, a cuatro subsistemas. Estos están relacionados con el tipo de vehículo que circulan 
por la ciudad. Se han clasificado en Motos, Autos, Vehículos Livianos, y Vehículos Pesados.

Para el subsistema de calidad del aire, se emplea el modelo de caja o box. Es el modelo más sencillo de todos, en 
donde el contaminante va a tener una distribución homogénea en la base, la concentración por volumen del 
contaminante es homogénea dentro de la celda, y no existe difusión ni dispersión con el medio ambiente.

Este tipo de modelo es el más adecuado para el análisis de la contaminación del parque automotor en calles entre 
edificios; es decir, para el caso de nuestro trabajo.

El término GAP utilizado es el modelo “Calidad de aire 1” es muy común en la Dinámica de Sistemas, y representa la 
diferencia entre el estado real y el estado deseado de alguna variable del sistema. En este caso, representa la diferencia 
entre la concentración real del contaminante en cuestión, y la concentración máxima admisible para períodos largos de 
tiempo de dicho contaminante, según los valores de la Ordenanza Municipal Nº 9662/93.

Parque vehicular de la ciudad de Santa Fe

Tipo
Los vehículos que circulan por la ciudad de Santa Fe se clasifican de la siguiente manera:

 Autos. los automóviles se diferenciarán en base al combustible empleado. Así, tendremos autos nafteros, 
autos gasoleros, y autos a gas natural comprimido (GNC).

 Motos. Las motocicletas se diferenciarán de acuerdo a su motor: de dos tiempos, y de cuatro tiempos.
 Vehículos livianos. Se considerarán los vehículos cuyo peso sea menor o igual que 3856 Kg. Incluye a 

camionetas, utilitarios tipo Traffic, camiones pequeños tipo Grosspal. se diferenciarán por el tipo de 
combustible, de la misma manera que con los automóviles.

 Vehículos pesados. Se incluyen en este grupo a los vehículos con pesos mayores a 3856 Kg; es decir, 
camiones y colectivos. Si bien no existe diferencia en el tipo de combustible a emplear - gasoil - en el modelo 
se incluye la posibilidad del GNC, por tratarse de una posibilidad a emplear en la gestión de la calidad del 
aire.  

Cantidad
Se han tenido en cuenta los datos proporcionados por la Dirección de Tránsito y Transporte de la Ciudad de Santa Fe. 
Se obtuvieron los valores iniciales para cada uno de los vehículos clasificados según el inciso anterior, y la tasa de 
incremento vegetativo para las poblaciones vehiculares respectivas. 

Deterioro del parque vehicular
Como la emisión depende, entre otros factores, de la edad del vehículo, se ha considerado la edad del mismo.

La composición del parque vehicular registrado en el año 2001 en la ciudad de Santa Fe fue cedida por la 
Administración Provincial de Impuestos (API). 
Se consideran al parque vehicular comprendida en tres  períodos:

 Vehículos que emiten la tasa normal del contaminante (o nuevos): aquellos cuyo año de fabricación está 
comprendida en el período 1995 - 2001;
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 Vehículos que emiten un 30% más del contaminante, cuya fabricación fue realizada entre los años 1985 -
1994;

 Vehículos que emiten un 50% más del contaminante, cuyo año de fabricación está comprendido entre los 
años anteriores a 1985.

Esta variable fue definida de acuerdo a datos de un estudio realizado en el programa de Inventarios de Emisiones de 
México (Gobierno Mexicano, 1997). Ellos determinaron un deterioro en la emisión de los contaminantes que aumenta 
a razón de 0.3g/milla por cada 10000 millas en el odómetro en el intervalo comprendido entre 0 y 50000 millas; y de 
0.5g/milla por cada 10000 millas en el odómetro desde 50000 hasta 100000 millas. Como estos estudios no se han 
realizado en el país ni en la ciudad, hemos realizado las hipótesis del deterioro descritos anteriormente.

Composición del parque vehicular de acuerdo al tipo de combustible; y Variación del parque vehicular en 
función del tiempo
Se consideraron valores a nivel nacional provistos por el ENARGAS – Ente Nacional Regulador del Gas - , dada la 
ausencia de datos locales.

Vehículos que circulan por el área seleccionada
Dichos datos de flujos vehiculares se tomaron del Trabajo de Investigación titulado “ Estudio de la Calidad del Aire y 
Ruido Urbano en la ciudad de Santa Fe”, que fueron cedidos por el Grupo de Estudios sobre Energía (GESE) de la 
Universidad Tecnológica Nacional Facultad Regional Santa Fe.

Factores de emisión y consumo de combustible 
Los factores de emisión tenidos en cuenta se han tomado del Manual de Referencia del IPCC, así como también el 
consumo de combustible, teniendo en cuenta las características de los vehículos europeos.

Contenido de azufre
Estos datos fueron tomados de la página web de la empresa petroquímica REFINOR S.A.

Datos de calidad de aire: Tamaño de la celda y Datos meteorológicos
El área de la celda fue escogido teniendo como referencia el estudio del GESE – UTN, citado con anterioridad. Los 
datos meteorológicos fueron cedidos por el Centro de Informaciones Meteorológicas (CIM) de la Facultad de 
Ingeniería en Ciencias Hídricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral. Se emplean datos promedios anuales 
sobre velocidad del viento y dirección de los mismos. Además, con la velocidad del viento se calculó la altura de la 
celda, mediante el programa informático SCREEN.

Datos de los contaminantes: Normas de calidad, y Tiempo de residencia.
 La Norma de Calidad de aire ya ha sido citada,; y el tiempo de residencia para cada uno de los contaminantes 

fue tomado de una bibliografía de Calidad de aire.

Distancia del enlace
Dado que no se tienen los Km recorridos por los vehículos, hemos tenido en cuenta la distancia del enlace, o Km 
dentro de la celda.

DIAGRAMA DE FLUJOS DE “CALIDAD DE AIRE 1”

En la página siguiente se presenta el modelo “Calidad de Aire1”. 
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ALGUNOS RESULTADOS DE “CALIDAD DE AIRE 1”

Las áreas de estudio fueron las tres celdas que figuran en el siguiente plano de la ciudad de Santa Fe

Figura 4: Ubicación de las celdas

Las mismas fueron designadas como Celda 1; Celda 2; y Celda 3, siguiendo el orden de norte a sur.

Se van a presentar los resultados obtenidos en cada una de las celdas, siendo el intervalo de tiempo de estudio 25 años, 
siendo el origen el año 2001. Pero los resultados de la gestión se van a presentar solamente respecto a la Celda 3 o, 
dicho de otra manera, se van a estudiar distintos escenarios. Esta decisión tiene su fundamento en que es la celda en la 
que se presentan las situaciones más desfavorables de calidad, con lo que ello implica para la salud de la población que 
la habita o que circula por ella.

Se debe mencionar que esta zona comprende el microcentro santafesino. La experiencia empírica se encuentra 
respaldada por el modelo, dado que en la actualidad, en ciertas horas – las de mayor tránsito – ya se experimentan 
situaciones de malestar debido a efectos agudos ocasionados por los contaminantes emitidos por el parque automotor.

SITUACIÓN “SIN PROYECTO”

a. CELDA 1

- Emisión de contaminantes

Uno de los gráficos obtenidos se presenta a continuación, y representa la emisión de contaminantes por volumen – en 
Toneladas / Km3 – en función del tiempo – en años -, para cinco contaminantes: CO2; CO; NO2; SO2; y VOC.

Figura 5: Emisiones de contaminantes en función del tiempo
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Las emisiones de los contaminantes tiene un crecimiento exponencial, lo que se condice con el diagrama causal.

De todos los contaminantes acumulados, la mayor emisión se debe al CO2:

Figura 6: Emisiones acumuladas comparadas de contaminantes en Celda 1 – en Toneladas – al cabo de 25 años

De manera que para poder observar en detalle a los demás contaminantes, no se lo tiene en cuenta en la siguiente 
gráfica:

Figura 7: Emisiones acumuladas de los contaminantes CO; NO2; SO2, y VOCs

- Calidad

Las gráficas obtenidas en el programa STELLA Research 6.0 comparan la situación actual del sistema, con el valor 
límite establecido por la Ordenanza Municipal de Calidad de Aire Nº 9662/93.

Para el caso del SO2, se nota que en el año 2010 (a los 8,5 años de comenzar el estudio del sistema) se va a llegar al 
valor límite que establece la Ordenanza 9662/93.
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Figura 8: Comparación entre el estado real y el valor límite de SO2.

Con respecto al NO2, la situación es similar, colapsando entre los años 2009 y 2010 (8,25 años).

Figura 9: Comparación entre el estado real y el valor límite de NO2.

Para el CO, el colapso se produce a los 14,25 años; es decir, entre los años 2015 y 2016.
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Figura 10: Comparación entre el estado real y el valor límite de CO.

CELDA 2 Y CELDA 3

Los resultados obtenidos en emisiones en las dos celdas siguientes son similares a los obtenidos en la celda primera. 
Esto concuerda con los datos previos, dado que el flujo vehicular en las tres celdas es aproximadamente el mismo.

Respecto a lo que hace a Calidad, o inmisión de los contaminantes CO; NO2; y SO2, se encontraron gráficas análogas 
a las de Celda 1, pero los tiempos en donde se llega al valor límite legal, como es de esperarse, se hacen menores de 
acuerdo a al orden de la celda. Dichos valores se presentan en la tabla siguiente.

Tabla Nº 1: Tiempos de alcance del valor límite legal para los contaminantes estudiados en Celda 2 y Celda 3.

Tipo de contaminante Tiempo límite en Celda 2 Tiempo límite en Celda 3
SO2 7.25 años (años 2008 - 2009) 6.5 años (años 2007 – 2008)
NO2 7 años (año 2008) 5.75 años (años 2006 – 2007)
CO 12.25 años (años 2012 – 2014) 10.25 años (años 2011 – 2012)

EJEMPLO DE UNA GESTIÓN EN CELDA 3

Vamos a presentar los resultados que hemos obtenido con un plan de gestión “ a futuro” con las siguientes 
características:

 comienzo de la gestión en el año 2005;
 eliminación de los vehículos pesados, como consecuencia del impedimento de la circulación de camiones y 

del reemplazo de los colectivos grandes por colectivos pequeños – livianos – y propulsados a GNC, 
durante el mismo año;

 reducción del flujo de motos en un 25% durante el año 2005, 25% en el 2006 y 25% en el 2007, con la 
eliminación de las motos de dos tiempos;

 idéntica reducción progresiva de los autos en el mismo período de tiempo, con una composición del 90% a 
GNC y 10% a nafta;

 eliminación del 15% de la circulación de los vehículos livianos durante el año 2005, 15 % en el 2006, y 15 
% en el 2007, y propulsados a GNC

 tiempo de la gestión: 20 años. 

Algunos de los resultados se presentan en las siguientes gráficas:
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Figura 11.: Emisión de contaminantes en gestión “a futuro”.

Esta gráfica muestra que el crecimiento exponencial deja de ser tan “empinado” cuando se comienza con la gestión, 
atenuándose la pendiente de la curva, que, no obstante, sigue creciendo.  

Figura 12: Inmisiones para el SO2 en la “gestión a futuro”

Para el SO2,  esta gestión permite que el valor de la inmisión no supere al valor límite legal durante 20 años.
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Figura 13: Inmisiones para el NO2 en la “gestión a futuro”

Para el NO2, se va a llegar al límite a los 8,5 años (año 2010).

Figura 14: Inmisiones para el CO en la “gestión a futuro”

En este último contaminante existe una situación análoga al SO2.

CONCLUSIONES OBTENIDAS A TRAVÉS DE “CALIDAD DE AIRE 1” 

Algunas de las conclusiones a las que podemos arribar se enumeran a continuación:
- La situación de la calidad atmosférica de la ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz va inevitablemente a un 

colapso respecto a los contaminantes CO; NO2; y SO2; de acuerdo a los valores legales de su norma de 
calidad de aire;
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- Se observa un crecimiento exponencial de las emisiones de los contaminantes estudiados en este modelo de 
Dinámica de Sistemas, con el riesgo que ello implica, tal como del deterioro progresivo – o erosión - en la 
calidad atmosférica. Dicho tipo de crecimiento se condice con el diagrama causal “resumido”. 

- Aún realizando una gestión, en el NO2 se observa el colapso durante el tiempo de estudio, clara señal de que 
las medidas adoptadas en el caso de “una gestión a futuro” son insuficientes;

- Cuanto más se demore la toma de decisiones respecto a la gestión, mayor será el deterioro del aire urbano de 
Santa Fe;

- Es posible, “a priori”, llegar a un sistema sustentable en el tiempo. Pera con las medidas dispuestas, sólo se 
alarga en el tiempo la llegada al valor límite. Una opción que se puede proponer es un “cambio tecnológico”, 
como por ejemplo, la inclusión de catalizadores en los caños de escape de los vehículos.

OPCIONES PARA UNA POLÍTICA DE TRANSPORTE

Una de las grandes ventajas de la Dinámica de Sistemas es su gran versatilidad. Por ejemplo, el modelo “Calidad de 
Aire 1” ha sido empleado como herramienta para realizar una gestión de la calidad del aire urbano de la ciudad de 
Santa Fe de la Vera Cruz. No obstante, dicho modelo también puede emplearse para el diseño de una política de 
transporte urbano.

En un mundo globalizado como el presente, la ciudad – debido a su carácter de aglomeración de alta densidad 
poblacional - es el foco de una serie de movimientos necesarios para sus múltiples actividades económicas y sociales. 
Por un lado, las ciudades y sus habitantes deberían obtener beneficios considerables de los sistemas de transporte. Por 
otro, deben pagar los costos asociados a los efectos del transporte, como la congestión y la contaminación. El objetivo 
de los diseñadores de políticas públicas de tránsito vehicular debe ser la creación de un sistema de transporte que 
satisfaga las necesidades de los ciudadanos, y que minimice a la vez los efectos negativos para el ambiente y la 
sociedad, tanto para el presente como para el futuro.

Tomando en cuenta el consumo de energía, las emisiones de los contaminantes, el consumo del espacio urbano, y el 
número de accidentes, el “balance ambiental” demuestra que, de acuerdo al medio de transporte a privilegiar, el 
caminar, el andar en bicicleta, y el transporte público son las alternativas más viables para el medio ambiente, y que 
los autos no lo son. En definitiva: el transporte público, el caminar y el andar en bicicleta requieren mucho menos 
energía, producen menos gases contaminantes y de invernadero, y consumen menos espacios que los automóviles.

Para crear un sistema de transporte que satisfaga las necesidades de todos los ciudadanos, y que tengan un efecto 
adverso mínimo sobre nuestra salud y medio ambiente, se debe crear instrumentos específicos que satisfagan, en 
términos generales:

 un plan de uso del suelo urbano;
 una infraestructura de transporte colectivo;
 una asignación de los costos reales del transporte a los distintos actores involucrados;
 restricciones al transporte individual en el centro urbano;
 normas ambientales estrictas para la producción e importación de vehículos.

Los instrumentos explicados no son suficientes por sí solos: deben ser parte de una política global sobre transporte 
urbano. En consecuencia, el equipo de trabajo debe ser necesariamente interdisciplinario, y debe trabajar en forma 
articulada para que sus logros sean eficaces y eficientes.

PROPUESTAS PARA CONTINUAR ESTE TRABAJO  

El trabajo presentado en esta tesis a través del modelo de Dinámica de Sistemas “Calidad de aire 1” es una propuesta 
para realizar la gestión de la calidad del aire urbano de la ciudad de Santa Fe.

No obstante, creemos que se puede continuar su estudio, de manera de ir avanzando sobre las ventajas que presenta 
este modelo sobre gestión.

Dentro de las posibilidades a tener en cuenta para su prosecución se recomienda:

 la formación de un equipo interdisciplinario que continúe con la investigación, para que la temática ambiental 
estudiada sea abordada por especialistas de cada una de las disciplinas que estén incorporadas en la calidad de 
la atmósfera urbana;
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 comparar los valores de las mediciones de las concentraciones de los distintos contaminantes con los datos 
del modelo, para validar y corregir – en caso que sea necesario – los valores numéricos de la simulación, de 
manera de asegurar una retroalimentación para afinar “Calidad de Aire 1”. Se sugiere que las mediciones 
sean  tomadas cada cinco años;

 realizar simulaciones de otras ciudades con las mismas características de Santa Fe, de manera de aprovechar 
el modelo para la gestión del aire, así como para efectuar su validación;

 aumentar la complejidad del modelo, incorporando un subsistema más que incluya a las fuentes fijas.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

M. DI PACE; S. FEDEROVISKY; J. E. HARDOY; S. MAZZUCCHELLI (1992). Medio Ambiente Urbano en la 
Argentina. Centro Editor de América Latina, Buenos Aires. 

DUFFUS, J. H. (1983). Toxicología Ambiental. Ediciones Omega S. A., Barcelona. 

ENRIQUE, C. (2000). Situación Actual del Transporte en la Ciudad de Santa Fe, su Impacto sobre el Medio 
Ambiente y Soluciones Alternativas. Monografía del Módulo “Ambiente y Salud” de la Maestría en Gestión Ambiental 
de la Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe. 

FORRESTER, J. (1971). Counterintuitive Behavior of Social Systems, Technology Review, pp 4 - 9. 

FUNDACION ECOLOGICA UNIVERSAL (2003). Acuerdos Claves para el Desarrollo Sostenible. Equipo Proyecto 
Rio + 10. Documento de elaboración propia.

MARTÍN GARCIA, J. (2001). Apuntes del Curso: “Dinámica de Sistemas”, Universitat Politécnica de  Catalunya y 
Cátedra UNESCO en la UPC, España.

MARTÍN GARCIA, J. (2000). Apuntes del Curso: “Creación de Modelos y Gestión de Recursos Naturales”, 
Universitat Politécnica de  Catalunya y Cátedra UNESCO en la UPC, España.
IPCC -Intergovernmental Panel on Climate Change- (1990). The IPCC Scientific Assesment. Cambridge University 
Press, Cambridge.

MEADOWS, D. H.; MEADOWS, D. L.; y RANDERS, J. (1993). Mas Allá de los Límites del Crecimiento. El País –
Aguilar, Buenos Aires.

ODUM, E. (1971). Ecología. Ed. CECSA, México.

RIMA, J.C.; GEROSI, L.; REARTE, J. (1996). El Boom de laVenta de Automóviles, las Normas de Restricción de su 
Uso Particular y la Construcción de Infraestructura: Una Problemática de Difícil Solución. El caso de la ciudad de 
Buenos Aires 1990 - 1994. Presentado en el VII Congreso Latinoamericano de Transporte Público y Urbano, Curitiba. 

VON BERTALANFFY, L. (1976). Teoría General de los Sistemas. Ed. FCE, México.



LA CIUDAD DESDE LA DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
 
 

Natalia Andrea Polo Mejía1 
Yessica Catalina González Londoño2 

Diego Fernando Gómez 
Gabriel Awad 

Medellín, noviembre de 2004 
 
 

RESUMEN 
 
Palabras Claves: ciudad, actividad económica, desarrollo, Dinámica de Sistemas  
 
Desde hace muchos años se viene trabajando la ciudad como un sistema en desarrollo, buscando 
entender las interacciones fundamentales entre los elementos de dicho sistema. 
 
Las ciudades se ven afectadas por múltiples procesos, los cuales tienen asociados diversos factores 
que refuerzan o limitan el comportamiento final del sistema. Entre ellos aparece la actividad 
económica que se convierte en la función clave en torno a la cual se organiza la ciudad, hecho que 
se ha visto reflejado a lo largo de la historia.  Dicha función genera un conjunto de dinámicas 
importantes que finalmente afectan el desarrollo. Es así como el empleo, la vivienda, la inversión, la 
innovación, entre otros, se convierten en variables significativas de estudio. 
 
Por otro lado, el rápido crecimiento de las ciudades en los últimos años es un aspecto de suma 
importancia que no se puede ignorar a la hora de hablar de desarrollo. Algunos de los problemas de 
dicho crecimiento son desempleo y servicios insuficientes, los cuales disminuyen la calidad de vida 
urbana y conducen al estudio de centros urbanos equilibrados como alternativa de solución al 
problema.  
 
En este artículo se pretende mostrar un modelo que explique y represente cómo se desarrollan los 
centros urbanos desde las dinámicas socioeconómicas de generación de bienestar, a través de la 
herramienta Dinámica de sistemas. 
 
A través de este modelo se pueden evaluar diferentes políticas bajo diferentes condiciones iniciales, 
para así identificar las mejores medidas a implementar para el desarrollo de centros urbanos 
equilibrados. 

                                                 
1 Ingeniera Administradora, Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín 
na_polo@hotmail.com 
2 Ingeniera Administradora, Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín 
ycgonzal@yahoo.com 
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LA CIUDAD COMO SISTEMA DINÁMICO 

 
 
1. NOCIONES Y FUNCIONALIDAD DE CIUDAD�

�

Para propósitos de un mejor entendimiento de este artículo, se define ciudad como un sistema 
social, caracterizado por las relaciones dinámicas entre todas sus partes y por el cambio continuo, 
crece y se modifica en forma permanente (GLICK, 1992).  
 
A partir de la existencia de una ciudad se comienzan a realizar una serie de actividades que por su 
magnitud o importancia se convierten en funciones que cambian con el tiempo. Entre ellas se 
pueden mencionar residencia, comercio, industria, administración pública, educación,  servicios y 
empleo. El desarrollo urbano se ve influenciado, en cierta medida, por el cumplimiento de cada una 
de estas funciones.  
 
Para entender de forma correcta a qué se hace referencia con el término desarrollo urbano, es 
importante tener claro que el desarrollo de un centro urbano es mucho más complejo que el simple 
crecimiento económico, es también un proceso de transformación  social y política que debe 
beneficiar a la mayoría de la población, traduciéndose esto en mejor calidad de vida (THE WORLD 
BANK, 2000). 
 
 
2. DINÁMICA POBLACIONAL  
 
La ciudad crece demográficamente debido principalmente a dos factores: la migración y el  
incremento natural (BROWN y JACOBSON, 1987). 
 
La migración se puede dar básicamente por dos factores, los que hacen referencia a que una ciudad 
sea percibida como atractiva, y los que se convierten en elementos claves de expulsión de una 
región (GIRARDET, 1992).  El crecimiento natural, por otra parte, es la forma de crecimiento 
poblacional que se da  porque las tasas de reproducción humana exceden las de mortalidad 
(MARTINEZ, 2003).  
 
Se considera que  la tasa de natalidad está compuesta por una tasa natural de nacimientos, variable 
exógena que cambia con el tiempo, y por un factor de natalidad que depende de los ingresos de la 
población, medidos por el PIB per cápita. Por otro lado, la tasa de mortalidad es afectada por una 
tasa natural de muertes y una tasa de homicidios. Ambas variables son consideradas exógenas 
(NACIONES UNIDAS, 2001).  
 
La migración neta depende del factor de atractividad, que está compuesto por la calidad de vida, la 
densidad poblacional y el desempleo.  Otros factores de atracción de población, tales como los 
ingresos, la inseguridad y la inversión social, están comprendidos en el indicador de calidad de vida.  
 
En la Figura 1. se ilustra la dinámica poblacional a través de un diagrama causal. 
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Figura 1. Dinámica poblacional 

 
 
3. DINÁMICA ECONÓMICA 
 
La dinámica económica de la ciudad es un elemento crucial a la hora de hablar de desarrollo.  De 
manera global, la dinámica económica es la que se muestra en el diagrama causal de la Figura 2. 
 

 
 

Figura 2. Dinámica económica 
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La Figura 3. presenta el diagrama causal del empleo. 
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Figura 3. Empleo 

 
 
En primer lugar, se considera una tasa de participación definida como la población económicamente 
activa (PEA) sobre la población total. Esta tasa es tomada como una variable exógena. 
 
Por otro lado, el número de personas empleadas en el modelo está en función de las variaciones en 
la capacidad de producción, es una relación directa en menor proporción.  Esta relación se puede 
justificar porque la modificación en la capacidad de producción, puede deberse a diversos factores 
como un aumento en la inversión para ampliación de planta, a la  innovación tecnológica, 
intensificación del trabajo o ampliación de las jornadas, y cada uno de estos factores tiene un efecto 
diferente sobre los requerimientos directos de empleo por unidad de producto. 
 
Cuando ocurre una variación en el nivel de empleo, simultáneamente se origina una variación en la 
demanda de bienes y servicios, esto basado en el supuesto que el cambio en el número de empleados, 
varía a su vez los ingresos totales de la población, conduciendo a una variación en la capacidad 
económica de demandar bienes y servicios.   
 
Se considera un nivel de productos terminados, alimentado por un flujo de producción que depende 
de la capacidad de producción, de la demanda y las ventas. El objetivo es satisfacer la demanda, 
siempre y cuando la capacidad de producción lo permita. Asimismo, el inventario de productos 
terminados es disminuido por las ventas de bienes y servicios, que dependen de la demanda y están 
limitadas a su vez por el nivel de productos terminados. 
 
El producto interno bruto (PIB) corresponde al conjunto de todo lo que se produce y se ofrece en un 
período de tiempo determinado.  En este artículo se considera el PIB como todo lo que se ofrece 
(ventas) en una ciudad durante un año. (DANE, 2004) 
 
En este punto es fundamental resaltar que la dinámica económica del modelo se asemeja al 
comportamiento de una empresa cualquiera, donde se produce un bien o un servicio que se vende a 
determinado precio, establecido bajo el nombre de precio tipo. Por lo tanto, el PIB son las ventas en 
unidades por el precio tipo, y el PIB per cápita es el PIB sobre la población total. 
 
La Figura 4. refleja las relaciones explicadas anteriormente. 
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Figura 4. Demanda y producción 

 
 
Por otra parte, la inversión aumenta la capacidad de producción de la economía. De la misma 
manera, al incrementar la productividad, se incrementa la necesidad de realizar nuevas inversiones, 
lo cual conduce a la generación de nuevos empleos.  
 
La inversión compuesta de aportes públicos y privados, se ve influenciada por distintos factores. 
Mientras que la inversión pública depende en gran medida de los recaudos, estos corresponden a 
uno  de los principales obstáculos que enfrentan los inversionistas privados (DNP, 2003). 
 
La decisión de inversión depende además, de la variación en los ingresos percibidos por la 
economía (PIB), que en cierta medida, reflejan la capacidad de inversión.  
 
La innovación, por otro lado, entendida como las nuevas actividades y los nuevos bienes y servicios 
que se desarrollan, es una variable que influye en cierta proporción sobre el nivel de inversión de 
una región y por tanto sobre el crecimiento de la economía.  
 
Además, una alta inseguridad impacta negativamente el nivel de inversiones privadas locales y 
extranjeras. A nivel de país, la inseguridad aumenta el riesgo percibido por el inversionista, lo que 
limita las posibilidades de inversión (FIGUEROA, 1997). Sin embargo, las inversiones públicas se 
pueden incrementar en cierta medida en una región más insegura, precisamente tratando de producir 
una disminución de la inseguridad. 
 
Las figuras 6. y 7. permiten observar las relaciones de las variables explicadas con la inversión, 
según sea pública o privada. 
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Figura 6. Inversión privada 
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Figura 7. Inversión Pública 

 
 
 
4. DINÁMICA SOCIAL 
 
El desarrollo social, estrechamente vinculado con el desarrollo económico y entendido como un 
proceso de mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad, es un factor clave en el progreso de 
cualquier centro urbano. La atractividad de las ciudades, y por tanto la expansión de las mismas, se 
puede aumentar de manera significativa mejorando la calidad de vida de las personas que habitan 
allí.   
 
En este artículo, la calidad de vida está medida en base a la inseguridad de la región, los ingresos 
per cápita, la densidad poblacional y el porcentaje de inversión social destinado por las 
administraciones públicas y en algunos casos por los inversionistas privados. Esto con base en la 
idea de que el sistema ciudad tiene como finalidad principal dotar a todos y cada uno de sus 
habitantes de un entorno social, material y económico que les permita disfrutar de una calidad de 
vida óptima. 
 
La inseguridad, uno de los componentes de la calidad de vida, genera una incertidumbre económica 
que se convierte en una barrera para el crecimiento global de la región. Los delitos de mayor 
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connotación social son el hurto y los homicidios, por lo que el índice de inseguridad depende  de las 
tasas de estos delitos. La tasa de hurto a su vez está condicionada por la tasa de desempleo. 
 
El índice de PIB per cápita se utiliza para estandarizar la capacidad adquisitiva de la población, 
suponiendo que se distribuyeran los ingresos de la economía en la misma proporción para todos los 
habitantes.  Por lo tanto, un alto índice de PIB per cápita se traduce en mejores condiciones de vida 
para la población, ya que permite acceder a más bienes y servicios, de manera que se pueda 
incrementar la satisfacción de las necesidades. 
 
Otro de los componentes de la calidad de vida es la densidad poblacional. Aunque las estadísticas 
de población muestran que no existe una relación lo suficientemente directa entre el grado de 
desarrollo de un país y su densidad de población, es claro que cuando la población excede ciertos 
límites, empiezan a aparecer desventajas como por ejemplo un exceso de demanda que impide el 
adecuado desenvolvimiento en las funciones laborales y educacionales, por agotamiento de oferta, y 
que a su vez, actúan como factores reproductores de la pobreza (SECRETARÍA DE 
DESARROLLO LOCAL, 2003). 
 
El porcentaje de inversión social en salud, educación y necesidades básicas, variable exógena en el 
modelo, es un elemento muy importante, ya que garantiza la sustentabilidad del crecimiento 
económico buscando mejorar cada vez más la situación social de la población e incrementar su 
calidad de vida.  
 
Los componentes de la calidad de vida y la forma como actúan sobre ella, se muestran en la Figura 
8 
 

Calidad de vida

Índice de PIB per
cápita

Densidad
poblac ional

Porcentaje de
inversión soc ial

Inseguridad

-

++

-

 
 

Figura 8. Calidad de vida 
 
 

El factor de atractividad, por otra parte, hace referencia al grado de atracción que tiene una ciudad. 
Esta variable se mide a través de un promedio ponderado entre la proporción de espacio ocupado, la 
tasa de ocupación (1-desempleo) y la calidad de vida. Se supone que un valor cercano a cero en el 
factor de atractividad expulsa población y un valor cercano a uno empieza a atraer cada vez más 
población afectando la tasa neta de migración. 
 
Al aumentar la proporción de espacio ocupado, el factor de atractividad aumenta, pues se perciben 
beneficios de agrupación. Sin embargo, cuando el territorio se acerca a sus límites, cae el factor de 
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atractividad pues, con poco territorio disponible se reducen cada vez más las alternativas de 
ubicación. 
 
El crecimiento del desempleo por su parte, indica que hay una mayor proporción de personas en 
edad laboral, dejando de recibir ingresos, lo que a su vez conduce a más pobreza, falta de 
oportunidades y baja capacidad adquisitiva. Es por ello que las ciudades se vuelven menos 
atractivas, tanto para la población como para los inversionistas. 
 
Las relaciones anteriormente mencionadas son ilustradas en la Figura 9. 
 
 

Factor de
atractividad

Porcentaje de
territorio ocupado

Desempleo
Calidad de vida

- +

 
Figura 9. Factor de atractividad 

 
 

 
5. DINÁMICA TERRITORIAL 
 
La disponibilidad de vivienda es uno de los otros factores que modula la migración fuera y dentro 
de un área; si no hay disponibilidad de vivienda en un área, nadie se muda allí, independiente de 
qué otras atracciones tiene el centro urbano (ALFELD Y GRAHAM, 1976).  
 
La demanda de viviendas es condicionada por la variación de la población total y el número de 
personas por vivienda que depende de los ingresos (PIB per cápita), ya que es evidente que la 
capacidad económica de una familia, es el principal factor para poder acceder o quedarse excluido 
de una vivienda (CCOO, 2002). 
 
Así, la construcción de viviendas está en función de la demanda de las mismas, pero además está 
condicionada por el porcentaje de inversión destinado a la construcción y el porcentaje de territorio 
ocupado.  Esto se debe a que tanto el sector público como el privado, son los que impulsan los 
proyectos de construcción, a través de cuantiosas inversiones para la construcción de viviendas, 
estructuras de negocios y vías de transporte.   
 
Por otro lado, la poca ocupación de tierras inhibe la construcción. En un área con poco territorio 
ocupado, puede faltar infraestructura (escuelas, parques, tiendas). Con más infraestructura el área se 
vuelve más atractiva; sin embargo, al aumentar la densidad, se alcanza un punto en que cesa la 
ventaja, por lo que esto debe considerarse en los estudios territoriales (GIBSON, 1981).  
 
La Figura 10. muestra las relaciones que determinan el territorio ocupado por viviendas. 
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Figura 10. Territorio usado por viviendas 

 
Asimismo, la construcción de estructuras de negocios depende de la inversión destinada a la 
construcción, del porcentaje de ocupación de las tierras y además, del factor de atractividad, que 
estimula o no a las empresas a ubicarse en determinada región. Ver Figura 11. 
 
 

 
Figura 11. Territorio usado por actividad económica 

 
 
Otra variable que interviene de manera directa en el territorio hace referencia a los medios de 
transporte, ya que traen consigo una ocupación extensiva del suelo, no sólo debido al tamaño de los 
vehículos, sino a todo el desarrollo de infraestructura que conllevan, como la creación y ampliación 
de vías, la construcción de estacionamientos, entre otros.  Ver Figura 12. 
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Figura 12. Territorio usado por transporte 
 
 

De esta manera, el territorio disponible, se ve reducido por el espacio ocupado por las viviendas, 
estructuras de negocios, y vías y medios de transporte. Sin embargo, existe evidencia empírica de 
que el territorio ocupado tanto por viviendas como por estructuras de negocios tiende a ser menor 
en el transcurso del tiempo, ya que el crecimiento acelerado de la población genera un aumento de 
la densidad, lo que automáticamente eleva la altura de la edificación, pues se requiere construir 
mayor superficie en menos espacio (HERREROS, 2001). 
 
Por otro lado, los grandes desarrollos en materia de vías y medios de transporte han neutralizado 
relativamente el límite del espacio con la reducción de distancias (expresada en disminución de 
tiempos de viaje) permitiendo la integración de las distintas zonas y funciones de la ciudad, y de 
ésta con áreas adyacentes e incluso distantes, lo cual ha influido en la progresiva ampliación de las 
áreas urbanas. Por esto aparece otra variable denominada factor de liberación de espacio, que 
depende, en cierta medida del incremento de los medios de transporte y que aumenta el territorio 
disponible al brindar mayor accesibilidad. (Ver Figura 13.) 
 
 

Accesibilidad

Factor de liberación
de espacio

Transporte
+

+

 
Figura 13. Accesibilidad 

 
Es así como en este artículo se supone que el territorio disponible de un centro urbano aumenta por 
la demolición de infraestructura, representada por una tasa de demolición, y por la accesibilidad, 
dependiente del factor de liberación de espacio. 
 
La Figura 14. muestra el diagrama causal de la dinámica territorial. 
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Figura 14. Dinámica territorial 

 
 
 
6. ALTERNATIVAS DE DESARROLLO URBANO 
 
El modelamiento como parte de la herramienta Dinámica de Sistemas, es un proceso iterativo de 
formulación de hipótesis, elaboración del modelo, revisión de la estructura y comportamiento de las 
variables que componen el sistema, y evaluación y análisis de resultados (STERMAN, 2000). 
 
Una vez identificadas las diferentes dinámicas que tienen lugar en un centro urbano, se hace 
necesario estudiar alternativas de desarrollo que proporcionen soluciones. En este sentido se 
pretenden construir y evaluar políticas sobre cada bloque estudiado (poblacional, territorial, social y  
económico), tratando de identificar qué tan sensibles son los resultados a cambios en los parámetros 
del modelo. 
 
 
6.1. Políticas de la dinámica poblacional 
 
�� Creación de nuevas ciudades 
 
La primera política a considerar es trabajar con un valor inicial del nivel de población inicial menor 
a los empleos disponibles, y se compara con el comportamiento del sistema cuando la población 
inicial es igual a la cantidad de empleos disponibles. 
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Figura 15. PI menor a empleos disponibles 
 

 
Figura 16. PI igual a empleo disponible 
 

 
Al comparar los gráficos se puede observar que, como era de esperarse, la población crece más 
cuando la población inicial (PI) es igual al empleo disponible. A continuación se muestra el 
comportamiento que siguen algunas de las variables de la dinámica social, que tienen relación con 
el comportamiento de la población.   
 
 

 
Figura 17. PI menor a empleo disponible. 
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Figura 18. PI igual a empleo disponible 

 
 
El índice de densidad poblacional refleja el mismo comportamiento que sigue el nivel de población 
en cada una de las políticas, es así como en la política donde el nivel de población es menor al nivel 
de empleo disponible, crece en una proporción menor que en la política con nivel de población 
igual a empleo. La calidad de vida, que tiene una relación inversamente proporcional con la 
densidad poblacional, es mejor en la Figura 17.   
 
El factor de atractividad, inicialmente, es mayor con la primera política, y es precisamente porque 
tasa de desempleo es negativa. La proporción de espacio ocupado, en la política donde el nivel de 
población es menor al nivel de empleo disponible, es mayor a través del tiempo. Esto se debe 
principalmente al efecto del factor de atractividad sobre la construcción de estructuras de negocios, 
lo que finalmente reduce el territorio disponible.  
 
Para finalizar el estudio de esta política, se presenta ahora el comportamiento del índice de PIB per 
cápita.   
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Figura 19. PIB per cápita con PI menor a 
empleo 
  
 

 
Figura 20. PIB per cápita con PI igual a 
empleo 

Estas figuras muestran que la creación de nuevas ciudades con población inicial menor a empleo 
disponible, da lugar a un índice de PIB per cápita, en primera instancia, con un crecimiento mucho 
más acelerado que la otra política. No obstante, aunque esto parezca positivo, mientras que la 
política de nivel poblacional igual a empleo crece indefinidamente, la primera política llega a un 
punto en el que el comportamiento del índice de PIB per cápita empieza a decrecer. 
 
A manera de conclusión de esta política se puede decir que la creación de nuevas ciudades, con 
población inicial menor a la cantidad de empleos disponibles, es una alternativa que inicialmente 
puede parecer buena, pero que por ser parte de un sistema dinámico presenta a lo largo del tiempo 
aspectos negativos, tal como ocurre con el  factor de atractividad que decrece en grandes 
proporciones; de ahí, la importancia de tener en cuenta todas las variables que hacen parte de una 
ciudad. 
 
�� Política restrictiva a la tasa de natalidad 
 
La política a estudiar consiste en reducir la tasa natural de natalidad, variable exógena del sistema, 
de manera considerable a partir de 1940. 
  
A continuación se presentan los cambios en la tasa natural de natalidad. Es importante considerar 
que el comportamiento que sigue esta variable, depende en gran medida de lo restrictiva que sea la 
política. 
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Figura 21. Tasa natural de nacimiento sin  
política 
   
  

 
Figura 22. Tasa natural de nacimientos con 
política 
 
  

Una vez identificada la política, es fundamental evaluar la sensibilidad de los resultados de las 
variables más significativas.  
 
En primer lugar, se quiso ver el comportamiento de la población, la población económicamente 
activa, el número de empleados y la tasa de desempleo. 
 
 

 
Figura 23. Comportamiento sin política restrictiva 
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Figura 24. Comportamiento con política restrictiva 

 
 
De acuerdo a los gráficos, el nivel de población, tal como se espera, aumenta en mayor proporción 
en el modelo donde no se aplicó la política restrictiva sobre la tasa de natalidad. Además, se observa 
que la brecha existente entre la población económicamente activa (PEA) y la población empleada es 
menor a través del tiempo en la simulación  afectada por la política establecida, lo que da lugar a 
que la tasa de desempleo se comporte de manera diferente, disminuyendo su valor al final del 
periodo analizado.   
 
Es importante tener en cuenta que esta política no tiene efectos inmediatos sobre otras variables, 
como el empleo; por ello se supuso un retardo de dieciséis años, tiempo considerado prudente para 
que la población económicamente activa (PEA) sea la esperada. 
 
En segundo lugar, surge interés por el comportamiento del factor de atractividad. 
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Figura 25. Comportamiento sin política restrictiva 

 
 

 
Figura 26. Comportamiento con política restrictiva 

 
 
Como se mencionó anteriormente, el factor de atractividad de un centro urbano, es una variable que 
en este artículo se mide en función del índice de calidad de vida, el porcentaje de territorio ocupado 
y la tasa de ocupación (1-tasa de desempleo). 
 
A partir de los gráficos, se puede ver que la calidad de vida es mayor cuando se aplica la política, lo 
cual tiene sentido si se considera que dos de los índices que componen esta variable mejoraron al 
final. A continuación se presentan los cuatros índices que se utilizan para medir dicha variable. 
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Figura 27. Comportamiento sin política restrictiva 

 

 
Figura 28. Comportamiento con política restrictiva 

 
Al comparar los gráficos, es posible afirmar que la aplicación de la política restrictiva da lugar a un 
aumento en el PIB per cápita, tal como lo indica el índice graficado en azul. 
 
En cuanto al índice de densidad, éste sigue el comportamiento lógico, y aumenta en mayor 
proporción cuando no se aplica la política restrictiva de natalidad.  
 
Por otro lado, el índice de inseguridad, que no es fácilmente percibible en las figuras 27. y 28., 
disminuye después de aplicarse la política,  ya que la tasa de desempleo, de la cual este depende en 
cierta proporción,  también disminuye. 
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En las siguientes figuras se presenta el comportamiento del índice de inseguridad; con y sin la 
aplicación de la política, respectivamente.  
 
 

 
Figura 29. Índice de inseguridad sin política 
  
 

 
Figura 30. Índice de inseguridad con política 
  

Como se puede ver en las figuras, el índice de inseguridad disminuye en gran proporción cuando se 
aplica la política, en comparación con el otro modelo. Esto se debe en gran medida a que la tasa de 
desempleo disminuye, y que el índice de inseguridad se mide a través de las tasas de homicidios y 
de hurtos que depende del desempleo. 
 
Después de haber estudiado esta política, se puede decir, que aún cuando en los gráficos las 
diferencias en los comportamientos de las variables no son muy claras, se puede percibir que a 
partir del momento en que se aplica la política se presenta una mejora general de las dinámicas 
socioeconómicas, ya que tanto la tasa de desempleo, como la calidad de vida y el PIB per cápita, 
factores claves en el desarrollo de centros urbanos, se comportan favorablemente en relación con la 
alternativa en la que no se aplica la política. 
 
 
6.2. Políticas de la dinámica territorial 
 
�� Política restrictiva sobre ocupación de espacio 
 
La política a estudiar consiste en restringir el tamaño de las infraestructuras a partir de 1940. Los 
cambios realizados se presentan a continuación.  
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Figura 31. Territorio usado por vivienda sin 
política 
  

 
Figura 32. Territorio usado por vivienda con 
política 
  

 
Figura 33. Territorio usado por estructuras de 
negocios sin política 

 
Figura 34. Territorio usado por estructuras de 
negocios con política 
 

 

 
Figura 35. Vehículos por mil habitantes sin 
política 
  

 
Figura 36. Vehículos por mil habitantes con 
política 
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Entendidos los cambios que origina la política sobre el territorio ocupado por viviendas, estructuras 
de negocios y medios de transporte, se estudian los efectos que tienen estos cambios sobre otras 
variables del modelo. 
 
Inicialmente, en las siguientes gráficas se muestran las variables relacionadas con la dinámica 
territorial, las cuales son índice de densidad, que influye sobre la calidad de vida y proporción de 
territorio ocupado, que incide en el factor de atractividad. 
 

 
Figura 37. Comportamiento sin política 
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Figura 38. Comportamiento con política 

  
 

De estas gráficas se puede deducir que el índice de densidad poblacional, que a partir de la 
aplicación de la política tiene un crecimiento mayor, dado que el territorio ocupado crece en menor 
proporción, influye sobre la calidad de vida disminuyéndola.  En cuanto a  la proporción de espacio 
ocupado, tal como se esperaba, aumenta en menor grado en comparación con el modelo en donde 
no se aplicó la política. 
  
Por otra parte, aunque también se esperaba que el factor de atractividad aumentara una vez aplicada 
la política, la simulación muestra que esta variable tiende a presentar el mismo comportamiento en 
los últimos años, lo cual se puede explicar por la influencia de la calidad de vida en dicha variable. 
 
Como conclusión, se puede señalar que aparte de la influencia que ejerce esta política sobre las 
variables ya mencionadas, y después de realizados varios análisis de sensibilidad, la política 
restrictiva sobre la ocupación del territorio no tiene gran impacto sobre las demás variables del 
modelo estudiado en este artículo. Sin embargo, esto no implica que los planes de ordenamiento 
territorial relacionados con políticas restrictivas de ocupación, formulados por las administraciones 
públicas, no generen beneficios para la sociedad, pues este modelo está basado en unos supuestos 
que pretenden simular, mas no emular la realidad. 
 
 
6.3. Políticas de la dinámica social 
 
�� Inversión social baja vs. Inversión social alta 
 
Dado que la inversión social juega un papel importante para el crecimiento global de una región,  se 
establece como política a analizar, la variación en el  porcentaje de inversión destinado al desarrollo 
social de un centro urbano. Se suponen porcentajes de inversión social bajos y altos,  y se evalúa la 
sensibilidad de los resultados. 
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Figura 39. Porcentaje de inversión con 
política de inversión baja 
 
 

 
Figura 40. Porcentaje de inversión social con 
política de inversión alta 

A continuación, las figuras reflejan la sensibilidad de cuatro de las variables del modelo, factor de 
atractividad, calidad de vida, proporción de espacio ocupado y tasa de desempleo, frente a valores 
extremos del porcentaje de inversión social. 
 
 

 
Figura 41. Comportamiento inversión social baja 
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Figura 42. Comportamiento inversión social alta 

 
 
Tal como se pensaba, dada la forma en que se midió la calidad de vida, el valor de ésta es 
directamente proporcional al porcentaje de inversión social, lo cual se ve reflejado en los gráficos. 
 
El factor de atractividad por su parte, disminuye puesto que la tasa de desempleo aumenta a través 
del tiempo, y tal como se estableció en el modelo estas dos variables son inversamente 
proporcionales. Sin embargo, la disminución del factor de atractividad no es muy significativa, ya 
que el aumento en la calidad de vida compensa en cierta medida la disminución generada por la tasa 
de desempleo. 
 
Para poder determinar las causas por las cuales la tasa de desempleo disminuye se muestran los 
siguientes gráficos. 
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Figura 43. Comportamiento inversión social baja 

 
 

 
Figura 44. Comportamiento inversión social alta 

 
En las figuras, es posible apreciar que el aumento en la tasa de desempleo se debe a un incremento 
significativo en la población y por tanto en la población económicamente activa (PEA). Dicho 
incremento es mayor que la variación que presenta la tasa de desempleo a lo largo de los años, 
dando lugar a una brecha mayor cuando el porcentaje de inversión social es alto. 
 
Finalmente, se puede decir que la aplicación de un porcentaje de inversión social bajo o alto, 
depende de la situación y las necesidades que presenta la región; es decir, si es un centro urbano 
poco urbanizado y uno de los objetivos de la administración es atraer población, la inversión social 
debe ser relativamente alta, ya que, como se analizó anteriormente, ésta mejora la calidad de vida 
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que finalmente se convierte en un elemento de atracción poblacional. Por otra parte, si es una 
ciudad bastante urbanizada, el porcentaje de inversión social debe encontrar un punto de equilibrio, 
que sin dejar de mejorar las condiciones sociales, no genere un crecimiento poblacional desmedido. 
 
 
6.4. Políticas de la dinámica económica 
 
�� Políticas de innovación 
 
Estudiosos de varios campos, entre ellos algunos economistas, sostienen que las economías del 
mundo son impulsadas cada vez más por la innovación.  Afirman que el sector productivo ha 
experimentado en los últimos años una gran transformación, donde la inversión en innovación y 
tecnología ha sido clave para explicar la mayor productividad de las regiones (CONCHA, 2004).  
 
Para validar dichas afirmaciones es interesante estudiar diferentes políticas de tasas de innovación. 
A continuación, se presenta una política con un porcentaje de innovación en actividades y productos 
muy bajo y otra con un porcentaje considerablemente alto.  
 
 

 
Figura 45. Factor innovación bajo 
 

 
Figura 46. Factor innovación alto 

 
Inicialmente, es útil ver la variación que tienen las variables inversión y producto interno bruto 
(PIB). 
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Figura 47. Comportamiento con innovación baja 

 
 

Figura 48. Comportamiento con innovación alta 
 
 

Como se puede apreciar en las figuras, una mayor innovación trae consigo un mayor PIB y un 
incremento en la inversión; lo cual tiene mucho sentido pues la innovación requiere de inversión 
para  poder tener efecto. En cuanto al PIB, éste aumenta en gran proporción indicando que la 
innovación de una u otra manera genera crecimiento de la economía.  
 
Para analizar qué pasa con la demanda y las ventas se muestran los siguientes gráficos: 
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Figura 49. Comportamiento con innovación baja 

 
 

Figura 50. Comportamiento con innovación alta 
 

 
Las figuras muestran que a mayor tasa de innovación, mayor demanda, mayores ventas y mayor 
capacidad de producción. Esto es explicable,  pues la innovación requiere mayor inversión, y la 
inversión es la finalmente afecta la capacidad de producción.  
 
Por otra parte, la tasa de desempleo una vez aplicada la política de tasa de innovación alta, no crece 
en la misma proporción que lo hace cuando la tasa de innovación es baja. Los gráficos se muestran 
a continuación. 
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Figura 51. Comportamiento con innovación baja 

 
 

Figura 52. Comportamiento con innovación alta 
 

 
Según las figuras, el factor de atractividad deja de disminuir cuando la innovación es alta, debido 
principalmente a que la tasa de desempleo, principal componente del factor de atractividad,  no 
aumenta tanto, como se señaló anteriormente. 
 
Para concluir se puede decir que la variable innovación, según las políticas establecidas, es 
importante para el desarrollo, pues dinamiza en proporciones mayores que otras variables, todo el 
sistema de ciudad. Es fundamental, entonces, que en toda ciudad exista la tasa de innovación 
necesaria que jalone la actividad económica. 
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En general, se puede decir que son muchas las políticas que se pueden diseñar para el mejoramiento 
de los aspectos económicos, sociales, territoriales y demográficos de un centro urbano. Lo 
importante es saber aplicarlas, en el momento y lugar adecuado,  pues hay que tener en cuenta que 
las condiciones y las dinámicas internas de todas las regiones son diferentes.  
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7. CONCLUSIONES 
 
 
Las ciudades, centros de vida económica, política, y social, concebidas como comunidades 
organizadas en torno a  la búsqueda de niveles de vida deseados, han sido consideradas el logro más 
importante que ha alcanzado la humanidad.  
 
El desarrollo urbano, asociado a mejores condiciones de vida, es determinado por la interacción de 
un conjunto de variables que surgen de la evolución de la ciudad, y que por tanto son propias de 
cada región. La interrelación de dichas variables origina diferentes dinámicas, que han sido 
estudiadas a lo largo de la historia para entender el funcionamiento de un centro urbano. 
 
Con la realización de este artículo se  logra entender, de manera global, a la ciudad como un sistema 
dinámico, a través del estudio de las relaciones entre las variables socioeconómicas, territoriales y 
poblacionales, que ejercen influencia sobre el desarrollo urbano. 
 
La construcción de un modelo, como técnica de simulación, permite representar las dinámicas más 
importantes. En este artículo, dados los objetivos, se consideran para la estructuración del modelo 
las relaciones que se presentan a nivel general en los sistemas denominados ciudades. A partir de 
éstas se llega a la conclusión de que el desarrollo de centros urbanos depende fundamentalmente del 
comportamiento de todas las variables, y que no es posible realizar un análisis completo abordando 
sólo un factor. 
 
Los aspectos económicos, determinados principalmente por la inversión, la producción, el empleo y 
la innovación, no pueden ser desligados de los aspectos sociales, territoriales y demográficos.  Los 
factores sociales, enmarcados por la calidad de vida de una región, junto al comportamiento del 
mercado laboral y la dinámica territorial, condicionan la atractividad de la ciudad, y  con ésta, la 
migración de la misma. En este mismo esquema, el territorio es una variable que se interrelaciona 
con los demás aspectos bajo su función de  factor limitante y de atracción. 
 
En la búsqueda del desarrollo de centros urbanos equilibrados, las políticas, abordadas 
principalmente por las administraciones públicas, se convierten en puntos críticos. La evaluación de 
políticas, a través del modelo construido, conduce a la afirmación de que las condiciones propias de 
una región determinan en gran medida tanto la aplicación como los resultados de las mismas. 
 
La política de creación de nuevas ciudades es una alternativa que en este artículo no resulta ser muy 
atractiva, pues inicialmente las variables de estudio presentan un comportamiento positivo, pero con 
el paso de los años los resultados cambian. El trabajo sobre centros urbanos existentes, como 
segunda alternativa, y según el modelo estructurado, se convierte en una posible solución para el 
desarrollo de centros urbanos equilibrados.  
 
Sin desconocer que son muchos los aspectos que no se abarcan de manera puntual en este artículo, y 
que el campo de estudio es demasiado amplio, se concluye que la ciudad es un sistema posible de 
representar a través de un modelo dinámico, sobre el cual se puede trabajar, por medio de políticas, 
con el fin de encontrar la mejor alternativa que conduzca al desarrollo global. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
 

Dado que el alcance de este artículo se limita al estudio del comportamiento de las variables que 
conforman un centro urbano, y a la construcción de un modelo que represente las relaciones 
entre ellas y permita a la vez evaluar políticas; la validación es una parte del proceso de 
modelamiento que en este artículo no se realiza. Sin embargo, se considera que este es un paso 
muy importante para la toma de decisiones, pues es el que determina la aplicación de políticas 
de acuerdo a las condiciones específicas de una región. Es por ello que se recomienda hacer uso 
de las condiciones sociales, territoriales, económicas y poblacionales, que se presentan en los 
centros urbanos existentes, como medio de validación del modelo construido, e introducir las 
variables que se consideren necesarias.   
 
Por otro lado, el sistema ciudad es un tema tan amplio, que aún cuando ha sido objeto de 
muchos estudios, no ha sido posible abarcar todas las dinámicas que lo conforman y, por tanto, 
no se ha llegado al entendimiento total de dicho sistema.  De igual manera, en este artículo no 
fue posible cubrir todos los aspectos y se optó por una mirada global de dichas dinámicas.  Se 
recomienda, entonces, hacer un análisis más profundo de las variables que hacen parte de las 
dinámicas de  desarrollo, buscando aproximarse cada vez más a la comprensión de la ciudad 
como un sistema. 
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Resumen

Se plantea la construcción de un modelo de simulación en dinámica de sistemas para capturar 
información fundamental de una estructura de mercado con el fin de formular estrategias 
competitivas que eleven la eficiencia de las empresas dentro de los mercados globales. Para ello, se  
analizan las condiciones necesarias que respaldan un esfuerzo de desarrollo y que permiten generar 
capacidades de innovación, aprendizaje, avance tecnológico y otros factores externos requeridos. La 
idea incluso puede capturar cómo las industrias enteras se desarrollan, por ejemplo, cuando un 
nuevo competidor se inserta con éxito en el mercado, compite por los márgenes de la industria, 
causando que otros fracasen y lo abandonen.

El modelo representa las dinámicas de una estructura de mercado oligopolista en la cual se tienen 
unos pocos competidores mundiales. Como medio de validación se integra al modelo la 
información de la industria de automóviles mundial, específicamente la industria estadounidense, 
japonés y alemana para el período 1960-2001. Se puede concluir que mientras más recursos invierta 
una organización en proyectos de innovación y productividad, mejores posiciones alcanzará en el 
sector industrial, generando además unas ventajas competitivas difíciles de igualar.

Palabras Clave: Dinámica de Sistemas, Estructura de Mercado, Industria Automotriz, Innovación, 
Productividad.

1. INTRODUCCIÓN

La globalización económica y la revolución tecnológica hacen que las estructuras productivas de los 
países se vean integradas a espacios económicos amplios, en este contexto, es importante  un 
desarrollo investigativo para estudiar y redefinir los mercados, dándoles un enfoque global y 
considerándolos como sistemas dinámicos. Se habla entonces, de una competencia global que está 
eliminando las ventajas competitivas tradicionales y exponiendo a las compañías a los mejores 
rivales de todo el mundo.

El modelo se construirá con la ayuda del software Ithink, diseñado para simular modelos dinámicos 
de sistemas. Se representarán las dinámicas dentro de una estructura de mercado oligopolista en la 
cual compiten unos pocos participantes mundiales con estrategias de precios e innovación, mediante 
la construcción de su propio conjunto de recursos tangibles e intangibles, como capacidades de 
producción, empleo, conocimiento, innovación, entre otros. Este marco podrá extenderse para 
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enfrentar la rivalidad entre varios competidores. El modelo incorpora, desde la óptica de una 
empresa que desea ingresar a un sector industrial, un competidor líder previamente identificado y 
otros competidores. El modelo está compuesto por seis módulos: Competencia Global, Otros 
Competidores, Capacidad de Producción, Innovación, Productividad y Conocimiento; los últimos 
cuatro módulos aplican sólo para la nueva empresa y el competidor líder.

La validación del modelo de simulación se realiza con base en el sector de automóviles mundial, 
para representar la evolución del sector en el período 1960-2000, enfatizando el papel crucial de la 
industria de automóviles japonés en cuanto a su inserción exitosa y lucha por los márgenes en el 
mercado mundial de automóviles. También se destaca la importancia del sector de automóviles 
estadounidense por la interacción dinámica a la que se vió obligado enfrentar como producto del 
ingreso de nuevos competidores con estrategias globales. El sector de automóviles alemán también 
se señala como otro competidor, para el cual se establecen exógenamente algunas variables.

2. MODELO DE SIMULACIÓN

En los estudios de las estructuras de mercado han surgido una serie de dificultades que parecen 
provenir de:

La ausencia de un criterio único de trabajo que guíe las investigaciones que se desean hacer 
sobre el tema, debido a la dificultad de encontrar reglas y formulaciones teóricas de 
aplicabilidad general.

La mayoría de estudios realizados presentan la característica de estáticos, es decir, suponen que 
la economía se encuentra en un estado estacionario y que tiende hacia a él. 

Los modelos desarrollados centran su atención exclusivamente en la competencia por precios, 
dejando de lado la competencia que procede de las nuevas tecnologías, los nuevos tipos de 
organización y el desarrollo de nuevos productos, es decir, la innovación.

La mayoría de los estudios tradicionales, debido posiblemente a la carencia de datos, utilizan 
modelos uniecuacionales, siendo más apropiados los modelos de ecuaciones simultaneas 
(KAMIEN y SCHWARTZ, 1989, Pág. 26).

En este sentido, el desarrollo de un modelo de simulación con base en la dinámica de sistemas 
aporta nuevos elementos que permiten solventar los anteriores enunciados y enriquecer la discusión 
dentro de este marco de estudio.

El modelo que se desarrolla supone el ingreso de una nueva empresa al sector industrial, donde la 
competencia está definida por las dinámicas entre un competidor líder y máximo tres competidores 
identificados previamente. Para la nueva empresa y el competidor líder, es posible determinar 
endógenamente variables internas de interés1 como capacidad de producción, tasa de innovación, 
tasa de productividad, entre otras. En contraste, para los otros competidores se establecen algunas 
variables exógenas a manera de posibles escenarios de simulación.

La representación de la estructura de mercado global se hará de tal forma que se pueda caracterizar 
el comportamiento de todas las firmas del sector, para un mismo país, como una sola empresa a 
nivel agregado.

                                               
1 Para una definición más precisa se sugiere ver: GÓMEZ, Diego F. Productividad e Innovación: Un camino 
para la transformación social. Movimiento Colombiano de Productividad. Medellín 2002.



La interacción entre las secciones que componen el modelo, se puede observar en la Figura 1, donde 
se caracterizan tres agentes: Nuevo Competidor, Competidor Líder y Otros Competidores. El 
primero hace referencia a la nueva empresa que cuenta con una baja participación en el mercado o 
que decide ingresar implementando estrategias de precios e innovación que le permiten obtener 
capacidades de producción, productividad y conocimiento. El segundo agente, es el que se 
identificó previamente como el rival más directo hacia el cual se dirigirán las estrategias con miras a 
ganarle posición en el mercado, podría pensarse en él como el líder del mercado. Finalmente, los 
otros competidores representan la competencia que siempre está presente en el mercado y con la 
cual se interacciona de forma pasiva a lo largo del tiempo.

Figura 1.  Secciones del Modelo de Simulación

Fuente: Elaboración propia.

2.1. Módulo de Competencia Global

La rivalidad en un sector se presenta porque uno o más de los competidores sienten la presión o ven 
la oportunidad de mejorar su posición. El modelo considera la ganancia o pérdida de mercado por 
medio de dos características importantes de un entorno competitivo: la innovación y el nivel de 
precios (ver Figura 2). Según Schumpeter, “la competencia mediante la innovación es más 
importante que la competencia en precios, ya que es el medio más decisivo de lograr una ventaja 
sobre los competidores” (KAMIEN y SCHWARTZ, 1989, Pág. 30). Porter también cuestiona la 
competencia en precios, por ser sumamente inestable y muy propensa a dejar a todo un sector peor, 
desde el punto de vista de la rentabilidad. Anexa además, que “las rebajas de precio son rápidas y 
fácilmente igualadas por los rivales, y una vez igualadas, disminuyen los ingresos para todas las 
empresas” (PORTER, 1994, Pág. 37-38). En la Figura 2 se muestra cómo las dinámicas por medio 
de estrategias basadas en innovación y precios tienen lugar en un mercado, donde cada participante 
podrá lograr una mejor posición, haciendo que los otros reduzcan su participación e induciéndolos a 
formular nuevas estrategias para no ser retirado del mercado, se determinan así una serie de 
dinámicas competitivas dentro del sector industrial.

Uno de los ciclos de realimentación positiva detallados en la Figura 2, identifica cómo a mayor 
participación en el mercado mayores ingresos se generarán, permitiendo reinvertir en proyectos de 
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innovación, que con un cierto retardo de tiempo, mientras se diseñan y desarrollan nuevos 
productos, conducirá a procesos de innovación que con el tiempo se traducen en nuevas ganancias 
de posición en el mercado (STERMAN, 2000, Pág. 373; GÓMEZ, 2002).

Figura 2.  Diagrama Causal - Módulo de Competencia Global
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Fuente: Elaboración propia.

2.2. Módulo de Capacidad de Producción

Este módulo ha sido diseñado para estudiar las dinámicas de la capacidad de producción para el 
nuevo competidor y el competidor líder. La capacidad de producción incorpora los recursos 
utilizados para producir bienes industriales con niveles de eficiencia y combinaciones de insumos 
dadas: equipos, habilidades laborales, especificaciones del producto, insumos y los métodos de 
organización utilizados. (BELL y PAVITT, 1993, Pág. 163)

En la Figura 3 se muestra cómo tienen lugar las dinámicas de producción para una empresa 
particular, representadas por cinco ciclos de realimentación: dos ciclos de refuerzo y tres de 
balance. A medida que haya más ventas aumentará la capacidad de producción deseada, ampliando 
a su vez las necesidades de capacidad de tal forma que la empresa deba invertir en los equipos e 
infraestructura necesaria para reducir por un lado dicha brecha y por otro lado, poder aumentar su 
producción y posteriormente sus ventas.

Los efectos de desarrollar proyectos de productividad pueden ser vistos en la Figura 3. Allí se parte 
de la capacidad de producción utilizada para aumentar las ventas, a través de la producción, con el 
fin de obtener mayores ingresos para reinvertirlos en proyectos de productividad que incrementen la 
capacidad de producción formando un ciclo positivo de realimentación. Pero los efectos de la 
productividad no terminan aquí; ser más productivos quiere decir que se utilizarán menos recursos 
para producir el mismo número de unidades, lo que reduce los costos de operaciones, disminuyendo 
los costos unitarios y por tanto el precio que se cobrará a los productos, acortando los ingresos y los 
recursos destinados a productividad.



Otro ciclo puede formarse, si se considera que cuando aumenta la producción se reducen los costos 
unitarios, rebajando los precios, los ingresos y por tanto menos recursos se destinarán a proyectos 
de productividad lo que reduce la capacidad de producción. En este ciclo balanceado, las economías 
de escala permitirán a la empresa elevar su margen de contribución, con el fin de dejar el precio en 
su nivel original o un poco más bajo para obtener mayores utilidades. El modelo permite calcular 
los precios de dos formas diferentes: una endógena, donde los empresarios fijan un margen de 
utilidad mínimo sobre los costos y de allí toman el máximo precio que les permita el mercado y otra 
exógena, con la cual el usuario puede ir cambiando el precio a medida que sus competidores lo 
hacen.

Figura 3.  Diagrama Causal – Módulo de Capacidad de Producción
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Fuente: Elaboración propia.

2.3. Módulo de Innovación

La innovación es un concepto relativo a su contexto.  En este sentido,  es innovación para un país o 
una economía todo aquello que aprenda, introduzca o produzca por primera vez; en adelante se 
entenderá por innovación a la introducción de nuevos productos o servicios que no eran generados 
previamente y por tasa de innovación, el porcentaje de dichos productos que permite mejorar la 
participación de mercado de la empresa o del sector industrial. Se propone que la creación de 
conocimiento es la base para la innovación continua y para crear y mantener la ventaja competitiva. 
(GÓMEZ, 2001, Pág. 12-13)

En la Figura 4, se representa la innovación como una variable endógena relacionada con otra serie 
de variables, inmersas en un conjunto de ciclos de realimentación. Por ejemplo, a medida que 
aumentan las ventas más dinero se destina a realizar nuevos proyectos incrementando la tasa de 
innovación de la compañía, reforzando finalmente las ventas de ésta en el mercado global, todo esto 
bajo el efecto de dos retardos de tiempo. 

Mientras más proyectos de innovación sean realizados mayor aprendizaje generará la empresa a lo 
largo del tiempo, aumentando su conocimiento y permitiéndole mejorar la tasa de éxito con la cual 
se realizan los nuevos proyectos; el efecto final es un incremento en la tasa a la cual está innovando 
la compañía. Pero el desarrollo de nuevos productos también puede verse afectado por una tasa de 
desactualización que hace que los productos tengan una corta vida en el mercado y por ende 



reduzcan la innovación de la empresa que los produce, esta última variable se define en el modelo 
como entropía de la capacidad de innovación.
Figura 4.  Diagrama Causal – Módulo de Innovación
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Fuente: Elaboración propia con base en GÓMEZ, 2002.

Según Gómez: “La clave es generar procesos sistemáticos de innovación: equipos dedicados a 
generar ideas, a estudiar inventos viejos y desarrollar otros nuevos”.  En un estudio realizado para 
cinco años por Hargadon en su trabajo “Fabricas de Innovación”, se encuentra que los mejores 
innovadores utilizan sistemáticamente las innovaciones anteriores para hacer unas nuevas o aplicar 
las soluciones útiles en un sector a otros nuevos. (GÓMEZ, 2001, Pág. 13)

2.4. Módulo de Productividad

En las nuevas economías de competencia lo que más importa no es el acceso a insumos o la escala 
de producción, sino la productividad. La productividad depende de cómo las compañías compiten y 
no de los campos particulares en los cuales compiten. Las compañías pueden ser sumamente 
productivas en cualquier industria si emplean métodos sofisticados, utilizan tecnología avanzada y 
ofrecen productos y servicios originales. Porter estipula que, “todas las industrias pueden utilizar 
tecnología avanzada, todas las tecnologías pueden ser de conocimiento intensivo”; concluye además 
que “la prosperidad de cualquier estado o nación está determinada por la productividad y no por las 
exportaciones o los recursos humanos”. (PORTER, 1998, <En Línea>).

Las dinámicas asociadas al cambio tecnológico se pueden observar en la Figura 5, en el cual la tasa 
de productividad representa los desarrollos tecnológicos que se realizan dentro de la empresa, es 
decir, representan la introducción de nuevos esquemas de producción con la capacidad de generar 
valor y que están determinados por el número de proyectos que se ejecuten y por una tasa de éxito 
que hace que los proyectos sean terminados en su totalidad y que a su vez depende del 
conocimiento que la empresa ha ido desarrollando fruto de la cantidad de proyectos realizados a lo 
largo del tiempo. Las relaciones causales descritas anteriormente se representan de forma clara en la 
Figura a través de los ciclos de realimentación positivos. La entropía de la capacidad de la 
productividad explica la posibilidad de que las ventajas originadas por el cambio tecnológico se 
reduzcan debido a que las tecnologías pueden ser adaptadas por otras organizaciones, obligando a la 



empresa a reinvertir más recursos en este tipo de proyectos para continuar desarrollando nuevos 
esquemas que le generan ventajas competitivas. (GÓMEZ, 2002)

Figura 5.  Diagrama Causal – Módulo de Productividad
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Fuente: Elaboración propia, con base en GÓMEZ, 2002.

Las capacidades tecnológicas están conformadas por los recursos necesarios para generar y 
administrar el cambio técnico (forma en la cual una nueva tecnología es incorporada a la capacidad 
de producción), incluyendo las habilidades, el conocimiento, la experiencia, la estructura y 
relaciones institucionales. Relacionando estos conceptos de forma causal se tendría que, la 
acumulación tecnológica (aprendizaje) fortalecería las capacidades tecnológicas reforzando los 
recursos para administrar el cambio técnico, los cuales finalmente serían incorporados en la 
capacidad productiva de la empresa donde se refleja las salidas de producción. (BELL y PAVITT, 
1993, Pág. 163 - 164)

2.5. Módulo de Conocimiento

Las compañías deben acumular profundas formas  de conocimiento, habilidades y experiencias 
requeridas para generar continuamente cambios incrementales que mejoren el desempeño de la 
tecnología que usan y que modifique sus entradas, salidas y procesos como respuesta a los cambios 
en los mercados. Dependiendo de la intensidad con que se utilice la tecnología para generar las 
propias capacidades, se podrá influir en un rango importante de variables como: la eficiencia de la 
inversión en la capacidad de producción, el crecimiento de la tasa de productividad total, la 
competitividad de los productos, la habilidad para entrar nuevos productos exitosos al mercado, 
fortalecer las relaciones con los clientes y proveedores, etc. Es desde esta perspectiva que se estudia 
el concepto de conocimiento. (BELL y PAVITT, 1993, Pág. 162)

En los dos módulos anteriores se resaltó la importancia del conocimiento para el desarrollo de 
nuevas tecnologías e innovaciones. Así mismo, si se retorna a los primeros módulos, se notifica que 
los resultados finales se obtienen fruto de las capacidades generadas inicialmente por la 
acumulación de conocimiento. A manera de conclusión este módulo plantea que los procesos de 
innovación y la incorporación de nuevas técnicas pueden generar el conocimiento que la 
organización innovadora requiere para conducir a una posición dominante en el mercado y reducir 
la cuota de mercado de las empresas obsoletas.



Como se ha resaltado en los diagramas causales anteriores, el aprendizaje aumenta a medida que la 
empresa se hace más competitiva, es decir, desarrolla nuevos productos y nuevas tecnologías, 
permitiendo incrementar el stock de conocimiento con el cual mejorar la innovación y la 
productividad. Pero a su vez, el conocimiento se ve enfrentado a una tasa entrópica cuyo efecto 
limita el stock alcanzado, debido a que el conocimiento de punta que la empresa ha ido generando 
puede ser asimilado rápidamente por otras organizaciones haciendo que éste deba mejorarse cada 
vez más (GÓMEZ, 2002). 

3. VALIDACIÓN: INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Las empresas del sector automotriz se caracterizan por ser intensivas en escalas de producción, en 
ellas la acumulación tecnológica se genera por el diseño, la producción y operación de productos 
y/o sistemas de producción complejos (Ver Tabla 1). Dado las ventajas económicas potenciales del 
incremento en la escala, combinados con la complejidad de los productos y sistemas de producción, 
los riesgos de pérdida asociados con un cambio radical son potencialmente muy costos. Por lo tanto, 
las tecnologías de procesos y productos desarrollan incrementalmente las bases de la experiencia 
operativa y las mejoras en los componentes y la maquinaria. Las principales fuentes de tecnología 
son la ingeniería de producción y diseño, la experiencia operativa y los equipos y componentes de 
los proveedores. La tecnología se acumula como la capacidad de diseñar y construir componentes, 
maquinaria y subsistemas; y finalmente como la capacidad de diseñar y construir sistemas 
complejos y de gran escala. La transferencia de tecnología internacional requiere de licencias de 
producción y know-how, así como el entrenamiento relacionado para negociar maquinaria y otros 
insumos. (BELL y PAVITT, 1993, Pág. 178 - 179)

Tabla 1.  Acumulación de Tecnología del Sector Automotriz

Tamaño 
de la 

Firma

Fuentes 
ppales de 

Acumulación 
Tecnológica

Dirección 
principal de 
Acumulación 
Tecnológica

Canales ppales 
de Imitación y 
Transferencia 
Tecnológica

Métodos 
ppales de 

Protección 
contra la 
Imitación

Estrategia principal 
de administración 

de tareas.

Grande

Ingeniería de 
Producción.

Aprendizaje de 
Producción.

Proveedores.
Diseño.

Tecnología de 
procesos y 
equipos 
relacionados.

[Hacia 
Arriba]

Compra de 
equipo.

Licencias de 
Know-How y 
entrenamiento 
relacionado.

Secreto del 
proceso.

Diseño y 
Know –How 
operativo.

Integración 
incremental de 
nuevas tecnologías en 
sistemas complejos.
Mejoramiento y 
difusión de mejores 
prácticas.
Explotación de 
ventajas tecnológicas 
de proceso.

Fuente: Adaptada de BELL y PAVITT, 1993, Pág. 180-181

Las empresas fabricantes de automóviles tienen un gasto promedio en I+D de un 4,3 por ciento de 
sus ingresos por ventas.  Por una parte, el nivel de gasto en I+D en esta industria obedece a la 
presión mundial que obliga a las empresas a ser competitivas y a presentar continuamente nuevos 
productos, diseños y opciones de equipo al consumidor. Por otra parte, las inversiones en I+D dan 
una idea de las especialidades técnicas que ofrecerán nuevos puestos de trabajo en el futuro, las 
calificaciones profesionales que se exigirán y la ubicación geográfica de las fábricas en que se 



ofrecerán dichos empleos. Otro factor que también incide en el aumento de las actividades de 
investigación es la preocupación por la protección del medio ambiente, que ha llevado a las 
empresas a competir con nuevas innovaciones en sus vehículos. (OIT, 2000, <En Línea>)
Antes de comenzar a describir las simulaciones que validarán el modelo dinámico, es importante 
aclarar que por la falta de datos específicos de las variables estudiadas fue necesario formular 
supuestos con base en información teórica y exposiciones verbales de diferentes fuentes, con el 
objetivo de no alejarse de los comportamientos reales, situaciones de este tipo se presentaron al 
momento de completar las series de datos de las variables que se describen en las siguientes figuras 
(producción, ventas, etc.) donde a criterio de los modeladores se aproximan los valores faltantes de 
acuerdo al comportamiento de las variables. Por tanto el énfasis que se le dará a las siguientes 
simulaciones tendrá la característica principal de destacar el comportamiento de las variables 
incluidas en el modelo más que de representar los valores puntuales que cada una de ellas tomó a lo 
largo del período examinado.

Para simular el comportamiento de las ventas de los tres participantes se utiliza la información del 
tamaño de mercado, y las respectivas participaciones. La variable ventas se compara en los Gráficos 
1, 2 y 3. Como se puede observar, las variables simuladas tratan de suavizar su comportamiento, 
aunque representando en algunos casos valores muy aproximados a los reales, esto se debe a la 
proximidad obtenida en los valores de la variable de salida: participación de mercado. Además, los 
datos se amplifican o reducen en relación a los datos reales debido a un ruido desconocido, 
explicado quizá por la falta de rigurosidad en los datos de entrada, pero aun así cumplen con los 
objetivos de validación plateados al representar el comportamiento más no el dato exacto.

VENTAS
SIMULACIÓN vs REALIDAD

Grafico 1. 
USA Ventas



Grafico 2. 
Japón Ventas

Grafico 3. 
Alemania Ventas

Fuente: Elaboración propia.

En los Gráficos 4, 5 y 6, la trayectoria de las participaciones en el mercado muestra cómo la 
industria japonesa ha venido ganando mayores porciones, reduciendo la participación de Estados 
Unidos. La industria alemana ha mejorado de manera conservadora su posición, registrando para 
finales del período simulado una participación cercana al 23%. A pesar de no tener el carácter de 
predicción, los gráficos simbolizan los mismos patrones de comportamientos de los valores reales, 
permitiendo identificar por ejemplo, cómo las participaciones ganadas por la industria japonesa 
provienen de las perdidas de mercado de la industria estadounidense.  

PARTICIPACIÓN EN EL MERCADO
SIMULACIÓN vs REALIDAD

Grafico 4. 
USA Participación



Grafico 5. 
JAPÓN Participación

Grafico 6. 
ALEMANIA 
Participación

Fuente: Elaboración propia.

Los comportamientos generados son el resultado de las diferentes estrategias en precios e 
innovación lideradas por las compañías japonesas y seguidas posteriormente por las alemanas y las 
estadounidenses (ver Gráfico 7). Teniendo en cuenta que para variables como la innovación y la 
productividad existen ciertas deficiencias de información, quizá por la falta de un proceso 
exhaustivo de levantamiento de información, se buscaron los datos necesarios que permitieran 
emular y establecer una aproximación hipotética a los datos reales de las ventas y las 
participaciones en el mercado, realizando implícitamente un proceso difuso que finalmente 
encontraría las trayectorias graficas de las variables en cuestión. Tales casos se presentan en los 
Gráficos 7 y 8 para la Tasa de Innovación y de Productividad respectivamente. De allí se puede 
destacar, basado en argumentaciones teóricas y empíricas, que el proceso de innovación y 
productividad desarrollado por Japón ha generado una rápida respuesta por sus competidores en el 
afán de no perder competitividad y salir del mercado.

Gráfico 7. Simulación de Innovación



Fuente: Elaboración propia

La evolución de la tasa de productividad, mostrada en el Gráfico 8, permite mejorar la 
competitividad de la industria que la desarrolla. Según la teoría estudiada, los modelos de 
productividad propuestos por la industria japonesa comienzan su aparición a principios de la década 
del 60, acentuando mucho más en los siguientes períodos. Las brechas tecnológicas que forman las 
empresas japonesas con relación a las estadounidenses genera un reto dentro de las organizaciones, 
las cuales se ven obligadas a invertir mayores recursos en el desarrollo de nuevos esquemas 
productivos que le permitan generan el conocimiento requerido para cerrar dicha brecha. 

Gráfico 8. Simulación de Productividad

Fuente: Elaboración propia

El comportamiento que presenta el Gráfico 9, muestra cómo se dan ciertos incrementos en la 
capacidad de producción a medida que aumentan las ventas y crece el nivel de competitividad por 
efectos de los proyectos de productividad en el caso japonés. La cantidad de empleados hubiese 
sido mayor, en el caso de Japón, si no se realizaran inversiones para mejorar la productividad. El 
empleo del sector estadounidense y japonés crece con la capacidad de producción pero no de forma 
proporcional, ya que la mayor productividad alcanzada hace que se fabriquen las mismas unidades
con menos personal; aun así, el comportamiento de las variables empleo y capacidad de producción 
siguen el mismo patrón. 



Gráfico 9. Simulación de Empleo y Capacidad de Producción

Fuente: Elaboración propia.

En los Gráficos 10, 11 y 12, se muestra cómo evoluciona la variable producción en estas tres 
industrias comparadas con los valores realmente tomados. Los resultados de las simulaciones 
dependen del comportamiento que vaya registrando la variable ventas, ya que se utilizó en la 
estructura una sistema de predicción de producción sujeto a la demanda. Si se comparan los gráficos 
de ventas y producción, se puede concluir que existe una estimación de la producción cercana a las 
ventas, logrando acumular o aminorar niveles de inventarios en algunos períodos de tiempo.

PRODUCCIÓN
SIMULACIÓN vs REALIDAD

Grafico 10. 
USA Producción

Grafico 11. 
Japón Producción



Grafico 12. 
Alemania Producción

Fuente: Elaboración propia.

La variable producción para la industria estadounidense y japonés se realizó con la función 
FORCST, que por defecto trae el software Ithink. Con esto se busca hacer una aproximación a los 
datos, utilizando las mismas herramientas de pronóstico de demanda, aunque un poco menos 
sofisticada, que utilizan los administradores en sus organizaciones para predecir sus ventas y así 
establecer un nivel adecuado de producción. La propuesta de esta estructura explica porque en el 
Gráfico 11, para la industria japonesa, el comportamiento de la producción sigue al dato real hasta 
cierto período de tiempo, fecha en la cual, por las altas dinámicas de las empresas japonesas, la 
función FORCAST no logra capturar el comportamiento real, ligado además a los nuevos esquemas 
japoneses de producción como el Just In Time (JIT), lo que genera valores despreciables en el stock 
de inventarios.

4. CONCLUSIONES

Una mirada retrospectiva a la historia reciente y a las distintas estrategias aplicadas dentro de los 
sectores industriales revela la forma en que se montaron sucesivos modelos de desarrollo como 
condición para aprender a aprovechar las oportunidades cambiantes (PÉREZ, 2001, Pág. 116). Las 
permanentes innovaciones de la industria automotriz la hacen atractiva como fuente de estudio para 
encontrar patrones de aprendizaje con posibles aplicaciones para las diferentes industrias del 
mercado mundial. Un análisis de esta experiencia puede ayudar a mirar hacia el futuro con criterios 
mejor fundados.

Para la validación cuantitativa del modelo se realizó un proceso de levantamiento de información 
sobre el sector automotriz mundial, limitando los datos para Estados Unidos, Japón y Alemania, ya 
que estas industrias representan las mayores participaciones en el sector mundial. Sin embargo, los 
valores de algunas variables se percibieron de las situaciones reales a las que hacen referencia, con 
base en criterios personales y de diferentes autores; algunos datos se aproximaron con información 
de otras variables relacionadas y otros se definieron aplicando conceptos de fuzzy logic. Por tanto la 
defensa de los resultados descansará en los mismos tipos de fuentes. Igualmente, el propósito 
fundamental de este proceso de validación es representar el comportamiento de las variables 
principales del sector explicadas por el modelo de simulación, sin entrar en detalles exactos sobre 
los valores que tomaron dichas variables en un tiempo específico.

De las simulaciones realizadas con el modelo se concluye que mientras más recursos invierta una 
organización en proyectos de innovación y productividad, mejores posiciones alcanzará en el sector 



industrial al que pertenece, generándole además unas ventajas competitivas difíciles de igualar. Si 
por el contrario, la empresa desconoce el potencial de estas dinámicas y se limita simplemente a 
observar cómo los otros competidores invierten recursos en tales actividades, terminará por reducir 
su participación en el mercado y posiblemente sea expulsada de él.

De las estrategias que pueden implementarse para ganar mercado, se reconoce como principal 
aquella basada en desarrollos innovadores, en detrimento de las estrategias por precios, ya que con 
esta última se comienza una lucha competitiva que termina por reducir los ingresos de todos los 
participantes, dejándolos en una posición peor de la que tenían inicialmente. Se podría recomendar 
que la estrategia preferente es aquella que distribuye los recursos de la inversión entre proyectos de 
desarrollo tecnológico e innovación.

Al simular un esfuerzo de desarrollo, como el descrito anteriormente, se puede mostrar cómo la 
formación de recursos propios de la empresa comienzan a depender de los resultado obtenidos de 
dichos esfuerzos; las capacidades de producción, el nivel de empleo, el aprendizaje y el 
conocimiento son las variables que evolucionan positivamente a medida que se obtienen resultados 
exitosos, pero que también pueden tener efectos negativos si se desconoce por completo las 
opciones de mejoramiento.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

BELL, Martin and PAVITT, Keith. Technological Accumulation and Industrial Growth: Contrasts 
Between Developed and Developing Countries. 1993. Industrial and Corporate Change, Vol. 2, No. 
2, pp. 157- 211

GÓMEZ, Diego F. Innovación y Transformación Social. Paper perteneciente a la Propuesta de 
Doctorado en Ingeniería: Dinámicas de Transformación Social. Doctorado en Curso de la 
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas. Medellín. Junio 20 de 2001.

________. PRODUCTIVIDAD e INNOVACION: Un camino para la transformación social. 
Movimiento Colombiano de Productividad. Medellín – Antioquia. Noviembre de 2002.

KAMIEN I., Morton y SCHWARTZ L., Nancy. Estructura de Mercado e Innovación. Madrid: 
Alianza Editorial S. A., 1989. 236 p.

OIT.  El impacto social y laboral de la mundialización en el sector de la fabricación de material de 
transporte.  Ginebra, 08-12 mayo de 2000. [Consulta Enero de 2004]
http://www.ilo.org/public/spanish/dialogue/sector/techmeet/tmte00/tmter1.htm

PEREZ, Carlota.  Cambio Tecnológico y oportunidades de desarrollo como blanco móvil.  En: 
Revista de la CEPAL.  Diciembre de 2001, Nº 75. Pág. 115-136

PORTER, Michael E. Estrategia Competitiva: Técnicas para el análisis de los sectores industriales y 
de la competencia. México: Compañía Editorial Continental S.A., 1994.  405 p.

________. Clusters and the new economics of competition. EN: Harvard Business Review. 
Noviembre – Diciembre 1998. [Consultado Junio 2003].
http://canada25.xcopia.ca/files/ClustersNewEconomics.pdf



STERMAN, John D. Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World. 
Boston: Irwin McGraw-Hill, 2000. 982 p.



ANEXOS

Estructura del Modelo de Simulación

En las Figuras 6, 7, 8, 9, 10 y 11 se muestra la estructura del módulo en el software Ithink, la cual 
está constituida por los distintos elementos de los diagramas causales expuestos en el documento. 
Para describir los agentes del modelo se utiliza la siguiente nomenclatura en los diagramas de 
Forrester:

Nuevo Competidor: C NUEVO
Competidor Líder: C LÍDER
Otros Competidores: COMPETIDS

Figura 6.  Diagrama Forrester – Módulo de Competencia Global

Fuente: Elaboración propia.



Figura 7.  Diagrama Forrester - Módulo de Capacidad de Producción

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8.  Diagrama Forrester – Módulo de Otros Competidores

Fuente: Elaboración propia.



Figura 9.  Diagrama Forrester - Módulo de Innovación

Fuente: GÓMEZ, 2002.

Figura 10.  Diagrama Forrester - Módulo de Productividad

Fuente: GÓMEZ, 2002.

Figura 11.  Diagrama Forrester – Aprendizaje y Conocimiento

Fuente: GÓMEZ, 2002.
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RESUMEN

Esta ponencia presenta una propuesta para la realización de una herramienta “Software para la 
Educación básica Primaria” que incorpore las tecnologías de la información y las 
comunicaciones para el desarrollo (TIC`s) y las ideas asociadas al paradigma sistémico con el 
fin de aportar estrategias pedagógicas que faciliten el estudio de los sistemas sociales.  

La propuesta en sí se materializará en un ambiente software de aprendizaje, en el cual tanto el 
profesor como el estudiante, se ejercitarán en la construcción de competencias ciudadanas, 
siendo la población  objetivo  los niños que cursan los grados 4° y 5° de la educación básica 
primaria, del sistema educativo colombiano. 

Esta propuesta tiene en cuenta los lineamientos establecidos por el Ministerio de Educación 
Nacional de Colombia en cuanto al modelo por competencias y específicamente las 
competencias  ciudadanas y también toma en consideración las ideas sobre la simulación de 
sistemas sociales con dinámica de sistemas y agentes inteligentes, todo esto orientado por una 
perspectiva sistémica.

Frases Clave. Dinámica De Sistemas, Pensamiento Sistémico, Competencias Ciudadanas, 
Constructivismo.

1. INTRODUCCIÓN

En Colombia, gran parte de la comunidad académica es consciente de la crítica situación por la 
que atraviesa el país, pues ésta se ve reflejada en todos los aspectos, desde los estrictamente 
sociales hasta incluso los meramente técnicos. Ante dicha situación nos vemos abocados a 
pensar nuestros problemas y es aquí en que se nos aparecen como pertinentes los 
planteamientos de Peter Senge.  Dicho autor indica que “los problemas realmente 
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importantes que la humanidad enfrenta son nuestra incapacidad para entender y manejar 
nuestros complejos sistemas humanos”1. Una hipótesis resultante de dicha afirmación y que 
además sustenta esta propuesta de investigación es: que si el estudiante tiene la posibilidad de 
experimentar en micromundos, que representan sus sistemas sociales, esta actividad le podría 
permitir llegar a entender dichos sistemas y en consecuencia sabría como actuar como un 
ciudadano consciente de ello.  

Considerando lo antes expuesto el contexto educativo nacional del momento debería estar 
encaminado a satisfacer la demanda de lineamientos pedagógicos para orientar procesos de 
aprendizaje, con los cuales se puedan, desarrollar y fundamentar las competencias ciudadanas

en la práctica y el conocimiento (saber y saber hacer) del estudiante colombiano de básica 
primaria y secundaria.  Dicho llamado implica entonces que la oferta venga desde diferentes 
disciplinas del saber, con el fin de que el intento por sesgar el campo social de estudio, no 
excluya factores que puedan enriquecer la explicación del comportamiento de los fenómenos 
que el ente educativo y su comunidad identifican.  

Investigadores nacionales e internacionales, han ponderado la iniciativa del gobierno nacional 
por promover las competencias ciudadanas en el aula de clase colombiana, afirmando que “el 
programa de Competencias Ciudadanas colombiano es el primero en Latinoamérica en 
desarrollar estándares de nivel nacional en temas como las competencias cognitivas de
descentralización, pensamiento sistémico, juicios imparciales, superación de prejuicios y 
estereotipos, etc.; competencias afectivas como el manejo de las emociones y el reconocimiento 
de sus efectos en nuestras decisiones; y competencias comunicativas que buscan la capacidad 
de empatía en la escucha y construcción conjunta de ideas que interesen a todos; con una 
prueba específica para la evaluación de los mismos”2.

Dadas las anteriores condiciones, se considera pertinente retomar la experiencia resultante del 
desarrollo del software educativo BURGOPOLIS3,  como antecedente para esta nueva demanda  
educativa, puesto que en  BURGOPOLIS su contenido didáctico, el cual esta soportado en el 
pensamiento sistémico y la dinámica de sistemas y de otra parte su contenido temático, para el 
caso particular los mecanismos de participación ciudadana, reúne características deseables a la 
hora de iniciar la conducción de los procesos de aprendizaje de las competencias ciudadanas.

El espacio de la investigación tendrá como escenario un colegio de la ciudad de Bucaramanga 
donde se toman como referencia las prácticas de aula, el tipo de organización institucional y las 
relaciones de la institución con la comunidad, para poder obtener un impacto significativo y 
tangible en el desarrollo de las competencias básicas, especialmente de las competencias 
ciudadanas.

                                               
1 SENGE, Peter.  Por el ojo de la aguja - Repensando el Futuro.  Editorial Norma, Bogotá  Colombia. Octubre 1997.  p. 149

 Son aquellas habilidades—cognitivas, emocionales y comunicativas—conocimientos y actitudes que, articulados entre sí, hacen posible que el ciudadano actúe 

de manera constructiva en la sociedad democrática.

2 Documento tomado del sitio Web  http://www.colciencias.gov.co/servicios/guiapresentproy. html

3 BURGOPOLIS: Micromundo soporte a la introducción a la ingeniería de sistemas sociales como elemento fundamental de la información en participación 

ciudadana en un enfoque dinámico sistémico. Universitaria de Investigación y Desarrollo UDI, 2004.



2. ANTECEDENTES 

2.1. MICROMUNDO BURGOPOLIS 1.0

Burgópolis es una propuesta de “Software Educativo” para la incorporación de la tecnología 
computacional en la compresión de los sistemas sociales.  La propuesta se materializó en un 
ambiente software de aprendizaje, en donde el profesor y el estudiante, apoyados  por el 
Micromundo Burgópolis, propenden por el desarrollo de las formas básicas de Pensamiento 
Sistémico propuestas por Richmond4, con el fin de estimular la iniciativa del estudiante de 
participar como ciudadano en los espacios que ofrece la Constitución Política Colombiana 
vigente.

Dicho software se enmarca dentro de un esquema pedagógico basado en la co-construcción del 
conocimiento, el cual es soportado por un modelo del fenómeno de La Contaminación, cuya 
representación fue hecha a través de la Dinámica de Sistemas, facilitando la recreación de un 
ambiente propicio para poder evidenciar la forma en que los niños conocían y podían usar  los 
mecanismos de participación ciudadana. 

Burgopolis 1.0  facilita la experimentación en escenarios, en donde se recrea la evolución de la 
contaminación en una ciudad, a través de la simulación por computadora, promoviendo así un 
aprendizaje emotivo de las realidades sociales del entorno que el estudiante alcanza a percibir e 
interpretar.  Se espera entonces, que gracias al ejercicio continuo de ésta práctica (la del 
Micromundo), el estudiante se interese en plantear soluciones bajo un ambiente informático de 
autonomía para: administrar, tomar decisiones  y participar de una forma más activa en el 
mundo que el software le recrea.

2.2. ¿POR QUÉ COMPETENCIAS CIUDADANAS EN COLOMBIA?5

Este es el título que el doctor Antanas Mockus le da a un artículo que escribió para el periódico 
Altablero, donde enuncia los siguientes conceptos e inquietudes que él tiene hacia el tema del 
desarrollo de las competencias ciudadanas en la educación básica  primaria y secundaria en 
Colombia.

Para el profesor Mockus la idea de ser ciudadano, la plasma mencionando que “.....también uno 
es ciudadano cuando mide las consecuencias de sus comportamientos en el largo plazo, y logra 
evaluar acciones, normas y consecuencias”.  Esta frase es particularmente importante en la 
medida en que se cree que puede ser materializada al usar la simulación informática como 
alternativa que permitiría ver en el futuro lo que el profesor Mockus indica, es decir, las 
consecuencias de las acciones que se toman en el presente.

Así mismo  plantea que “un buen estudiante en lenguaje, ciencias y matemáticas no es 
automáticamente un buen  ciudadano.  Sin embargo, su sensibilidad a lo universal y a la fuerza 
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5 MOCKUS, Antanas.  Periódico Altablero.  Edición No.27 Marzo. Ministerio de educación nacional.   Santa Fe de Bogotá, Colombia. 2004. p.11-12.
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del argumento puede ayudarle a serlo.”  Esta situación, que evidencia el profesor Mockus, hace 
notar que las cosas no están aisladas y que por el contrario todo esta interrelacionado. Esta feliz 
coincidencia hace pertinente entonces que para abordar el proceso de aprendizaje y enseñanza 
de las competencias ciudadanas se lleva a cabo por una visión del mundo, visión que debería ser 
integradora y no fragmentadora de lo real. En consecuencia es aquí en donde los planteamientos 
del pensamiento sistémico se aparecen como pertinentes, pues son una epistemología para 
abordar el estudio de los sistemas sociales, considerándolos como una totalidad.

En otra parte del artículo el profesor Mockus asevera que “la convivencia no es solo ausencia de 
violencia.  Para que no haya violencia, hay una serie de procesos que tienen que tener lugar:

 Se celebran, se cumplen y se reparan acuerdos.  Cada acuerdo es como un ser vivo que hay 
que cuidar y cuya claridad y continuidad debe ser verificada una y otra vez. 

 Se siguen normas por autorregulación, por mutua regulación y también por sistemas 
formalizados de sanción.

 La confianza recibida es muy placentera y alimenta el compromiso de cumplir”

Considerando la última apreciación hecha por el doctor Mockus se hace preciso retomar una 
idea del profesor Humberto Maturana en el sentido del reconocimiento del otro como otro 
legítimo en convivencia conmigo. Si se habla de reconocimiento  en lugar de tolerancia, 
estaríamos acercándonos a las ideas que se persiguen finalmente con la inclusión de las 
competencias ciudadanas en los currículos de la educación primaria y secundaria. 

3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Los aportes teóricos de esta propuesta están centrados básicamente en los lineamientos que 
sobre Competencias Ciudadanas nos propone el Ministerio de Educación Nacional; el 
Pensamiento Sistémico, entendido este como un paradigma filosófico guiado por una 
concepción holista; la Dinámica de Sistemas como lenguaje de modelado, el concepto de 
Micromundo como elemento generador de posibles estados del sistema, los Agentes Inteligentes 
como posibilidad de simular procesos interactivos y los planteamientos que  Jay W Forrester6

expone sobre los Sistemas Sociales. 

3.1. LAS COMPETENCIAS CIUDADANAS7

El programa de Competencias Ciudadanas, pionero en América Latina, al querer ir mucho más 
allá de la enseñanza cívica tradicional busca el fomento de la convivencia pacífica, la 
participación y responsabilidad democrática, el respecto y valoración de la pluralidad, la 
identidad y las diferencias. Todo lo anterior en el marco del respeto y promoción de los 
derechos fundamentales, tanto en el entorno inmediato (familia, amigos, aula, institución 
escolar), como en la comunidad, país o  internacionalmente.

El programa busca mostrar que todos estos espacios tienen un impacto real e importante en la 
formación para la ciudadanía, por lo que es necesario detectar acciones que promuevan el 
desarrollo de competencias ciudadanas en cada uno de esos espacios.

                                               
6   FORRESTER, Jay W. Dinámica Urbana. Prensa de la Productividad. Portland 1969. Pag 587.

7 MINISTERIO DE EDUCACIÓN NACIONAL.  Revista Serie Guías.  Estándares Básicos de Competencias Ciudadanas, formar para la ciudadanía sí es posible. 

Edición No 6.  IPSA. Santa Fe de Bogotá, Colombia. 2004. 



3.2. LOS AGENTES INTELIGENTES

Nos referiremos a agentes inteligentes como aquellos fragmentos de software con características 
humanas que facilitan el aprendizaje. Las características pueden expresarse desplegando texto, 
gráfico, iconos, voz, animación, multimedia o realidad virtual.

Dos aplicaciones típicas de agentes inteligentes son los sistemas tutores inteligentes (systems 
intelligent tutors - ITS) y los “compañero de aprendizaje”, (learning companion system - LCS). 
Los ITSs, por su parte, simulan a un tutor autoritario que posee una estrategia de enseñanza uno 
a uno, que es un experto en un dominio del conocimiento y actúa como un guía, tutor o un 
entrenador. Este tutor, puede adaptarse según las necesidades del estudiante. 

Los LCSs, son agentes pedagógicos no autoritarios, no es experto en un dominio e incluso 
puede cometer errores. 

Se adoptan actividades de aprendizaje colaborativas, competitivas y constructivistas, como 
alternativas de un tutor uno a uno. En alguno de sus roles, puede actuar igual como un tutor, 
como un capaz estudiante/profesor (estudiante que enseña a otros estudiantes), colaborador, 
competidor, alborotador, crítico o clon.

3.3. PENSAMIENTO SISTÉMICO

El papel que cumple el Pensamiento Sistémico es el de integrar un conjunto de herramientas 
para ser usadas dentro y fuera del aula de clase, que apoyen al estudiante y al docente en los 
procesos de construcción de los significados y contenidos del tema en cuestión. Por otro lado, se 
espera que a través de las formas de pensamiento propuestas por  Barry Richmond8 se le pueda 
ofrecer a la comunidad educativa una herramienta conceptual que favorezca la resolución de 
problemas de una manera más estructurada y que a la vez facilite un entendimiento de su 
entorno sociopolítico, que le prepare para afrontar situaciones de análisis, que demanden de ella 
una partición activa y decisiva para proponer soluciones en las cuales se consideran los diversos 
elementos y relaciones que conforman la estructura de la realidad que percibe.

3.4. DINÁMICA DE SISTEMAS

En esta propuesta interesa la Dinámica de Sistemas, tal cual la plantea  Aracil9, quien sostiene 
que “es una metodología que permite la construcción de modelos de Sistemas Sociales”. En este 
caso particular aportaría al estudiante y al docente la posibilidad de crear laboratorios virtuales 
en los cuales sea posible realizar experimentos que puedan describir los posibles 
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System thinking: critical thinking skills for the 1990s and beyond System Dynamics Review, Summer 1.993.
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estar enfocándose y pretendiendo predecir eventos.

Pensamiento genérico: identifica similitudes entre fenómenos de naturaleza diferente.

Pensamiento operacional: hace referencia a cómo es matemáticamente que funcionan las cosas y cómo están planteadas las ecuaciones para permitir la 

comprensión del modelo.

Pensamiento científico: cuantifica variables. Propone y prueba hipótesis mediante experimentos.

Pensamiento cíclico: identifica la relación entre estructura del modelo y el comportamiento observado en el fenómeno.

Pensamiento continuo: aprecia y explica los fenómenos como resultado de interdependencias continuas y no como hechos aislados.

9 ARACIL, Javier. Introducción a la dinámica de Sistemas. Alianza universidad Textos.Madrid 1983.p.11.



comportamientos de las situaciones problemáticas que se distinguen cuando se someten a la 
intervención de determinadas políticas o escenarios propuestos en el ejercicio de la simulación.

3.5. MICROMUNDOS 

Los Micromundos, son ambientes informáticos que tienen como principal característica que en 
ellos se puede simular procesos de diversa índole, sin importar el grado de complejidad o 
abstracción de los mismos. Esto es posible dado que los Micromundos, son representaciones de 
una realidad en la cual el estudiante se sumerge al punto de poder definir el grado de desarrollo 
y avance del escenario de acuerdo con su propia percepción de la “realidad10”, que es objeto de 
estudio.

3.6. ASPECTOS PEDAGÓGICOS.

Según Moore11, para que una teoría se considere educativa debe cumplir entre otros los 
siguientes requisitos: un objetivo, supuestos correctos respecto a los sujetos de la educación, 
conocimientos y métodos que sean morales, que permitan a los alumnos participar en la 
educación y que sean pedagógicamente eficaces con contenidos cambiantes.

La teoría o enfoque pedagógico inicialmente seleccionado para orientar esta propuesta es el 
Constructivismo,  toda vez que según lo propone Moore, cumple con los requisitos para ser una 
teoría educativa. El objetivo que persigue el constructivismo es conseguir que el niño y la niña 
construyan su conocimiento. Dicha propuesta pedagógica implica una gran estimulación de las 
diversas formas de pensamiento en la elaboración del conocimiento nuevo. 

Los supuestos del Constructivismo plantean que la realidad se construye, y que por tanto para 
conocerla el objeto de estudio deben ser los procesos a partir de los cuales ésta se genera. Esos 
procesos varían dándole forma a una realidad que se muestra cambiante en un nivel y constante 
en otro. Finalmente, los conocimientos y métodos deben estar  naturalmente relacionados con 
los supuestos antes expuestos y es esto lo que en el Micromundo se intenta representar.

De acuerdo a lo anterior, puede plantearse que la construcción del  conocimiento se concibe 
como un proceso de interacción entre la información nueva procedente del medio y la que el 
sujeto ya posee (preconceptos y preconcepciones), a partir de las cuales el individuo inicia 
nuevos conocimientos.  Esta construcción que se realiza todos los días y en casi todos los 
contextos de la vida, depende sobre todo de dos aspectos:

1. De la representación inicial que se tiene de la nueva información.
2. De la actividad externa o interna que se desarrolla al respecto. 

En definitiva, todo aprendizaje constructivo supone una construcción que se realiza mediante un 
proceso mental que conlleva a la adquisición de un conocimiento nuevo. Pero en este proceso 
no es solo el nuevo conocimiento que se ha adquirido, sino, sobre todo la posibilidad de 
construirlo y adquirir una nueva competencia que le permitirá generalizar, es decir, aplicar lo ya 
conocido a una situación nueva.

                                               
10 Se debe considerar que la realidad, en este caso, dependerá de los supuestos onto-epistemológicos que implícita o explícitamente estén presentes en el 

observador.

11 MOORE, TW. introducción a la teoría de le educación. Madrid: Alianza editorial S.A, 1995.



En este modelo pedagógico el papel del docente cambia, con respecto al modelo tradicional: El 
se convierte en un moderador, coordinador, facilitador, mediador y también en un participante 
más del proceso de aprendizaje.  El rol del profesor debe estar determinado por: 
Conocer los intereses de alumnos y alumnas y sus diferencias individuales (Inteligencias 

Múltiples).
Conocer las necesidades evolutivas de cada uno de ellos. 
Conocer los estímulos de sus contextos: familiares, comunitarios, educativos y otros. 
Contextualizar las actividades. 

De acuerdo a lo anterior y sobre la base de que las competencias se construyen en el hacer es 
que se considera el enfoque pedagógico constructivista como apropiado para esta propuesta.

3.7. LAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y LAS COMUNICACIONES 
PARA EL DESARROLLO.(TIC´s)

El sector de las TICs esta en proceso de desarrollo, constatándose que en muchos países, como 
el nuestro, aún existe una capacidad local limitada de acceso a las TICs y los beneficios que se 
derivan de su uso están confinados principalmente a una élite urbana.  En el ámbito nacional e 
internacional, la brecha de la información se asemeja a la brecha económica, que existen en los 
diferentes países  y esta  va en aumento. 

Un buen punto de partida para mejorar el panorama de nuestros sistemas educativos ante el reto 
de incorporar al currículo el uso de las TIC´S, consiste en entender el proceso de enseñanza-
aprendizaje desde una perspectiva que implique diferenciar y organizar la información, trabajar 
colaborativamente en procura de construir el conocimiento (docente–alumno) y elegir lo 
pertinente y lo prioritario, tomando en consideración, cuando hablamos de Latinoamérica, 
factores de orden étnico, lingüístico y cultural y, por ende, una apertura curricular paralela a la 
necesidad de concebir contenidos manejables enfocados, más que a ser transmitidos, a ser
construidos y en un escenario óptimo mediante un proceso en el que cada alumno es autogestor 
de su aprendizaje inserto este en un trabajo colaborativo, constructivo y respetuoso,  
considerando el saber como: “un conjunto de recursos simbólicos que incluyen dimensiones 
tanto de conocimiento como de valores, habilidades instrumentales y disposiciones12.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el camino de este intento por reconocer la perspectiva ajena y la propia, el aprendiz  pone a 
prueba su eficiencia para obtener una visión mas amplia  de su entorno local e institucional, a 
medida  que logre equilibrar sus cargas emocionales en sus prácticas de trabajo en grupo y de 
conocimiento de sus propias posibilidades.  

Hoy en día el ciudadano Colombiano carece de esta capacidad para reconocer la perspectiva 
ajena y aún la propia,  lo cual ha generado violencia en sus relaciones interpersonales, 
inconformismo social y una fragmentación malsana del pensar democrático del país.   Dichos 
comportamientos se manifiestan en la abstinencia del ciudadano de participar en procesos 
electorales, en la aparición de crisis masivas de instituciones, de crisis ecológicas y sociales a 
una escala sin precedentes, debido a que no se ha incursionado con rigor y constancia en la 
investigación de los fenómenos sociales de nuestro acontecer nacional.   

                                               
12 Cox, Cristian. Sociedad y conocimiento en los 90. Puntos para una agenda sobre currículo del sistema escolar, Santiago, FLACSO, 1991.



La observación del comportamiento de este tipo de sistemas sociales, al interior de un contexto 
latinoamericano que carece en cada uno de sus países de una identidad cultural, obliga a una 
investigación epistemológica innovadora que permita en el estudiante la comprensión de la 
complejidad de los fenómenos que se distinguen.

Teniendo esto como base, es posible desarrollar habilidades para expresarnos a través de 
diversos lenguajes o para resolver problemas matemáticos, podemos desarrollar habilidades 
específicas para el ejercicio de la ciudadanía. La institución educativa es un escenario 
privilegiado, pues allí aprendemos a vivir juntos, a trabajar en equipo y a identificar nuestras 
particularidades y diferencias en una permanente interacción con otros seres humanos.

La presente propuesta considera que la formación en ciudadanía es un proceso que se puede 
diseñar, con base en principios bien definidos, implementar, y evaluar continuamente 
encausados en las ideas de Heidegger13 en torno a que es preciso que no olvidemos nuestra 
capacidad para el desarrollo de formas de pensamiento reflexivo y no meramente el 
pensamiento calculador.

5. LINEAMIENTOS METODOLÓGICOS PROPUESTOS PARA EL 
DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN

Los lineamientos metodológicos que se proponen son un híbrido que se ha ido decantando a 
medida que se ha venido realizando una serie de trabajos por parte de los investigadores. Por lo 
tanto, se le debe entender como una mera aproximación que con el correr del tiempo se aspira a 
que se pueda formalizar a partir de una investigación tal vez de maestría o incluso de doctorado. 

Los lineamientos metodológicos propuestos parten de una concepción del mundo en la cual se 
percibe este como si fuera un sistema y además se considera que la apreciación que cada cual 
tiene del mismo se deriva de sus modelos mentales.  En consecuencia es preciso reconocer la 
coexistencia de múltiples realidades como resultado de las múltiples perspectivas asociadas a
cada observador. 

La metodología propuesta se apoya en las TIC´s, especialmente en lo que tiene que ver con las 
aportaciones que puedan hacer la dinámica de sistemas y los agentes inteligentes. En el sentido 
de representar los aspectos del mundo que se consideren pertinentes para el objetivo perseguido 
por esta propuesta. Además, se debe tener en cuenta las aportaciones que lenguajes de 
programación como el visual prolog y el visual basic que finalmente permitirán llevar a término 
esta propuesta.

En términos pedagógicos se asume como guía del proceso el enfoque  constructivista,  pues 
ontológicamente esta en concordancia con la orientación que esta guiando todo este proceso de 
investigación, es decir, el paradigma sistémico.

La propuesta no debe ser considerada como un proceso secuencial sino un proceso en espiral en 
la medida en que se estará acudiendo constantemente a cada uno de los ejes centrales de esta 
propuesta metodológica.

En el siguiente gráfico se puede apreciar las ideas antes expuestas conformando un cuerpo  que 
finalmente será el responsable de los resultados de la investigación.

                                               
13 Versión en castellano de Yves Zimmermann, publicada por ediciones Serbal, Barcelona, 1994. 



Los lineamientos metodológicos. Fuente. Autores de la investigación.

Un primer aspecto de la metodología es el acercamiento conceptual a los diferentes tópicos que 
dan el soporte teórico a la propuesta, seguidamente se debe abordar el problema de representar 
los aspectos pertinentes para la construcción de las competencias ciudadanas, mediante la 
dinámica de sistemas y los agentes inteligentes.

Luego se procederá a la construcción del Micromundo usando para ello los lineamientos de la 
ingeniería del software. Con el Micromundo terminado empieza el proceso de prueba que habrá 
de llevar a las conclusiones, pudiéndose establecer métricas para evaluar la efectividad de la 
herramienta. 

Una vez terminado este ciclo se revisará de nuevo la conceptualización y construcción del 
Micromundo tantas veces como se crea necesario para llegar a los resultados esperados.

De esta manera se cree que esta investigación podrá brindar un importante apoyo informático en 
los procesos de construcción de conocimiento asociado específicamente a las competencias 
ciudadanas.

6. RESULTADOS ESPERADOS 

6.1. EFECTOS POTENCIALES SOBRE LA SOCIEDAD:

En primera instancia, la población afectada por la interacción directa con el software son los 
estudiantes de los grados cuarto y quinto de las jornadas de la mañana y de la tarde (150 niños 
aproximadamente) del Colegio Oriente Miraflores Sede B – Escuela La Flora de la ciudad de 
Bucaramanga, los cuales oscilan entre los 9 y 12 años de edad.   La institución se ubica en la 
parte urbana nororiental de la ciudad.  Dichos niños viven en lugares aledaños al sector donde se 
sitúa la institución, cuya clasificación censal del gobierno local los ubica entre  estratos sociales 
uno (1) y dos (2).    



Considerando que el software estaría  en capacidad de inducir la comprensión de las 
Competencias Ciudadanas: coopero y muestro solidaridad con mis compañeros y mis 
compañeras y trabajo constructivamente en equipo; y participo con mis profesores, compañeros 
y compañeras en proyectos colectivos orientados al bien común y a la solidaridad; se esperaría 
que el estudiante adopte un pensamiento reflexivo y holista que vaya redondeando su saber y 
dibujando los rasgos y prácticas sociales e institucionales de su época, incluyendo la práctica de 
una reflexión intelectual del mismo devenir de su entorno institucional.

6.2. EL APORTE A LA EDUCACIÓN

El desafío de cada investigador en cualquier disciplina, según Senge,  consiste en enfrentarse a:  
“una tremenda crisis institucional y un fracaso masivo en los sistemas nerviosos centrales  de 
las instituciones con una autoridad de tipo jerárquico frente a la creciente interdependencia y 
al cambio acelerado”.  Ante la propuesta de asumir este reto, surge como un camino 
alternativo, la consideración de la tecnología de la información como un medio para mejorar la  
comprensión y distinción de estas "crisis del sistema" al interior de los sistemas sociales, lo cual 
implicaría que dejase de ser un fin en sí mismo desarticulado de su aplicación.  

Con respecto a la tarea de calificar y cuantificar el saber y saber hacer de las competencias 
ciudadanas de participación y responsabilidad democrática de los grados 4 y 5 de primaria, esta 
investigación se soportara en lo siguiente: La comprensión de que el aprendizaje en lo 
individual, implica un proceso crítico de la propia perspectiva, es decir, un dar cuenta del 
modelo con el que se da razón de un fenómeno; y que el aprendizaje en lo colectivo 
compromete a un proceso de reconocimiento mutuo, donde se ponen en confrontación los 
supuestos de los co-participantes del aprendizaje, que conlleva a que el aprendiz reconozca que 
su conocimiento del fenómeno en cuestión será siempre insuficiente y restringido.   Solo al 
reconocer estas limitaciones y lo rico de la variedad interpretativa del otro, podrá reconstruir 
permanentemente sus representaciones de lo observado.

Por ello el aporte educativo de esta investigación está enfocado hacia proponer unos 
lineamientos pedagógica innovadores, basados en lo anteriormente expuesto, mediante el uso de 
ambientes informáticos que  le permitan revisar al docente las estrategias que utiliza para que el 
estudiante adquiera (conductismo) habilidades en un proceso de construcción (constructivismo) 
de las competencias ciudadanas.   Dicha herramienta software es educativa en la medida en que 
el maestro tiene claro su rol de guía  en el proceso de aprendizaje, y que alumno, profesor, y 
Micromundo son una unidad.

7.  CONCLUSIONES

En primera instancia se podría concluir que la práctica propuesta con el software, estaría 
ofreciendo hombres y mujeres con la habilidad de proporcionar en cualquier entorno, espacios 
de encuentro, zonas en donde sea posible, apasionada y desapasionadamente, tratar de entender, 
de comprender, de revivir, en términos de su propia racionalidad, la experiencia ajena, con el fin 
de obtener en su actuar democrático una práctica sana de la política.

Esta es una reflexión, que desde una perspectiva sistémica, invita una vez más a disminuir la 
velocidad con que se han asumido estas crisis en las instituciones educativas y que se trate de 
recobrar el equilibrio y la perspectiva para entender estos cambios en el comportamiento de los 
sistemas con los que el estudiante interactúa cotidianamente.



En la reproducción de la cultura de la participación y la responsabilidad democrática, la falta de 
un sentido trascendente en la educación, es perjudicial para la misma, al manifestarse en los 
procesos que involucran o comprometen la consecución de los objetivos previstos por los 
estándares básicos de competencias ciudadanas.

En nuestro medio cultural y político,  aprender a reconocer al otro no es tarea fácil, es un 
proceso cuya antesala es el conflicto, el desacuerdo y como consecuencia el choque y la apatía, 
pero es evidente que si el alumno carece de este aprendizaje, es decir que no es un ciudadano,  
sus relaciones interpersonales serán deficientes y destructivas, lo cual generaría en masa una 
visión antidemocrática de su responsabilidad y de su participación en la sociedad.
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Resumen: Este papel utiliza un marco de la dinámica del sistema para analizar la 
transformación rápida y dramática de Venezuela de un ejemplar de la prosperidad y 
la estabilidad democrática en América Latina a una nación en el borde del 
derrumbamiento socioeconómico y político. En Venezuela, agravios no enfrentados 
de una clase marginada grande, conjuntamente con una pérdida de fe en el sistema 
político tradicional permitió la elección de Hugo Chávez. Su retórica y acciones,  
aprovechando la energía de su posición, aceleraron la polarización política y el 
derrumbamiento económico de Venezuela. Esta dinámica se puede caracterizar en 
términos de los efectos positivos de la regeneración que abrumaron las restricciones 
tradicionales encorporados a las instituciones y a la cultura política de Venezuela. 
Este papel utiliza la dinámica del sistema para explicar porqué la desintegración 
rápida de Venezuela era posible, sugiere una gama del posible futuro para el país e 
investiga las implicaciones para la región. 

Historia 
La victoria de Hugo Chávez en el recíen cumplido elección revocatoria, a pesar de 
las predicciones por muchas encuestas y expertos de su derrumbamiento,2 ha 
mostrado que el dinámico político venezolano es muy flúido, complejo, y no bien 
entiendido.  El fondo de la estabilidad, las instituciones democráticas y la cultura 
política de Venezuela se han deteriorado perceptiblemente desde que Hugo Chávez 
fue elegido presidente en diciembre de 1998 en una plataforma que estaba dirigida 
a los habitantes mas marginados del país. El periodista Carlos Coello escribió 
recientemente que la herencia más significativa de cinco años de Chávez ha sido un 
retroceso profundo de la democracia, con el compromiso de casi todas las 
instituciones oficiales del país.3  Dos informes recientes de la Comisión Inter-
Americana en los derechos humanos de la Organización de los Estados Americanos 
(OEA) critican la creciente concentración del poder en el ramo ejecutivo, 
militarización del gobierno y los ataques contra la prensa, la falta de la 
independencia judicial, e impunidad de milicias civiles.4  En los últimos dos años, 
han sucedido mas que 600 ataques por los órganos del estado y los grupos aliados 
con Chávez contra reporteros, hombres de negocios, uniones y políticos.5  Un país 
que, apenas hace algunos años fue visto como una democracia estable y próspera, 
y un impedimiento a la extensión de la revolución marxista en la región6 está hoy en 

                                                 
1 Quisiera agradecer a Isabel Newcomb y Christine Ellis para ayudarme a corregir este documento. 
2 Chávez ganó la elección revocatoria con 58% del voto--una margin de victoria de 16%-- a pesar de 
encuestas prediciendo la opuesta.  Mary Beth Sheridan.  “Chavez defeats recall attempt.”  
Washington Post.  Agusto 17, 2004.  p. A1. 
3 Carlos Coello, “Cinco años de chavismo.”  Tiempos del Mundo.  Marzo 11, 2004. 
4 “A slow-motion coup in Venezuela.”  The Miami Herald.com.  Marzo 31, 2004. 
5 Carlos Coello.  “Una dictadura con barniz democrático.”  Tiempos del Mundo.  3 Junio 2004.  p. 4. 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com 
6 Mira, por exemplo, “Venezuela de nuevo.”  Tiempos del Mundo.  26 Marzo, 2004. 
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el borde del derrumbamiento económico y político--y se acusa de animar y de 
apoyar la revolución izquierdista a través del hemisferio.7 

Mucho se ha escrito de la situación deterioradora en Venezuela.8  Por otra parte, se 
pueden encontrar un número de explicaciones para la polarización política cada vez 
mayor y la secuencia de las crisis económicas y políticas que han plagado 
Venezuela durante los últimos cinco años.9  Éstas incluyen las disparidades 
económicas profundas y la corrupción endémica que formaron la base para la 
divisivo, pero politicamente exitoso retórica de Chávez, a las masas venezolanas 
marginadas, combinadas con una pérdida de fé en el sistema político anterior por la 
clase media venezolana. Las fracturas entre las élites venezolanas sobre cómo 
reaccionar a Chávez durante la fase de la abertura de su presidencia también 
proporcionan una pieza de la explicación, tan bueno como la falta de la coordinación 
y de las divisiones entre los líderes de los militares venezolanos durante el hito clave 
del fallado golpe de abril de 2002. La relación estratégica de Venezuela con los 
Estados Unidos--incluyendo ser uno de los cuatro surtidores extranjeros claves del 
aceite a los EE.UU.10  y su respuesta ambigua al golpe y a la huelga general de 
diciembre 2002--es también un elemento importante de la historia.11 

Este análisis se centra en integrar los elementos diversos de la crisis cada vez 
mayor en Venezuela en un entero integrado, usando el marco analítico de la 
dinámica del sistema (DS). Este estudio busca iluminar la dinámica de la situación 
por medio de enfocar en la correlación entre los factores económicos, sociales, y 
políticos dominantes, y también, cómo la interacción entre estos factores generó las 
consecuencias que reforzaron uno a otro, haciendo que la situación desplegó en 
una manera que ha sorprendido en varias ocasiones a los Estados Unidos y a 
analistas internacionales. Este papel utiliza un marco de la dinámica del sistema 
para explicar la transformación rápida y dramática de Venezuela de un ejemplar de 
la prosperidad y de la estabilidad democrática en América Latina a una nación en el 

                                                 
7 Especialista de los asuntos internacionales Vilma Petrash, por exemplo, resalta el papel de Chávez 
en la "subversión internacional que avanza" con el abastecimiento de recursos a los grupos tales 
como el sin tierras ("pecado Tierra") en el Brasil, los piqueteros en la Argentina, y Evo Morales, el 
líder indígena radical, en Bolivia. 
Carlos Coello.   “El foco de desestabilización regional se desplaza de Colombia a Venezuela.”  
Tiempos del Mundo.  Marzo 25, 2004.  Mira también Paul Crespo.  “El nexo terrorista entre Castro y 
Chávez.” Tiempos del Mundo.  Marzo 11, 2004.  p. 28.  Mira también Carlos Coello, “Washington 
acusa a Chávez y a Castro.”  Tiempos del Mundo.  Enero 15, 2004. 
8 Para una favorable-Chávez perspectiva detallada, mira Gregory Wilpert, The Rise and Fall of Hugo 
Chávez: Revolution and Counter-Revolution in Venezuela.  Zed Books (que viene).  2004.  Mira, 
también, Ralph T. Niemeyer, Under Attack : Morning Dawn in Venezuela.  Universe, Inc.  2004. 
9 Obras académicos recientes sobre el contexto social y político venezolano que hace posible la 
acendencia de Chávez incluyen Javier Corrales, Presidents Without Parties: The Politics of Market 
Reform in Argentina and Venezuela in the 1990s.  Pittsburgh, PA:  Pennsylvania State University 
Press.  Agosto 2003.  Mira también Jorge Salazar-Carillo and Bernadette West, Oil and Development 
in Venezuela during the 20th Century.  Praeger Publishers, 2004.  Mira también Enrique Bour, Daniel 
Heymann, Fernando Navajas, Latin American Economic Crisis: Trade and Labor.  Palgrave 
Macmillan, 2004.  Mira también Kurt Weyland, The Politics of Market Reform in Fragile Democracies.  
Princeton, NJ:  Princeton University Press, 2002. 
10 Venezuela Country Analysis.  EIA Country Analysis Brief.  Mayo 2003.  

http://www.eia.doe.gov/emeu/cabs/venez.html. 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com 

11 Para un buen tratamiento académico de esta relación, mira Janet Kelley and Carlos A. Romero, 
Venezuela and the United States: Rethinking a Relationship.  Routledge, 2001. 
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borde del derrumbamiento socioeconómico y político,12 para proyectar una gama de 
los futuros posibles para el país, y para identificar implicaciones de Venezuela para 
otras naciones convulsionadas en América Latina. 

Contribución e importancia de la dinámica del sistema 
El ambiente político y socioeconómico en Venezuela se puede ver como sistema 
complejo con interdependencias numerosas entre las acciones y las posiciones de 
los jugadores claves, y del contexto desarrollante en que actúan recíprocamente. La 
dinámica del sistema es una metodología muy apropriada para estudiar sistemas 
complejos y altamente interdependientes de este tipo. 

La dinámica del sistema sugiere que cuando muchos elementos interactuan 
recíprocamente a través del tiempo, la examinación de un agente particular o 
sistema de imperativos estructurales en el aislamiento no explicará ni predecirá 
adecuadamente la evolución del sistema. Por el contrario, la metodología centra la 
atención del analista en cómo la combinación de relaciones causales individuales 
conduce el sistema en su totalidad para comportarse con el transcurso del tiempo. 
Por ejemplo, la dinámica del sistema llama la atención a los "ciclos de 
retroalimentación positivos y negativos," por los cuáles el efecto de cada uno de los 
agentes y condiciones ambientales en los otros hace co-desarrollar la posición de 
los otro...y con tiempo, hace desarrollar el sistema total--a menudo de las maneras 
dramáticamente diferentes que el análisis de un sólo factor en el aislamiento 
sugiera. 

Impacto del
retórico de

Chavez
Movilización

política de los
pobres

Posición
institucional
de Chavez

+

+

+

 
Cuadro 1 - Circulo De Retroalimentación Positivo 

Semejante, el concepto de la dinámica del sistema del "ciclo de retroalimentación 
negativa", ilustrado en el cuadro 2, destaca como una condición inicial puede 
generar las consecuencias que contrarian ese efecto. Fracturas iniciales entre élites 
venezolanas, por ejemplo, permitieron la movilización popular y las victorias de 
Chávez en un número de luchas claves--el resultado de la cual era, en última 
instancia, ayudar a suprimir esas divisiones de la élite y unir la oposición cada vez 
más contra Chávez. Tales retroalimentaciónes negativas están intrínsecamente 
estabilizadoras, y a menudo ayudan a explicar por qué las condiciones o las 
políticas iniciales producen menos que las consecuencias previstas. 

                                                 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com 

12 Aunque unos escritores predican que la Victoria de Chávez en la referendum revocatorio mejora la 
estabilidad del pais.  Vea Jefferson Morley.  “Chavez, the Poor Man’s Survivor.”  
Washingtonpost.com.  Agosto 17, 2004.  
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Impacto del
retórico de

Chavez
Movilización
política de
marginado

Posición
institucional
de Chavez

+

+

+Fracturas
de la élite

+

-

 
Cuadro 2 - Circulo De Retroalimentación Negativo 

Por lo general, la dinámica del sistema acentúa que últimamente, el comportamiento 
de sistemas tales como las interacciónes políticas y socioeconómicas en Venezuela 
con el tiempo es una consecuencia del equilibrio entre los ciclos de 
retroalimentación positivos y negativos. El análisis que sigue destaca algunas de las 
relaciones estructurales dominantes que afectan la evolución del ambiente político. 
Utiliza el marco de ese análisis estructural para explicar la progresión de la crisis y el 
fracaso de la democracia en Venezuela durante los últimos cinco años.  Luego, 
aplica ese marco a predecir algunos futuros alternativos a corto plazo para la crisis 
actual. 

El análisis de la situación venezolana basado en Dinámica de Sistemas  
La victoria de Hugo Chávez en las elecciones presidenciales venezolanas de 1998 
era notable en ésa, apenas seis años anterior, él había intentado tomar control del 
estado por medio de un frustrado golpe militar, y posteriormente fue encarcelado 
dos años por ese delito. Su victoria, y la capacidad de su Movimiento de la Quinta 
República (MVR) de capturar un número significativo de representantes en el 
congreso venezolano, fueron alcanzados con derrotar los dos partidos políticos que 
se habían alternado en poder en la política venezolana por los 40 años anteriores -- 
el partido “Acción Democrática (AD)" y el partido democrático cristiano "Copei." 
Chávez podía alcanzar esta victoria abogando a los miembros marginados de la 
sociedad venezolana mientras que los demás del electorado venezolano fueron 
dividido y habían perdido la fé en la capacidad de los dos partidos alternativos 
tradicionales de dirigir la nación. 

A pesar de estas condiciones, sin embargo, la Venezuela que eligió a Hugo Chávez 
en 1998 seguía siendo una sociedad profundamente conservadora con las 
instituciones y los procesos democráticos fuertes, una clase militar y profesional 
bien establecido y profundamente sospechosa del populismo izquierdista, así como 
una economía relativamente estable basada en los ingresos ganados de la 
exportación de petróleo. Con el transcurso de los cinco años siguentes, Hugo 
Chávez podía transformar su ventaja modesta inicial en la dominación del fondo de 
la economía venezolana (Petróleos de Venezuela, Sociedad Anónima (PdVSA), la 
compañía petrolera nacional venezolana), la dominación de los fuerzas militares 
venezolanas, del congreso, y de los demás ramas del gobierno venezolana.  Él 
alcanzó estas victorias poco a poco, a través de una serie de alianzas extranjeras y 
domésticas, astuta maniobración burocrática y de oración frequente, fuerte, y a 
menudo, crudo.  El crecimiento de la crisis y de la dominión de Chávez fue 
acentuado por la serie de victorias estratégicas claves en las crisis nacionales, 
muchas de las cuales él ayudó a abarcar -- o por lo menos dirigió el marco y la 
naturaleza de la fracturación en una manera crítica. En el curso de estas crisis, la 
oposición (basada en la clase media), los Estados Unidos, y muchos de la 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com
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comunidad internacional se fueron sorprendidos y poco preparados--con reacciones 
que eran, en algunos casos, prematuros, y en otros casos, demasiado débiles, 
demasiado ambíguos, o hecho demasiado tarde para afectar la crisis. 

En un nivel estratégico, la acumulación del poder de Chávez se puede ver como 
interacción entre su retórica y acción, el papel y la reacción de las masas 
venezolanas, y la de la clase media y de las élites venezolanas. El cuadro 3 
representa esta interacción con un diagrama de la influencia.13  En términos de 
dinámica de sistemas, como ilustrará el siguiente análisis, la estructura de esta 
interacción es repleta con ciclos de retroalimentación positivos, y sugiere que en su 
acumulación del poder, Chávez aprovechó numerosos inestabilidades en la 
economía política venezolana contemporánea. 

Movilización
de la gente

Asentimiento
de élites

condición
económica de

la gente

-

resultado
polarizante de

su retórica
populista

+

Situación económica
del país

-

-

Corrupción y otros
impedimientos

estructurales a la
gente

-
Apoyo
popular

para el líder
populista

+

+

Poder institucional
del líder populista

+
+

Comportimiento
para

institucionalizar
poder +

+

+

Etorno para
el negocio y
la inversión

-

+

Luchas
para coger

poder

-

+

?

 
Cuadro 3 - Estructura de interacciones entre Chávez, las masas, y las élites 

venezolanas 

                                                 
13 Al explicar más claramente la dinámica representada por el diagrama de la influencia, la narrativa 
en los siguientes párrafos usa palabras en citas, como aparecen en ese diagrama. En estos 
diagramas, las relaciones positivos son indicadas por una flecha con un símbolo "+" (cuando un 
aumento en una variable causa un aumento en la variable afectada, o cuando una disminución de 
una variable causa una disminución de la variable afectada). Las relaciones negativas son indicadas 
por una flecha con un símbolo "-" (cuando una disminución de una variable causa un aumento en la 
variable afectada, o cuando un aumento en la variable causa una disminución de la variable 
afectada).  Los ciclos de alimentación positivos ocurren cuando una serie de variables sucesivamente 
se afectan una a otra, para impactar la variable usada como el punto de partida en el mismo 
dirección. En un lazo de regeneración positivo, un aumento en la variable usada como el punto de 
partida del análisis causa, en última instancia, un aumento posterior en esta variable. Tales ciclos de 
retroalimentación positivos son representados por una grande símbolo "+" en el diagrama. Por el 
contrario, con ciclos de retroalimentación negativos, los efectos últimos de un cambio en una variable 
se pueden ondar a través del sistema hasta que se vuelven en última instancia al efectar la variable 
usada como el punto de partida del análisis, pero en dirección opuesto del cambio inicial. En los 
diagramas de la influencia usados en esta estudio, ciclos de retroalimentación negativos son 
representados por el símbolo grande "-". 
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Comenzando en la esquina fondo-derecha del cuadro 3, aunque la "condición 
económica" de Venezuela no era tan mala cuando Chávez emergió en la escena 
política como actor político, la "condición económica de la gente" se fue deteriorada 
por la "corrupción y otros impedimientos estructurales." El resultado de la retórica de 
la campaña de Chávez, aquí representado como "resultado polarizante de su 
retórica populista," amplificó y profundizó la "movilización de la gente" 
(principalmente los pobres), proporcionándole los votos críticos en la elección del 
1998 ("Apoyo popular para el líder populista"), permitiendo en última instancia que lo 
elijan a la presidencia, una posición que le dió una base retórica de gran alcance y 
le ortorgó los recursos de la burocracia venezolana ("Poder institucional de líder 
populista").  Esta fuente del poder aumentó así el "resultado polarizante de la 
retórica populista" suya, dando por consigiente aún más "movilización de la gente" 
pobres, y haciendolos darse cuenta de su condición económico malo. Esta 
movilización de los pobres urbanos, que vieron Chávez como su protector, amplió la 
base popular disponible para ayudar a Chávez. 

El cuadro 3 ayuda ilustrar los numerosos ciclos de retroalimentación positivo a 
través de los que Chávez podía ampliar su poder, mientras que polarizaba a la 
sociedad venezolana, aprovechándose de la vacilación de las élites venezolanas, y 
fomentando la fracción del país. 

Como destacado previamente, Chávez ganó la presidencia venezolana en 1998 
basados en un mandato modesto y ambiguo. Aunque su plataforma populista era 
clave en la movilización de votos suficientes para asegurar la victoria, su 
"Movimiento de la Quinta República" probablemente no habría prevalecido en esas 
elecciones sin la división de élites venezolanas y de la desilusión pública con la 
pérdida de fé en los partidos políticos alternativas tradicionales.14  Como esta 
ilustrado en el cuadro, el fondo nuevo del poder institucional lo permitió aprovechar 
los recursos del estado y el prestigio simbólico de la presidencia venezolana para 
ampliar el efecto de su retórico popular.15 

Chávez también aprovechó su puesto para desempeñar numerosos programas 
sociales con el resultado indirecto de adelantar a movilizar a los pobres del país, 
mientras los ayudaba. Esto incluyó una nueva campaña contra el analfabetismo 
venezolano, lanzada en julio de 2003, con una meta de entrenar a 100.000 
instructores y enviarlos a través del país para enseñar a unos 1.5 millones de 
venezolanos a leer.16  También ha incluído un nuevo programa de la redistribución 
de la tierra.17  Recursos significativos del gobierno también han ido a financiar la 

                                                 
14 Mira Scott Wilson.  “Political Deadlock Bolsters Chávez.”  Washington Post.  Enero 20, 2003.  p. 

A15. 
15 Chávez ha utilizado con frequencia la emisión de radio nacional semanal "Alô Presidente" como 
plataforma para hacer comentario político extendido de una manera directa, y a menudo gruesa--
incluyendo todo de insultar y de poner en ridículo a opositores políticos a hacer comentarios sexual 
explícitos sobre su ex-esposa.  Mira Tiempos del Mundo.  19 Marzo 2004. 
16 Magdalena Morales.  “Cuban Educators Spark Political Storm in Venezuela.”  

Washingtonpost.com.  Agosto 6, 2003.  Mira también Alexandra Olson.  “Cuban Doctors Brave 
Venezuelan Slums.”  Washingtonpost.com.  Agosto 7, 2003. 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com 

17 Hasta la fecha Septiembre 2003, según informes, el programa había distribuido un millón de 
hectáreas de tierra a 41.000 familias sobre los 7 meses anteriores, con una meta de distribuir a 10 
millones de hectáreas a 500.000 familias a dentro de cinco años. Humberto Marquez. "41.000 
familias consiguen la tierra bajo programa venezolano de la reforma." Noticias De FinalCall.com. 
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formación y el crecimiento de organizaciones "cooperativas", acerca de lo que 
Chávez anunció en junio de 2003 que 15 mil millones de bolivares del presupuesto 
federal irían a financiar las cooperativas.18  Aunque los benificios realizados a los 
pobres a través de estos programas pueden ser cuestionados,19  la combinación de 
su retórico, programas, y cambios de la estructura política venezolana lo colocó 
claramente como un líder abogado de ciudadanos más pobres de Venezuela. Como 
un venezolano sin empleo lo dijó, "este gobierno ha prestado la atención a nosotros. 
Antes, una persona del barrio no fué valorada igual que un trabajador del sector 
aceite."20 

Dentro de la cultura política democrática de Venezuela, la ayuda popular para 
Chávez le proveeyó una palanca clave en las maniobras burocráticas para ampliar y 
para consolidar su poder ("poder institucional de líder populista"). En su campaña, 
Chávez prometió una "democracia directa" en la cuál realizaría la voluntad de la 
gente con el uso ampliado de referéndums y encuestas.21  De acuerdo con este 
compromiso, Chávez utilizó una serie de cuatro referéndums populares para 
reestructurar la constitución, la asamblea nacional, y el Tribunal Supremo 
venezolano. A través de este proceso, Chávez aprovechó su popularidad para 
formar de nuevo las instituciones de la democracia venezolana de una manera que 
le dio herramientas nuevas para perseguir sus objetivos y para bloquear a sus 
opositores.22  Entonces lo reeligieron en 2000 con un porcentaje más alto de 
aprobación, ampliando el mandato percibido para seguir con las reformas.23  Con 
su mandato nuevo, ya podía asegurar la aprobación de unas leyes estratégicas que 

                                                                                                                                                        
Septiembre 16, 2003. Mira también Reed Lindsay, "In Venezuela, Growing Hope." Sun Journal. 
Septiembre 30, 2003. 
18 Hasta Julio 2003, bajo la 2001 ley especial de asociaciones cooperativas, unas 10.000 
coperativas habían sido registrados, que representaban a 659.000 individuos. "Civil Society, Social 
Movements, and Participation in Venezuela’s Fifth Republic." Febrero 9, 2004. 
19 Casto Ocando, citando cifras del Instituto de Económia y Estudios Sociales de la Universidad 
Católica de Andrés Bello, dice que casi la mitad de la población está en “umbra de la pobreza.”  
Concluye que "nunca antes han crecido filas de los pobres tan rápidamente que en éste período del 
gobierno." "la combinación de golpes de Chávez." Tiempos del Mundo. Abril 1, 2004. p. 8.  También 
durante el último año, el poder adquisitivo de los venezolanos más pobres ha sido erosionado por 
causa de una tasa de inflación anual para las mercancías consumibles de el 38%. Como un ejemplo 
del efecto de esta inflación, en Octubre 2003, el gobierno de Chávez levantó el salario mínimo a 
247.000 bolívares por el mes – in aquel entonces equivalente a $150 dólares de Estados Unidos. 
Con la devaluación escarpada del bolivar contra el dólar debido al derrumbamiento de la economía 
venezolana, sin embargo, el salario mínimo cayó perceptiblemente en los términos del dólar, 
alcanzando un nivel de $91.50 por mes en Marzo 2004. "Venezuela, mínimo de la debilidad del 
salario." Tiempos del Mundo. Marzo 25, 2004. 
20 Patrick Markey.  “Support for Venezuela’s Chávez Down but Alive.”  Washingtonpost.com.  Mayo 

13, 2003. 
21 “A slow-motion coup in Venezuela.”  The Miami Herald.com.  Marzo 31, 2004. 
22 La nueva constitución de 1999, por exemplo, permitió que la asamblea nacional Chávez-dominada 
designara a 20 nuevas justicias. También permitió a jueces empleados antes de la adopción de la 
nueva constitución que se encenderá en la discreción (de la favorable-Chávez) principal justicia del 
Tribunal Supremo, socavando perceptiblemente la independencia de la judicatura venezolana. 
Algunos 80% de jueces venezolanos bajan actualmente en esta categoría vulnerable. Vea Carlos 
Coello, "Golpe de Estado judicial?" Tiempos del Mundo. 1 Abril 2004. p. 7. Mira que también la "corte 
lleva a cabo el sino de Chávez, nación." Miami Herald.com. Marzo 31, 2004. Mira también Wilson. 
"collarines políticos Chávez del callejón sin salida," p. A15. 
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23 Wilson.  “Political Deadlock Bolsters Chávez,” p. A15. 
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entonces le autorizó conseguir 49 leyes que hicieron cambios significativos a la 
estructura de la burocracia venezolana, la economía, y del gobierno.24 

En la misma época, el percibido apoyo popular para Chávez alentó el "asentimiento 
de élites," quiénes ya estaban divididas y desmoralizadas debido al entorno previo 
de la corrupción y de la parálisis de los gobiernos anteriores. En ese ambiente de 
élites resignadas--o por lo menos vacilando--Chávez podía aprovechar estas 
opiniones, conjuntamente con su acceso a los recursos institucionales, para ampliar 
su poder a través de tales herramientas como los nombramientos burocráticos y la 
aprobación de leyes nuevas. 

En algunos casos, las leyes nuevas ayudaron a ampliar y a institucionalizar la 
movilización de los Chávistas, ayudando a organizar y a proveer recursos a los 
grupos aliados con el presidente. La “ley especial  de asociaciones cooperativas” de 
2001, y el suministro de recursos gubernamentales significativos para los grupos 
que calificaban bajo esta ley, dio a la extensión de cooperativas económicas y 
sociopolíticas a partir de 1900, en 2001, a 10.000 en julio de 2003.25  Otras 
iniciativas dirigidas a debilitar (o crear alternativas a) las instituciones venezolanas 
tradicionales dominadas por los opositores de Chávez incluyen esfuerzos para 
formar emisoras locales nuevas de radio y televisión, crear nuevos periódicos de la 
comunidad, y multiplicar los sitios del Web.26  Más bien conocidas, el gobierno de 
Chávez ayudó a formar los "círculos Bolivarianos, la meta explicita de que es, en 
parte “participar directamente en la fabricación de las decisiones que afectan a sus 
comunidades."27  Con cifras de febrero de 2004, los Círculos Bolivarianos 
reclamaban unos 2.2 millones participantes en mas que 200.000 células de 7-10 
personas cada uno.  Actualmente, están siendo organizadas en una estructura de 
las "Casas Bolivarianos," que intentan "unificar los esfuerzos de los círculos, junto 
con las otras asociaciones civiles de los de la sociedad, para abordar problemas 
complejos que son regionales, nacionales o aún internacionales en carácter."28 

En algunos casos, el poder creciente de Chávez--a menudo se asocia con una 
victoria en una crisis estratégica--le ayudó a cambiar completamente el entorno de 
las interacciones futuras. Como parte de los acontecimientos que rodeaban el golpe 
fallado de abril de 2002, por ejemplo, Chávez podía aprovechar su control de la 
Guardia Nacional para usarlo a reprimir las protestas de la calle, que estaban 
percibidas como amenaza a su régimen, cuando las fuerzas armadas regulares no 
                                                 
24 Miguel Campos.  “Venezuela: The Bolivarian Revolution at a Crossroads.”  El Militante.  

http://www.marxist.com?Latinam/venezuela_revolution_at_crossroads.html. 
25 Sugiriendo que tales cooperativas sean, por diseño, más que simplemente empresas pequeñas, 
por ejemplo, el sitio del Web oficial de los Círculos Bolivarianos, destaca que "a través de 
cooperativas, el estado busca alentar a comunidades que asuman responsabilidades del co-gobierno 
en la supervisión, control, administración, y ejecución de trabajos y servicios públicos, educación y 
cultura." "Sociedad civil, movimientos sociales, y participación en la quinto república de Venezuela." 
Febrero 9, 2004. 
26El sitio del web oficial de los Círculos Bolivarianos destaca que a través de conferir licencias de 

radiodifusión para lugares nuevas, el número de la emisoras de telivisión se ha ampliado a 9, con 
38 estaciones de radio y casi 500 periódicos de la comunidad. "sociedad civil, movimientos 
sociales, y participación en la quinto república de Venezuela." Febrero 9, 2004. 

27 Obtenido del sitio del web oficial de la organización nacional de los Círculos Bolivarianos.  “Civil 
Society, Social Movements, and Participation in Venezuela’s Fifth Republic.”  Febrero 9, 2004. 
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quisieron hacerlo.29  La capacidad de Chávez de prevalecer a través de esta serie 
de acontecimientos que rodean el golpe de abril de 2002,30 ya le permitió 
consolidar su control sobre las fuerzas armadas, substituyendo a los líderes 
militares claves por los fieles personales. Su capacidad de contar con la lealtad de 
las fuerzas armadas posteriormente le ayudó a evitar el reto de la intervención 
militar durante la crisis nacional precipitada por la huelga general de diciembre 
2002.31  Aun mas, Chávez aprovechó la huelga--en la cual PDVSA desempeñó un 
papel dominante--para despedir 11.917 de los 37.942 empleados de la 
organización, y para reorganizar la empresa, consolidando su control sobre esta 
organización estratégica e importante.32  En muchos casos, los líderes de oposición 
dominantes perdieron sus puestos, y en el caso del líder gremialista opositor, Carlos 
Ortega, tuvo que huir el pais.33 

Además de las interacciones directas entre Chávez, los sectores populares, y las 
élites venezolanas, la crisis nacional y el poder de Chávez fueron ampliados por 
varias dinámicas indirectas. Primero, la "movilización de la gente," conjuntamente 
con las luchas políticas y burocráticas entre Chávez y la oposición cada vez más 
amargas dañó el ambiente del negocio y de la inversión del país. Los 49 leyes 
administrativas cumplidas por la administración de Chávez en 2001, por ejemplo, 
incluyeron cambios de reglas sobre impuestos y leyes de la reforma de tierra que 
lastimaron los intereses de negocios claves venezolanos, causando que 
Fedecámaras llamé para una huelga general en diciembre de 2001.34  An abril de 
                                                 
29 Ésta era la represión brutal en la cual mataron a 20 venezolanos, y en que más de 300 quedaron 
heridos, contribuyendo al golpe de Abril 2002.  Mira Carlos Coello.  “Habrá guerra si la oposición 
gana.”  Tiempos del Mundo.  Octubre 30, 2003.  p. 12. 
30 En parte, ésta puede ser atribuido al papel de Chávez como comandante-en-jefe titular de los 
fuerzas militares venezolanos, en parte porque lo temieron, o temieron las consecuencias de un 
golpe para la sociedad venezolana, y en parte, porque, en el contexto democrático, y con la herencia 
anterior de la participación de los militares venezolanos en asuntos politicales, Chávez tuvo 
legitimidad en los ojos de alguno. 
31 Periodista Scott Wilson, por ejemplo, resalta que después del fallado golpe de 2002, Chávez 
purgó a filas superiores de los militares venezolanos, con la consecuencia que las fuerzas armadas 
seguido siendo leal durante el crisis de Deciembre 2002 hasta Febrero 2003. Wilson. "Political 
Deadlock Bolsters Chávez," p. A15. También utilizó el fallado golpe como pretexto para coger el 
control de la policía metropolitana de Caracas.  Aunque el Tribunal Supremo posteriormente falló que 
la toma de posesión inconstitucional, la policía fue dejada desarmada en gran parte y "guardó" 
rodeada en sus estaciones por las unidades del ejército.  Pascal Fletcher.  “Caracas Police Force 
Ducks Bullets and Politics.”  Washingtonpost.com  Junio 23, 2003. 
32 Fabiola Sanchez.  “30 Percent of Venezuelan Oil Workers Fired For Striking.”  
Washingtonpost.com.  Febrero 12, 2003.  Después de la huelga, Chávez también transfirió la 
coordinación de relaciones con las compañías petroleras extranjeras desde PDVSA a la Corporación 
Venezolana del Petroleo, bajo el ministerio de energía y minas, donde estaría sometido al control 
directo de Chávez  Emma Brossard.  “Chávez Teams with Russia to Rape Venezuela.”  
NewsMax.com.  Septiembre 29, 2003.  Aún mas, posteriormente la organización nueva lanzó una 
investigación en las compañías petroleras, basadas en acusaciones de la evasión de pagar 
impuestos.  Peter Wilson, “Oil companies under tax scrutiny.”  Miami Herald.com.  Abril 1, 2004. 
33 Mira “Venezuela’s Chávez Warns Costa Rica on ‘Coup Plot’”  Washingtonpost.com.  Noviembre 2, 
2003.  Mira también “Carlos Ortega dice que seguirá luchando contra Chávez.”  La Nación USA.  
Abril 1, 2004.  p. A9.  Otros opositores claves de Chávez, forzados en exilio, incluyen a capitanes 
Carlos Blondell y Otto Gebauer del ejército, concedido el asilo en Uruguay en Abril 2003, y cuatro 
otros oficiales disidentes venezolanos que han buscado el asilo en Perú y la República Dominicana.  
“Two Venezuelan Dissidents Get Asylum.”  Washingtonpost.com.  Abril 30, 2003. 
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34 Estos leyes incluyeron una "ley de tierra" que permitió que el gobierno cogera y reasignara la 
tierra catigorizado como "inutilizada," la "ley de los hidrocarburos" que aumentó impuestos sobre los 
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2004, Hugo Farías, jéfe del Instituto de Estudios Superiores de Administración 
(IESA)—uno de los centros de estudios económicos más prestigiosos de 
Venezuela--concluyó que "hay un amplio clima del miedo y una falta de confianza en 
las políticas del gobierno."35  Este ambiente de negocio empeorado incluyó no 
solamente la creciente tensión política, pero también los resultados concretos y 
simbólicos de las luchas burocráticas y las maniobras populistas. Éstos incluidos, 
por ejemplo, ineficacias y malestar crecientes en las empresas multinacionales 
mientras que Chávez instaló a sus fieles en las puestos administrativas y 
económicos claves, incluido la colocación de oficiales militares en el consejo 
principal de PDVSA.  Al mismo tiempo, la confianza de inversionistas en la 
estabilidad fiscal de la nación se fue derrumbando por tales acciones como la 
tentativa de Chávez de desviar el dinero de una cuenta para la estabilización de la 
moneda en el Banco Central de Venezuela para un programa populista de 
desarrollo agrícola.36  Se estima que 500.000 negocios han cerrado desde que 
Chávez tomó el poder.37  En los dos años a partir de 2002-2004, el producto interno 
bruto venezolano contraído el 20% en términos verdaderos, con el desempleo 
creciendo a 17.3%38 y con inflación en una taza de 27.1% por año39— los peores 
niveles de todo Suramérica.40  Además, la combinación del derrumbamiento 
económico y de las políticas de los impuestos punitivos ampliaron dramáticamente 
la economía informal, con un estimado 50% de todos los negocios ya operando sin 
registración oficial ni pagar impuestos. 

La repugnancia de la clase profesional en la dirección de Chávez, cada vez mas 
profunda, y acelerada por la declinación económica, comenzó a generar presiones 
que contradijeron el asentimiento de las élites venezolanas.  Esto creciente 
oposición a Chávez y a su politica se manifestaron por la huelga convocada por 
Fedecámaras en diciembre 2001, dando a la violencia callejera de abril de 2002 en 
la cual mataron a unas 17 personas, y por lo que Chávez temporalmente fue forzado 
a renunciar. Como destacado previamente, sin embargo, la élite venezolana seguía 
estando dividida para consolidar su poder y regir, y se equivocó fatalmente cuando 
el nuevo presidente temporal, Pedro Caramona, suprimió la asamblea nacional y el 
Tribunal Supremo de Justicia (TSJ).41  Con la llegada de la huelga nacional de 
diciembre 2002, Chávez habia consolidado e institucionalizado su poder 
suficientemente para resistir los desafíos crecientes de estas élites.42  Aunque, 
                                                                                                                                                        
inversionistas extranjeros que funcionaban en el sector de aceite y gas a partir del 16.6% hasta el 
30%, y la “Ley de Zonas de Costa”, que restringió la actividad de la pesca profesional a lo largo de de 
la costa de Venezuela.  Miguel Campos.  “Venezuela: The Bolivarian Revolution at a Crossroads.”  El 
Militante.  http://www.marxist.com?Latinam/venezuela_revolution_at_crossroads.html. 
35Casto Ocando.   “La combinación de golpes de Chávez.”  Tiempos del Mundo.  Abril 1, 2004.  p. 8. 
36 “Chávez es un “delincuente constitucional”  La Nación USA.  Enero 15, 2004. p. A12. 
37 Casto Ocando.  “La combinación de golpes de Chávez.”  Tiempos del Mundo.  Abril 1, 2004. p. 8. 
38 La cifra de desempleo para el primer trimestre de 2004 era, sin embargo, un poco mas bajo que lo 
divulgada para el 2003.  “Desempleo en Venezuela alcanza 17,3% en primer trimestre 2004.”  El 
Nacional.com.  3 Junio 2004. 
39 Para 2003.  Basada en cifras del Banco Central de Venezuela del Mayo 2004. “Inflación se ubicó 

en 1,2% durante el mes de Mayo.”  El Nacional.com.  1 Junio 2004.  
40 Carlos Coello.  “Caída económica y social.”  Tiempos del Mundo.  Marzo 11, 2004.  p. 7. 
41 Mira Alan Woods y Ted Grant, “Revolution and Counter-Revolution in Venezuela.”  El Militante.  

http://www.marxist.com/Latinam/venezuela_coup.html. 
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42 Durante el huelga, por exemplo, Chávez podía usar los $11 mil millones en reservas de la moneda 
extranjera, y su control de los recursos financieros y la sistema nacional del transporte para comprar 
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técnicamente, la constitución venezolana prohibe que el ejército desempeña un 
papel en seguridad interna, antes de la marcha de 2004, sus unidades de policía 
militar fueron desplegados promintemente a través de Caracas como parte de un 
comando conjunto con la Guardia Nacional.43 

El resultado de las protestas de estas élites, sin embargo, era multiplicar de una 
manera exponencial el número de luchas políticas--incluyendo la huelga de 
Fedecámeras de diciembre 2001, el fallado golpe de abril de 2002, la huelga 
nacional de diciembre 2002, y lo más reciente, el referéndum revocatorio.  En el 
nivel popular, estas luchas para el poder fueron complicadas por las uniones y 
organizaciones nacionales paralelas competentes—por un lado la mayoria de los 
que eran grupos de interés tradicional y establecidos, y, por otro lado, los grupos 
nuevos reprasantando los interéses Chavístas. Tales grupos en conflicto incluyen 
rivalidades entre la Organización de las Mujeres Nacionales y el Movimiento de las 
Mujeres Bolivarianas, o entre la Confederación del los Trabajadores Venezolanos y 
la Federación del Trabajadores Bolivarianos, o entre la Jovenes de Accion 
Democratica y la Fundación de los Jovenes Bolivarianos. Tales grupos ayudaron a 
convertir competiciones de las élites en choques callejeros. 

En tales casos como la huelga nacional y el fallado golpe del Abril 2002, estas 
luchas adelantaron la deterioración del ambiente del negocio y la de inversión.44  
Las acciones de las élites, tales como convocar a la huelga, no solamente 
impusieron costos económicos directos,45 pero con las interpretaciones retóricas 
proporcionadas por Chávez, los siguiradores de Chávez percibieron estas acciones 
como contrarias a sus intereses, ampliando su movilización y adelantando la 
polarización de la población venezolana—incluso dándole apoyo suficiente para 
ganar la elección revocatoria de agosto 2004.  A través de este ciclo de 
retroalimentación positivo, las masas crecieron en su polarizaron, el negocio y el 

                                                                                                                                                        
el aceite y otras bienes para Venezuela en mercados mundiales, y luego distribuirlo a sus partidarios 
claves.  Mira Phil Stewart, “Venezuela May Face Long, Traumatic Standoff.”  Washingtonpost.com.  
Febrero 13, 2003.  Chávez también podía utilizar a los militares para asegurar la continuidad de 
algunas operaciones claves en PDVSA, y eventualmente para movilizar bastantes fieles para 
mantener operaciones (aunque en un nivel reducido).  En el lado punitivo, también, Chávez podía 
amenazar nacionalizar los bancos participando en la huelga, despliegar la guardia nacional por las 
calles para bloquear a manifestantes anti-Chávistas, y movilizar multitudes callejeras Chávistas 
contra negocios participando en la huelga.  James Anderson.  “Bank Strike Deepens Venezuelan 
Standoff.”  Washingtonpost.com.  Enero 8, 2003.  También podía establecer un nuevo mecanismo de 
control sobre el cambio de la moneda extranjera que permitió a tablero de control, fiel a Chávez, a 
decidir a quién podría recibir dólares, con eficacia de chantajear los negocios que apoyaban la 
huelga.  Mira Scott Wilson, “Chávez Changes Currency System.”  Washington Post.  Febrero 7, 2003.  
p. A23. 
43 “Use of troops against street protests brings angry response.”  Miami Herald.com.  Marzo 29, 

2004. 
44 In Marzo 2004, por exemplo, el ministerio de la energía y de las minas abrió una investigación de 

las compañías petroleras extranjeras y domésticas para la evasión de los impuestos estimado de 
un nivel de $12.9 mil millones. Los consultores de la industria de petróleo dijeron que tendría un 
efecto enfríando en la investigación "lastimaría definitivamente la inversión extranjera.”  Peter 
Wilson, “Oil companies under tax scrutiny.”  Miami Herald.com.  Abril 1, 2004.  En total, la 
asociación de las industrias de la energía estima que como consecuencia del malestar político y 
económico, la economía venezolana contraídó 8.9% de 2002.  Venezuela Country Analysis.  EIA 
Country Analysis Brief.  Mayo 2003.  http://www.eia.doe.gov/emeu/cabs/venez.html. 
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45 La huelga general se estima para haber costado a la economía venezolana $6 mil millones.  
Christopher Toothaker.  “Diplomats Gain Little in Venezuela Talks.”  Washingtonpost.com.  Mayo 8, 
2003. 
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ambiente de la inversión del país se deterioró, la economía empeoró aun más, y las 
élites se hicieron aun más amargas y únidas en su oposición a Chávez. 

Factores Exógenos 
Aunque fuera del alcance de este análisis, varios factores exógenos también han 
contribuido a la deterioración de la situación en Venezuela.  Chávez ha formado una 
alianza estrecha con el líder de Cuba, Fidel Castro, enviando unos 53.000 barriles 
de petróleo crudo por día a Cuba en el intercambio para los millares de doctores 
cubanos, expertos agrícolas, entrenadores deportivos, y otros.46  El ministro 
venezolano jubilado Asdrúbal Aguiar observa que Chávez también ha sido asistido 
por la inteligencia y las acciones del G2, el servicio de inteligencia cubano.47 

Aunque el tamaño verdadero de la presencia cubana y de la naturaleza de sus 
actividades en Venezuela se disputa,48 los analistas concurren generalmente que la 
conexión Cubana ha dado  a Chávez un herramienta contra sus opositores entre la 
élite venezolana. Ademas, de sobrevivir, ampliar su propio poder, y en el manejo de 
su "revolución Bolivariana" en Venezuela, Chávez se ha beneficiado del consejo de 
Castro, como el sobrevividor revolucionario de izquierda con mas exito en 
América.49 

Más allá de Cuba, la latitud de la acción de Chávez ha sido ampliada por el apoyo 
diplomático -- y en algunos casos -- ayuda económica50 que él ha recibido de una 
serie de otras alianzas formales e informales. Chávez también se ha aliado con los 
políticos Nestor Kirchner en la Argentina y Luiz Ignacio de Silva del izquierdo-de-
centro en el Brasil para bloquear la extensión de la influencia económica de los 
Estados Unidos en el hemisferio, como es manifestado por la oposición a los 
esfuerzos de Estados Unidos de crear "un Área de Libre Comercio de las Américas 
(ALCA)."51  Como destacó la reportera Linda Robinson, estas alianzas también han 
incluido relaciones y viajes a "Libia de Qadhafi y Iraq de Saddam."52 

Además del resultado de tales alianzas, el despliegue de los acontecimientos en 
Venezuela también han sido influenciados por la sombra de los actores y empresas 
                                                 
46 Carlos Coello.  “Chávez refuerza sus vínculos con Fidel.”  Tiempos del Mundo.  Enero 8, 2004.  p. 

8. 
47 Carlos Coello.  “Habrá guerra si la oposición gana.”  Tiempos del Mundo.  Octubre 30, 2003.  p. 

12.  Mira también Linda Robinson, “Terror Close to Home.”  U.S. News and World Report.  
Octubre 6, 2003. 

48 Paul Crespo, anteriormente un adjunte militar en la embajada de los Estados Unidos en Caracas, 
escribe que los millares de entrenadores cubanos han inundado a Venezuela, bajo disfraz de 
profesores, a doctores, y entrenadores, con el propósito de adoctrinar y el entrenar los simpitazantes 
de Chávez en círculos y casas Bolivarianos.  “El nexo terrorista entre Castro y Chávez.” Tiempos del 
Mundo.  Marzo 11, 2004.  p. 28. 
49 Carlos Coello destaca, por exemplo, la filosofía de Castro que las "revoluciones no se votan, ni 
van al comicos. “Chávez refuerza sus vínculos con Fidel.”  Tiempos del Mundo.  Enero 8, 2004.  p. 8. 
50 In Agosto 2003, por exemplo, Brazil’s president Luiz Inacio Lula de Silva firmó una serie de pactos 

del comercio y de la inversión, incluyendo la extensión desde Brasil a Venezuela de una línea de 
crédito que vale $1 mil millones, para la compra de los productos brasileños.  Alexanda Olson.  
“Call Made for South American Trade Bloc.”  Washingtonpost.com.  Agosto 26, 2003. 

51 “Venezuela Hails Latin American ‘Axis’ Against U.S.”  Washingtonpost.com.  Enero 15, 2004.  Mira 
también Carlos Coello, “Lula se aleja de Chávez dar una consulta plebiscitaria.”  Tiempos del 
Mundo.  Agosto 28, 2003. 
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52 “Terror Close to Home.”  U.S. News and World Report.  Octubre 6, 2003. 
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en los Estados Unidos, y varias organizaciones multilaterales.  La combinación de la 
capacidad militar de los Estados Unidos, e importancia como un consumidor del 
aceite venezolano, por ejemplo, posiblemente han restringido algunas de las 
acciones de Chávez. A pesar de su retórica contra-capitalista, contra EE.UU. 
feroz,53 por ejemplo, Chávez ha seguido la relación de Venezuela con los EE.UU. 
como un abastecedor clave de aceite,54 e incluso ha intentado ampliar esa 
relación.55  Semejantemente, su deseo por evitar el aislamiento diplomático -- y 
especificamente, para evitar la invocación de la carta democrática por la 
Organización de los Estados Americanos (OEA) y los sanciones que resultarían -- 
puede haber contribuido a la aceptación de Venezuela de un papel para 
observadores internacionales en conflictos electorales recientes tal como la 
participación del "grupo de amigos," (Brasil, Chile, México, Portugal, España y los 
Estados Unidos), "56 y la supervisión de la verificación de las firmas del referéndum 
revocatorio por el Centro de Carter57 y por la OEA,58 y la observación de la 
elección siguiente por estos y otras organizaciones internacionales, a pesar de 
objeciones iniciales por el gobierno del Chávez.59  Durante el proceso de la 
verificación, el embajador venezolano ante la OEA indicó que el ambiente 

                                                 
53Para exemplos de su oposición en la cumbre 2004 de Enero de las Américas en Monterrey, 
México, mira “Chávez mantiene discurso de confrontación con EE.UU.”  Washington Hispanic.  Enero 
16, 2004. 
54 Esta relación pueda ser una cuestión de necesidad como cualquier cosa.  Los 80% de las 
ganancias de la ganancias extranjera de Venezuela y los 40% de renta de gobierno derivan de sus 
exportaciones de petróleo.  Fred Pals.  “Venezuela Upheaval Unlikely to Affect Oil.”  
Washingtonpost.com.  Agosto 22, 2003.  Dispues un conflicto sobre las acciones del embajador de 
E.E.U.U en Caracas Charles Shapiro, embajador de Venezuela a los E.E.U.U indicó que "Venezuela 
deseó preservar y ampliar sus relaciones económicas con los E.E.U.U”  “Venezuela Says Not 
Seeking Fight with United States.”  Washingtonpost.com.  Mayo 20, 2003. 
55 Durante una visita de Julio 2003 a Washington, el exemplo del por, ministro de energía 
venezolano Rafel Ramirez propuso el desarrollar de dos nuevos proyectos significativos del gas 
natural que proveían un total de dos mil millones pies cúbicos de gas que cada día desde Venezuela 
a los EE.UU.  Peter Behr.  “Venezuela Offers More Gas to U.S.  Washington Post.  Julio 19, 2003.  p. 
E2. 
56 Mira “Chávez acepta observación internacional.”  Enero 28, 2004.  El Tiempo Latino.  Para los 
detalles sobre la involucración reciente del Grupo de Amigos de Venezuela en la supervisión del 
proceso del referéndum, mira también Carlos Coello, “Denuncian retraso de referendo revocatorio.”  
Tiempos del Mundo.  Febrero 5, 2004.  p. 9.  En un diverso artículo, Coello resalta que los críticos 
han acusado a Chávez de ceder el territorio disputado al estado vecino de Guyana como parte de 
una tentativa para ganar votos en la comunidad del Caribe e a través esto, a bloquear el uso de la 
carta democrática por esa organización.  Carlos Coello.  “Chávez ‘vende’ el país por votos.”  Tiempos 
del Mundo.  Marzo 4, 2004.  p. 10. 
57 Mira Carlos Coello, “Centro Carter: 1o de marzo, ni un día mas.” Tiempos del Mundo.  Febrero 12, 

2004. 
58 El Consejo Nacional Electoral venezolano (CNE), sin embargo, exigió el retiro del líder de la 
delegación de OEA, Fernando Jaramillo, en la víspera del proceso de la verificación del referéndum 
por causa de favorecer la oposición, y ha indicado que restringiría perceptiblemente el papel de 
observadores internacionales durante el voto sí mismo.  “Goveierno desconoce a Estados Unidos 
como miembro del Grupo de Amigos.”  El Nacional.  27 Mayo 2004.  Mira también “CNE limitará 
actuación de observadores.”  El Nacional.com.  10 Junio 2004.  
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59 Vea “OEA y directives del CNE firmarán hoy acuerdo dobre observación.”  El Nacional.com.  Julio 
23, 2004.  Comparace a “CNE limitará actuación de observadores.”  El Nacional.com.  Junio 10, 
2004. 
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internacional tenía un efecto significativo en la decisión del gobierno venezolano 
para respetar y para apoyar el resultado.60 

Futuros alternativos para Venezuela 
La dinámica del sistema sugiere que los sistemas complejos con muchas 
interrelaciones sean difíciles de predecir sobre el largo plazo porque los resultados 
últimos pueden variar dramáticamente como consecuencia de los cambios 
pequeños que impacten el equilibrio delicado entre los ciclos de retroalimentación 
positivos y negativos. Como tal, este estudio ofrece una gama de los futuros 
posibles que se presentan del análisis anterior. Aunque los imperativos estructurales 
descritos en este papel hacen algunos futuros más probable que otros, todos están 
en el alcance de lo posible. Reflejando el equilibrio de los efectos de 
retroalimentación positivos y negativos destacados anteriormente, el despliegue del 
equilibrio del poder, siempre cambiante, entre Chávez, las masas, y las élites 
venezolanas seguirá siendo indeterminado. 

Por un lado, Chávez ha acumulado una cantidad enorme de poder institucional. 
Aunque la oposición siga hablando de fraude,61 la victoria de Chávez en la elección 
revocatoria--verificado oficialmente por una revisión de 150 sitios y anunciado por la 
OEA y funcionarios venezolanos62--le dará un mandato nuevo para profundizar su 
poder mientras que socava la oposición.  Además, como se ha demostrado en los 
meses recientes, Chávez puede contar no solamente con la fidelidad de las fuerzas 
armadas regulares y de la Guardia Nacional, pero también su control a través de 
sus fieles en el MVR, de la asamblea nacional, la Fiscalía, la Defensoría del Pueblo, 
y la Contraloría,63 por lo menos la mitad del Tribunal Supremo, cortes bajas claves, 
los Círculos Boliviarianos del nivel popular, y varias otras entidades públicas y 
privadas. 
Tal poder ha permitido que Chávez pueda traer los mecanismos del estado para 
impedir a sus opositores, o disuádirlos de actuar. Su control de la administración 
electoral (CNE) y de los cortes a través de la nueva ley del TSJ, por ejemplo, fue 
clave en ayudarle a demorar el referéndum revocatorio por mas que un año y medio. 
Como ejemplo, la sala electoral del TSJ  falló en Marzo de 2004 que el comité 
electoral era incorrecto en rechazar en los argumentos técnicos sobre 876.000 de 
2.43 millones de firmas recogidas para el referéndum revocatorio. Sin embargo, la 
sala constitucional del TSJ, dirigida por el Chávista fiel Ivan Rincon, hizo descarrilar 
esta victoria para las fuerzas en contra a Chávez con fallar que la sala electoral 
carecía la jurisdicción.64 

La victoria de Chávez en la elección revocatoria del 19 agosto 2004 cerró la última 
opción electoral para la oposición hasta la elección presidencial en 2006.  La control 

                                                 
60 “Se espera efecto internacional de la repuesta del Gobierno a los reparos.”  El Nacional.com.  3 

Junio 2004. 
61 La organización civil Súmate, por ejemplo, aseveró que, basada en sus investigaciones  
estadísticas, había una probabilidad de fraude electoral de 99%.  “Test de Súmate determinó 99% de 
probabilidad de fraude electoral.”  El Nacional.com.  5 Septiembre, 2004. 
62 “Venezuelan Vote Audit Upholds Win by Chavez.”  Washington Post.  Agosto 24, 2004.  p. A22. 
63 El Carlos Coello resalta que los fieles de Chávez controlan el El Poder Ciudadano, incluyendo 
colectivamente el Fiscalía, el Defensoría del Pueblo, y el Contraloría.  “Cinco años de chavismo.”  
Tiempos del Mundo.  Marzo 11, 2004.  p. 5. 
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64 Carlos Coello, “Golpe de Estado judicial?”  Tiempos del Mundo.  Abril 1, 2004.  p. 7.  Mira también 
“A dangerous stalemate in Venezuela.”  The Washington Times.  Marzo 26, 2004. 
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de Chávez de los mecanismos del estado--en combinación con la historia de las 
pérdidas anteriores de la oposición--hacen improbable otras formas de acción de la 
oposición para quitar Chávez del poder antes de la próxima elección presidencial.  
La victoria de Chávez en el elección revocatorio indique que Chávez probablemente 
seguiría acumulando poder institucional—o, por lo menos, preservando su poder 
actual y maniobrando a robar, manipular, descarrilar la elección de 2006.  Con tal 
despliegamiento del aconticimientos, incluyendo la acumulación de victorias las 
crisis legales y burocráticos siguentes, Chávez podría derribar por completo, en 
última instancia, las instituciones democráticas venezolanas, transformando el país 
en un estado socialista autoritario en el modelo de Cuba de Fidel Castro, pero con el 
amparo de recursos de aceite amplios. Tal estado, según los que preveen el riesgo, 
desempeñaría un papel significativo en la desestabilización de la región, y tendría 
implicaciones negativas significativas para la orientación y el cálculo político de las 
otras democracias en la región, y también, para las instituciones asociadas con 
mercados libres, tales como la meta de un “Área de Comercio Libre de las 
Américas.”65 

La alternativa principal a la continuación y profundización de la revolución 
Bolivariana, como descrito arriba, es la ocurrencia de una nueva crisis o un 
acontecimiento crítico que cambiaría la dinámica del sistema político venezolano. 
Tal dinámica podría incluir el asesinato de Chavez, una acción terrorista de la escala 
grande en el país, un derrumbamiento financiero (potencialmente precipitado por un 
corte en la producción petrolífera), o la destapadura en una manera dramático de 
comportamiento inaceptable del gobierno de Chávez, de una manera que incitaría la 
intervención extranjera.  Tal comportamiento puede incluir lazos directos a los 
terroristas que actúan contra los EE.UU., tentativas de adquirir (o de ayudar a otras 
a desarrollar) las armas de la destrucción masiva, o acoplamientos a la nueva 
inestabilidad significativa en países vecinos -- tales como el derrocamiento del 
régimen frágil en Ecuador, Perú, o Bolivia…o participación en iniciativas mayores 
nuevas de las FARC o ELN contra el gobierno en Colombia.  Tales acontecimientos, 
conjuntamente con la presión económica significativa--o la amenaza de una 
intervención militar por los E.E.U.U, la OEA, u otros grupos multinacionales, podían 
inducir a unos de los aliados de Chávez a cambiar su cálculo de la ventaja y 
derrumbar al líder. 

Si las élites venezolanas no se unen detrás de una bandera contra-Chávista, o 
quizás conjuntamente con élites contra-Chávistas, los EE.UU., funcionando en una 
manera unilateral--o conjuntamente con una organización multilateral tal como 
CARICOM o el OEA--podría intervenir para sacar Chávez en el interés de la 
democracia y de la seguridad regional. Claro que la reacción de los venezolanos a 
una solución impuesta dependería del carácter y el papel percibido de las esfuerzos 
extranjeras (y particularmente de los EE.UU..). 

En cualquier escenario en que Chávez sea quitado del poder en una manera que 
falta un voto popular, percibido amplimente y innegable como justo, dejaría una 
clase más baja venezolana altamente agitada, movilizada, y con agravios 
numerosos y difícil de reconciliar.  Un peligro profundo es que pasará con los miles 
de Chávistas armados a través de los Círculos Bolivarianos, y de repente 
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65 Un ejemplo de las intenciones y de la orientación de Chávez era su declaración público de Junio 
2004 que la revolución de Bolivarian incorporaba su fase "contra-imperialista".  Carlos Coello, 
“Chávez: ‘fase antiimperialista’”  Tiempos del Mundo.  27 Mayo 2004.  p. 4. 
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desencadenados.  Tales organizaciones ya cuentan con hasta 2.3 millones de 
personas,66 entrenados para defender la “Revolución Bolivariana” de Cháves--pero 
poco disciplinada,”67 Estos grupos, en combinación con la proliferación de los grupos 
criminales y guerillas armadas en Venezuela occidental, la situación podía 
desplegar la violencia o una amplia guerra civil. De hecho, Chávez mismo ha dicho 
publicamente que si lo derrumba del poder, "habrá la guerra."68 

Si o no Chávez permanece en el poder, la relación entre los Círculos Bolivarianos, 
las organizaciones criminales, y los grupos políticos armados que funcionan en el 
sudoeste de Venezuela tienen consecuencias potencialmente graves.  Un nivel 
inherente de semejanza ideológica existe entre los Círculos Bolivarianos y los 
grupos colombianos tales como las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia 
(FARC) y el Ejército de Liberacion Nacional (ELN). En un escenario en el cual 
Chávez sea derrumbado del poder, o simplemente pierde control de estos grupos, 
los Círculos Bolivarianos se podría convertir en núcleos de una rebelión prolongada 
en el campo venezolano. Dado que esta porción de Venezuela es ya un área para el 
transito de grandes cantidades de drogas,69 la participación de estos grupos en el 
comercio de las drogas también podría, en poco tiempo, darles recursos que iba a 
expandir el problema más allá de la capacidad del control al estado.70 Si se toma 
Colombia como punto de la referencia, la escalada en la violencia asociada a tal 
interacción entre los Chávistas armados, los narcotraficantes, y las guerillas--con un 
asociado aumento en el secuestro y acciones contra intereses extranjeros--podría 
ayudar a causar la huída de inversion y capital humano extrañero, acelerando el 
derrumbe de la economía, y adelantando la debilitación del estado -- abarcando una 
espiral hacia abajo potencialmente desastroso. 

Implicaciones para el uso de la dinámica del sistema en el estudio de América 
latina 
El uso de la dinámica del sistema para la comprensión de la crecente crisis política 
en Venezuela tiene aplicabilidad más amplia al resto de América latina, y más allá 
de la region para incluir el analisís de movimientos populistas en cualquier pais.  
                                                 
66 La organización nacional de Círculos Bolivarianos divulgó que, en fecha de Febrero 2004, 2.2 
millones de personas son registrados formalmente como miembros de los CBES, con cada círculo 
consistiendo en 7-10 miembros.  “Civil Society, Social Movements, and Participation in Venezuela’s 
Fifth Republic.”  9 Febrero 2004.  Documento del Internet.  
http://www.circulosbolivarianos.org/processo/prensa/gable_civilsociety.html. 
67 El Paul Crespo escribe que los Círculos Bolivarianos son parte de la milicia de la reserva de una 
nueva "gente 1,000,000-person reclutada de las clases más pobres de Venezuela," y adoctrinado y 
entrenado por Cubanos. Uno de los colegas anteriores de Chávez, El teniente coronel Francisco 
Arias, por exemplo, ha acusado a Chávez de comprar secretamente millares de armas del FSLN en 
Nicaragua para armar los Círculos Bolivarianos al defender el regimen.  Carlos Coello.  “Chávez 
advierte que dirige una revolución armada.”  Tiempos del Mundo.  Enero 29, 2004.  p. 17.  For a more 
detailed, sympathetic treatment of Bolivarian Circles, see Leadership and Organization for Community 
Prevention and Intervention in Venezuela.  Maritza Montero, ed.  Haworth Press, 2004. 
68 Carlos Coello.  “Habrá guerra si la oposición gana.”  Tiempos del Mundo.  Octubre 30, 2003.  p. 

12. 
69 Un informe estima, por exemplo, que 65% de los narcoticos produjido en Colombia para la 
exportación a los Estados Unidos y Europa pasan a través de Venezuela.  Carlos Coello.  
“Venezuela, la autopista del narcotráfico?  Tiempos del Mundo.  22 Abril 2004.  p. 14. 
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70 Como fue visto en Colombia a partir de 1982 en que el FARC, en aquel entonces un grupo 
pequeño, llegó a involucrarse en el comercio de las drogas, tales recursos lo permitieron financiar 
una amplificación de sus rangos a través el reclutimiento de los campesinos marginados, 
mientras que también les permiten comprar armas cada vez más mortales y sofisticadas. 
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La destestabilización sociopolitica de Venezuela 
Condiones similares--incluyendo el marginalización económica de la gente, y el alza 
de líderes radicales--desempeñaron un papel en la dimisión de Gonzalo Sanchez de 
Lozada en Bolivia, así como en la elección del Lula de la Silva en el Brasil, y Lucio 
Gutierrez en Ecuador, y en la elección del poco conocido político regional Nestor 
Kirchner en Argentina,. En cada caso, la manera en la cual el líder populista 
nuevamente elegido ha escogido utilizar su poder, tan bien como la habilidad y la 
discreción con las cuales él lo ha utilizado, ha relacionado recíprocamente con la 
situación local para formar la dinámica desplegando en cada país especifico. 

Más allá del contexto específico ofrecido por el análisis de Venezuela, este estudio 
sugiere que un análisis basado en la metología de dinámica de sistemas puede ser 
útil para ayudar que líderes politicos pueden entender los consequencias de sus 
decisiones, que pueden anticipar los riesgos y las oportunidades que se presenten, 
y que pueden analizar estrategias alternativas para atenuar esos riesgos, o 
aprovechar esas oportunidades.71 

Porque la dinámica del sistema es una metodología flexible, visualmente orientada, 
proporciona un mecanismo útil a través que los expertos de varios disciplinas 
puedan colaborar para construir una representación compartida o un hacer un 
"modelo mental" que representa el problema suyo—integrando sus perspectivas y 
areas de especialización dispares para dedicarse a la situación. Porque una 
representación de la dinámica del sistema es relativamente transparente y objectiva 
entre teorías de la causalidad, también presenta un mecanismo lógico en el cual los 
expertos o los analístas de diversas orientaciones filosóficas puedan descubrir 
puntos de la concordancia y discutir puntos de la divergencia en una manera 
constructiva con respecto a un problema difícil del orden público. 

Ademas, las organizaciones gubernamentales cargadas con inteligencia o la política 
pueden beneficiar de aplicar las herramientas y las metodogías basados en 
dinámicas del sistema para explorar, desarrollar, y mejorar "indicadores y 
advertencias,” de naturaleza sistemática, enfocándose en las correlaciones entre los 
agentes y los factores ambientales en un país o la región de interés. Tales 
relaciones pueden incluir la estructura política, los agentes politicas claves, sus 
disposiciones, fondos de poder, seguidores, las condiciones económicas de las 
empresas claves y de los segmentos de la población, la fuerza y las actividades de 
los grupos criminales y grupos políticos armados, la transferencia de los ideas entre 
los jugadores claves, y otros factores como apropiados. Tales indicadores y 
advertencias deben destacar las correlaciones entre las dinámicas económicas, 
sociales, militares, y políticas dentro de una sociedad. Este foco sería ayudar a las 
organizaciones de un pais para identificar cuando las dinámicas de la "regeneración 
positiva" dentro de una nación tal como Venezuela amenazan abrumar dinámicas 
negativas estabilizadoras. 

Una especificación de dinamicos claves en un país o region, basado en la 
metodología de dinámica de sistemas, tal como se ve actualmente en Venezuela, 
proporcionaría un punto de referencia lógico para generar "indicadores y 
advertencias del nivel de sistema", a lo largo de las líneas de la metodología de la 
"Insight" desarrollada por la Agencia de la Evaluación y de la Investigación Defensa 

                                                 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com 

71 Mira, por exemplo, R. Evan Ellis.  “The Impact of Instability in Latin and South America” 
Engineering in Medicine and Biology Magazine.  Enero / Febrero 2004. 
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del Reino Unido (DERA).72  Tal metodología permitiría la identificación de las 
fuerzas claves del sistema, y así, del desarollo de la métrica asociada con la 
capacidad del sistema de producir resultados no lineales. Los especialistas de 
inteligencia y los expertos del tema que trabajaban interactivamente con los 
modelos de dinámica del sistema ya lo podrían utilizar para desarollar y probar las 
estrategias de la mitigación 

Al enfrentar la crisis creciente en Venezuela, los Estados Unidos en varias 
ocasiones ha cometido errores en su respuesta a los acontecimientos desplegando, 
tales como el percibido apoyo por el fallado golpe militar de Abril 2002.  Se puede 
decir que las élites venezolanas tambien fallaron, por solo reaccionar 
cotidianamente a las iniciativas de Chávez, sin desarollar un estrategia para luchar 
de una manera mas eficaz, unida, y bien considerada, contra la peligrosa dinámica 
estratégica desplegandose en el país.  Por causa de esto, tal aplicación del análisis 
de la dinámica del sistema en el entorno sociopolítico puede mejorar las vidas de los 
en que nombre se practica. 

                                                 

Para mas información, llama: Dr. Evan Ellis • 703-216-5162 • ellis_evan@bah.com 

72 Mira Geoff Coyle, “The practice of system dynamics: milestones, lessons and ideas from 30 years 
of experience.”  System Dynamics Review.  Vol. 14.  No. 4.  Invierno 1998.  p. 352. 
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1. INTRODUCCIÓ N 
El planteamiento de este “working paper” nace dentro del marco de 
una tesis doctoral desarrollada por el Ldo. Enrique Rubio, en un 
planteamiento mas amplio de la necesidad de la realización de Planes 
de negocio que tienen las empresas, y en especial, las pequeñas y 
medianas (PYMES) . En el desarrollo de la misma y en colaboración 
con el Dr. Juan Martín  se observan la aparición de una serie de 
aspectos que forma esquemática son :  

1. La necesidad de planes de negocio 
2. La coyuntura 
3. Los conocimientos financieros de los gerentes y 

propietarios 
4. La gestión del poder 
5. Las ventas que derivaran en ventas acumuladas 
6. Los ingresos que formaran el capital 
7. La gestión hacia el crecimiento y hacia el ROI 
8. La creación del ROI 

Todos estos factores desarrollados dentro del marco de relaciones 
entre los gerentes y los propietarios de las empresas. 

La consecuencia y concatenación de estas variables y constantes ha 
dado lugar a  la creación de un primer modelo.  

2. EL PROBLEMA. 

Los planes de negocios ( Business Plan)  tiene como finalidad facilitar 
el logro de los objetivos y metas más importantes de una empresa , 
organización o corporación: ello adquiere especial relevancia en un 
mundo turbulento, incierto y competitivo. La utilización de un plan de 
negocio puede minimizar los riesgos de todos los niveles en la gestión 
empresarial de las empresas, en especial en las de nueva creación, ya 
que aproximadamente en el 90% de los casos las empresas, no 
superan los tres años de existencia y  así conseguir determinar los 
factores endógenos que pueden afectar el crecimiento de las 
empresas.  
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Todo plan de negocios tiene como objetivo la obtención de beneficios 
tanto sean sociales, ambientales, o puramente crematísticos, y en 
todos ellos existe como mínimo también la consecución del retorno de 
la inversión inicial (ROI), ya sea a nivel empresarial o institucional 
para poder volver a generar recursos de nueva utilización.   

En el mundo económico y en especial en las pequeñas y medianas 
empresas (PYMES) la creación de ROI permite minimizar el riesgo de 
no éxito , en especial en las de nueva creación, durante los tres 
primeros años de existencia. 

  

A. Formulación del problema.  

Los planes de negocios son la prospección interactiva que hacemos de 
los futuros posibles, externos e  internos, para tratar de diseñar -por 
anticipado- conjuntos de acciones que posiblemente nos conduzcan a 
alcanzar los objetivos. 

El plan de negocio no convertirá ideas malas en buenos negocios, pero 
permitirá darse cuenta a tiempo, y evitar contratiempos mayores... 
las buenas ideas convertidas en buenos planes de negocios, generaran 
mejores negocios, y serán la base para iniciar un replanteamiento 
estratégico más ambicioso... cuando las circunstancias lo requieran. 

La determinación de las mínimas variables de carácter cualitativo 
como entorno, coyuntura, mercado y las de carácter cuantitativo 
como : capital, ingresos o ventas que son necesarias para la 
formulación de planes de negocio y que puedan permitir a las 
pequeñas empresas valorar inicialmente su viabilidad económica a 
nivel de retorno de la inversión (ROI) durante los primeros años y así 
asegurar su implementación está inmerso en la construcción del Plan 
de negocio.  

En todo este marco nos encontramos muchas veces con el conflicto 
de intereses entre los gerentes y propietarios, que darán lugar a la 
creación del modelo que se expondrá. 
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B. Justificación. 

En la idea de creación de una empresa o en la gestión de una pequeña o 
mediana empresa tiene importancia la implicación de recursos de 
distinta índole para señalar algunos de ellos como son:  

?  Recursos monetarios de los socios en forma de aportaciones de 
capital. 

?  Recursos institucionales de ayudas a la creación de nuevas 
empresas en forma de, creación de viveros, plataformas, 
trampolines de nuevas empresas, subvenciones , tutelaje 
durante su gestación y otros apoyos.  

?  Creación de nuevos empleos o cambios en empleos estables. 
?  La implicación psicológica de los emprendedores y de su equipo 

de colaboradores. 
?  Las situaciones de conflicto entre los gerentes y los 

propietarios 

Esta pequeña enumeración de factores dan lugar a la creación de un 
análisis en profundidad para dirigir los recursos personales, 
institucionales de toda índole y las relaciones interpersonales con un 
objetivo claro la  obtención de la maximización de su retorno a la 
sociedad , ya sea a nivel monetario en la visión de los socios de las 
empresas o de carácter social en las instituciones.  

 

3. MARCO DE REFERENCIA  
Dividimos este marco en varios apartados:  

3.1 Importancia del Plan de Negocios 

La importancia de los planes están evidentemente demostrados  por  
P. Drucker, Kaplan, Michael Porter y otros muchos autores del 
management  ( Ver frases de autores en referencias) , pero lo curioso 
es que se ha producido en los últimos años una afluencia en otras 
áreas del conocimiento, como son por ejemplo:  en temas médicos 
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como en el desarrollo de un servicio de Anticoagulación planteado por  
Jennifer L. Wilson Norton  ( Ref.1)  

Como también a  nivel mundial se puede observar que el tema business 
plan afecta a todos los paises  Young-Ho Nam  (R.2) 
 

3.2. Importancia de la pequeña empresa:  

Queda reflejado en múltiples referencias: 

?  En el caso de las regiones como Boston  con los factores de 
diferenciación para las micro-empresas de John H. Friar; Marc 
H. Meyer ( R.3)  

?  En el caso de las empresas de manufacturación por Charles 
Jabani Mambula  ( R. 4) 

?   En el Éxito de las nuevas empresas  de Josef Brüderl (R. 5) 
?   En los procesos de los centros de incubadoras de empresas de 

I. Pena  ( R. 6)  
?  O en otros casos reflejados por  Tomás O. Koh  ( R.7)  

3.3 Correlación entre pequeña empresa y plan de negocio: 

Estas posibles correlaciones vienen expuestas o recogidas desde 
distintos puntos de vista :  
 

?  No siempre los objetivos de los managers de las pequeñas 
empresas  los tienen definidos explicitamente  como expone 
Paul Greenbank ( R.8) 

?  Por parte de Kon Karakasidis  ( R.9) que plantea la formulación 
de planes de reconversión para las pequeñas empresas en la 
necesidad de adoptar planes de negocio. 

?  Por su parte Roger Brooksbank ( R.10) se refiere a que se ha 
escrito mucho sobre el tema de planes para las grandes 
empresas y que entiende que las claves principales de los planes 
de negocio pueden ser también aplicadas a los pequeñas 
empresas, de forma que paso a paso, se pueda construir su plan 
de negocio.  

?  O la necesidad de que las empresas tengan planes de negocio 
para la exportación como señala  Peter G Graham ( R. 11) para 
las pequeñas empresas australianas para ser significativas en 
una economía global.  
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3.4 Los fracasos empresariales también están explícitos en : 
 
A nivel de investigación académica visto desde el ángulo positivo:  
 
Paul D Hannon; Andrew Atherton  exponen textualmente :  
 
“There is an ongoing debate within the academic literature about the 
value of the business plan in the development of the small firm. On 
closer inspection of the research, there appear to be clear benefits 
in the use of business planning as a process within the smaller 
business.” ( R.12)   
 
Amir M Hormozi; Gail S Sutton; Robert D McMinn; Wendy Lucio 
afirman la importancia del plan en los nuevos o pequeños negocios. 
 
“Planning plays an important role in determining the degree of 
success realized by a new or small business. Essential elements to 
business success are identification of goals, followed by development 
of strategies to meet those goals. A business plan is an effective 
tool used by businesses to organize these goals and objectives into a 
coherent format “ (R. 13) 
 
En los medios de comunicación de forma mas dramática por sus datos 
dan constancia del coste social y económico de las pérdidas 
producidas por la desaparición de las pequeñas empresas :   
 
USA 
El paquete económico, que Bush anunciará en Chicago, incluirá la 
aceleración de las reducciones de tarifas generalizadas, 
desgravaciones fiscales inmediatas para las parejas casadas y 
familias con niños y mayores incentivos para las pequeñas empresas 
para invertir en nuevos equipos. Europa Press 07/01/2003  

 

México 

SE ACHICA LA INDUSTRIA; CIERRAN 300 MIL 600 EMPRESAS 
EN 2003. El Financiero Febrero 2004 
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Brasil 

Por otro lado, las estadísticas muestran que 59 por ciento de las 
compañías minoristas no franquiciadas cierran sus actividades antes 
de completar los tres años de vida, frente a tan sólo cinco por ciento 
de las franquicias que dejan de existir en el mismo periodo. Marcelo 
Cherto, 2003. Presidente del Instituto Franchising,  

Galicia (España) 
 

Más del 50% de las micro y pequeñas empresas de Galicia y Norte de 
Portugal cierran antes de cumplir los tres primeros años de vida . 
Asociación de Jóvenes Empresarios  2003 . El Faro Vigo  

 4.TEMA  

A. Fundamentos teóricos.  

Entre los posibles fundamentos teóricos hemos iniciado la 
investigación de artículos de los que señalaremos son 
siguientes:  

?  British Academy of Management  del 2002 desarrollado 
por T Fuller Y J. Lewis  en el que se investiga el 
significado de las relaciones de los gerentes-
propietarios y las diferencias del significado de la 
implicación estratégica en sus firmas. Para ello utilizaron 
una muestra válida de 36 empresarios de distintos 
sectores con entrevista personal . Partiendo del 
principio que la trayectoria de las pequeñas empresas 
esta interrelacionada con el negocio y el entorno 
exterior.  

Su punto de partida que nos interesa para esta 
investigación está basado en Storey D. J. 
(1994).Understanding the small business sector. 
Routledge, London (1994) que sugiere que hay tres 
factores que tienen teóricamente unión con el 
crecimiento de las empresas por ejemplo: el 
entrepreneur (motivación y experiencia), la empresa 
(estructura interna) y la estrategia de la empresa (como 
un mezcla entre el posicionamiento estructural externo y 
los recursos directivos) que se complementan con los 



 9 

expuestos por Hodgetts and Kuratko  (1992). Effective 
small business management. Dryden Press, Fort Worth. 
(1992,p. 36) que sugieren que las pequeñas compañías con 
éxito pueden ser clasificadas en cuatro áreas: La 
existencia de oportunidad ( estructura externa) 
adecuado capital financiero ( recursos), modernos 
métodos de negocio (estructura interna) y habilidad del 
equipo directivos. 

Los autores llegan a determinar 5 factores en las 
relaciones de los empresarios directores con los 
stakeholders que son: estrategia de relación de 
networking entre clientes y proveedores, estrategia de 
relación de contrato, estrategia de la relación personal, 
estrategia de relación de servicio y estrategia de 
relación de desarrollo estratégico. 

Para la investigación nos centraremos en el tema de 
utilizar factores de los referidos en dicho articulo a fin 
de construir nuestra hipótesis de trabajo.  

?  El otro artículo esta desarrollado por FELIX M EDOHO, 
LINCOLN UNIVERSITY, MISSOURI en donde el autor 
afirma que frente a las grandes compañías o 
conglomerados  en donde todo parece girar alrededor de 
ellas, existen las pequeñas empresas que representan 
para 90% para la economía americana pero que no hay 
que olvidar el nivel de fracaso de las mismas como señala 
Steinhoff, D. and J.F. Burgess. Small Business 
Management Fundamentals. 5th ed. NY: McGraw-Hill, 
1989. Las causas de fracaso tienen dos dimensiones: 
factores externos y personales. Los factores externos 
incluyen ciclos comerciales, tipos de interés, y 
interrupción de suministros. Los factores personales 
incluyen falta de experiencia, mala administración, 
filosofía comercial pobre, y la falta de planificación 
como señalan  Shuman, J.C. and J.A. Seeger, "The 
Theory and Practice of Strategic Management in 
Smaller Rapid Growth Firms," American Journal of Small 
Business, Vol. 11, No. 1 (1986): 7-18. que menos de la 
mitad de dueños formales tenían antes de a entrar en 
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negocio. Muchos iniciaron su planificación después de 
iniciar el negocio.  

En resumen el artículo reafirma la necesidad de que las 
empresas pequeñas necesitan entender y apreciar el 
valor de dirección estratégica y su pertinencia a ellos.  El 
problema importante en este proceso es la conveniencia 
de anticiparse y planificar para el cambio. Las empresas 
pequeñas sin los planes estratégicos son vulnerables al 
cambio no anticipado . Las empresas pequeñas no son 
inmunes a los cambios mundiales. Los cambios en la 
economía global tienen ramificaciones para las empresas 
pequeñas así como también para las grandes empresas. La 
globalización de la economía americana ha abierto a los  
competidores extranjeros un gran número creciente de 
mercados domésticos. Las empresas pequeñas deben 
contar con esta tendencia que está apareciendo. La 
dirección estratégica equipará empresas pequeñas para 
adaptar mejor a los ambientes cambiantes.  

B. Elaboración de hipótesis.  

 

?  HIPÓ TESIS  1. Es relevante que los conflictos entre 
gerentes y propietarios afectan a la creación de Planes 
de negocio. 

?  HIPÓ TESIS  2. Es relevante que estos conflictos 
afectan a la creación de ROI y por tanto a la continuidad 
de las empresas.  

 

 5.- METODOLOGÍA DE CREACIÓ N DEL MODELO 
5.1 BASE DEL MODELO 

Los artículos de la British Academy of Management (T Fuller Y J. 
Lewis ) de 2002 y de  Félix M Edoho  Lincoln University, Missouri, 
expuestos anteriormente. 
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5.2 VARIABLES  

Ventas acumuladas  : Función directa de las ventas.   

Capital:  Función directa de los ingresos con valores definibles. 

5.3 VARIABLES AUXILIARES  

Coyuntura : Con valores RANDOM NORMAL(-1, 1, 0, 0.5 , 777 ) 

Poder del gerente : En relación directa al poder del propietari i con 
1- poder del propietario.  

Gestión hacia el crecimiento: En relación directa del poder del 
propietario.  

Gestión hacia el  ROI: En relación directa del poder del gerente. 

Business Plan:  Como un conjunto de  variables  que son la gestió 
hacia el ROI menosys la gestión hacia el crecimiento multiplicado 
por el cociente de los conocimientos financieros gerente y el del 
propietario- 

ROI: en relacióndirecta con los ingresos.  

Ingresos:  en relación directa al business plan multiplicado por la 
condición IF THEN ELSE (coyuntura>0,coyuntura , 0 ) 

5.4 CONSTANTES 

Poder del propietario: definido com constante. 

Conocimientos financieros del propietario.  

Coneixementos financieros del gerente.  
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5.5 DEFINICIÓ N DEL MODELO 
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5.6 CONCLUSIONES 

 
Los primeros resultados muestran como un poder 
importante en manos del propietario dificulta la 
concreción del Business Plan y la viabilidad futura 
basada en la evolució del ROI.  
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FRASES DE AUTORES SOBRE LOS PLANES DE NEGOCIO O LA 
NECESIDAD DE PLANIFICAR 

?  Prediction is very difficult, especially about the future. (Neils Bohr)  

?  We always plan too much and always think too little. (Joseph 
Schumper)  

?  It's not the plan that is important, it's the planning. (Dr Graeme 
Edwards)  

?  Planning is an unnatural process; it is much more fun to do something. 
The nicest thing about not planning is that failure comes as a 
complete surprise, rather than being preceded by a period of worry 
and depression. (Sir John Harvey-Jones)  

?  The best preparation for good work tomorrow is to do good work 
today (Elbert Hubbard)  

?  The best preparation for tomorrow is to do today's work superbly 
well. (Sir William Osler)  

?  The importance of money flows from it being a link between the 
present and the future. (John Maynard Keynes)  

?  When men speak of the future, the Gods laugh. (Chinese Proverb)  

?  It is always wise to look ahead, but difficult to look further than you 
can see. (Sir Winston Churchill)  

?  Trying to predict the future is like trying to drive down a country 
road at night with no lights while looking out the back window. (Peter 
Drucker)  

?  To predict the future, we need logic; but we also need faith and 
imagination, which can sometimes defy logic itself. Arthur C Clarke  
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?  It is better to know some of the questions than all of the answers. 
(James Thurber)  
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RESUMEN 
 
La deuda pública en los países en desarrollo, su manejo y sotenibilidad, es un tema que, 
sobre todo en los últimos años, se ha convertido en una fuente de preocupación y 
controversia entre economistas, académicos y agentes gubernamentales. Este artículo 
presenta un  modelo de dinámica de sistemas, a través del cual, se aborda el tema desde 
una perspectiva financiera, con el fin de contribuir al análisis sobre cuales son las 
políticas y variables que presentan un mayor grado de influencia sobre la sostenibilidad de 
la deuda. El modelo se ha desarrollado considerando el caso de Colombia, como 
representativo del desempeño de la deuda pública en varios países en desarrollo, donde 
variables tales como la composición de la deuda (interna y externa), la inflación y 
devaluación, y la estructura del gasto gubernamental, resultan de la mayor importancia. El 
documento presenta un análisis univariado preliminar cuyos resultados sirven como base 
para un posterior análisis multivariado, del cual se derivan sugerencias sobre variables y 
políticas de alto apalancamiento. 
 
Introducción 
 
El desempeño de la deuda pública, sus tendencias y sostenibilidad, se han convertido, en 
los últimos años, en un tema de permanente controversia entre académicos, analistas, 
políticos y representantes gubernamentales. El colapso político y económico de Argentina 
en Diciembre de 2001, ha llamado la atención sobre la importancia de un adecuado diseño 
de las políticas económicas, con el fin de evitar los catastróficos efectos que puede acarrear 
un inadecuado manejo de la deuda pública. Algunos autores (Cabrera, Gonzalez, 2000a, 
2000b), argumentan que la actual situación de la deuda pública en Colombia se ha 
originado, principalmente, en un manejo inadecuado de las tasas de interés por parte del 
Banco de la República, mientras que otros  (Sánchez, Barrera, 2002; Hernández et al., 
2000; Posada, Arango, 2001), señalan el déficit fiscal primario como la fuerza impulsora 
del comportamiento de la deuda. Por otra parte Caballero (2003) enfatiza la  influencia del 
gasto militar y sus eficiencia en el crecimiento del PIB en países con conflicto armado 
interno, siendo el crecimiento del PIB una condición fundamental para la sostenibilidad de 
la deuda. En el ámbito latinoamericano Cuddington (1996) enfatiza  la importancia de 



considerar dentro del análisis algunos factores que han sido habitualmente omitidos, tales 
como la presencia simultánea de deuda interna y externa en los países en desarrollo, 
mientras Bevilaqua y García (2000) estudian el papel que ha desempeñado el tema de la 
madurez promedio de la deuda en el manejo fiscal en Brasil. En general, las diversas 
aproximaciones al tema de la sostenibilidad de la deuda, ignoran el papel que juegan las 
relaciones de realimentación y el comportamiento dinámico de las variables en los 
resultados que se obtienen al aplicar una política fiscal. Este documento presenta un modelo 
de deuda pública basado en dinámica de sistemas que asume un punto de vista financiero y 
toma como punto de partida el trabajo desarrollado por Posada y Arango (2001).  La 
dinámica de sistemas y la aproximación financiera, nos permiten desarrollar un modelo que 
incluya relaciones de realimentación relevante así como las variables mencionadas 
previamente, lo cual permite una mirada más amplia sobre un tema de tanta complejidad. 
 
Punto de Partida :  Un modelo económico visto desde la dinámica de sistemas 
 
El punto de partida de este documento está basado la primera parte del trabajo de Posada y 
Arango (2001),  cuyas variables e interrelaciones han sido traducidas al modelo de 
dinámica de sistemas que se muestra en la figura 1.  El Producto Interno Bruto (PIB) es 
incrementado por su crecimiento real el cual depende de la tasa de crecimiento real del PIB. 
La deuda es incrementada por el déficit primario expresado como una fracción del PIB, y 
por el servicio de la deuda, que depende de la tasa de interés real, y es disminuida por el 
superávit primario (déficit primario negativo).  El déficit primario se refiere a aquel que se 
calcula sin tener en cuenta los ingresos de capital por préstamos ni el servicio de la deuda. 
 
 
 

 
 
 
                                              
Figura 1.  Un modelo económico del comportamiento de la deuda, basado en Posada y 
Arango (2001). 
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La tesis planteada por Posada y Arango se ilustra en la Figura 2.  Comenzando con una 
relación deuda/PIB de 0.5 y con una baja  tasa de interés real (2%) la relación deuda / PIB 
sigue un patrón de crecimiento permanente aún si se tiene un déficit primario constante 
relativamente bajo del 2% del PIB (curva 2),  mientras que cuando se tiene un superávit 
primario constante de tan solo 1.5% del PIB, la relación deuda PIB sigue un patrón de 
disminución constante , aún con una tasa de interés real del 5% (curva1).  Basándose en los 
resultados del modelo, Posada y Arango concluyen que el déficit primario es la principal 
fuente impulsora del comportamiento de la deuda y que la tasa de interés, aunque 
importante, no tiene la misma relevancia del déficit.   
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Figura 2.  Comportamiento de la relación deuda PIB con un  déficit primario/PIB de 2% y 
un a tasa de interés real de 2% (Curva 2), y con un superávit primario/PIB de 1,5% y una 
tasa de interés real de 5% (Curva 1). 
 
Al observar el modelo de la Figura 1, pueden deducirse algunas suposiciones planteadas 
por Posada y Arango con el fin de simplificar el análisis:  Las necesidades de financiación 
están determinadas solamente por el déficit primario; la tasa de interés nominal es constante 
y no está afectada por la composición de la deuda (externa/interna) ; el déficit como 
fracción del PIB permanece constante independientemente del crecimiento del PIB.  
 
Una aproximación a través de un  modelo de dinámica de sistemas nos permite relajar estas 
suposiciones y describir de una manera más apropiada la complejidad del tema. Esta 
aproximación implica el uso de variables nominales y la inclusión de nuevas variables y de 
relaciones relevantes de realimentación. 
 
 
 



Un modelo de dinámica de sistemas basado en una perspectiva financiera 
 
La Figura 3 muestra un diagrama causal de modelo que explica el comportamiento 
creciente de la deuda en los años recientes.  El sentido de la flechas en el diagrama indican 
una relación de influencia entre variables, a la cual se asigna una polaridad positiva si esta 
influencia es directa (la causa y el efecto se mueven en el mismo sentido), o negativa si la 
influencia es inversa (la causa y el efecto se mueven en sentidos opuestos), así por ejemplo, 
una flecha con polaridad positiva entre las variables Gastos Totales y Déficit, debe leerse 
como “a más Gastos Totales mayor Déficit” , y una flecha con polaridad negativa entre las 
variables Ingresos y Déficit, debe leerse como “a más Ingresos menos Déficit”.  Así pues el 
diagrama plantea que el déficit originado por unos gastos totales mayores que los ingresos 
se cubre con un préstamo con el fin de cubrir el déficit (esto es lo que en dinámica de 
sistemas se denomina Ciclo Compensador y se identifica mediante una balanza en el 
diagrama causal); sin embargo, el préstamo incrementa la deuda lo cual genera un aumento 
en el servicio de la misma, incrementando los gastos totales y produciendo un nuevo déficit 
(lo que en dinámica de sistemas se denomina ciclo reforzador y se identifica mediante una 
bola de nieve en el diagrama causal).  Resulta evidente que en el caso de la deuda pública 
colombiana, el ciclo reforzador ha sido dominante generando el efecto de crecimiento 
exponencial típico de los ciclos reforzadores.  De hecho al aplicar una regresión 
exponencial a los datos de deuda pública entre los años 1990 y 2002 se obtiene un 
coeficiente R2 superior a 0,99.  
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Figura 3.   Diagrama Causal del modelo  
 
 
 



 
 
Descripción del modelo 
 
La estructura de la sección principal del modelo, denominada Dinámica Deuda, puede 
verse en el Anexo 1. La Figura 4 muestra algunos detalles importantes del modelo. Es 
importante anotar que el formato de las ecuaciones está basado en la sintaxis del software 
utilizado para el desarrollo del modelo y su simulación (Vensim):  
 

• La Tasa de Interés Interna Promedio es nominal y endógena y se calcula a partir de 
una paridad abierta de tasas de interés como: 
Tasa Interés Interna Promedio =  Tasa Interés Externa Promedio + Devaluación 
donde la Tasa Interés Externa Promedio es nominal y, por tanto, incluye el “spread” 
por riesgo país. 

• Pagos Deuda (Interna y Externa) se calcula como : 
Pagos Deuda = Deuda / Madurez Promedio  Deuda  

• Ya que  tanto PIB como Crecimiento PIB son nominales, pero las proyecciones 
oficiales se hacen para la Tasa de  Crecimiento Real PIB, entonces :  
Crecimiento PIB = PIB * (Tasa Crecimiento Real PIB + Tasa Inflación + Tasa 
Crecimiento Real PIB * Tasa Inflación) 
 
 
 

 
  
 
Figura 4.  Algunos detalles del modelo 
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Las variables de nivel y flujo utilizadas en el modelo pueden verse en la Figura 5.  Se 
consideran variables de nivel, aquellas que son susceptibles de acumulación y que 
describen el estado del sistema en un momento dado ( PIB, Deuda Interna, Deuda Externa, 
Tasa de Cambio).  Se consideran variables de flujo aquellas que constituyen corrientes de 
entrada a, o salida de, las variables de nivel (Crecimiento PIB, Ingresos Capital, Pagos 
Deuda, Variación Tasa de Cambio).  Nótese que aunque PIB y Tasa de Cambio no son 
variables de nivel per se, están manejadas como tales dentro del modelo, dado que se 
considera únicamente su variación en el tiempo contra un nivel de referencia.  Así pues, tal 
como se muestra la figura 5 el PIB es incrementado por el Crecimiento PIB, la Deuda 
(Externa e Interna) es incrementada por los Ingresos de Capital y disminuida por los Pagos 
Deuda, y la Tasa de Cambio es incrementada por la Variación Tasa de Cambio. 
 
 

 
 
Figura 5.  Variables de Nivel y Flujo 
 
Dentro del modelo, una sección denominada “Dinámica Déficit”, cuya estructura puede 
verse en el Anexo 2, describe los diferentes ingresos y gastos. La Figura 6 muestra un 
diagrama causal de esta sección. El Ingreso Total está compuesto por Ingreso Capital 
Externo, Ingreso Capital Interno e Ingresos Corrientes, mientras que los Gastos Totales se 
clasifican como Financieros y No Financieros. Con el fin de establecer el margen de 
maniobra fiscal, los Gastos No Financieros se han clasificado como Obligatorios (aquellos 
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establecidos como de obligatoria asignación en la reforma constitucional de 1991) y 
Discrecionales (aquellos asignados por decisión gubernamental). 
 
 

 
  
Figura 6. Diagrama causal de  “Dinámica Deuda”. 
 
Algunas variables se expresan como fracción (porcentaje) del PIB. 

• Ingresos Corrientes 
• Gasto Militar 
• Gasto Financiero No Obligatorio 
• Otros gastos Discrecionales 

 
Con el fin de ilustrar las variables que son influenciadas por el PIB en el modelo, en la 
Figura 7 se presenta un árbol de causas para la variable PIB. 
 

 
 
Figura 7. Árbol de causas para PIB.  
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La variable Gasto Militar fue incluida dentro del modelo, como parte del Gasto 
Discrecional, teniendo en cuenta la importancia que tiene específicamente en el caso de 
Colombia, donde el conflicto interno provoca que dicha variable adquiera cada vez mayor 
magnitud, y considerando que el crecimiento del PIB depende en parte de los resultados 
que,  a través del gasto militar, se logren en la recuperación del orden público. La 
importancia de esta variable dentro del tema macroeconómico ha sido resaltada por 
Sánchez y Barrera (2002) y Caballero (2003). Caballero, basándose en estudios realizados 
por Querubín (2002) y por el Departamento de Programación Macroeconómica e Inflación 
del Banco de la República (2003) concluye que un incremento anual cercano al 1% del PIB 
en el gasto militar, hasta que este llegue a representar el 5% del PIB (en el año 2002 
representó el 1.5% del PIB), es una condición necesaria para conseguir un incremento del 
1.1% anual en la tasa de crecimiento real del PIB durante el período 2004-2010. Esta 
conclusión se ha tomado como base para la estructura de la variable Gasto Militar que se 
muestra en la Figura 8. El Gasto Militar se calcula como el producto del PIB y el Factor 
Gasto Militar, que a su vez se expresa como un valor inicial de 0.015 que se incrementa en 
0.005 en el año 2003 y crece a razón de 0.01 anual entre los años 2004 y 2006. Las 
ecuaciones (en formato Vensim) correspondientes son: 

• Gasto Militar = PIB * Factor Gasto Militar 
• Factor Gasto Militar = 0.015 + STEP(0.005, 2003) + RAMP(0.01, 2004, 2006) 

 

 
 
Figura 8. Estructura de la variable Gasto Militar. 
 
La eficiencia del gasto militar, medida como la capacidad de dicho gasto para generar 
condiciones que favorezcan un crecimiento económico sostenido y significativo, se ha 
incluido en el modelo, afectando la Tasa de Crecimiento Real del PIB. Adicionalmente, se 
ha incluido la variable Tasa Máxima de Crecimiento, que determina la máxima Tasa de 
Crecimiento Real del PIB considerada sostenible. La estructura para la variable Tasa 
Crecimiento Real PIB, se muestra en la Figura 9. 
 

 
 
Figura 9. Estructura de la variable Tasa Crecimiento Real PIB. 
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Las ecuaciones correspondientes a la estructura de la Figura 9 son: 
 

• Tasa Crecimiento Real PIB = MIN (Tasa Máxima Crecimiento, 0.02 + 
RAMP(0.01*Eficiencia Gasto Militar), 2004, 2014) 

• Eficiencia Gasto Militar = 1    (valor inicial) 
• Tasa Máxima Crecimiento = 0.045   (valor inicial) 

 
Indicadores 
 
Algunas variables en el modelo funcionan como indicadores de desempeño de la deuda. La 
Relación Deuda PIB es un índice frecuentemente utilizado, especialmente por las entidades 
multilaterales de crédito y las agencias calificadoras de riesgo, para medir el riesgo de no 
pago de la deuda. La Relación Déficit Primario PIB, es un indicador de de los esfuerzos del 
gobierno en el campo fiscal con miras a lograr la sostenibilidad de la deuda. Al comparar la 
Relación Necesidades Financiación PIB con la Relación Déficit Primario PIB, se obtiene 
una medida del peso que tiene el servicio de la deuda dentro de las necesidades totales de 
financiación. La Fracción Disponible Ingreso Corriente indica el margen de maniobra o la 
flexibilidad que tiene el gobierno en la aplicación del gasto. 
 
Las ecuaciones del modelo para estos indicadores son: 
 

• Relación Deuda PIB = Deuda Total COP / PIB 
• Relación Déficit Primario PIB = Déficit Primario / PIB 
• Relación Necesidades Financiación PIB = Necesidades Financiación / PIB 
• Fracción Disponible Ingreso Corriente = (Ingresos corrientes – Gasto Obligatorio 

Total) / Ingresos Corrientes 
 
Valores Iniciales 
 
Los valores iniciales (final año 2002) para las variables de nivel y las constantes del 
modelo, fueron tomados de varias fuentes: Sanchez F,, Barrera C. (2002), Banco de la 
República (2002), Departamento Nacional de Planeación (2003), Caballero C. (2003), 
Banco de la República (2003). 
 
Todos los valores iniciales fueron normalizados contra un valor de referencia de PIB = 100, 
y se presentan a continuación: 
 

• PIB = 100 
• Deuda Interna = 24  (COP) 
• Deuda Externa = 0.008 (USD) 
• Tasa de Cambio = 0.055 
• Eficiencia gasto Militar = 1 
• Tasa Máxima crecimiento = 0.045 
• Relación Deuda Interna = 0.5 
• Madurez Promedio Deuda Interna = 7 
• Madurez Promedio Deuda Externa = 7 



• Devaluación = 0.13 
• Tasa Interés Externa Promedio = 0.11 
• Tasa de Cambio = 3000 
• Factor Crecimiento Ingreso Corriente = 0.002 
• Factor Gasto Obligatorio No Financiero PIB = 0.117 
• Factor Otros Gastos Discrecionales PIB = 0.044 
• Factor Gasto Militar = 0.015 

 
 Análisis de Sensibilidad 
 
Se construyó una sección del modelo denominada Análisis de Sensibilidad (Figura 10) 
donde se incluyeron botones deslizantes para cada una de las constantes del modelo. Se 
incluyó también en esta sección una gráfica denominada INDICADORES donde se pueden 
ver las curvas de desempeño de los indicadores de desempeño de la deuda. Utilizando estos 
elementos, se llevó a cabo un análisis univariado con el fin de observar la influencia de 
cada uno de los parámetros sobre la sostenibilidad de la deuda. El comportamiento se 
consideró sostenible cuando la curva de la Relación Deuda PIB se estabiliza en un valor 
constante (Cuddington, 1996). Se escogió un horizonte de simulación de 12 años con 
cálculo anual de las variables. 
 

 
 
Figura 10. Sección Análisis de Sensibilidad. 
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Factor O tros Gastos DiscrecionalesEficiencia Gasto M ilitar



En la Tabla 1 se resumen los resultados del análisis univariado. Se han incluido allí aquellas 
variables que, con un valor determinado, permiten obtener un comportamiento sostenible 
de la deuda según el criterio definido en el párrafo anterior. 
 

Variable Valor 
Nivel sostenible  

Deuda/PIB 
Tasa Máxima Crecimiento 0.09 0.71 
Tasa Interés Externa 0.04 0.58 
Devaluación 0.11 0.53 
Relación Deuda Interna 0.76 0.60 
Madurez Promedio Deuda Externa 3.0 0.52 
Factor Crecimiento Ingreso Corriente 0.015 0.68 
Factor Gasto Obligatorio No Financiero 0.074 0.55 
 
Tabla 1. Resultados obtenidos modificando solamente una variable a la vez (análisis 
univariado) 
 
La Tabla 2 resume los resultados obtenidos en un análisis multivariado, en donde se 
asignaron valores de 0.09 para la Devaluación y 0.6 para la Relación Deuda Interna. Se 
escogieron estas variables por la influencia significativa que tiene la Devaluación sobre el 
comportamiento de la deuda (ver Tabla 1) y por la capacidad que podría tener el gobierno 
para modificar la Relación Deuda Interna. Con estas variaciones se obtuvo un nivel 
sostenible Deuda/PIB de 55%. 
 

Variable Valor 
Nivel sostenible  

Deuda/PIB 
Tasa Máxima Crecimiento 0.045 0.55 
Tasa Interés Externa 0.11  
Devaluación 0.09  
Relación Deuda Interna 0.60  
Madurez Promedio Deuda Externa 7.0  
Factor Crecimiento Ingreso Corriente 0.002  
Factor Gasto Obligatorio No Financiero 0.117  
 
Tabla 2. Resultados de un análisis multivariado. 
 
Conclusiones 
 
Los modelos basados en dinámica de sistemas permiten observar lo significativas que 
pueden llegar a ser las relaciones de realimentación entre variables, en temas tales como el 
comportamiento de la deuda   pública, donde existe una alta complejidad dinámica. 
El análisis de sensibilidad de los modelos puede dar pautas a quienes toman las decisiones 
sobre política fiscal, acerca de aquellas variables que pueden brindar un mayor 
apalancamiento de los esfuerzos orientados hacia el logro de la sostenibilidad de la deuda.  
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ANEXO 1: Sección “Dinámica Deuda”. 
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ANEXO 2: Sección “Dinámica Déficit” 
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Resumen 

 

Inicialmente se establecen las implicaciones de adoptar una visión sistémica de la organización en 

el momento de estudiar la conducta de la firma, y se describen las dificultades conceptuales y de 

medición asociadas con los conceptos de “creación”, “supervivencia” y “fracaso” de una firma; 

adicionalmente se exploran las teorías sobre la creación de negocios; se esbozan los riesgos que 

deben enfrentar las organizaciones; y se estudian las causas de sus fracasos. 

 

Posteriormente se explica cómo las “Incubadoras de Negocios” pueden ser un mecanismo para 

promover la creación de empresas y facilitar su supervivencia. Se plantean las dificultades 

conceptuales derivadas de la utilización del término “Incubadora”; se analizan los beneficios y los 

riesgos de las Incubadoras; se estudia lo relativo a la gestión de la Incubadora y se exploran los 

posibles beneficios para los incubados. 

 

Más adelante se emplea la dinámica de sistemas como herramienta para evaluar los impactos  

micro-económicos de las Incubadoras en la creación y la supervivencia de las firmas. Finalmente se 

concluye que las incubadoras cumplen más un papel de aceleradoras que de garantes de la 

supervivencia de la firma. 

 

Palabras claves: Incubadora de negocios, dinámica de sistemas, microeconomía. 
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1. INTRODUCCION 

 

Habitualmente se ha creído que el crecimiento económico de un país está estrechamente ligado a la 

generación de empresas; pero se ha constatado empíricamente que el 80% de los nuevos negocios 

desaparecen antes de cumplir cinco años. Como un mecanismo para promover la creación de 

empresas y facilitar su supervivencia se empezaron a fundar, en diversas partes del mundo, unas 

organizaciones denominadas “Incubadoras de Negocios”. 

 

Una incubadora de negocios se podría definir como “programas y prácticas que ayudan en la 

formación, desarrollo y  sobrevivencia de nuevas empresas” (LICHTENSTEIN y LYONS, 1996); 

en consecuencia, su papel consiste en  suministrar apoyo logístico (Ubicación, elementos de 

comunicación, servicios generales, etc.), y administrativo (Mercadeo, finanzas, gerencia de 

personal, asuntos legales, etc.) a empresas nacientes con el fin de evitar la alta mortandad en los 

nuevos proyectos empresariales. 

 

Existen diversos modelos de incubación; según el origen de su financiación se clasifican en 

gubernamentales, privadas y mixtas; por su orientación se agrupan en sin ánimo de lucro y con 

ánimo de lucro; en relación con el tipo de empresas  que promueven se catalogan como generales y 

sectoriales; por la forma de realizar la incubación se dividen en reales y virtuales; teniendo en 

cuenta su ubicación geográfica se catalogan como urbanas y rurales. Adicionalmente existe una 

altísima variedad de políticas y prácticas de incubación, sin que hasta el momento se haya logrado 

establecer cuales son las “mejores prácticas” en este tipo de organización. (LYONS y HAMLIN, 

2001) 

 

De las incubadoras se esperan unos impactos a nivel microeconómico y otros a nivel 

macroeconómico; entre los primeros se tiene el permitir que las empresas incubadas alcancen sus 

objetivos de Supervivencia, Crecimiento y Rentabilidad, mientras que los segundos se relacionan 

con niveles globales de empleo, evolución del PIB, incremento en los impuestos directos e 

indirectos. Los resultados obtenidos han sido muy diversos, lo que ha generado desde hace algún 

tiempo debates acerca de los beneficios reales que se logran alcanzar cuando se promueve el 

empresarismo apoyado en un sistema de incubación. 
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A pesar de lo atractivo de los impactos esperados, se ha generado un ambiente altamente inestable 

porque muchas Incubadoras establecidas con grandes esperanzas, están en crisis debido a 

expectativas no realistas, recursos inadecuados, estructuras organizacionales inapropiadas y 

gerencia deficiente.  Es evidente que las comunidades se apresuraron a crear incubadoras, sin 

entender que éstas son “organizaciones nuevas” cuyo propósito es el desarrollo de nuevas firmas, y 

que presentan los mismos problemas que pretenden evitarle a sus incubadas; por lo tanto si no son 

financiadas y administradas como “emprendimientos empresariales”, estarán en problemas desde su 

inicio (RICE y MATTHEWS, 1995). 

 

2. LA ORGANIZACIÓN COMO SISTEMA 

 

Cualquier actividad económica consiste en flujos de dinero, pedidos, materiales, personal y equipos. 

Tomando como referente la definición de que un sistema es una colección de partes organizadas 

para un propósito (COYLE, 1978), se puede proponer que es válido considerar a una organización 

como un sistema, ya que cumple las características expresadas anteriormente.   

 

La “Ley de Némesis” dice que cada situación trae la semilla de su propio retorno (DAY, 1997), o 

dicho de otro modo, las soluciones de hoy son las semillas de los problemas del mañana.  Así, por 

ejemplo, las cosas que hacen atractivo un mercado, son las que hacen que se sature de 

competidores, lo que a su vez lo vuelve poco atractivo.  Y al mismo tiempo, dentro de la firma se 

presentan numerosas interacciones debido a las relaciones entre recursos utilizados y desempeño 

alcanzado, dando origen a procesos dinámicos en su interior (COYLE, 1978); lo que permite 

concluir que todas las organizaciones presentan un comportamiento dinámico.  

 

La dinámica industrial estudia las características del feedback de la información en la actividad 

industrial, con el fin de demostrar como la estructura organizativa, la amplificación (de políticas) y 

las demoras (en las decisiones y acciones) interactúan e influyen en el éxito de la empresa.  Es un 

enfoque cuantitativo a fin de relacionar la estructura organizativa y la política de la empresa con el 

crecimiento y la estabilidad industrial (FORRESTER, 1972). 
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Si se pretende que los modelos puedan contribuir a una mejora en el entendimiento general, tienen 

que ser fácilmente comprendidos y para alcanzar dicho propósito se debe establecer claramente la 

relación entre los supuestos y las conclusiones; y además tener presente que la precisión cuantitativa 

es innecesaria y probablemente imposible de alcanzar en la modelación (MEADOWS, 1980). 

 

La Dinámica de Sistemas es un método de analizar problemas en los que el tiempo es un factor 

importante, involucra el estudio de cómo un sistema se puede defender, o sacar beneficios, de los 

shocks que se le presenten en el exterior (COYLE, 1978, p.2), ya que aunque la simulación no 

predice lo que pasará, ayuda a explorar lo que podría pasar (REIBSTEIN y CHUSSIL, 1997). 

 

3. EL PROBLEMA DE LA CREACIÓN Y LA SUPERVIVENCIA DE LAS FIRMAS 

 

3.1 LAS DIFICULTADES CONCEPTUALES Y DE MEDICIÓN 

 

Existe un amplio consenso acerca de la importancia de las pequeñas y medianas empresas en el 

desarrollo económico de una región.  Sin embargo, también se presenta una gran preocupación 

relativa a las cortas expectativas de vida de este tipo de firmas (ARANGUREN, CARVAJAL, y 

PEÑA, 2002).  Los cierres de firmas son un problema central en la economía, ya que los activos de 

una organización en liquidación pierden una parte sustancial de su valor por este sólo hecho 

(NEOPHYTOU, CHARITOU, y CHARALAMBOUS, 2000), lo que lleva a que las pérdidas 

financieras se incrementan en el momento de su terminación, produciéndose de esta manera un 

deterioro del bienestar social. 

 

Los principales problemas con las mediciones de entrada y salida de firmas son: Cobertura de 

registros de negocios, definición de lo que es el nacimiento y la muerte de una firma, y la unidad de 

medición estadística.  Hasta el momento las metodologías son disímiles, tanto en los períodos de 

recolección, como en los datos recogidos, y en los sistemas utilizados para su recolección.  (PILAT, 

2002). 

 

Otra dificultad conceptual surge de la falta de consenso sobre lo que significa “fracaso de un 

negocio” (BRADLEY y RUBACH, 1999).  Mientras el enfoque basado en recursos habla de que 
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una organización fracasa cuando las rentas organizacionales se vuelven insuficientes para mantener 

la continuidad de sus operaciones (THORNHILL y AMIT, 2002); otros autores definen el fracaso 

como: Cambio de propietarios, bancarrota, cierre de operaciones, retorno sobre inversión menor al 

costo de oportunidad, incumplimiento de compromisos financieros, liquidación de un negocio con 

algunas pérdidas para evitar mayores pérdidas e incapacidad de seguir operando (OJALA, 2002). 

 

El cambio de propietarios es un indicador bastante paradójico, dado que tiene su origen en 

asimetrías de información.  Desde el punto de vista del vendedor, el dinero que se recibe tiene más 

valor que el negocio que se entrega, ya que en caso contrario se estaría comportando en forma 

irracional.  Por el otro lado, el comprador, si actúa en forma racional, cree que está aumentando el 

valor de su riqueza al recibir el negocio.  ¿Quién de los dos está en lo cierto? No es posible saberlo 

a priori, lo que lleva a concluir que es una forma inadecuada de aproximarse al problema.  Dado que 

en ocasiones solamente se encuentran estadísticas basadas en este criterio, algunos estudios se basan 

en este concepto para definir lo que es un fracaso. 

 

La falta de acuerdo sobre la definición de “fracaso de un negocio” origina que las estadísticas sobre 

tasas de fracaso de los negocios sean divergentes.  WATSON y EVERETT estudiando estadísticas 

de negocios en Australia, para el período comprendido entre 1961 y 1990, encontraron que si se 

utiliza el criterio de bancarrota la tasa promedio anual de fracasos es del 0.7%, pero si se utiliza el 

de cambio de propietarios dicha tasa promedio anual es de 9.4% (OJALA, 2002).  Y mientras un 

estudio de compañías estadounidenses durante el siglo XX, reporta que el 33% de las compañías 

cerradas eran “exitosas” (HEADD, 2000), otro estudio para el mismo país en el siglo XIX reporta 

que menos del 5% de los negocios que salieron del mercado eran considerados como fracasos 

(KIM, 2002). 

 

3.2 LOS RIESGOS DE LOS NEGOCIOS  

 

Una vez creados, los negocios deben afrontar exitosamente diversos riesgos para lograr su 

supervivencia.  A continuación se describen los riesgos de la pequeñez, la novedad, la adolescencia, 

la obsolescencia y la ignorancia. 

 

El riesgo de la pequeñez (liabilities of smallness) hace relación a los peligros adicionales que 

enfrenta una firma debido a su tamaño. Se ha observado que las firmas que entran y las que salen 
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tienen tamaños inferiores a los promedios del mercado, es decir, que a mayor tamaño, mayor 

posibilidad de permanencia (CAVES, 1997), y que el incremento en el tamaño inicial reduce el 

riesgo de mortalidad (MAHMOOD, 1997). 

 

El riesgo de la novedad (liabilities of newness) se define como la propensión de tener mayor tasas 

de fracaso en las nuevas organizaciones, debido a que carecen de redes con agentes externos y a las 

dificultades de operar una nueva organización.  Los nuevos negocios se tienen que legitimar ante 

los consumidores, las redes externas y las fuentes de capital (BRADLEY y RUBACH, 1999).  

 

Parece que existe una alta correlación negativa entre edad del negocio y riesgo de mortalidad del 

mismo; así a menor edad del negocio, mayor probabilidad de fracaso.  Según SHEPERD, los tres 

componentes de dicho riesgo de mortalidad son: Ser nuevos en el  mercado, iniciar la producción y 

falta de experiencia de la gerencia en la industria del negocio.  El aprendizaje organizacional, activo 

o pasivo, hace que con el tiempo el riesgo de mortalidad vaya disminuyendo.  Sin embargo, 

aquellas organizaciones que desarrollan procesos activos de aprendizaje organizacional y estrategias 

de minimización de riesgos logran reducir, a un tiempo sustancialmente más corto, dicho riesgo de 

mortalidad (OJALA, 2002). 

 

El riesgo de la obsolescencia (liability of obsolescence) se origina por la falta de alineación con el 

ambiente (THORNHILL y AMIT, 2002), ya que las organizaciones que son incapaces de adaptarse 

a los cambios en la demanda y en las condiciones de los negocios, a menudo fracasan en su 

propósito de obtener utilidades en el largo plazo (AKRAM, 2001). 

 

La tasa de salida de las firmas se incrementa con el envejecimiento de capital (Vintage effect o 

efecto vendimia).  El nuevo capital es más productivo que el viejo porque incorpora los avances 

tecnológicos.  Lo que lleva a plantear que es tan importante, la edad de la firma como la “edad del 

capital”.  Mientras en los primeros años predomina el efecto aprendizaje, a partir del año 10 domina 

el efecto vendimia (SALVANES y TVETERÅS, 2000). Como muchas firmas no renuevan sus 

equipos (sub-inversión en renovación de capacidades de producción), con el paso del tiempo 

pierden productividad, y de allí se deriva una pérdida en competitividad. 

 

El riesgo de la ignorancia (liability of ignorance) son los peligros que enfrentan los negocios 

debido a la falta de experiencia y/o de conocimientos de los dueños y del personal.  Se llega incluso 
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a afirmar que nueve de cada diez negocios en los Estados Unidos fracasan por errores 

administrativos (HOLLAND, 1998). 

 

Este riesgo se ve reflejado en las firmas que fracasan por falta de experiencia en los negocios, falta 

de experiencia gerencial, planes mal elaborados e incapacidad de crear redes (BRADLEY y 

RUBACH, 1999), falta de capital de trabajo, selección de personal por un método diferente a la 

meritocracia y orientar el mercadeo a los intermediarios en vez de a los usuarios finales 

(HOLLAND, 1998).  

 

Existe gran cantidad de literatura destinada a construir modelos que pronostiquen el éxito o fracaso 

potencial de los negocios (OJALA, 2002); pero un análisis profundo de las razones del fracaso de 

los negocios, habitualmente se encuentra obstaculizado por dificultades de acceso a las estadísticas 

o las fuentes. Adicionalmente, los empresarios que fracasan no han mostrado interés en documentar 

sus fallas en detalle (GRATZER, 2001).  Las dificultades conceptuales mencionadas anteriormente 

originan que los resultados de los estudios sobre las causas de fracaso de los negocios sean 

controversiales y no se alcance un acuerdo sobre las razones que producen los fracasos de los 

negocios (OJALA, 2002). 

 

4. LAS INCUBADORAS DE NEGOCIOS Y LA SUPERVIVENCIA DE LAS FIRMAS 

 

4.1 LAS DIFICULTADES CONCEPTUALES 

 

Mientras que en 1980 existían unas 200 incubadoras (AERNOUDT, 2002), una investigación de la 

NBIA estimó que el número de incubadoras a nivel mundial, en 1998, era de 2000; y para el año 

2002 dicha cifra se convirtió en 3400, de las cuales 900 se encontraban ubicadas en los Estados 

Unidos (SCARAMUZZI, 2002).  Dicha proliferación ha llevado a que el término “Incubadora de 

Negocios” se haya convertido en un concepto “sombrilla”, que abarca una gran cantidad de 

realidades diferentes, y es utilizado para referirse a instituciones con objetivos muy diversos 

(AERNOUDT, 2002). 
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La Comisión Europea define una Incubadora de Negocios como una organización que acelera y 

sistematiza el proceso de creación de empresas exitosas (ARANGUREN, CARVAJAL y PEÑA, 

2002), en tanto que los planificadores económicos consideran que un programa de incubación de 

negocios es una herramienta para promover la formación, sobrevivencia y crecimiento de nuevos 

negocios (LYONS y HAMLIN, 2001).  

 

Desde el punto de vista de los consultores una Incubadora de Negocios se puede definir como 

“programas y prácticas que ayudan en la formación, desarrollo y sobrevivencia de nuevas 

empresas” (LICHTENSTEIN y LYONS, 1996), mientras que para los promotores de la creación de 

empresas, una incubadora es un programa de asistencia a los negocios que suministra a los 

empresarios consejos apropiados y sirve como un “centro de intercambio” de otros recursos 

necesarios (RICE y MATTHEWS, 1995).  

 

Adicionalmente, en una investigación realizada, en el año 2000, entre empresas incubadas en 

Noruega, se encontraron definiciones tan generales como: “Una Incubadora es una organización 

que comparte recursos y que, como consecuencia, promueve nuevos y crecientes negocios”.  Dicha 

conceptualización, aunque en líneas generales apropiada, es lo suficientemente difusa para no 

permitir la diferenciación entre una incubadora y un centro comercial (RYKER, 2001). 

 

A nivel académico, se propone una aproximación a la definición de Incubadora de Negocios 

adaptada de la definición que para el término “Incubadora” presenta el diccionario Merriam-

Webster; dicha adaptación lleva a definirla como “un ambiente controlado que nutre la creación, el 

crecimiento y la protección de una nueva empresa, en una etapa temprana, antes de que esté lista 

para operar de manera autosostenible por sus propios medios.  El término ambiente controlado 

abarca tanto elementos físicos, como virtuales” (CHINSOMBOON, 2000).  

 

4.2 LA GESTIÓN DE LA INCUBADORA 

 

Un grupo de teóricos plantea que la principal meta de una incubadora es producir empresas exitosas 

que abandonen el sitio de incubación dentro de un período razonable, siendo autosuficientes y 

financieramente viables (AERNOUDT, 2002); y que para cumplir su misión, los programas de 

incubación deben alcanzar cuatro objetivos medibles: incrementar la tasa de formación de nuevos 

negocios, disminuir la tasa de fracaso, incrementar la tasa de desarrollo (ayudar a crecer rápida y 
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eficientemente) e incrementar la eficiencia de disolución si la firma falla (LICHTENSTEIN y 

LYONS, 1996, p.11-12). 

 

Por otro lado, MURREL expone que los cuatro objetivos de la creación de incubadoras son 

valorización de propiedad raíz, creación de nuevos negocios, comercialización de desarrollos 

tecnológicos y detectar oportunidades de inversión (MARTÍN, 1997); poniendo énfasis no 

solamente en los beneficios derivados del empresarismo, sino también en aspectos relacionados con 

los mercados de tierra, tecnología y capitales.  A la luz de este enfoque se podría llegar a catalogar 

como exitosa a una incubadora que aporta grandes beneficios a dichos tres mercados aun cuando su 

impacto sobre los negocios incubados no sea significativo. 

 

Las Incubadoras de Negocios deben ser consideradas ellas mismas como negocios (LAVROW y 

SAMPLE, 2002), y por lo tanto en la evaluación de las políticas de incubación es importante tener 

en cuenta, tanto el impacto sobre el incubado, como sobre la incubadora misma (SCARAMUZZI, 

2002), se recomienda manejar las incubadoras como negocios independientemente de su situación 

legal como sociedad con o sin ánimo de lucro. 

 

Según la NBIA para que una incubadora pueda operar de manera autosostenible, sin recibir 

subsidios significativos, tiene que ser lo suficientemente grande para que sus ingresos operacionales 

logren cubrir sus costos operacionales (ADKINS, SHERMAN y YOST, 2001, p.1).  

 

El diseño de modelos de generación de ingresos para una incubadora debe incluir aspectos de corto 

y largo plazo (LAVROW y SAMPLE, 2002), de tal manera que se asegure el presente y el futuro de 

la organización.  Los posibles ingresos de una incubadora son renta de implementos, honorarios de 

consultoría y participación accionaria en las empresas incubadas (RYKER, 2001).  ¿Son las 

incubadoras sostenibles? La respuesta es Sí, siempre y cuando la incubadora esté llenando una 

necesidad real y dicha necesidad persista (CHINSOMBOON, 2000), teniendo presente que las 

incubadoras son negocios y deben ser manejadas como negocios (RYKER, 2001). 

 

Una incubadora atraerá mejores proponentes en función de su red de contactos (CHINSOMBOON, 

2000), ya que una incubadora es tan buena como su red de apoyo (RYKER, 2001).  Además, las 

incubadoras de negocios deben ser diseñadas para soportar y ser parte de marcos estratégicos 
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amplios, bien sea con una orientación territorial o de acompañamiento a políticas de fomento al 

empresarismo (CSES, 2002). 

 

4.3 LOS BENEFICIOS PARA LOS INCUBADOS 

 

Muy poco se ha investigado sobre la forma como las incubadoras agregan, o ayudan a crear, valor a 

sus usuarios.  De hecho, las incubadoras han sido tratadas como “cajas negras”, en las cuales se 

conocen los insumos y los productos, pero se desconocen sus mecanismos internos de 

funcionamiento (ALBERT y GAYNOR, 2001).   

 

Dado que un negocio pequeño necesita cerca de seis años de operación exitosa antes de que alcance 

un nivel estable (LYONS y HAMLIN, 2001), el empresario requiere obtener unos recursos y sortear 

unos obstáculos de capacidad empresarial, ser capaz de usar los recursos efectivamente capacidad 

empresarial, y de accesibilidad a los recursos, tener los recursos adecuados en el momento 

adecuado, que le permitan sobrevivir en sus primeros años. (LICHTENSTEIN y LYONS, 1996) 

 

Los cuatro conjuntos de recursos que un empresario necesita son: concepto de negocio (solución 

innovadora a una demanda del mercado); recursos físicos (materias primas, equipos, locales, capital 

de trabajo); competencias o habilidades básicas (capital intelectual y social); y mercado (producto, 

consumidores, canales de distribución, transporte) (LICHTENSTEIN y LYONS, 1996). 

 

Desde el punto de vista teórico, los beneficios para las compañías incubadas se pueden agrupar en 

términos de cuatro categorías: desarrollo de credibilidad, acortamiento de la curva de aprendizaje, 

resolución más rápida de problemas y facilitar el acceso a redes experimentadas de negocios 

(TORNATZKY et al., 1996). 

 

El capital humano es el conjunto de habilidades y destrezas que determinan el potencial productivo 

de la firma, puede tener su origen tanto en la educación formal como en la experiencia empresarial, 

y se ha constatado empíricamente que presenta una asociación positiva con el crecimiento de las 

nuevas firmas (ARANGUREN, CARVAJAL y PEÑA, 2002).  Se acepta que construir un negocio 

no depende tanto del capital o de la idea, como de la capacidad de perfeccionar al empresario y a la 

organización (CHINSOMBOON, 2000), es decir de la manera como se incida sobre su curva de 

aprendizaje.  Sin embargo, diversos estudios muestran que los centros de incubación ayudan a 
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reducir costos y riesgos, pero no necesariamente desarrollan el capital intelectual de sus incubados 

(ARANGUREN, CARVAJAL y PEÑA, 2002). 

 

La resolución más ágil de problemas a través de las incubadoras facilita que sus incubados lleguen 

al mercado más rápido de lo que hubieran podido lograr solos (LAVROW y SAMPLE, 2002), así 

por ejemplo, algunos empresarios italianos consideran que las burocracias regionales le hacen más 

daño a sus negocios que el crimen, y lo que más valoran de la incubadora es que les facilita los 

trámites ante las autoridades regionales (FAZEY, 1999). 

 

Dado que un programa global de asistencia a los negocios es tan bueno como las partes que lo 

componen, el asunto no es formar redes con los proveedores, con los clientes y con otras empresas 

incubadas; sino entender que no todos los individuos en estos grupos generan valor para la red 

(WOLFE, ADKINS y SHERMAN, 2001), y por lo tanto lo importante no es su cantidad, sino la 

calidad y su capacidad de agregar valor a la red. 

 

A pesar de lo expuesto anteriormente, se debe tener presente que no ha sido probado, de una manera 

concluyente, que el desempeño de una firma incubada, sea superior al de una firma, de 

características similares, no incubada (ALBERT y GAYNOR, 2001). 

 

5. MODELAMIENTO PARA EVALUAR, CON DINÁMICA DE SISTEMAS, EL 

IMPACTO MICROECONÓMICO DE LAS INCUBADORAS DE NEGOCIOS  

 

5.1 MARCO GENERAL DE LA SIMULACIÓN 

 

Se planteará un modelo a partir de ejemplos generales y abstractos, más que un ejemplo de un 

producto en particular; ya que la generalización obliga a considerar las relaciones fundamentales de 

importancia (FORRESTER, 1985). 

 

Como marco general de simulación se abordará el problema de la creación y supervivencia de una 

firma en un sentido global, haciendo abstracción del sector particular en que se desempeña; y el 

énfasis de los análisis se centrará en las conductas de las distintas variables más que en los valores 
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específicos de éstas, o de sus parámetros asociados, ya que no se pretende resolver un problema 

particular sino entender una conducta global. Adicionalmente, es conveniente recordar, lo expuesto 

anteriormente sobre la carencia de datos confiables tanto sobre la conducta de las firmas, como de 

su tasa de supervivencia. La validación y adaptación del modelo a situaciones particulares es una 

línea de investigación que queda abierta para futuros trabajos. 

 

Se utilizará el concepto de fracaso de un negocio planteado por el enfoque basado en recursos, es 

decir se considerará que una organización fracasa cuando las rentas organizacionales se vuelvan 

insuficientes para mantener la continuidad de sus operaciones (THORNHILL y AMIT, 2002). Se 

opta por esta alternativa porque es la única que incorpora el problema de la pérdida o generación de 

valor social ocurrida en el momento de cerrar una compañía. 

 

En la Figura 1, se presenta el ciclo dinámico de una firma precio aceptante; es decir una firma que 

por su tamaño y las características del mercado, carece de poder para influenciar el precio. 

 

Mientras en los mercados altamente concentrados las firmas dominantes son “fijadoras de precios” 

(price-maker), en los mercados de baja concentración, todas las firmas son “tomadoras de precios” 

(price-taker) (NELLIS y PARKER, 2002).  Este último tipo de firmas considera el precio como una 

variable exógena, fijada por la libre competencia de las otras firmas en la industria. Adicionalmente, 

sus ventas están determinadas por la cantidad que produzcan, porque en este tipo de situaciones se 

supone que el mercado absorbe toda la producción que recibe. 

 

Aplicando el criterio del Índice de Lerner, se establece el precio como función del costo marginal. 

(BAYE, 1997). Dicho Índice toma valores entre 0 y 1; cuando es igual a cero existe competencia 

perfecta, y cuando es igual a uno se presenta una situación de monopolio. En el modelo se utilizará 

un Índice de Lerner de 0.33, que corresponde a un mercado real en “competencia perfecta”. 
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Figura 1.  Ciclo dinámico de una firma precio aceptante 

 

Los indicadores más populares de una estrategia competitiva exitosa son la participación de 

mercado y la rentabilidad (DAY, 1997). La participación de mercado es el cociente entre las 

cantidades vendidas y el tamaño del mercado, el cual se considera como dado para este caso. La 

rentabilidad se calcula como los excedentes generados en el período divididos por el capital inicial. 

 

Como se expuso anteriormente, las organizaciones deben superar los obstáculos de capacidad 

empresarial y de accesibilidad a los recursos. 

 

Al superar los obstáculos de capacidad empresarial, la organización obtiene la capacidad de usar los 

recursos efectivamente (LICHTENSTEIN y LYONS, 1996); cuando esto sucede se dice que la 
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organización aprende. Dicho concepto se simulará a través de la variable “aprendizaje 

organizacional”, el cual se considera proviene de las actividades de producción (utilización de la 

capacidad instalada) y de las actividades de mercadeo (participación de mercado obtenida). Es una 

variable que toma valores entre 0 y 1, siendo cero la falta total de capacidad empresarial y uno un 

alto grado de capacidad empresarial.  

 

Se acepta que construir un negocio no depende tanto del capital o de la idea, como de la capacidad 

de perfeccionar al empresario y a la organización (CHINSOMBOON, 2000), es decir de la manera 

como se incida sobre su curva de aprendizaje; y se ha constatado empíricamente que presenta una 

asociación positiva con el crecimiento de las nuevas firmas (ARANGUREN, CARVAJAL y PEÑA, 

2002). 

 

Si logra afrontar los obstáculos de accesibilidad a los recursos, la organización podrá tener los 

recursos adecuados en el momento adecuado (LICHTENSTEIN y LYONS, 1996). Para conseguir 

lo anterior, la firma debe desarrollar “poder de compra”; éste se origina en la participación de 

mercado (cuando ésta se incrementa se logra una mejor posición para negociar con los proveedores) 

y en la disponibilidad de excedentes (si se dispone de una adecuada liquidez se pueden obtener 

descuentos por pronto pago y otros beneficios similares). Se modelará con una variable que toma 

valores entre 0 y 1, siendo cero la falta total de poder de compra y uno un alto grado de poder de 

compra.  

 

Para la simulación de la función de costos se utilizará una función de costos cúbica, ya que éstas 

dan una aproximación razonable a virtualmente cualquier función de costos (BAYE, 1997). 

 

La diferencia entre los ingresos por ventas y los costos totales constituye los excedentes generados 

del período, los cuales se acumulan como excedentes disponibles. De estos últimos se retira la 

retribución para los inversionistas, y queda un saldo que se utiliza en “acciones organizacionales” 

(actividades de investigación y desarrollo, aseguramiento de calidad, eficiencia, etc.) tendientes a 

reducir los costos, tanto fijos como variables. 

 

En la Figura 2, se presenta el ciclo dinámico de una incubadora, el cual es bastante similar al 

presentado para una firma porque, las incubadoras son en sí mismas un “negocio”, y como tal deben 

ser analizadas y evaluadas. 
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Figura 2. Ciclo dinámico de una incubadora 
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Se simula una incubadora con capacidad para 25 firmas y una tasa de ocupación del 85%. El valor 

del alquiler mensual de un cupo en la incubadora es el resultado de multiplicar uno más el 

porcentaje de excedente esperado, por el cociente entre el total de los costos operacionales y el 

producto del área total rentable y el factor esperado de ocupación (BOLTON, 1997). 

 

Dentro de la incubadora también se presenta un aprendizaje organizacional y un poder de compra.  

El primero se origina en la operación habitual de la incubadora (capacidad utilizada) y en la 

transferencia de know how de parte de los incubados hacia la incubadora; mientras que el segundo 

se deriva de los excedentes operacionales de la operadora y del poder de compra derivado del 

conjunto de incubados. 

 

Cuando una firma es incubada, tiene una reducción en sus costos fijos iniciales derivados del apoyo 

recibido por la incubadora; y ve incrementado su “poder de compra” y su “aprendizaje 

organizacional” como consecuencia de la interacción con la incubadora. 

 

El tiempo de la simulación se establece en 10 años, que corresponde a 120 meses. 

 

5.2  EFECTO DE UNA INCUBADORA SOBRE LA SUPERVIVENCIA DE LAS 

FIRMAS 

 

Dado que las Incubadoras seleccionan cuidadosamente a sus usuarios, no es fácil establecer si las 

altas tasa de sobrevivencia se deben a la calidad de los aspirantes o a los beneficios atribuibles a las 

Incubadoras (OCDE, 1999). Con el fin de estudiar el efecto que tienen las incubadoras sobre las 

firmas, en la Figura 3 se presentan los análisis comparativos para dos firmas idénticas, únicamente 

diferenciadas porque una es incubada y la otra es externa de las variables peso relativo de los costos 

fijos, costos totales, excedentes generados y rentabilidad. 
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Figura 3 Efecto de la incubadora en la supervivencia de las firmas 

 

En las cuatro gráficas se puede observar cómo la empresa incubada obtiene sistemáticamente 

mejores resultados en el corto plazo, pero en el largo plazo las variables convergen, lo que indica 

que la incubadora cumple un papel de aceleradora, pero que no está mejorando la probabilidad de 

supervivencia de la firma. 

 

En la Figura 4 se puede apreciar la conducta del aprendizaje organizacional en una empresa externa 

y en una incubada; la forma de la curva es similar para ambas, y se diferencian en que la curva de la 

empresa incubada presenta una pendiente mayor, lo que le permite alcanzar más rápidamente el 

tope del aprendizaje organizacional, disminuyendo por consiguiente el riesgo de la novedad. Es de 

resaltar que en el largo plazo, ambos valores se aproximan, lo que indica que es una ventaja que 

carece de sostenibilidad en el tiempo. 
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Figura 4. Efecto de la incubadora en el aprendizaje organizacional 

 

Se dejan de lado otros riesgos, porque no son relevantes para el caso que se está modelando. Así, 

por ejemplo, el riesgo de la obsolescencia (liability of obsolescence) que se origina por la falta de 

alineación con el ambiente, no es tenido en cuenta porque las organizaciones precio aceptantes, por 

definición, están siempre alineadas con su ambiente. Tampoco se tiene en cuenta la tasa de salida de 

las firmas debida al envejecimiento de capital (Vintage effect o efecto vendimia), ya que dicho 

riesgo se presenta a partir del año 10 (SALVANES y TVETERÅS, 2000).  

 

5.3 EFECTOS DE LAS INCUBADORAS SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO DE 

LAS FIRMAS 

 

Aunque no existe consenso en la literatura sobre el concepto de crecimiento rápido, si es común 

aceptar que este tipo de negocios sufren problemas en tres áreas específicas: gente, procesos y 

recursos; ya que las mismas características asociadas con los negocios de rápido crecimiento se 

pueden asociar con altas tasas de fracasos. Adicionalmente, el crecimiento en ventas rara vez está 

correlacionado con la rentabilidad. 

 



Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín 19

Time

cap. uti. ext.1
cap. uti. inc.2

0 50 100
0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1 2

1

2
1 2

Time

poder compra ext.1
poder compra inc.2

0 50 100

0,3

0,6

0,9

1
2

1

2

1
2

Time

acc. org. ext.1
acc. org. inc.2

0 50 100
0

5.000

10.000

1
2

1

2

1
2

Time

rentabilidad ext.1
rentabilidad inc.2

0 50 100

0,0

0,5

1,0

1 2 1

2

1
2

 

Figura 5. Efecto de la incubadora en el crecimiento de la firma 

 

En la Figura 5 se puede observar como la empresa incubada crece a una velocidad mayor que la 

externa, sin embargo su rentabilidad se ve menos golpeada que la de ésta, lo cual confirma lo 

planteado en la sección anterior de que la incubadora cumple un papel de aceleradora, tanto porque 

induce mayores tasas de crecimiento como por la menor disminución de utilidades durante esta 

fase. 

 

Igualmente se destaca que la empresa incubada inicia más pronto acciones organizacionales 

tendientes a mejorar su eficiencia interna debido a que llega más temprano a una etapa de 

generación de excedentes; se debe resaltar también que dicha generación de excedentes 

adicionalmente beneficia la evolución del poder de compra. 

 

Finalmente, es necesario destacar cómo en el largo plazo todas las variables mencionadas 

anteriormente convergen, lo cual indica que las diferencias entre incubadas y externas van 

desapareciendo con el paso del tiempo.  
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5.4 LA INCUBADORA COMO ORGANIZACIÓN 

 

Una incubadora es en sí misma una organización, y por lo tanto debe ser analizada con los mismos 

parámetros que se analizan las firmas que ella incuba, o como lo plantea RYKER (2001), las 

incubadoras son negocios y deben ser manejadas como negocios. 
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Figura 6.  Incubadora vs incubada vs externa 
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En la Figura 6 se aprecia de manera comparativa (incubadora vs incubada vs externa), la conducta 

de las siguientes variables: capacidad utilizada, rentabilidad, aprendizaje organizacional, poder de 

compra y acciones organizacionales. De allí se deduce que la incubadora se comporta de manera 

similar a las firmas con las que se le está comparando, pero sus variables evolucionan de una 

manera más lenta. 

 

En especial se debe notar que la incubadora tarda cerca de 4 años en alcanzar su punto de equilibrio, 

y que ello depende de la adecuada evolución del aprendizaje organizacional y del poder de compra 

de la incubadora. Por lo tanto, una de las principales previsiones al momento de constituir una 

incubadora es la asignación de un adecuado capital de trabajo que le permita sobrevivir mientras 

alcanza su “maduración”. 

 

6. CONCLUSIONES 

 

El estudio de la supervivencia de las firmas es un campo de investigación que carece de cifras 

confiables para realizar estudios estadísticos de gran profundidad, y que además requiere de la 

incorporación de variables cualitativas para su total comprensión, por lo que se hace necesario 

seguir el consejo de que “cuando no sea posible obtener datos objetivos, se deberían utilizar las 

mejores suposiciones disponibles” (REIBSTEIN y CHUSSIL, 1997). 

 

En las áreas de frontera del análisis, tales como las de dinámica del crecimiento, es recomendable 

empezar los modelos a partir de ejemplos generales y abstractos, más que con un ejemplo de un 

producto en particular; ya que la generalización obliga a considerar las relaciones fundamentales de 

importancia.  Estos modelos de propósito general se construyen basados en un profundo 

conocimiento de los procesos que serán representados.  En una etapa posterior, se procede a abordar 

la validación y adaptación del modelo a situaciones particulares (FORRESTER, 1985). 

 

Existen dificultades conceptuales para definir qué se entiende por fracaso de un negocio y 

dificultades metodológicas para recoger información al respecto.  
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Los cierres de firmas son un problema central en la economía, ya que los activos de una 

organización en liquidación pierden una parte sustancial de su valor por este sólo hecho, lo que 

lleva a que las pérdidas financieras se incrementan en el momento de su terminación, produciéndose 

de esta manera un deterioro del bienestar social. 

 

La mayor parte de las investigaciones sobre supervivencia y fracaso de las firmas se ha realizado sin 

tener en cuenta los soportes teóricos, siendo los datos los que han dado origen a las hipótesis, y no 

el instrumento para la validación de las mismas; pero es conveniente recordar que la investigación 

basada en estadísticas no puede establecer causalidades, lo más que logra encontrar son 

asociaciones (algún tipo de correlación) entre variables. 

 

Al explorar el efecto de la incubadora sobre la tasa de crecimiento, se pudo apreciar que la empresa 

incubada crece a una velocidad mayor que la externa, sin embargo su rentabilidad se ve menos 

golpeada que la de ésta. Es decir que la incubadora cumple un papel de aceleradora, tanto porque 

induce mayores tasas de crecimiento como por la menor disminución de utilidades durante esta 

fase. 

 

Igualmente se destaca que la empresa incubada inicia más pronto acciones organizacionales 

tendientes a mejorar su eficiencia interna debido a que llega más temprano a una etapa de 

generación de excedentes; se debe resaltar también que dicha generación de excedentes 

adicionalmente beneficia la evolución del poder de compra. 

 

Finalmente, es necesario destacar cómo las diferencias entre incubadas y externas van 

desapareciendo con el paso del tiempo; lo que implica que las ventajas obtenidas en la incubadora 

son de corto plazo. 

 

Sobre el comportamiento de la incubadora se encontró que una de las principales previsiones al 

momento de constituir una incubadora es la asignación de un adecuado capital de trabajo que le 

permita sobrevivir mientras alcanza su “maduración”. 
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RESUMEN 
 
Esta ponencia presenta un micromundo empresarial aplicado a la toma de decisiones en el mercadeo 

de productos lácteos.  

 

Inicialmente se describe la estructura del mercado lácteo (agentes oferentes y demandantes) y se 

caracteriza su conducta. 

 

A continuación se introduce un micromundo aplicado al mercadeo de productos lácteos, que facilita 

el aprendizaje relativo a los impactos de diferentes políticas de mercadeo en el sector. Los jugadores 

pueden tomar decisiones sobre las variables de mercadeo como precio, canales de distribución, 

publicidad, promoción y fuerza de ventas.  

 

El micromundo simula las reacciones de los consumidores y de los competidores, frente a diferentes 

estrategias organizacionales. Se concluye mostrando los beneficios de aplicar este tipo de 

herramientas en el aprendizaje de habilidades administrativas.  

 

PALABRAS CLAVES:  Micromundo, mercadeo, lácteos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La toma de decisiones es uno de los procesos más importantes en las organizaciones. Éste consiste 

en elegir una alternativa entre un conjunto de ellas, elección que depende de factores sicológicos, la 

experiencia y la información disponible (Smith et al, 2000).  

 

Especialmente en el mercadeo, la mayoría de decisiones que se toman dependen en gran medida del 

criterio humano, es decir, del conocimiento, la experiencia y la intuición del decisor (Kotler, 1976).  

Sin embargo, existen dificultades en el aprendizaje organizacional que impide desarrollar estos tres 

factores, para llegar a una adecuada toma de decisiones (Escuela de sistemas, 2004).  

 

La dinámica de sistemas es una importante herramienta que contribuye a este proceso, pues usa 

modelos de simulación por computadora para relacionar la estructura de un sistema con su 

comportamiento en el tiempo y aplica los principios de sistemas de control y realimentación para el 

modelado de sistemas sociales (Cover, 1999). 

 

En esta ponencia se explicará el uso de la dinámica de sistemas, que a través de los micromundos, 

permite el aprendizaje de la toma de decisiones en el área de mercadeo.  

 

 

2. ESTRUCTURA DEL MERCADO LÁCTEO 

 

El simulador para el aprendizaje de la toma de decisiones en mercadeo en el sector lácteo se 

desarrolló para un sólo producto: la leche líquida de corta duración. 

 

La leche es un producto alimentario de consumo masivo, de alta perecibilidad y de alta rotación, 

estas características llevan a que la estructura de su mercado sea particular con relación a otros 

productos derivados de la leche. 

 

En el mercado de lácteos los proveedores de la materia prima son los ganaderos. Habitualmente 

estos se encuentran localizados en zonas rurales aledañas a la empresa lechera.  Por lo general, son 
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pequeñas fincas con poca o ninguna  asociación, lo cual ocasiona que tengan un bajo poder de 

mercado.  

 

En su mayoría, las empresas del sector tienen un contrato definido con sus proveedores, para 

asegurar así un suministro diario de la materia prima. En el caso de haber enlechadas1, la empresa se 

compromete a comprar toda la materia prima que los proveedores le suministran. 

 

El costo al cual se compra la materia prima está dado por un valor mínimo estipulado por la ley y 

aumenta conforme a una prima de acuerdo a las características fisicoquímicas de la leche, las cuales 

se determinan mediante pruebas de laboratorio.  

 

La mayoría de las empresas del sector utilizan la leche como materia prima para desarrollar otros 

productos como quesito, arequipe, yogurt, más no se dedican a la producción exclusiva de leche 

líquida, sin embargo, para efectos del simulador únicamente se tienen en cuenta las empresas que 

sólo desarrollan este último producto. 

 

En este mercado existen varios canales de distribución de los que se valen las empresas para llevar 

su producto hasta el cliente final. Estos canales generalmente son: 

• Empresa – Distribuidor – Subdistribuidor – Cliente final. 
• Empresa – Subdistribuidor – Cliente Final. 
• Empresa – Clientes Institucionales – Cliente Final. 
• Empresa – Cliente Final. 

 
Cada uno de estos canales tiene asociado una rentabilidad y eficacia que depende de la estrategia 

establecida por las empresas para cada canal. 

 

En este punto es pertinente comentar que el mayor margen de utilidades es para las empresas 

procesadoras de leche, margen que disminuye según el canal de distribución usado. El menor 

margen de ganancias lo tienen los ganaderos proveedores de la leche. 

 

En cuanto a los clientes finales, se observan varios fenómenos que son importantes destacar. En 

primer lugar, la decisión de compra  generalmente no la toman todas las personas que consumen el 

                                                 
1 Época del año, en la cual la producción de leche es muy alta. 
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producto sino una persona del núcleo familiar, hecho que ocurre con todos los productos de 

consumo masivo. 

 

Así mismo, en el caso del canal de distribución donde participan las tiendas, la elección de la marca 

de leche a comprar, con frecuencia está dada por el tendero. Por ello una de las estrategias más 

utilizadas por las empresas es persuadir a este agente para que venda la leche que ellas procesan en 

su establecimiento, teniendo en cuenta que las tiendas es uno de los medios más utilizados por los 

clientes para la compra de este producto. 

 

La empresa, dependiendo el canal utilizado, posee diferentes tipos de cliente, como el distribuidor, 

los subdistribuidores (tiendas, supermercados, autoservicios, tiendas especializadas), restaurantes, 

industrias y si no utiliza ningún canal, los clientes finales. 

 

La decisión de compra de los clientes se ve influenciada en gran medida por el precio y el 

reconocimiento de marca, siendo el precio la variable más determinante.  Por esta razón los clientes 

son muy sensibles al precio y las estrategias más utilizadas por las empresas es la competencia en 

costo. 

 

Por otro lado, en el mercadeo se utilizan varias estrategias para la asignación de precios, en el sector 

lácteo la más utilizada es una combinación de competencia y de producción, la cual consiste en 

asignar el precio dependiendo el precio del competidor, sin dejar a un lado los costos de producción.  

Esto implica que el precio está dentro de un rango que le impide ser superior al precio de la empresa 

líder del sector e inferior al costo del producto más la rentabilidad que desea obtener.  Este precio 

inferior muchas veces está determinado por el valor que el cliente considera que debe tener el 

producto cuando cumple con sus requerimientos mínimos de calidad. Este fenómeno está dado por 

la asociación directamente proporcional entre precio y calidad.  

 

Es importante destacar que una de las estrategias más usuales para ganar participación en este 

mercado, es la guerra de precios, es por ello que en el medio se ve una agresiva competencia, puesto 

que muchas empresas “fantasmas” sacan un producto de baja calidad y con precios muy inferiores a 

los que maneja el mercado normalmente, haciendo muchas veces caer la participación de la 

competencia. 
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En las empresas de lácteos pequeñas es muy usual que la publicidad sea ocasional, sin embargo las 

grandes empresas la usan en gran medida.  En ambos casos la publicidad más utilizada es la visual 

pues tiene mayor impacto en el consumidor final. 

 

El uso de la promoción es mayor que la publicidad tanto en empresas grandes como pequeñas, esta 

se utiliza según el canal de distribución que se maneja, a menudo se utilizan en los supermercados.  

Una situación particular en cuanto a las promociones es que generalmente cuando hay promociones 

en precios, estas no llegan al cliente final sino que se queda en alguno de los intermediarios del 

canal. 

 

La fuerza de venta es muy poca utilizada en este sector 

 

Finalmente, la producción se programa teniendo en cuenta datos históricos y la pre-venta, puesto 

que normalmente el distribuidor pide de un día para otro.  Los inventarios que se manejan en este 

sector son casi cero, dada la perecibilidad del producto. 

 

 

3. MICROMUNDO APLICADO AL MERCADEO DE PRODUCTOS LÁCTEOS 

 

3.1 Objetivo del juego. 

 

El propósito del micromundo presentado en esta ponencia es el de contribuir a que una persona 

(jugador) aprenda a tomar decisiones de mercadeo en forma rápida y económica, bajo un ambiente 

amigable e interactivo. 

 

3.2 Descripción del modelo. 

 

Una vez conocida la estructura de mercado del sector lácteo, específicamente para la leche líquida 

de corta duración se realizó el micromundo en cuestión. En él, un jugador puede tomar decisiones 

sobre variables de mercadeo y observar el impacto de éstas sobre el resto de variables consideradas 

en el juego, a lo largo del tiempo de simulación. 
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Las variables de mercadeo sobre las cuales el jugador puede decir son precio, canales de 

distribución, publicidad, promoción y fuerza de ventas. Siendo las decisiones que se pueden tomar 

respecto a estas variables: 

• El precio al cual desea vender la bolsa de leche líquida de corta duración. 

• El porcentaje de las ventas que desea invertir en promoción y publicidad. 

• El porcentaje de las utilidades acumuladas que desea invertir en investigación y desarrollo 

en pro de la mejora del producto. 

• El número de vendedores que desea contratar en su fuerza de venta. 

• El salario del vendedor. 

• Si desea otorgar bonos a sus vendedores y en qué cantidad. 

• El porcentaje de las ventas que le asignará como comisión a sus vendedores. 

• El canal de distribución que empleará para llevar sus productos al cliente final. 

 

Además, de estas variables de decisión el jugador tendrá la posibilidad de conocer la situación 

inicial del mercado simulado y, una vez realizada la simulación, ciertas variables que reflejan los 

resultados de la toma de decisiones realizada.  

 

El tiempo de simulación es de 240 periodos, a intervalos semanales. La razón de esto es  la alta 

rotación del la leche y que el propósito del micromundo es simular el impacto de las decisiones 

tomadas en el mercado de lácteos  durante el corto plazo. 

 

Dado que el micromundo realizado es un juego, este se diseñó de tal forma que se puedan cambiar 

los valores que representan las condiciones del mercado a simular, procedimiento que deberá ser 

efectuado por el administrador del juego.  

 

Es importante mencionar que el mercadeo, al estar fuertemente influenciado por el factor humano, 

contiene variables muy difíciles de medir.  A esto se le suma la escasez de información estadística 

sobre el sector en cuestión, que permita generar mediciones mucho más objetivas.  

 

A continuación se describirán los bucles que conforman el modelo, definiendo cada una de sus 

variables y especificando la relación existente entre ellas.   
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3.2.1 Clientes  

Se entenderá por clientes de la empresa las familias que consumen la leche líquida de corta duración 

que ofrece la empresa.  Como clientes potenciales las familias que son clientes de la competencia y 

las que no consumen leche por cualquier circunstancia (clientes del sector). 

Clientes
Finales

Clientes
Competencia

Clientes
Sector

-

-

--
-

-
 

En este módulo se observa que los clientes de la competencia y los del sector disminuyen a medida 

que aumentan los clientes de la empresa y viceversa, de igual forma sucede con los clientes de la 

competencia y con los clientes del sector. 

La sumatoria de estos tres tipos de cliente será siempre la población total, la cual es una constante 

que puede determinar el administrador del juego. 

 

3.2.2 Publicidad y promoción. 

Los ingresos por ventas están determinados por las unidades vendidas de la empresa y el precio del 

producto.  Para la asignación del presupuesto de inversión en promoción y publicidad se escogió 

como base a estos ingresos retardados un periodo, sin embargo esto se determina de acuerdo a la 

política establecida por la empresa. 

 

Con los programas realizados de promoción y publicidad se busca lograr un efecto en los clientes 

potenciales que aumente el número de los clientes finales de la empresa, sin embargo la variación 

del efecto disminuye al aumentar el número de clientes.  La competencia, de igual forma, reacciona 

con programas publicitarios que hacen que los clientes de la empresa se retiren para hacer parte de 

ella. 

 

El aumento de los clientes se ve en últimas reflejado en un aumento en las unidades vendidas de 

acuerdo a la demanda.  No obstante la empresa tiene una capacidad limitada de producción que 
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impide el aumento indefinido de sus clientes, por tanto cuando la demanda aumenta los clientes que 

la empresa puede atender será menor. 

 

Clientes
Finales

Unidades
Vendidas

Ingresos
Ventas

Inversión
en P y P

Efectos
por PyP

Demanda por
Cliente

Demanda por
Cliente

Precio

Capacidad
Producción

Clientes Máx
Atender

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Unid
Producidas

-

- +

-

-

 
 

3.2.3 Fuerza de venta. 

El empresario es quien decide cuánto le puede ofrecer al vendedor en bonos, comisiones y salario.  

Estos factores son los que determinan la motivación del cliente dependiendo las características que 

presenten.  Es así como estos factores motivacionales logran aumentar la eficiencia de cada 

vendedor para obtener nuevos clientes.  

 

Motivación
Comisión

Ingresos
por Ventas

Unidades
Vendidas

Clientes
Finales

Eficiencia del
Vendedor

+

+

+

+

+

+

Costo
Fuerza de
Ventas

Bonos
Salario
Vendedor

No.
Vendedores

+

+
+

+

+

+

+

[No.
Vendedores]
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En el bucle vemos como el aumento de los clientes conllevan a un mayor ingresos por ventas que 

traerá al vendedor una mayor comisión.  Además que los factores motivacionales le traerán un costo 

a la empresa teniendo en cuenta el número de vendedores que tendrán este mismo beneficio. 

 

3.2.4 Inversión en Investigación y Desarrollo. 

Para efectos del modelo la empresa invertirá un porcentaje de sus utilidades en I+D, sin embargo 

esto hace parte de las políticas de la empresa.  La inversión en I+D se realiza con fines de mejorar 

los atributos del producto en el transcurso del tiempo de simulación, lo que hará el producto más 

atractivo para sus clientes aumentando su demanda. 

 

Con el aumento de la demanda del producto se alcanzarán mayores ingresos por ventas que se 

acumularan en las utilidades y llevarán a un aumento en la inversión en I+D, además, esta inversión 

le trae costos a la empresa y deberán ser descontados de los ingresos por ventas para obtener las 

utilidades acumuladas.  

 

Utilidades
Acumuladas

Ingresos
Ventas

Unidades
Vendidas Efecto

Atributos

Inversión
en I+D

+
+

+

+

+

+

Costos
-

+ Demanda por
Cliente

 
 

 

 

3.2.5 Costos. 

En este módulo se presentan los costos totales de la operación de la empresa procesadora de leche. 

Los costos en que se incurren son: costo de producción, costos fijos, costos por inversión en I+D, en 

publicidad y promoción y costos de la fuerza de ventas.  El costo de producción es realmente el 

costo variable de producción, el cual aumenta al aumentar las unidades producidas. 
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Todos los costos operativos en que se incurren disminuyen las utilidades operativas. 

 

Costo Fijo

Inversión I+D

Inversión Pub
y Prom Costo

Costo Fuerza Vtas

+
+

+ +

Costo Producción

Und Producidas

Und Vendidas

+

+

+

-

Utilidades 

 
 

3.2.6 Participación en el mercado. 

La participación de mercado se define como la relación existente entre los ingresos por ventas de la 

empresa y los ingresos por ventas del sector, que a su vez se definen como los ingresos por ventas 

de todas las empresas del sector, es decir, los ingresos por ventas de la competencia mas los 

ingresos por ventas de la propia empresa. 

 

Los ingresos por ventas del sector son el producto de la demanda promedio de la competencia, el 

precio promedio de la competencia y los clientes de la competencia. Donde los clientes de la 

competencia es la sumatoria de los clientes de la empresa mas los clientes del sector. 

 

Participación_Mdo

Ingresos_por_Vtas

Ventas_Sector

Ing Vtas Comp

Precio_Prom_Comp

Clientes_Comp

Demanda_Prom
_Comp

+

+

-

+ +
+

+
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3.2.7 Efecto boca a boca. 

El efecto boca a boca es una de las variables más importantes que tiene una empresa para obtener 

clientes.  Este consiste en que las personas que conocen el producto influyen en aquellas con las que 

tiene contacto y que aún no lo conocen llevando a que estas últimas lo adopten.  Este efecto es 

mucho mayor en la medida que se tengan más clientes puesto que la probabilidad de contacto será 

mayor. 

 

Clientes
Finales

Tasa
Contacto

Población

Efecto boca
a boca

+
+

+ +

Fracción
Adopción

+

 
 

 

3.2.8 Satisfacción del cliente. 

Como se mencionó anteriormente, en el mercado de lácteos la satisfacción del cliente está dada 

principalmente por el precio y en menor cuantía por los atributos que este producto tenga. Entre los 

posibles atributos que la leche  puede poseer se cuentan el empaque, el sabor, valor nutritivo, vida 

útil, etc. Por supuesto, la satisfacción del cliente lleva a un aumento del número de clientes. 

 

Efecto_Atributos
Satisfacción
_del_Cliente

Precio

Clientes finales

+

+ +

 
 

 

4. BENEFICIOS DEL USO DE LOS MICROMUNDOS EN EL APRENDIZAJE DE 

HABILIDADES ADMINISTRATIVAS  
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Una vez  desarrollado el modelo anterior es fácil decir por qué la dinámica de sistemas, a través de 

los micromundos, es una muy buena herramienta para el aprendizaje de la toma de decisiones. 

 

La principal razón es que las organizaciones actuales operan en entornos complejos y dinámicos, 

pues la información disponible es incompleta e incierta, hay dificultades predictivas y existe un gran 

número de relaciones entre  variables que desbordan la capacidad de la mente humana (Escuela de 

sistemas, 2004). 

 

Además, se presentan dificultades en el aprendizaje organizacional causadas por la cultura en la que 

se encuentran inmersas las empresas, la falta pensamiento sistémico, la baja asimilación de 

experiencias en entornos complejos y la dificultad de aprender de experiencias propias (Escuela de 

sistemas, 2004).  

 

Teniendo lo anterior como marco, se puede observar cuan ventajosos resultan los micromundos 

para el aprendizaje de la toma de decisiones, pues permiten comprender sistemas complejos y 

adquirir experiencia en forma rápida y económica, en el ambiente amigable e interactivo que 

caracteriza a los juegos mercantiles.   

 

Esta herramienta permite también aclarar los modelos mentales que se tienen, medir las variables 

que influyen en la organización  y observar sus interrelaciones y evolución en el tiempo en muchos 

escenarios.  Todo esto mejora la calidad de las decisiones tomadas y aumenta las probabilidades de 

éxito de las mismas. 

 

Uno de los aportes más trascendentes de los micromundos, como una herramienta para el 

aprendizaje de la toma de decisiones, es la realimentación, la cual permite la reformulación de las 

decisiones a partir de sus efectos; teniendo en cuenta que la toma de decisiones no es un proceso 

estático sino dinámico.  

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

Para concluir se puede decir que el micromundo realizado hace más efectivo el aprendizaje de la 

toma de decisiones de mercadeo en el sector lácteos, pues representa el comportamiento de las 



 13

variables de mercadeo más relevantes de este sector, permite tomar decisiones en aquellas variables 

sobre las cuales las empresas tienen poder y simula su impacto sobre el sistema, a lo largo del 

periodo de simulación.  Además, hace concientes a las personas de sus modelos mentales y les 

permite comprender la complejidad del sistema simulado. 

 

Todo esto bajo un ambiente interactivo y recreativo, con la ventaja adicional del ahorro en costos, la 

disminución del tiempo de aprendizaje y los riesgos.  
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ABSTRACT 

This work presents a theoretical and methodological approach to system dynamics utilization to 
contribute in the comprehension and handle of complexity of management challenges what appears 
in design, construction and operation phases in concentrate infrastructure projects like as ports, big 
dams and industrial parks. The localization of this kind of projects generate socio environmental 
impacts in their influence zones, what requires a strategically management from enterprise owners, 
not only for to comply with current environmental laws but also ensure social viability of their 
projects. 

RESUMEN 

En este trabajo se presenta una aproximación teórica y metodológica a la utilización de dinámica de 
sistemas para contribuir en la comprensión y manejo de la complejidad de los desafíos de gestión 
que aparecen en las fases de diseño, construcción y operación de grandes proyectos de 
infraestructura concentrada, tales como puertos, hidroeléctricas y complejos industriales. La 
localización de este tipo de proyectos desencadena impactos socioambientales en sus áreas de 
influencia que requieren una gestión estratégica por parte de las empresas propietarias, no sólo para 
cumplir con la normatividad ambiental vigente sino también para asegurar la viabilidad social de 
sus proyectos. 

Palabras clave: Simulación dinámica, complejidad, sistemas sociales, impacto socioambiental, 
gestión socioambiental. 

1 INTRODUCCIÓN 

Este artículo está basado en la tesis de maestría “Simulación dinámica aplicada a la gestión 
ambiental empresarial en proyectos de infraestructura concentrada” desarrollada por el autor 
principal y dirigida por la coautora. En el se presentan los resultados de investigación de las 
posibilidades de aplicación de simulación dinámica en la gestión socioambiental empresarial en 
proyectos de infraestructura concentrada. Se exponen alternativas para construir modelos de 
simulación de fenómenos socioambientales con dinámica de sistemas, el comportamiento de sus 



Segundo Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, Talca, Chile, 2004 

� ��

variables en un entorno complejo y se vislumbran estrategias para el manejo de los impactos 
socioambientales producidos por la construcción y operación de proyectos de infraestructura 
concentrada como puertos, centrales hidroeléctricas y parques industriales. 

En principio el proyecto de investigación se orientaba a explorar la posibilidad de modelar el 
comportamiento dinámico de variables demográficas y territoriales en una región específica. El 
interés se centraba en simular las alteraciones de estas variables debido a la construcción de 
proyectos de infraestructura concentrada y prospectar la magnitud y probabilidad de ocurrencia de 
los impactos de una manera dinámica, con la intención de complementar la visión estática que 
predomina en los estudios ambientales. 

Con el avance de investigación aparecieron dos elementos significativos que impusieron un giro al 
proyecto. De una parte se evidenció la esencia compleja de las transformaciones demográficas y 
territoriales, lo cual hacía indispensable considerar más variables de las que inicialmente se había 
presupuestado, concretamente las relacionadas con los subsistemas económico, de servicios, 
cultural y político. De otra, el estudio de las diferentes metodologías disponibles para desarrollar 
modelos de simulación y la profundización en Dinámica de Sistemas (DS en adelante), indujeron un 
giro en el proyecto hacia el desarrollo de un modelo que intentara integrar la mayoría de las 
variables que se estudian en el componente social de los estudios ambientales. Además se buscó 
integrar en el modelo variables de gestión socioambiental, con el fin de responder a preguntas del 
tipo: ¿Qué pasaría si…? propias de la prospección de escenarios de gestión, con base en conjuntos 
de estrategias diferentes. En suma se vio la pertinencia de pasar del objetivo de construir un modelo 
para análisis y prospección de transformaciones demográficas y territoriales a la exploración de las 
posibilidades para el diseño de un simulador de gestión socioambiental.  

El trabajo es una aproximación inicial al tema con el objetivo de iluminar posibles caminos, indicar 
dificultades y oportunidades, descartar hipótesis y proponer alternativas de modelación. Es una 
labor exploratoria y como tal contiene ideas, preguntas e hipótesis puestas sobre la mesa para iniciar 
un proceso de falsación científica.  Su principal cualidad es la mirada de conjunto a la posibilidad 
de desarrollar simuladores o Micromundos de gestión socioambiental. 

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La construcción de grandes proyectos de infraestructura genera transformaciones demográficas en 
sus áreas de influencia por la llegada de población itinerante, flotante y migratoria, con la 
consecuente alteración de la estructura y dinámica de la población local, aumento de la fuerza 
laboral y todos los impactos asociados a estos fenómenos. También ocasiona transformaciones en el 
territorio como cambios en el uso del suelo, aumento del costo de la tierra, las viviendas y los 
arrendamientos, cambios en el desarrollo urbano y regional  y transformaciones de orden 
económico, político y cultural (MME / ISA 1994; ISAGEN / BAA 2002 y 1999).   

Estos temas normalmente son abordados por campos disciplinares como la Demografía, la 
Geografía Humana, la Geografía Económica, la Economía, la Sociología, la Antropología y las 
Ciencias Políticas. En estos campos se han logrado desarrollos significativos para la comprensión 
de los fenómenos en estudio, pero sólo recientemente aparecen esfuerzos académicos orientados a 
integrar de manera interdisciplinaria estos saberes para abordar aspectos concretos de la 
problemática socioambiental. Uno de ellos es el de las transformaciones demográficas y territoriales 
que ocurren por la localización de grandes proyectos de infraestructura y la aparición de impactos 
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socioambientales que requieren medidas de manejo. Ahora es imperativo integrar saberes de 
diversas disciplinas para analizar los efectos de la inserción regional de proyectos de infraestructura.  

Preguntas como ¿cuanta población llegará atraída por el proyecto? ¿De esta población cuanta es 
migrante, cuanta itinerante y cuanta flotante? ¿Cómo se transformará la estructura y dinámica 
demográfica regional? ¿Como alterarán estos cambios el mercado de trabajo, la demanda de 
servicios públicos, de servicios sociales, de vivienda, de facilidades urbanas? ¿Cómo cambiará el 
uso del suelo urbano y rural? ¿Cómo afectarán estos cambios la dinámica del desarrollo regional en 
el territorio en el mediano y largo plazo?, ¿Cómo se comportará la adaptación cultural y la 
conflictividad política?, ¿Cual es la mejor estrategia para gestionar los impactos, en términos de 
costo/beneficio para la empresa impulsora del proyecto y para la región receptora?; son preguntas 
que generalmente se quedan sin respuestas confiables que sirvan de base para avanzar hacia una 
gestión ambiental preventiva, que minimice los impactos negativos y maximice los impactos 
positivos. 

La respuesta a estas preguntas básicas para la gestión socioambiental,  pasa por la búsqueda de 
respuestas a preguntas de tipo teórico y metodológico, tales como:  

� ¿Que tipo de relaciones se establecen entre la localización de un proyecto de infraestructura, la 
dinámica demográfica, la transformación del territorio y la alteración de sus subsistemas 
económico, de servicios públicos y sociales, cultural y político en una región específica? 

� ¿Que proporción de estas alteraciones son atribuibles a la localización de un proyecto de 
infraestructura y que proporción corresponde a la dinámica endógena de la región? 

� ¿Se pueden establecer correlaciones y causalidades válidas entre las variables demográficas, 
territoriales, económicas, de servicios, culturales y políticas que permitan prospectar su 
comportamiento, con un enfoque sistémico? 

Estas preguntas acotan el problema de investigación y permiten definir el objetivo de diseñar, 
construir y probar un prototipo de simulador de gestión socioambiental para analizar y prospectar el 
comportamiento dinámico de las variables más significativas de los subsistemas: demográfico, 
territorial, económico, de servicios públicos, de servicios sociales, cultural y político, debido a la 
localización de grandes proyectos de infraestructura concentrada en una región hipotética. Se busca 
explorar la posibilidad de diseñar y usar este tipo de simuladores. 

3 METODOLOGÍA 

El logro del objetivo propuesto requirió hacer uso de un conjunto de métodos de carácter 
interdisciplinario para alumbrar el problema de investigación:  

� Construcción de un marco epistémico común entre las áreas de saber concurrentes con el fin de 
definir las categorías de análisis, supuestos y metodologías necesarias para el diseño del 
modelo. Se trabajó con base en revisión bibliográfica y documental.    

� Definición de las variables, factores e indicadores de variables que conforman los elementos del 
sistema, identificación de las interrelaciones y formulación de hipótesis de trabajo para el 
diseño del modelo. El soporte epistemológico de esta tarea es la Teoría General de Sistemas.  

� Aplicación de técnicas de simulación dinámica para la construcción del modelo y pruebas 
preliminares. 
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� Prueba y calibración del modelo con un proyecto hipotético basado en datos paramétricos de los 
proyectos hidroeléctricos Miel I y Porce III.  

� Lineamientos de una metodología de trabajo con simuladores de gestión socioambiental 
aplicados a educación, aprendizaje empresarial y toma de decisiones de gestión. 

El esfuerzo investigativo se centró en la identificación de patrones y estructuras comunes a 
diferentes sistemas sociales intervenidos por la construcción y operación de proyectos de 
infraestructura y en la gestión de los impactos ocasionados. Para  calibrar el modelo se trabajó con 
un proyecto de desarrollo hidroeléctrico hipotético localizado en un área de influencia también 
hipotética, tomando como base algunas características técnicas y de área de influencia de los 
proyectos hidroeléctricos Miel I y Porce III.  Miel I es un proyecto de propiedad de ISAGEN S.A. 
localizado en el departamento de Caldas con una capacidad instalada de 375 MW que terminó 
construcción en el año 2002 (ISAGEN / BAA 2002 y 1999). Porce III es un proyecto de E.E P.P M 
localizado en el departamento de Antioquia con una capacidad instalada de 660 MW que 
actualmente está iniciando la fase de construcción (EE.PP.M 2002).  

Se eligieron estos proyectos porque cuentan con estudios socioambientales que recogen el 
conocimiento y las experiencias más recientes del sector eléctrico colombiano en gestión ambiental. 
Además están localizados en regiones periféricas a los grandes centros urbanos donde normalmente 
se construyen este tipo de proyectos de infraestructura, por lo que las características de sus áreas de 
influencia tienen ciertas similitudes en cuanto a las dinámicas demográficas, territoriales, 
socioeconómicas, culturales y políticas. Si bien el modelo desarrollado corresponde a un proyecto 
hipotético, el hecho de tomar datos paramétricos existentes garantiza que los resultados de 
simulación se acerquen al comportamiento real de las variables de interés y por tanto los hallazgos 
pueden ser aplicados a proyectos de infraestructura haciendo los ajustes estructurales y paramétricos 
necesarios. 

La aproximación al problema de investigación se intentó desde la perspectiva del paradigma de la 
complejidad, lo cual define una mirada, unos problemas y unos supuestos. En lo metodológico se 
prestó especial atención a la estructura del modelo y la calibración se hizo con datos hipotéticos 
muy ajustados a situaciones reales. Se trabajó con Vensim DSS 5.3 (VENSIM 2003 A, B y C).  

De acuerdo con los planteamientos expuestos se identificaron como elementos estructurantes de un 
sistema para simulación dinámica la calidad socioambiental regional, la ejecución del proyecto, el 
impacto socioambiental y la gestión socioambiental. Estos elementos se definen conceptualmente 
así: 

� Calidad socioambiental regional: Hace referencia a las condiciones sociales del área de 
influencia regional donde se localiza el proyecto entendida como un sistema autorregulado. Este 
sistema tiene una dinámica interna que determina el comportamiento de las variables que lo 
estructuran y que depende de su patrón de organización, de los flujos que conectan el sistema 
con su entorno y de las estructuras encarnadas materialmente, mediante un proceso evolutivo 
permanente (Ulrich Y Probst 1984; Capra 2003). 

� Ejecución del Proyecto: Es el desarrollo de un conjunto complejo de acciones orientadas a la 
materialización de un modelo de desarrollo mediante la inversión de capital humano, 
tecnológico y cultural que transforma el medio ambiente. La ejecución de un proyecto se divide 
en las etapas de diseño, construcción, operación y desmantelamiento (Ángel et. Al. 2001; 
Correa 1999).  
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� Impacto socioambiental: Es la introducción de factores exógenos de cambio en la calidad 
socioambiental por la ejecución de un proyecto de infraestructura. Estos cambios pueden ser de 
dos tipos: modificaciones en la dinámica de las variables existentes en el sistema o emergencia 
de nuevas variables por un proceso de bifurcación o catástrofe de la dinámica del sistema 
(López 2000; Aracil 1979).  

� Gestión socioambiental: Es la ejecución de un conjunto de acciones encaminadas a prevenir, 
mitigar, controlar o compensar los impactos ambientales ocasionados por la ejecución de un 
proyecto. La gestión puede ser de dos tipos: gestión vertical cuando no toma en cuenta a los 
habitantes del área de influencia y participativa cuando toma en cuenta sus puntos de vista y se 
esmera en negociar significados buscando el mayor beneficio posible para todas las partes 
(Ángel et. Al. 2001; Correa 1999). 

En la Figura 1 se expone el sistema de relaciones de realimentación y retardos que se establecen 
entre estos elementos. Este modelo genérico de relaciones que sintetiza el problema de 
investigación se conoce como arquetipo sistémico (Wolstenholme 2003).  

Figura 1: Arquetipo de gestión socioambiental 
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Se observan tres bucles de realimentación que definen el comportamiento del sistema: 

� En el escenario de ejecución del proyecto sin gestión socioambiental aparece un bucle de 
realimentación negativa (1 - ) entre ejecución del proyecto – impacto socioambiental y calidad 
socioambiental regional, que tiende a equilibrarse en un escenario de baja calidad 
socioambiental regional, hasta frenar la posibilidad de ejecutar el proyecto. 

� En el escenario de ejecución del proyecto con gestión socioambiental aplicada únicamente a la 
atención de impactos socioambientales aparece un bucle de realimentación positiva (2 +) entre 
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gestión socioambiental – impacto socioambiental - calidad socioambiental y ejecución del 
proyecto. Este bucle refuerza el anterior, mejorando la calidad socioambiental regional y 
permitiendo la ejecución del proyecto. 

� En el escenario de ejecución del proyecto con gestión socioambiental integral, es decir que 
incide directamente en el mejoramiento de la calidad socioambiental, aparece otro bucle de 
realimentación positiva (3 +) entre gestión socioambiental – calidad socioambiental y ejecución  
del proyecto. 

Con base en este arquetipo se diseñó un modelo de simulación dinámica denominado SimgeSOAM 
compuesto por siete subsistemas y 379 variables. En el diseño de este tipo de modelos se 
diferencian dos clases de información: datos estructurales y datos paramétricos (Aracil, 1979). Los 
primeros hacen referencia a la producción intelectual que explica el comportamiento estructural del 
sistema en estudio, por medio de modelos mentales formalizados o no en publicaciones (Doyle y 
Ford 1999). Los segundos son los valores iniciales de las variables de entrada para alimentar el 
modelo. Para el diseño de SimgeSOAM los datos paramétricos se obtuvieron mediante la  revisión 
de estudios ambientales de dos proyectos hidroeléctricos: Miel I y Porce III, con los cuales se 
construyó un proyecto hidroeléctrico hipotético denominado El Salado. Los datos estructurales se 
obtuvieron mediante revisión bibliográfica, entrevistas con expertos y experiencia de campo. A 
continuación una síntesis de la estructura de cada subsistema:  

� Subsistema demográfico: Establece una distinción conceptual entre migración clásica y 
movilidad poblacional asociada a la localización de proyectos de infraestructura concentrada 
(CEDE, 1996A, 1996B, 1996C; ISAGEN S.A. / BAA, 2002 y 1999). Con base en esta distinción 
conceptual se diferencia la población local urbana y rural, de la población foránea que llega 
atraída por la construcción y operación del proyecto. La dinámica de la población aparece en 
cuatro cohortes etáreos: 0 a 5 población infantil, 6 a 17 población en edad escolar, 18 a 64 
población en edad de trabajar y mayores de 65 población de tercera edad. 

� Subsistema territorial: Parte de la premisa de la existencia de unidades de población - cultura – 
espacio – producción que configuran una estructura territorial estable en periodos de tiempo 
significativos (Méndez y Molinero, 1998). Con base en este concepto se definieron cinco 
unidades territoriales: minifundio, agricultura comercial, latifundio, unidad territorial urbana  y 
cobertura vegetal con sus características iniciales en cuanto a cantidad de población, cantidad de 
suelo, cantidad de viviendas, movilidad del suelo y movilidad de la población. (Eurosur 2003; 
Fajardo 2002; Benítez 2001). 

� Subsistema económico: Simula la distribución y movilidad de la fuerza laboral y el ingreso 
percápita en cada una de las unidades territoriales del área de influencia. Parte del supuesto de 
un área de influencia orientada a la producción local, baja generación de excedentes, mínima 
exportación de productos, baja inversión de capitales exógenos o endógenos y sin presencia de 
atractores económicos regionales, es decir una región periférica (Polese, 1998). El ingreso 
percápita para cada una de las unidades territoriales se calcula en unidades de salario mínimo 
diario por trimestre. En el minifundio este es un ingreso de subsistencia, en tanto que en el 
latifundio y la agricultura comercial hay producción de excedentes y por tanto un ingreso más 
alto que permite la acumulación de capital. (Castellar y Uribe 2000; Fort y Aragón 2001; 
Giovenardi 1993; Mosquera y Mora 2002 y Gil, 1990). En la unidad territorial urbana el ingreso 
percápita es casi equiparable al del minifundio, porque hay una mayor cantidad de población en 
edad de trabajar inactiva y porque la producción depende de la prestación de servicios. Por eso 
cuando se localiza un proyecto de infraestructura concentrada es el ingreso que presenta un 
mayor incremento asociado a la contratación de mano de obra local.  
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� Subsistema de servicios: Ofrece una aproximación dinámica a los problemas asociados al 
crecimiento de la demanda de servicios públicos (energía, acueducto, manejo de residuos sólidos 
y líquidos) y sociales (salud y educación) como resultado del aumento de población. Entre estos 
problemas los más significativos tienen que ver con la gestión de servicios públicos, la crisis 
adaptativa que produce la transformación de la cobertura y la dinámica de la conflictividad 
política latente que aparece por los intereses comunitarios asociados a la falta de cobertura. 

� Subsistema cultural: Se centra en la simulación de la magnitud adimensional de la crisis cultural 
producida por las crisis adaptativas que producen los impactos socioambientales en las unidades 
territoriales urbana y rural. Se parte del concepto de cultura como adaptación dinámica de los 
grupos humanos a su ambiente natural y social y a las transformaciones sobre el mismo 
originadas en los impactos de los proyectos de desarrollo (Ángel, Carmona y Villegas 2001). La 
crisis cultural aparece como consecuencia de la presión ocasionada por los impactos del 
proyecto sobre los sistemas culturales, presionando su transformación y presenta de manera 
general las fases de desajuste, transición y transformación. 

� Subsistema político: Simula el comportamiento de la conflictividad política latente en las 
unidades territoriales rural y urbana en función de la magnitud adimensional de los intereses 
económicos, comunitarios, ecológicos y de la crisis cultural. Se parte de diferenciar 
conceptualmente problema ambiental y conflicto ambiental. Los problemas ambientales reales o 
percibidos son provocados por las transformaciones que introduce la construcción del proyecto 
en el área de influencia. Estos problemas suelen generar un clima social de conflictividad latente, 
que si no es desencadenado, no tiene efectos en la dinámica normal del sistema social. El 
conflicto político surge cuando agentes políticos capitalizan esa conflictividad latente e 
institucionalizan el conflicto, iniciando acciones en contra de los iniciadores del conflicto y 
constituyendo una “comunidad de afectados” (Carmona 2003).   

� Subsistema ejecución del proyecto: Representa el proceso de ejecución del proyecto desde la 
etapa de diseño hasta la de operación, la necesidad de mano de obra, el alojamiento de la fuerza 
laboral en campamentos y las expectativas asociadas a la construcción del proyecto. En el 
simulador la ejecución del proyecto es sensible a la conflictividad política representando la 
inconformidad social producida por los intereses no atendidos. Si se activa el escenario con 
conflictividad y el valor de esta variable está por encima del 50 %, la construcción o la operación 
del proyecto se detienen. Esta es una forma de simular que cuando la inconformidad social 
producida por el proyecto no es atendida, deriva en conflictividad política activada por 
dinamizadores. Esta se manifiesta en marchas, paros cívicos, bloqueo de vías, motines y 
atentados que frenan el proceso de ejecución de los proyectos. Entre las variables de gestión se 
incluye la gestión con dinamizadores del conflicto que simula la alternativa de negociar o 
cooptar a los líderes para reducir la conflictividad. Esta se puede utilizar solamente si la 
conflictividad es menor al 45% para significar que este tipo de gestión es posible si no se ha 
pasado de la conflictividad latente a las vías de hecho. Al utilizarla se observa que se detiene la 
conflictividad por un tiempo, pero mientras no se actúe en las causas que la producen ella vuelve 
a aparecer.  

4 RESULTADOS 

El prototipo de simulador de gestión socioambiental SimgeSOAM permite imaginar y desarrollar 
infinidad de escenarios y familiariza al usuario con la complejidad inherente a la gestión 
socioambiental. No obstante en su estado de desarrollo actual no es posible hacer análisis costo / 
beneficio de cada escenario ni optimizar estrategias, para lo cual se requieren desarrollos futuros 
con base en las herramientas de los software de simulación dinámica.  
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Como una muestra del tipo de análisis que se pueden hacer con el prototipo de simulador, se 
presentan los resultados más relevantes de un ejercicio de simulación con tres escenarios: Sin 
proyecto, con gestión reactiva y con gestión preventiva. Estos escenarios se definen así:   

� Sin proyecto: dinámica del sistema social del área de influencia sin proyecto. Se supone que no 
hay fuentes que alteren de manera significativa el sistema en los 30 años de simulación.    

� Gestión preventiva: escenario en donde la gestión socioambiental es preventiva con políticas 
muy claras desde el inicio de la etapa de estudios y planeación. Se contrata el 30% de la fuerza 
laboral local para no producir una deformación muy fuerte del mercado de trabajo y se 
compensa la necesidad de empleo invirtiendo en productividad en las unidades territoriales de 
minifundio y urbana. Se gestiona el cubrimiento de la demanda de servicios públicos y sociales 
ocasionada por la movilidad poblacional asociada al proyecto. Hay medidas de manejo claras 
para la población desplazada y para manejar la crisis cultural.   

� Gestión reactiva: escenario en donde la gestión socioambiental es reactiva frente a las 
situaciones que se presentan, intentando resolver los problemas que aparecen en el día a día. No 
hay una política de contratación de mano de obra, por lo que en el segundo año se intenta 
contratar el 10% de la mano de obra local. Tampoco hay una política clara de manejo preventivo 
de los impactos ocasionados por la construcción y para manejar la conflictividad política que 
aparece por el inconformismo social, se intenta cooptar a los dinamizadores del conflicto. 

Figura 2: Avance en la construcción del proyecto 
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En la Figura 2 se observa que en el escenario de gestión preventiva se construye el proyecto en el 
tiempo establecido y en el escenario de gestión reactiva el proyecto se retrasa y finalmente no se 
termina de construir debido al aumento de la conflictividad política sin una gestión adecuada. Este 
ejemplo muestra un caso extremo de ausencia de definición de políticas claras de gestión 
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socioambiental desde el inicio del proyecto. Cuando se intenta su implementación la dinámica del 
sistema ya ha amplificado las consecuencias haciendo más difícil resolver el problema en cuestión. 

El comportamiento dinámico de la conflictividad aparece en la Figura 3. En el escenario de gestión 
preventiva las políticas de manejo establecidas de manera oportuna reducen su intensidad 
significativamente. Al inicio de la construcción y durante el desplazamiento y reubicación de 
población presenta un aumento pero se mantiene por debajo del límite de 50%.  

En el escenario de gestión reactiva presenta un comportamiento oscilatorio debido al intento de 
cooptación de los dinamizadores. Dado que no se atienden las causas de esta conflictividad, cada 
vez reaparece con mayor intensidad hasta que sobrepasa el umbral del 50% y detiene la 
construcción del proyecto.  Como se argumento antes, este umbral se establece para significar que 
cuando la conflictividad política latente no es atendida, degenera en inconformismo social que en 
manos de dinamizadores avanza hacia el conflicto social. Este se manifiesta como marchas, 
motines, paros cívicos y atentados que paralizan las actividades de construcción por diversas 
razones.  

Figura 3: Conflictividad política 
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En la Figura 4 se observa la dinámica de la fuerza laboral foránea contratada. En el escenario de 
gestión preventiva se contratan en el pico de contratación 1200 trabajadores foráneos y los 500 
restantes se contratan entre la mano de obra local. No se presentan retrasos en el cronograma de 
construcción por lo que la curva de contratación evoluciona de manera normal. En el escenario de 
gestión reactiva esta variable adopta un comportamiento oscilatorio debido a las parálisis en la 
construcción por la conflictividad política sin una gestión coherente. Los trabajadores foráneos son 
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contratados y luego despedidos porque no se puede continuar con las obras. La curva se deforma 
por esta razón. 

Figura 4: Fuerza laboral foránea contratada 

Fuerza lab. foránea contratada

2,000

1,500

1,000

500

0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32 2 2 2 2

2 2 2 2 2
2

2

2

2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1

1

1 1

1 1
1 1 1 1 1

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Time (Trimestre)

"Fuerza lab. foránea contratada" : Gestión reactiva Personas1 1 1 1 1 1

"Fuerza lab. foránea contratada" : Gestión preventiva Personas2 2 2 2 2

"Fuerza lab. foránea contratada" : Sin proyecto Personas3 3 3 3 3 3 3

 

La población urbana total tiene comportamientos bien diferenciados en cada escenario como se 
observa en la Figura 5. En el escenario de gestión preventiva hay un aumento significativo de la 
población durante la fase de construcción por la llegada de población foránea. Una parte de esta 
población corresponde a los obreros contratados y sus familias, la mayoría de los cuales se va al 
finalizar el periodo de construcción. Otra parte corresponde a la población que llega por 
expectativas, a pesar de la gestión y que se quedan después de finalizar la construcción. Se observa 
un aumento neto de población por encima de la dinámica sin proyecto, asociada a este fenómeno y a 
que la emigración local se detiene debido al alto ingreso percápita. 

En el escenario de gestión reactiva la población foránea tiene un comportamiento oscilatorio debido 
a los paros en el proceso de construcción y al final del periodo de simulación retoma la tendencia de 
la población local sin proyecto. 

Finalmente en la Figura 6 aparece el comportamiento dinámico del ingreso percápita local. En el 
escenario de gestión preventiva aumenta desde el inicio de diseño del proyecto debido a la inversión 
social en productividad del minifundio y de la unidad territorial urbana. Durante la etapa de 
construcción tiene un aumento significativo por la contratación del 30% de la fuerza laboral 
necesaria en el área local y al final cae al mismo nivel que tendría sin la construcción del proyecto. 
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Figura 5: Población urbana total 
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Figura 6: Ingreso percápita local 
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En contraste, en el escenario de gestión reactiva, desde el inicio de los estudios cae por debajo del 
nivel que tendría sin la construcción del proyecto. Esto se explica por la realimentación negativa 
tipo “circulo vicioso” entre conflictividad política – ejecución del proyecto – desmovilización de 
fuerza laboral – aumento de conflictividad política que lo mantiene estable en ese nivel. 

Este ejercicio ejemplifica las bondades de la gestión preventiva y los peligros y trampas sistémicas 
de la improvisación en gestión socioambiental. Es un buen ejemplo del arquetipo de gestión 
“Transferencia de Carga” que explica cómo cuando se intenta resolver un problema sin actuar sobre 
las causas profundas, el problema realimentado aparece de manera más intensa e incisiva. Entonces 
cuando se toma la decisión de actuar sobre las causas puede ser demasiado tarde para lograr un 
resultado óptimo, porque ya se han generado pérdidas y malestar. También muestra cómo las 
decisiones de política en gestión ambiental pueden propiciar escenarios de mutuos beneficios para 
la sociedad regional y para la empresa propietaria de un proyecto.  

5 CONCLUSIONES 

� La utilización de simulación dinámica es pertinente como herramienta de apoyo en la toma de 
decisiones de gestión socioambiental, en la capacitación de equipos empresariales de gestión y 
en la formación universitaria. Es necesario continuar la investigación y desarrollo de 
simuladores de gestión socioambiental genéricos o específicos para proyectos de infraestructura 
que requieran el uso de estas herramientas de gestión. 

� La frontera entre las condiciones socioambientales sin proyecto y el impacto socioambiental es 
difusa debido a los diversas trayectorias posibles.  

� La magnitud de los impactos socioambientales está asociada a la gestión. En el simulador la 
línea base de comportamiento sin proyecto es una aproximación inicial para determinar la 
diferencia, siempre y cuando las condiciones no cambien de manera abrupta.  

� En el futuro se pueden desarrollar metodologías de evaluación de impactos y diseño de medidas 
de gestión socioambiental acordes con este enfoque que privilegia la visión de conjunto.  

� Se refuerza la necesidad de la previsión. Es más efectiva una política de largo plazo y metas 
moderadas que una medida de choque que intenta resolver de una vez el problema. Se corrobora 
la máxima de que los problemas de hoy son el resultado de las soluciones de ayer.  

6 TRABAJO FUTURO 

Bajo la premisa de la pertinencia del diseño de simuladores de gestión socioambiental y de gestión 
ambiental se vislumbran estos desarrollos futuros: 

� Desarrollo de módulos de magnitud de impactos y de costos de gestión ambiental. Entonces se 
tendrían elementos de juicio para optimizar estrategias de gestión que equilibren la relación 
costo - impacto.  

� Desarrollo de módulos de aspectos biofísicos para tener una visión de conjunto de la gestión 
ambiental y relacionar las interacciones entre estas dimensiones de manera dinámica.  

� Desarrollo de laboratorios de aprendizaje y de interfases para interacción simultánea que 
permitan obtener toda la potencialidad de los simuladores incluyendo la posibilidad de 
interacción simultánea entre usuarios.  
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RESUMEN 

 
Una de las técnicas de pensamiento sistémico que ayudan a entender y gestionar el proceso de 
producción e inventarios de las pequeñas y medianas empresas (PYME) del sector de la confección, 
es la Dinámica de Sistemas (DS); un primer paso que debe seguirse, es el de hacer un diagnóstico 
del sector, en el cual se identifiquen los principales problemas para administrar la producción y los 
inventarios, y se determinen las variables más significativas en la cadena de producción; el paso 
posterior, correspondiente al de hacer un modelo que represente los procesos de producción y de 
inventario, lleva a plantear diversas políticas y escenarios que posteriormente le sirvan a la PYME 
en el proceso de toma de decisiones. Los pasos anteriores se utilizaron para hacer un modelo 
flexible de una PYME de confección de la ciudad de Medellín, Colombia, la cual suministró la 
información necesaria para validar el modelo. Adicionalmente, se introduce suavemente el análisis 
matemático cualitativo de los comportamientos de los inventarios, el cual permite identificar las 
distintas formas de estabilidad de los inventarios, para posteriormente analizar la administración del 
proceso logístico y el mejoramiento continuo de sus operaciones. 
 
PALABRAS CLAVES: Dinámica de sistemas, gestión de producción, Pymes de confección, 
análisis cualitativo. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La investigación realizada en el sector de las PYMES, tuvo como finalidad desarrollar un modelo 
en Dinámica de Sistemas (DS) que suministre una herramienta alternativa a las pequeñas y 
medianas empresas (PYME) del sector confección para gestionar sus inventarios, para esto se 
desarrolla un diagnóstico del sector en el cual se identifican los principales problemas para 
administrar inventarios, y se determina cuáles son las variables más significativas en la cadena de 
inventarios, para así, con base en el modelo propuesto, elaborar recomendaciones que puedan ser 
utilizadas para mejorar el desempeño de la gestión de inventarios en las PYME (Cardona, Cataño, 
2003; Ballou, 1991 ). Los pasos metodológicos del estudio fueron: 
 
• Revisión bibliográfica sobre el tema, a nivel regional, nacional e internacional; se encontraron 

pocos estudios. A nivel local, se visitaron los gremios y las asociaciones que reúnen la 
información del sector de la confección. 
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• Caracterización del subsector de las confecciones, por medio de 8 visitas realizadas a pequeñas 
y medianas empresas, en donde la observación directa y las entrevistas con los expertos, 
forman la metodología utilizada para analizar el problema. 

• Identificación de las variables más relevantes en el sistema de inventario y construcción de un 
modelo en dinámica de sistemas. 

• Selección de una empresa que cumpliera con las características del subsector y con datos 
suministrados por la gerencia de ésta, para hacer la validación del modelo en cuanto a su 
estructura. 

 
El problema de gestionar eficientemente el sistema de inventarios cobra importancia desde hace ya 
varias décadas, la implementación de muchos métodos y técnicas han logrado desarrollos 
importantes a nivel de tecnologías para abordar este tema, pero aún no se recogen los resultados 
esperados por los expertos. Según Tome y Miguillon (2000), consultores de la firma S&T en 
Argentina la mala administración de los inventarios se debe principalmente al enfoque de gestión 
que se le da al sistema; decisiones que impactan sobre la cadena de suministros en su conjunto son 
tomadas por cada parte desde un enfoque independiente con objetivos e información restringida a lo 
local, como si el resto de los eslabones no existiera, esto además genera conflictos dividiendo las 
áreas de la empresa. También han evolucionado herramientas computacionales como la utilización 
de heurísticos, implementación de software especializado en inventarios, y la utilización de técnicas 
de simulación discreta y continua. (Sipper y Bulfin 1998) 
 
2. ALGUNOS CONCEPTOS UTILIZADOS PARA EL ANÁLISIS DEL SISTEMA 
 
A continuación se describen algunos conceptos relacionados con el sistema de gestión de la 
producción y de los inventarios, que fueron utilizados para analizar el sistema de producción de 
Pymes de confección. 
 
2.1. ENFOQUES DE DECISIONES EN LA GESTIÓN DE INVENTARIOS 
 
Existen varios enfoques para abordar las decisiones de gestión de inventarios dentro de una 
organización, según investigaciones hechas en Argentina por la firma de consultaría S&T; en 
primer lugar se tiene el sistema que trabaja con base en decisiones de optimización de una etapa de 
la cadena, sin tener en cuenta los otros departamentos de la empresa, esquema independiente; en 
segundo lugar se plantea un sistema que trabaja con base en un óptimo local, subordinando así, las 
demás áreas de la cadena, enfoque dependiente; por último un sistema que trabaja considerando la 
optimización de toda la cadena de abastecimiento mediante un enfoque sistémico o 
interdependiente. La Figura 1 muestra el esquema del ciclo genérico de la cadena de inventarios. 
 
2.2 COSTOS DE INVENTARIOS 
 
Los costos que influyen en el proceso de inventarios son tres: los costos de aprovisionamiento, los 
de mantenimiento y los costos de ruptura de inventario. 
 
3 DIAGNÓSTICO DEL SECTOR PYME 
 
Según ACOPI (Asociación Colombiana de Pequeños Industriales) se entiende por pequeña empresa 
aquella con un número de empleados entre 10 y 49, y por mediana empresa aquella entre 50 y 200; 
ésta es una definición más adaptada al sector manufacturero que a otros sectores, no debe ser el 
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único criterio de identificación, dado que con el avance tecnológico de este sector y el posible 
desarrollo de otros sectores deberían incluirse otros criterios para su definición, además cuando se 
dispongan de estadísticas más completas. 
 

 
FIGURA 1. Ciclo genérico de la cadena de Inventarios. (Adaptado de Sipper y Bulfin, 1998). 
 
 
En el Período 1991-1995 la PYME representa cerca del 92.5% de los establecimientos industriales, 
en el período preapertura económica como en el postapertura la PYME generó cerca del 40 % de la 
producción bruta y el 34 % del valor agregado, además en materia de generación de empleo se 
puede decir que desde 1993 el empleo industrial para todo tamaño de empresa, empezó a sentir los 
efectos de la competencia externa y la búsqueda de mayor racionalización de costos en las 
empresas, con disminuciones de empleo en términos absolutos;  sin embargo, durante los años 
1985-1995 el sector PYME ha generado entre el 49 y el 50% del empleo industrial colombiano.  
 
Uno de los problemas identificados en tecnología en la PYME es la dificultad para llegar a una 
gestión eficiente de los inventarios, en esta parte se da una introducción al manejo de inventarios en 
la PYME, como apoyo al desarrollo de este trabajo. El manejar altos niveles de inventario puede ser 
beneficioso hasta el punto en que proporcionen un servicio eficiente a la demanda de los clientes, 
además que la empresa ahorra en la producción y adquisiciones, ya que puede cubrir los pedidos 
con más rapidez. Sin embargo los altos niveles de inventario afectan negativamente al negocio por 
los altos costos en que se incurren para el almacenamiento y su manejo, además de esto los 
productos tienden a la obsolescencia; este es el caso de las PYME en Medellín. 
 
Las decisiones sobre inventarios dependen de los niveles de producción y del comportamiento del 
mercado; es decir la mayoría de las empresas trabajan bajo pedido, esto conlleva a que los niveles 
de inventario estén estrechamente relacionados con los niveles de producción programados 
directamente por el cliente. 
 
4 CARACTERIZACION DEL SUBSECTOR CONFECCIONES 
 
A continuación se describen algunas características de las Pymes en el subsector de la confección. 
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4.1 GENERALIDADES DEL SUBSECTOR 
 
La industria de las confecciones es de surgimiento reciente, ubicándose su crecimiento en la última 
década. Se caracteriza por un proceso de producción simple, poco intensiva en capital, al ser 
comparada con el resto de la industria manufacturera y con grandes potencialidades, dada la gran 
tradición familiar existente al respecto en el país y a que la pequeña producción tiene grandes 
posibilidades por ser intensiva en mano de obra. La actividad del confeccionista tiene un 
comportamiento típicamente estacional y responde a la mayor demanda que tradicionalmente se 
genera en el segundo semestre del año. La mayor parte de las empresas de confección tienden a 
especializarse en ropa exterior e interior femenina ya que estas prendas presentan mayor variedad y 
demanda (MISAS, 1990). El manejo de los inventarios conserva la metodología Push o de empujar, 
la falta de manejo logístico hace que las empresas se llenen de inventarios al hacer lotes grandes de 
producción y se pierda mucho dinero en el proceso. 
 
4.2 EMPRESA ELEGIDA PARA LA VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
La empresa que proporcionó la información básica para hacer las simulaciones del modelo y su 
posterior validación tiene como razón social el nombre CODENÍ & PIMPINELA LTDA 
 
• Reseña Histórica: Confecciones Pimpin Ltda., es una empresa del sector de la confección, 

dedicada a la producción de ropa interior para dama. Nace aproximadamente en 1963. En un 
comienzo se trabajó la ropa para niños y en mayor proporción la ropa para dama, pero al 
cambiar la empresa de dueño, se hizo énfasis en la producción del brasier para dama. La 
empresa posee un plantilla variable de trabajadores entre 20 y 30 en un sólo turno, de los cuales 
se destinan el 50 % de estos al procesamiento del producto propio y el restante al 
procesamiento de los productos subcontratados. En la actualidad manejan aproximadamente 80 
referencias, éstas varían durante el año, y la comercialización de ellas se enfoca a los estratos 
socioeconómicos bajos; su estrategia de venta está basada en agentes viajeros ya que no poseen 
puntos de ventas directas. 

• Producto elegido: Brasier señorero referencia 30 lleva aproximadamente 40 años en el 
mercado. Esta referencia es la que mayor participación tiene de maquila en la empresa, pues la 
empresa LEONISA S.A, mayor subcontratante de la empresa PIMPIN LTDA., la comercializa. 
 

5. MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
A continuación se muestran el diagrama causal y el de flujos y niveles del proceso de 
administración de inventarios descrito para la pequeña y mediana empresa del subsector 
confecciones en Medellín. 
 
5.1 DIAGRAMA CAUSAL 
 
La Figura 2 muestra cuatro de las etapas que describen el modelo, como son: inventario de materia 
prima, producto en proceso y producto terminado, ingresos brutos y estructura de costos. El proceso 
de maquila está directamente relacionado con el diagrama de esta figura, a través del inventario de 
producto en proceso y los ingresos brutos de la empresa. La maquila, es el producto que recibe la 
empresa, de las empresas grandes, para ser procesado. 
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Las cuatro etapas del proceso inician con la estimación de la demanda, la cual genera una orden de 
producción que se convierte en dos tipos de requisición, de materia prima y de insumos; la primera 
disminuye el nivel del inventario de materia prima, y la segunda incrementa las compras de 
insumos, las cuales son aproximadamente iguales al total de la requisición ya que estos no se tienen 
en una cantidad significativa en la empresa. Las compras disminuyen los ingresos brutos de la 
empresa lo cual implica que si los ingresos brutos son iguales a cero no se realizan compras. 
 

FIGURA 2. Diagrama Causal de la Administración de Inventarios 
 
 
Para realizar el cálculo de las compras de materia prima se revisa el valor del inventario de materia 
prima, para determinar si es necesario hacer un ajuste de éste, hasta llegar al nivel deseado y luego 
se suman las requisiciones que provienen de la orden de producción, esto incrementa el nivel de 
inventario de materia prima. Luego de esto se genera la producción la cual incrementa el nivel del 
inventario de producto en proceso, éste después de un tiempo de procesamiento se convierte en 
producto terminado el cual se vende y genera ingresos que incrementan los ingresos brutos de la 
empresa. 
 
En la Figura 3 se ve que el proceso de maquila parte de una demanda de maquila; esta demanda 
generalmente es conocida en el tiempo debido a que se hace en forma de convenio o contrato por la 
empresa grande (contratante) y la empresa pequeña o mediana (contratista). La entrega de la materia 
prima presenta un retardo por causa del proceso de preparación del corte de la tela y su posterior 
envío; luego de esto se genera una entrega de maquila que incrementa el nivel de inventario de 
maquila el cual en el modelo se considera de bajos costos para la empresa. Se realiza la orden de 
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producción de maquila la cual incrementa el nivel de inventario de producto en proceso, después de 
un tiempo de procesamiento se obtiene el producto terminado el cual se entrega inmediatamente a la 
empresa contratante, por último se obtiene una utilidad originada por el procesamiento de estos 
productos. 
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FIGURA 3.  Diagrama Causal del proceso de maquila. 
 
 
La demanda de maquila requiere de una mano de obra adicional a la que posee la empresa para 
procesar su producto propio, esta mano de obra incurre en unos costos de producción que 
disminuyen los ingresos brutos, lo que da a entender que si no se dispone de estos no se podrá 
contar con mano de obra para maquila, a su vez la mano de obra con que se cuenta para este proceso 
determinara la capacidad de recibir productos subcontratados de otras empresas. 
 
5.2 DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 
 
A partir del diagrama causal presentado en la Figura 2 se construyen las etapas 1, 2, 3, 4 y 5. Los 
diagramas descritos en las Figuras 4 y 7 representan un ejemplo de la estructura del modelo de 
simulación de las etapas 1 y 4; con base en los resultados de las simulaciones se elabora la 
validación y el análisis del sistema de administración de inventarios en la PYME confección. 
 
Las cinco variables de nivel del modelo Administración de Inventarios, son: 
 
Ingresos brutos:    Ingresos_Brutos = ingresos - Egresos 
Inventario de Maquila:   Inv_Maq = - Orden_Pdn_maq + 
       Entrada_Maq 
Inventario de Materia Prima:  Inv_MP = + llegada_de_MP – 
        produción 
Inventario de Producto en Proceso: Inv_PP = - PT_Maq - Entrada_PT +  
       entrada_PP 
Inventario de Producto Terminado: Inv_PT = + Entrada_PT - Ventas_PT 
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A continuación se muestran los diagramas de flujo y niveles de las etapas 1 y 4, lo mismo que las 
gráficas de las series históricas de las demandas “propia de la PYME” y por “maquila”. 
 
♣ Etapa 1: Inventario de Materia prima 
 
La Figura 4 muestra en detalle el diagrama de Flujos del proceso de la etapa 1, Inv_Materia_Prima. 
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FIGURA 4. Diagrama de Flujos y Niveles de la etapa correspondiente al módulo de inventario de 
materia prima. 
 
De las cinco variables de nivel, en esta sección sólo se muestra la descomposición de la ecuación de 
la variable Inv_MP (inventario de materia prima): 
 
Inv_MP = dt*llegada_de_MP – dt*producción 
 
Donde: 
 
llegada_de_MP = DELAYPPL(Compras_MP, T_suministro,0) 
 
llegada_de_MP = DELAYPPL(IF(Ingresos_Brutos>0, 
   IF(Inv_deseado<=Inv_MP, 0, 
   Inv_deseado-(Inv_MP/2))+  
   (IF((Inv_PT+(Inv_PP-Inv_Maq))>(Demanda+  
   IF(Inv_deseado_PT<=Inv_PT, 0, Inv_deseado_PT-Inv_PT) 
   *metros_unidad),0,(Demanda+ 
   IF(Inv_deseado_PT<=Inv_PT, 0, Inv_deseado_PT-Inv_PT) 
   *metros_unidad) 
   -Inv_PT-(Inv_PP-Inv_Maq)))*metros_unidad, 
   0),2,0) 
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producción =  MIN(Inv_MP,insumos,orden_pdn_tela) 
 
producción =  MIN(Inv_MP,((IF(Ingresos_Brutos>0,  
   (IF((Inv_PT+( Inv_PP- Inv_Maq))>(Demanda+ 
   IF(Inv_deseado_PT<=Inv_PT, 0, Inv_deseado_PT-Inv_PT) 
   *metros_unidad),0,(Demanda+ 
   IF(Inv_deseado_PT<=Inv_PT, 0, Inv_deseado_PT-Inv_PT) 
   *metros_unidad)-Inv_PT-(Inv_PP-Inv_Maq))) 
   *und_insumos,0))/und_insumos) 
   *metros_unidad,(IF((Inv_PT+(Inv_PP-Inv_Maq))> 
   (Demanda+ 
   IF(Inv_deseado_PT<=Inv_PT, 0, Inv_deseado_PT-Inv_PT) 
   *metros_unidad),0,(Demanda+ 
   IF(Inv_deseado_PT<=Inv_PT, 0, Inv_deseado_PT-Inv_PT) 
   *metros_unidad)-Inv_PT 
   -(Inv_PP-Inv_Maq)))*metros_unidad) 
 
Al mirar con detalle la ecuación anterior, Inv_MP (inventario de materia prima), se observan las tres 
siguientes no-linealidades: La función de retardo de tubería DELAYPPL, la expresión de 
condicionalidad IF, y, la expresión de selección MIN. La presencia de estas tres no-linealidades en 
la ecuación, indica que el sistema tiene un límite de capacidad en alguno o algunos de sus procesos, 
pero además, es claro que las no-linealidades no tienen expresiones matemáticas que lleven a pensar 
que el sistema pueda presentar bifurcaciones o comportamientos extraños en sus trayectorias. Todas 
las posibles alternativas de la función IF y de la función MIN, representan la selección de 
parámetros o de variables que involucran sólo operaciones básicas matemáticas entre las variables y 
los parámetros; esto ocasiona que el efecto en las trayectorias resultantes sea de proporcionalidad. 
Las trayectorias deben corresponder por lo tanto, a atractores puntuales; un atractor puntual por 
cada cambio en un parámetro o en un conjunto de ellos. Sin embargo, como la demanda es obtenida 
a partir de series históricas, los atractores puntuales se convierten en atractores caóticos, pero sólo 
debido a la estocasticidad de la demanda. 
 
La Figura 5 muestra la serie histórica de cuatro años, correspondiente a la Demanda propia de la 
empresa, o sea, sin la demanda de la maquila. A partir de la demanda se determina la cantidad de 
producto terminado requerido por los clientes en cada mes. La etapa 1 se relaciona directamente con 
la etapa de inventario de producto en proceso y de producto terminado por medio de las variables 
producto terminado, producto en proceso, ingresos brutos, demanda y producción. Las variables y 
los diagramas de Flujos y Niveles de todas las etapas, la 1, 2, 3, 4 y 5 pueden consultarse en detalle 
en Cardona y Cataño (2003). Aquí sólo se presentan las figuras de las etapas 1 y 4, con el propósito 
de mostrar cómo se hizo el estudio de la PYME y de tener presente el proceso de Maquila. 
 
♣ Etapa 4: Producción de maquila  
 
El diagrama de Flujos y Niveles del proceso de producción de maquila o unidades subcontratadas 
que se muestra en la Figura 6, se obtiene a partir del diagrama causal de la Figura 3. La Figura 7 
muestra la serie histórica de los cuatro años comprendidos entre 1999 y 2002. La demanda de 
maquila es la cantidad de unidades subcontratadas por una empresa para ser fabricadas en la 
empresa pequeña. 
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FIGURA 5. Históricos de demanda propia, 1999-2002, Pimpin Ltda. (Cifras en número de 
unidades) 
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FIGURA 6. Diagrama de Flujos y Niveles de la etapa correspondiente al módulo de Producción de 
Maquila. 

FIGURA 7. Demanda de maquila Pimpin.1999-2002. (Cifras en número de unidades) 
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5.3 VALIDACIÓN DEL MODELO DE SIMULACIÓN 
 
La validación del modelo de simulación se hizo principalmente desde el punto de vista de su 
estructura, y de los datos históricos, es decir, se compararon los resultados de las ventas con los 
datos históricos de los años 1999 a 2002; se observó que los resultados de la simulación están 
bastante cerca de los históricos, además, los resultados muestran comportamientos acorde con el 
funcionamiento del sistema real. 
 
5.4 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
 
Desde el punto de vista del Análisis Cualitativo, se observa que dada la complejidad del modelo, en 
cuanto al número de variables y a las formas no lineales, es difícil hacer un estudio matemático, por 
lo cual se recurre al análisis a partir de variaciones en las condiciones iniciales de las variables de 
nivel. Este análisis mostró que, dada la forma de la serie histórica de las demandas propias de la 
empresa, y por maquila, el comportamiento del sistema corresponderá casi siempre a un proceso 
aleatorio, o a un atractor caótico. Las características del sistema de la PYME de confección 
estudiada, y el entorno productivo, económico, social y gubernamental en el cual está ubicada la 
empresa, hacen que la mayoría de los parámetros varíen continuamente, razón por la cual es difícil 
tener una estabilidad puntual, cíclica o periódica. La empresa busca acomodarse a las condiciones 
del mercado, ya sea contratando personal si la demanda sobrepasa los límites de capacidad de su 
propia planta de cargos, ya sea contratando vendedores que ofrezcan y vendan los excedentes de 
producción. 
 
La Figura 8 muestra un análisis de sensibilidad para las trayectorias de la variable Inv_MP, 
Inventario de Materia Prima. El aparente comportamiento caótico de todas las trayectorias, 
corresponde a un comportamiento aleatorio ocasionado por la estocasticidad de la demanda; cuando 
la demanda es constante, se presenta un atractor puntual. La multiplicidad de trayectorias 
corresponden, como se explicó en la sección 5.2, a la forma proporcional de las ecuaciones de nivel; 
modificaciones en algunos parámetros generan tantas trayectorias como valores distintos se le de al 
parámetro al que se le haga el análisis de sensibilidad. 
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FIGURA 8. Análisis de sensibilidad realizado a la variable de nivel Inv_MP. 
 
 
La Figura 9 muestra la variable auxiliar “proces_propio”, la cual forma parte del inventario en 
proceso, pero además alimenta a la variable de flujo que entra en la variable de nivel “Inv_PT”. Esta 
variable “proces_propio” tiene trayectorias un poco más caóticas que las de Inv_MP. Aunque 
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parezca que las trayectorias de la Figura 8 tienen puntos de quiebre más suaves que los puntos de 
quiebre de la Figura 9, ello se debe a la escala que se maneja en el eje de las ordenadas en ambas 
figura. Las trayectorias tienden a estabilizarse, aunque sea aleatoriamente, a partir del período 20, 
después de un período transitorio. 
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FIGURA 9. Análisis de sensibilidad realizado a la variable “proces_propio”. 
 
 
Las trayectorias de las Figuras 8 y 9 se obtuvieron por medio de un análisis de sensibilidad que se 
hizo en las condiciones iniciales de las variables de nivel “Inv_PP”, inventario de producto en 
proceso, e “Inv_PT”, Inventario de producto terminado. En la Figura 9 se puede ver en el eje de la 
ordenada, el intervalo de variación en las condiciones iniciales del producto en Proceso, 
“Proces_propio”, el cual está aproximadamente entre cero y 1.600 unidades. Las trayectorias 
generadas en dicho rango, dan como resultado la posibilidad de varios atractores caóticos, lo que 
indica que de acuerdo con las condiciones iniciales, podrían presentarse distintas cuencas de 
atracción. El producto en proceso por maquila “Inv_PP”, está formado por la producción generada 
por Maquila. La Figura 9 muestra solamente la producción propia, en tanto que la Figura 10 
muestra la producción por maquila. 
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FIGURA 10. Análisis de sensibilidad realizado a la variable “Inv_PP”. 
 
El análisis de sensibilidad muestra un efecto proporcional en la producción de maquila. Los 
cambios, tanto en algunos parámetros como en las condiciones iniciales, llevan a tener tantos 
atractores puntuales como valores iniciales se tengan; No se presentan cuencas de atracción que 
permitan tener un mismo atractor para una región. Parte de este comportamiento se debe a que la 
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empresa le da prioridad a la producción por maquila, y por lo tanto adecua su capacidad de 
producción para poder cumplir con el pedido de maquila. 
 
La gráfica de la Figura 11 recoge la producción propia “proces_propio” más la producción por 
maquila “Inv_PP”. En ella se ve un comportamiento similar a la producción propia “proces_propio” 
de la Figura 9; la producción por maquila permanece constante. La gráfica del inventario de 
producto terminado, “Inv_PT”, en la Figura 11, muestra un comportamiento caótico, producido más 
por la aleatoriedad de la demanda que por la estructura del sistema; al igual que la producción 
propia “proces_propio”, hay múltiples atractores. Dependiendo de las condiciones iniciales, podrían 
presentarse diferentes cuencas de atracción, cada una con un atractor aleatorio. 
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FIGURA 11. Análisis de sensibilidad realizado a la variable “Inv_PT”. 
 
En la Figura 12 se muestran los niveles de demanda y las ventas reales del producto propio que tuvo 
la empresa durante los últimos 4 años, se puede observar que la empresa se acercó bastante a 
cumplir con las demandas exigidas por el mercado. 
 

FIGURA 12. Ventas de Producto terminado y Demanda de Producto Terminado 
 
 
Se observa que aproximadamente, entre los períodos 1 y 10, y 26, 27, las ventas están por debajo de 
la demanda. Ésto se debe, en parte, al trabajo de maquila, ya que la empresa le da preferencia a los 
pedidos de las empresas grandes, y mientras está trabajando en dicho pedido es posible que no 
tenga capacidad para atender la demanda propia, ni se preocupa por ampliar su capacidad para 
poderla atender. Debe recordarse que el trabajo de maquila tiene un tiempo determinado para 
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producirse, lo que es posible que lleve a que haya períodos sin ventas propias; sólo se tendrá la 
venta cuando se entregue el producto terminado de Maquila. Aún así, cuando no hay producción por 
maquila, o ésta es baja, la empresa emplea toda su capacidad en la producción propia, con el 
propósito de poder tener producto terminado en todo momento, con el cual puede satisfacer la 
demanda. La situación de la PYME de confección, en cuanto al manejo histórico de la demanda, 
corresponde al caso en el cual la demanda varía con el tiempo; se ve la posibilidad de que se 
presenten diversas cuencas de atracción. 
 
La Figura 13 muestra las ventas perdidas de la empresa; esta figura es complementaria con la Figura 
12. Aunque hay períodos con ventas perdidas bastante altas, es mayor el número de períodos sin 
ventas perdidas. Igual que en la Figura 12, y dada la complementariedad, el comportamiento de las 
ventas perdidas es caótico; períodos con mucha pérdida y períodos sin pérdidas. La forma de 
disminuir los altos picos de ventas perdidas depende del control o de las políticas que lleven a 
satisfacer la demanda propia de la empresa. La Figura 14 muestra los porcentajes de atención de la 
demanda; se observa que son bastantes las veces que se satisfacen cien por ciento las demandas. 
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FIGURA 13. Ventas perdidas de producto terminado. 
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Después de realizar las simulaciones se generaron las Figuras 15 a 18 de la etapa 1 del ciclo de 
administración de inventarios, en éstas se observa que la empresa pagó un alto costo por la 
respuesta efectiva que dio a sus clientes, en otras palabras la empresa incurrió en altos niveles de 
inventario de producto terminado, Figura 15, y a su vez en altos costos por mantener este inventario 
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Figura 16, esto se ve reflejado en los picos que se presentan en el gráfico de egresos de la Figura 17, 
así como también en la baja rotación de los inventarios de la Figura 18. 
 
La Figura 15, equivalente a la Figura 11, muestra niveles bastante elevados de inventario de 
producto terminado; esto explica en parte el hecho de que en la Figura 12 casi siempre pueda 
satisfacerse la demanda, y que en la Figura 14 se tengan altos niveles de servicio al cliente. Igual 
que en las figuras anteriores, el comportamiento de la variable de Nivel, Inventario de producto 
terminado, “Inv PT”, presenta comportamiento caótico o aleatorio, el cual trata de seguir el ritmo de 
crecimiento de la demanda. Es claro que los costos aumenten a medida que aumenta el inventario, 
pero además, en la misma forma estocástica del comportamiento de la demanda, como lo muestran 
los resultados de las variables “Inv_PT” Figura 15 y “Costos tot Inv” Figura 16. 
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FIGURA 16.Costos totales por mantener inventarios 
 
 
La PYME confección posee una limitante en cuanto a la adquisición de materia prima, ya que los 
proveedores en algunos casos no cumplen con los tiempos de suministros establecidos, lo que los 
obliga a tener inventario de materia prima en exceso. Este problema es mucho más complicado de 
resolver, pues hace parte del poder de adquisición de los administradores de la PYME. 
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FIGURA 17. Egresos 
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FIGURA 18. Rotación del inventario. 
 
 
6 CONCLUSIONES 
 
• El modelo de simulación propuesto se considera eficiente para la gestión de inventarios en la 

PYME confección debido a que relaciona las variables mÁs relevantes de este proceso, y 
permite evaluar indicadores de forma integral, esto ayuda a la toma de decisiones en gestión de 
inventarios con una visión sistémica. Un trabajo más asiduo de modelamiento en el sector de 
las PYMES de confección, puede ayudar a que los directivos y los encargados de la toma de 
decisiones, se concienticen sobre la necesidad de modelar los procesos productivos. 

 
• El análisis de sensibilidad y en análisis cualitativo, muestran distintos puntos de equilibrio, o de 

estabilidad de los inventarios, dependiendo de las condiciones iniciales y de los valores de 
algunos parámetros. 

 
• El modelo de simulación propuesto puede servir como base de futuras investigaciones en la 

PYME de confección, utilizando métodos de simulación continua para ganar eficiencia en la 
administración de la cadena de suministros. 
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DINAMICA DE SISTEMAS COMO APOYO A LA GESTION 

HOSPITALARIA1
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RESUMEN

En este trabajo se  propone la utilización de Dinámica de Sistemas para modelar un 
sistema de gestión de un centro hospitalario tomando como base el modelo de gestión del 
Hospital Regional Guillermo Grant Benavente, de la ciudad de Concepción, Chile. El 
objetivo fundamental del modelo en permitir el análisis de la influencia de la ejecución 
presupuestaria en el mejoramiento de la atención hospitalaria, considerando como tal la 
disminución de los tiempos de espera por atención. En el trabajo se ha tenido presente, 
que los sistemas hospitalarios son organizaciones extraordinariamente complejas y que el 
hospital en estudio, es el mas grande de los hospitales complejos de nivel 1 del país.

Se utiliza la metodología planteada para el diseño de Modelos de Dinámica de Sistemas y 
el software VENSIM como apoyo tecnológico para su desarrollo.

Palabras Claves: Dinámica de Sistemas, Gestión Hospitalaria, Mejoramiento de la 
Gestión, .

1. INTRODUCCIÓN

El objetivo fundamental de los Sistemas de Salud, en cualquier parte del mundo, es 
contribuir a mejorar la salud de la mayor parte de la población y hacerlo de la manera mas 
eficiente posible (Vargas, Ingrid et al., 2001). Sin embargo, la gestión en los sistemas de 
cuidado de la salud es una tarea nada fácil debido a lo complejo de lograr una adecuada 
integración o coordinación de sus tan diferenciados componentes, como lo han planteado 
autores como Sholom Glouberman,  Henry Mintzberg (2001)  y Thomas D'Aunno (2001)4

Aunque cada país organiza su sistema de salud de forma diferente, todos coinciden en la 
                                               
1 Extraído y resumido de la Tesis de Magíster en Ingeniería Industrial de la Universidad de Concepción,  

“Sistemas de Apoyo a la Gestión Hospitalaria”, Agosto 2004.
2 Facultad de Cs. Económicas y Administrativas, Universidad de Concepción, Chile. 

E-mail:gloria@udec.cl
3 Facultad de Ingeniería, Universidad de Concepción, Chile. E-mail:calvarez@udec.cl
4 En sus artículos  de la revista  “Health Care Management Review” indicados en la referencia  bibliográfica



búsqueda continua de mejores formas de financiar, organizar y proveer los servicios de 
atención a la salud. En las décadas de los ochenta y noventa, los gobiernos de muchos 
países, incluyendo los de Latinoamérica, iniciaron reformas de sus sistemas de salud. 
Estas reformas pretenden obtener mejoras en cuanto a la equidad, eficiencia y eficacia de 
los sistemas de salud. Sin embargo, estos objetivos, aparentemente comunes, responden 
a conceptos cuya definición e interpretación dependen de los valores dominantes en la 
sociedad en que se traten. Por tanto, la interpretación de los mismos puede ser muy 
diferente en cada país. (Vargas, Ingrid et al.)

Específicamente en Chile se ha promulgado recientemente una reforma al sistema de 
Salud  en la cual se modifica la estructura sanitaria pública y se interviene en tres grandes 
materias: Autoridad Sanitaria, Mejoramiento de la Gestión de los Servicios de  Salud y 
Recursos Humanos.

Se plantea probar que un Modelo de Dinámica de Sistemas que represente el Modelo de 
Gestión de un centro Hospitalario, puede ser una importante herramienta de apoyo a la 
toma de decisiones y que permite clarificar o apoyar en el conocimiento del proceso de 
gestión. 

El Hospital Regional “Guillermo Grant Benavente” es uno de los 22 hospitales de tipo uno 
del país,  el cual tiene la mayor capacidad hospitalaria y complejidad del país, es además, 
el mas importante de la región del Biobio. 

2. MARCO CONCEPTUAL

La necesidad de cualquier sistema de salud, de ser lo mas eficiente posible en la mejora 
de la salud de toda la población, sumado al rápido crecimiento de los costos sanitarios y 
el énfasis en las restricciones de costos para una atención apropiada (clínica y rentable)  
han llevado a la necesidad de disponer de una eficiente gestión de los recursos 
sanitarios(Kanavos, P., 2000). Esto no resulta fácil, dado que se reconoce  a los sistemas 
de salud  como uno de los más complejos de la  sociedad contemporánea, y  en particular 
se considera a los Hospitales organizaciones extraordinariamente complicadas (Mintzberg 
y Glouberman, 2001), sin embargo la dirección de estos centros, no siempre ha estado en 
manos de profesionales en el área de gestión y esta actividad se ha llevado a cabo,  
normalmente, empleando más la experiencia y la intuición que los métodos científicos.

Ningún país parece estar satisfecho con el actual estado de su sistema de salud; así,  en 
la búsqueda por mejorar las condiciones de eficiencia y equidad en que se prestan los 
servicios de salud, numerosos países en todo el mundo, incluyendo los latinoamericanos, 
han contemplado,  organizado, o implementado reformas (Vargas, Ingrid et al., 2001), 
algunas en directa contradicción con otras. Cada una pretende ser el sistema que más 
responde a las reales necesidades de los usuarios, no obstante, muchas han sido 
realmente diseñadas para mantener el control de sus componentes, particularmente el 
control financiero (Mintzberg y Glouberman, 2001).

Específicamente en Chile se han llevado a cabo diferentes acciones tendientes a mejorar 
la Gestión de los servicios de salud, éstas han estado insertas en una reforma del sector, 
la cual se inició a principios de la década de los años 80 y se ha profundizado en la 
década de los 90 y en los años 2000 (Organización Panamericana de la Salud, 2002).  A 



lo largo del tiempo desde el sector de la salud se ha contribuido a: (i) controlar la 
mortalidad maternoinfantil, la tuberculosis y la desnutrición; (ii) aumentar la cobertura de 
atención, hasta alcanzar a casi toda la población; (iii) mejorar el acceso a servicios de 
Atención Primaria y de Urgencia. Para el futuro, el desafío consiste en encarar los 
cambios demográficos y epidemiológicos que se están presentando; afrontar los retos del 
desarrollo tecnológico en salud y responder adecuadamente al conocimiento más 
acentuado que tiene la población sobre las posibilidades de la medicina y su derecho de 
tener a acceso a ellas(Organización Panamericana de la Salud, 2002).

Otro elemento de suma importancia es la disponibilidad de Información, tanto de las 
operaciones de las Instituciones de Salud, como del estado de Salud de la población a ser 
atendida. Esta Información debe ser entregada en forma precisa y oportuna, para la toma 
de decisiones tanto en los ámbitos operacionales como estratégicos de las 
organizaciones de salud.  Considerando esto, es que se propone estudiar la aplicabilidad  
en una organización hospitalaria de una herramienta de apoyo a la gestión basada en la 
utilización de Dinámica de Sistemas.

La Dinámica de Sistemas, que se desarrollo a finales de los años 50 en el M.I.T. por Jay 
Forrester, ha sido aplicada a problemas de Dinámica Industrial, Dinámica Urbana, 
Dinámica Mundial, entre otros (Aracil y Bueno, 1976). Sin embargo, últimamente se ha 
utilizado esta herramienta para mejorar el conocimiento de todo tipo de organizaciones y 
apoyarlas en el proceso de toma de decisiones, como lo demuestran diversas 
aplicaciones de la bibliografía (Alonso Magdaleno, Ma Isabel, 2002)

La dinámica de sistemas aporta una metodología para la construcción de modelos, que 
está basada en el empleo de diagramas causales, diagramas de Forrester y las 
ecuaciones del modelo. Bajo el punto de vista de la Dinámica de Sistemas, el 
comportamiento dinámico de un sistemas, esto es, la evolución en el tiempo del mismo, 
esta determinado por su estructura. Esta estructura, es decir las relaciones entre los 
numerosos elementos que lo constituyen, tiene mayor importancia en la evolución del 
mismo, que la naturaleza de cada uno de los elementos individuales que lo componen.

La razón de la utilización de la dinámica de sistemas como herramienta básica son las 
siguientes: la adecuación para la simulación de sistemas complejos, adaptabilidad para 
integrar otras técnicas de análisis, capacidad de ampliación mediante la incorporación de 
nuevas relaciones y submodelos, reducidos requisitos de datos estadísticos y versatilidad 
de su utilización (Garayalde, I.,1989).

i) Simulación de sistemas complejos. La técnica de Dinámica de Sistemas está 
diseñada, para reproducir el funcionamiento de un sistema general y verificar el 
comportamiento de una serie de variables a lo largo del tiempo, ante diversas 
hipótesis y escenarios.

ii) Adaptabilidad para integrar otras técnicas. Debido a su carácter poco 
formalizado, es posible utilizar otras técnicas alternativas (econométricas, 
matemáticas, de investigación operativa, etc.) dentro de un marco general, 
definido en términos de la dinámica de sistemas.

iii) Capacidad de ampliación. Resulta relativamente sencillo la ampliación de las 
variables o las relaciones inicialmente consideradas.

iv) Reducidos requisitos estadísticos. La Dinámica de sistemas no se resiente tan 
gravemente, como los métodos econométricos ante la ausencia de datos 
estadísticos o de series temporales suficientemente largas. Ello debido a que 



el comportamiento del sistema esta más condicionado, por la correcta 
especificación de la estructura, que por los valores específicos de los 
parámetros.

v) Versatilidad de aplicaciones. La dinámica de sistemas permite la simulación de 
cambios en la totalidad de sus elementos ( variables exógenas, parámetros, 
relaciones funcionales). Esta tarea no representa más complicación que los 
cambios que supone el calibrado funcionamiento del modelo.

Una de las características básicas de este tipo de modelos, es el poner su acento en la 
búsqueda de la estructura interna del sistema, es decir, del conjunto de variables e 
interrelaciones que generan su comportamiento. Ello conlleva un rasgo fundamental en la 
toma de decisiones, utilizando modelos de Dinámica de Sistemas, cual es el basarse en 
las causas de los problemas y no en los síntomas. De ahí la gran importancia de la 
conceptualización en el proceso de modelado, pues es dicha fase la que permite la 
obtención de la estructura cualitativa del sistema objeto de estudio, en forma de diagrama 
causal (Domínguez Machuca, J.A., 1991)

Los modelos dinámicos se basan, en primer lugar, en la información descriptiva de que 
disponemos, no solo en los datos estadísticos. La observación del sistema y la familia-
ridad con él revelarán acciones, motivaciones y fuentes informativas que no pueden 
descubrirse a través de medidas cuantitativas históricamente disponibles. Los 
“intangibles” deben aparecer cuantitativamente en un modelo para la mejor aptitud de 
quien lo confecciona; omitirlos es peor que tener un error en magnitud. Nuestros sistemas 
de la vida real no son muy sensibles a los cambios en sus componentes, ni lo son los 
modelos que tienen la estructura apropiada. Las distintas mudanzas en los valores de los 
parámetros y las alteraciones principales en las formas de distribuciones estadísticas
supuestas de respuestas de sistemas, a menudo tienen poca influencia. Debemos 
concentramos en aquellos factores que determinan las características de sistemas de 
realimentación informativa: estructura, amplificación y demoras. Un modelo en si puede 
utilizarse para determinar la sensibilidad del sistema a un parámetro particular o a un 
cambio estructural. De los estudios del modelo puede provenir una estimación sobre cuál 
es el costo que se justifica para refinar nuestro conocimiento del sistema real.

Las técnicas del análisis del entorno se clasifican en tres tipos: Proyección, previsión y 
prospección. Un escenario es un conjunto de proyecciones, presunciones y estimaciones 
que adecuadamente conjugadas ilustran un abanico de opciones futuras. La construcción 
de escenarios tiene por objetivo definir el estado futuro de un sistema conocido 
actualmente e indicar los distintos procesos que permiten pasar de la situación presente a 
la imagen futura.

Los escenarios en el área sanitaria analizan generalmente las siguientes cuestiones; la 
estructura demográfica de la población, los servicios y tratamientos médicos actuales y 
futuros, el riesgo y los indicadores exposición al mismo, las medidas políticas (programas 
de prevención, etc).

Las etapas de construcción de escenarios son:
1.- Identificar variables claves a considerar, determinar el periodo de tiempo a cubrir con 

la planificación y las condiciones relevantes que vayan a influir en la actuación futura 
del hospital.



2.- Asignar valores y probabilidades a cada una de las  variables
3.- Elaborar el escenario inicial a partir del análisis de la situación de partida de cada 

variable.
4.- Diseñar los escenarios intermedios para los distintos periodos de tiempo.
5.- Construir el escenario final, que determinara la situación correspondiente a ese futuro 

de tiempo prefijado.

El análisis de escenarios es un buen método para el análisis del entorno.

3. METODOLOGÍA

La simulación dinámica (SD) es una herramienta de modelado y simulación que permite 
representar sistemas y simular sus comportamientos pasados y futuros.  Un sistema es la 
percepción de la realidad que el simulador quiere representar y ésta puede ser diferente 
dependiendo de los fines que desee satisfacer.  Una vez definido el sistema se construye 
un modelo que reproduzca su comportamiento global mediante el funcionamiento 
interrelacionado de los mecanismos parciales que lo componen, para así disponer de una 
herramienta que permita simular el impacto de distintas estrategias sobre las variables de 
interés.  Aunque el énfasis de este tipo de modelos no es la predicción propiamente dicha, 
sí permiten estudiar la evolución en el tiempo de las variables incluidas durante el período 
predefinido, que será aquel para el cual permanezca la validez de los supuestos 
empleados en la construcción del modelo.( Lopez Diaz-Delgado, Martínez, S. 2000)

De una manera sistemática, se puede decir que las fases para la construcción de un 
modelo en Dinámica de Sistemas son las siguientes (Aracil y Bueno, 1976):
1. Observación de los modos de conducta de un sistema.
2. Búsqueda de las estructuras de realimentación que produzcan la conducta observada.
3. Identificación de las variables de nivel y de flujo que dan lugar a las estructuras 

correspondientes y descripción explícita de ellas en forma de diagrama (ecuaciones)
4. Empleo del modelo, por un sistema computacional, para simular el comportamiento 

dinámico implícito en la estructura identificada.
5. Modificar la estructura hasta que el comportamiento resultante coincida con el 

observado en el sistema real.
6. Actuar sobre el modelo simulado por medio de políticas que mejoren este 

comportamiento.

Se han seguido estas fases para el diseño del modelo de gestión del hospital Guillermo 
Grant Benavente, sin embargo, será necesario validar su consistencia y coherencia como 
modelo de gestión de un centro hospitalario en general.

Se ha utilizado el software VENSIM, para la generación del modelo de Dinámica de 
Sistemas.



4. RESULTADOS

4.1  Planteamiento del modelo

El modelo de Dinámica de Sistemas se diseña para responder a clases específicas de 
preguntas. La integridad requerida en él depende de las cuestiones por investigarse. El 
propósito de este modelo es poder determinar como influyen en el mejoramiento de la 
calidad del servicio hospitalario las inversiones en los distintos elementos que constituyen 
el sistema. 

Una estructura de modelo básica se establece en correspondencia a las características 
dinámicas importantes de la actividad gerencial a modelar.

El modelo consiste en un sistema alternado de niveles y flujos. Los canales de flujo 
transportan el contenido de un nivel a otro, y las tasas de flujo están controladas por los 
niveles. Las funciones de decisión son las relaciones que describen cómo los niveles 
controlan las tasas de flujo. Los canales de información conectan los niveles con las 
funciones de decisión. Esta estructura del modelo es simple y directa. Permite una 
correspondencia de uno a uno entre el modelo y el sistema que se representa. Conduce a 
un sistema de ecuaciones que pueden evaluarse individualmente una por una en 
intervalos de tiempo sucesivos al seguir la secuencia de tiempo de la operación del 
sistema. No se requieren soluciones para las ecuaciones simultáneas.

4.1.1 Tipos de elementos incluidos en las ecuaciones. 

Se analizó el empleo de un modelo de Dinámica de Sistemas para explicar y simular la 
gestión de un centro hospitalario, para lo cual se seguirán los pasos establecidos en la 
metodología planteada para el establecimiento de modelos de Dinámica de Sistemas por 
los autores especialistas en el tema.

Los recursos Internos en el caso de los hospitales, son el personal (médicos, enfermeras, 
personal administrativo); el espacio físico (número de camas por especialidad, espacio 
para laboratorios, pabellones, etc.), los recursos financieros, y otros. Los pacientes son el 
centro de la atención en un sistema hospitalario, todos los recursos se relacionaran con el 
paciente o usuario, uno de los objetivos de un sistema hospitalario es proveer una buena 
calidad de servicio al usuario, considerando esta como una atención con los mejores 
recursos, el menor tiempo de espera.

Los resultados del hospital se pueden explicitar en base a número de pacientes 
atendidos, a algún indicador de calidad de la atención propiamente médica (por ejemplo, 
intervenciones quirúrgicas sin complicaciones posteriores), indicadores respecto al tiempo 
de espera de los pacientes hasta que son atendidos, y otros. En este caso se considerara 
como indicador de calidad el menor tiempo de espera por hospitalización. Como Hipótesis 
Dinámica se plantea que, la mejor ejecución presupuestaria de un centro hospitalario 
redundará en una mejora en la calidad del servicio.



El diagrama de influencias. Incluyendo los elementos generales a considerar y las 
relaciones fundamentales existentes en este caso son los graficados en la figura 4.1:

Demanda de
atencion

Tiempo de espera

Capacidad de
atencion

Pago por atencion

Costo de atencion

Atenciones
efectivas

Ejecucion
presupuestaria

Figura 4.1.: Relaciones generales existentes

Esto es, se modelará la demanda de atención y la capacidad de hospitalización sujeta a la 
capacidad de las instalaciones, los que determinara el real numero de atenciones 
posibles, estas atenciones a los usuarios generan un costo, parte del cual es absorbido 
por los prestadores (Fonasa o ISAPREs), otra parte es financiada directamente por el 
usuario y parte que es asumida por el presupuesto hospitalario. Se intenta analizar como  
afecta la ejecución presupuestaria del proceso, en la posible disminucion en los tiempos 
de espera por hospitalización.

Los Costos incluyen la utilización de los siguientes itemes:
 Recursos humanos : Médicos, enfermeras, personal paramédico, personal 

auxiliar, personal administrativo
 Infraestructura: Equipamiento, capacidad en días cama
 Intervenciones,  procedimientos y exámenes: De diferentes tipos
 Insumos y Medicamentos: insumos médicos, medicamentos, alimentación

Se muestra una primera aproximación del diagrama de Forrester mostrado en la figura 
4.2.

Dada la facilidad de utilización del software se utilizo directamente éste para establecer 
las definiciones, tanto de los primeros esquemas generales como del diagrama detallado.

4.1.2 Diagramas causales

Los diagramas causales de las variables mas relevantes se explican a continuación. Con 
la construcción del diagrama causal, los elementos pasan a identificarse como variables y 
parámetros, lo cual constituye un grado de formalización mayor al existente hasta ahora.



Algunas de las variables mas importantes y su causalidad se muestra en los siguientes 
esquemas:

Causalidad de Pacientes en espera

Pacientes en espera

Enfermos
Indice de contagio

Pacientes contactados con personas sanas

Ingresos
Disponibilidad

tasa de ocupacion

Causalidad de la variable pacientes

Pacientes

Ingresos
Disponibilidad

tasa de ocupacion

reingresoaltas

total egreso

(altas)

mortalidad

traslado

Causalidad de la variables días de Hospitalización

Dias de hospitalizacion

altasPacientes

Capacidad instalada

Indice ocupacional

mortalidad(Pacientes)

traslado(Pacientes)

Causalidad de la variable Desviaciones

En esta variables se registran las desviaciones del presupuesto asignado y la ejecución 
presupuestaria,  cuenta con un ciclo de realimentación, es por ello que la variable 
Desviaciones aparece tanto en la causa como de efecto.

Desviaciones
Ejecucion presupuestaria

(Desviaciones)

Costos Reales

Ingresos monetarios

Presupuesto



Causalidad de la variable Costos

Costos Reales

Pacientes

Ingresos

reingreso

(total egreso)

Dias de Hospitalizacion

Time

Capacidad instalada

tasa de ocupacion

total egreso

Examen medicina nuclear(Pacientes)

Examenes anat. patologica(Pacientes)

Examenes de laboratorio(Pacientes)

Examenes radiologicos(Pacientes)

Medicamentos(Pacientes)

Otros insumos(Pacientes)

Personal de cuidado(Pacientes)

Personal medico(Pacientes)

tiempo de operacion

valor anpat

Valor dia cama

valor emn

valor lab

valor medicamentos

Valor medio Medico

Valor medio pers cuidado

valor otros insumos

valor rx
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4.1.3 Diagrama de Forrester 

Pacientesaltas

mortalidad

reingreso

traslado

Capacidad
instalada

Costos Reales

Valor dia cama

Examenes

Medicamentos

Presupuesto

Ejecucion
presupuestaria

arancel

valor medicamentos

valor
examenes

Disponibilidadtasa de
ocupacion

Valor medio Medico

Valor medio pers
cuidado

Ingresos
monetarios

Pacientes en
espera

Nivel de
salubridad

Ingresos

Dias de Hospitalizacion

Desviaciones

<Time><Time>
total egreso

<Pacientes>

<tasa de
ocupacion>

tiempo de operacion

<tasa de
ocupacion>

Poblacion objetivo

Personal médico

Personal de
cuidado

Costo incremento
capacidad

tasa examenes

tasa medicamentos

tasa medicos

tasa personal
cuidado

4.2  Resultados del Modelo

Considerando un nivel de salubridad de 1 por 1000 al mes de una población de 650000 
personas, una tasa de ocupación de las instalaciones de un 80%, con un presupuesto 
mensual asignado de $ 750.000.000 y considerando un promedio de arancel de $200.000. 
se obtiene los siguientes resultados:

Pacientes en espera

4,000

3,000

2,000

1,000

0

0 0.40 0.80 1.20 1.60 2 2.40 2.80 3.20 3.60 4
Time (Month)

Pacientes en espera : Current personas
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Los pacientes en espera parten de 50 personas y se incrementan sustancialmente con el 
nivel de salubridad fijado. 

Probado el modelo con una tasa de ocupación mayor (0,9%) y un nivel de salubridad 
inferior de 5 por 10000, se obtiene el siguiente resultado, el cual incorpora la simulación 
anterior.

Pacientes en espera

4,000

2,998

1,997

995.5

-6

0 0.40 0.80 1.20 1.60 2 2.40 2.80 3.20 3.60 4
Time (Month)

Pacientes en espera : ANTERIOR personas
Pacientes en espera : Current personas

Time 

(Month)

"Pacientes en espera"

   simul1 simul2

0 50 50,0

1 440 -5,0

2 1009,5 239.5

3 1558,36 449,6

4 2109,59 663,6

Tabbla 4.1 Resultados de dos simulaciones con parámetros diferentes 
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Pacientes

1,000

900

800

700

600

0 0.40 0.80 1.20 1.60 2 2.40 2.80 3.20 3.60 4
Time (Month)

Pacientes : Current personas

Los pacientes atendidos cubren muy rápido la capacidad máxima de las instalaciones con 
la tasa de ocupación definida.

Ejecucion presupuestaria

0

-5e+012

-1e+013

-1.5e+013

-2e+013

0 0.40 0.80 1.20 1.60 2 2.40 2.80 3.20 3.60 4
Time (Month)

Ejecucion presupuestaria : Current $

La ejecución presupuestaria es permanentemente y ascendentemente negativa con los 
valores asignados a los costos unitarios de los insumos (exámenes, HH médicos, HH 
personal de atención, etc) y con los aranceles fijados. Lo cual va generando un déficit que 
también influye negativamente en la ejecución del mes.
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5. CONCLUSIONES

Claramente se puede afirmar lo expresado por algunos autores, “sin información no hay 
gestión”, no es posible administrar lo que no se conoce acabadamente y si no se tiene 
claro cual es la meta hacia donde se quiere llegar. Por lo tanto los Sistemas de 
Información son fundamentales para la gestión de cualquier organización. En sistemas tan 
complejos como los Sistemas de Salud, es aun mas importante contar con elementos, 
modelos y herramientas que apoyen la gestión. 

En Chile es reconocido el atraso o falta de sistemas de apoyo a la gestión hospitalaria, 
cada vez mas necesarias dada la exigencia de profesionalización de la función y las 
metas de planteadas en calidad y en eficiencia de la utilización de los recursos 
financieros.  Por lo cual es importante contar con estudios que evalúen la factibilidad de la 
utilización de modelos de gestión y Tecnologías de Información, disponibles y utilizadas 
en otro tipo de organizaciones.

Se plantea este modelo como representativo de las operaciones del Hospital. Se estima 
necesario probarlo reiteradamente y hacer los ajustes que se considere necesario, sin 
embargo como una primera aproximación, parece ya una herramienta potente para el 
apoyo en la gestión de un centro hospitalario.  

El software VENSIM es de muy fácil utilización, lo que permite llegar desde el nivel 
general de las definiciones a un modelo mas acabado trabajando directamente las 
relaciones de causalidad y  las ecuaciones detalladas a partir del desarrollo del Diagrama 
de Forrester. 

Se concluye que un modelo de Dinámica de Sistemas es posible de utilizar y de 
implementar con un software computacional, para una organización compleja como un 
hospital y aun mas otorga un apoyo fundamental para evaluar decisiones gerenciales de 
salud ex –ante.
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Anexo. 

Sistema de Ecuaciones

a) Las Ecuaciones de nivel definidas son las siguientes:

(1) Desviaciones= INTEG (Desviaciones +Ejecución presupuestaria – Presupuesto,0)
Units: $/mes

La variable Desviaciones representa las desviaciones de la ejecución presupuestaria 
respecto del presupuesto definido para la operación del periodo (mes), con un valor inicial 
de $0.

(2) Pacientes= INTEG ( Pacientes+Ingresos+reingreso-total egreso,700)
Units: personas

La variable Pacientes representa la cantidad de usuarios hospitalizados y haciendo uso 
de los recursos del hospital. La cantidad inicial de pacientes es 700 personas.

(3) Pacientes en espera= INTEG (Pacientes en espera+Enfermos-Ingresos,30)
Units: Personas

(4) Pacientes potenciales= INTEG (-Enfermos, poblacion objetivo)
Units: Personas

b) Las ecuaciones que determinan los flujos son las siguientes para este modelo:

(5) Enfermos=Pacientes contactados con personas sanas*Indice de contagio
Units: personas/dia

(6) Ingresos= IF THEN ELSE(Disponibilidad>=0,Disponibilidad*tasa de ocupacion ,0 )
Units: persona

(7) Ingresos monetarios=Ingresos*arancel
Units: $/mes

c) A continuación se indican las ecuaciones de las variables auxiliares,

(8) Costos Reales=
(Dias de Hospitalizacion*Valor dia cama+Medicamentos*valor medicamentos
+Otros insumos*valor otros insumos+Personal de cuidado *Valor medio pers cuidado
+Personal medico*Valor medio Medico+Examenes de laboratorio*valor lab
+Examenes radiológicos *valor rx+"Examenes anat. patologica"*valor anpat
+Examen medicina nuclear*valor emn)*Pacientes/tiempo de operacion

Units: $/mes

(09) Dias de Hospitalizacion= Capacidad instalada/total egreso*Time*tasa de ocupacion
Units: dia / persona

(10) Disponibilidad=
IF THEN ELSE(Time >= tiempo de ocupacion,Capacidad instalada-Pacientes/tasa de ocupacion,0)
Units: camas

(11) Ejecucion presupuestaria= (Costos Reales-Ingresos monetarios)+Desviaciones
Units: $/mes
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(12) Pacientes contactados con personas sanas= Personas sanos*Prevalencia de la enfermedad
Units: personas

(13) Personas sanos= Pacientes potenciales*Nivel de salubridad
Units: personas/dia

(14) Poblacion total= Pacientes+Pacientes en espera+Pacientes potenciales
Units: personas

(15) Prevalencia de la enfermedad= Pacientes/Poblacion total
Units: Porc

(16) total egreso=altas+mortalidad+traslado
Units: personas

d) Además se definieron las siguientes ecuaciones que indican tasas de consumo por 
pacientes de los diferentes insumos o de recursos humanos, tasa de pacientes con 
alta, tasa de reingreso y de mortalidad.

(17) altas= 0.1*Pacientes
Units: persona

(18) Examen medicina nuclear= 0.0088*Pacientes
Units: examenes/persona

(19) "Examenes anat. patologica"= 0.1*Pacientes
Units: examenes/persona

(20) Examenes de laboratorio=3.2*Pacientes
Units: examenes/persona

(21) Examenes radiologicos=0.25*Pacientes
Units: examenes/persona

(22) Medicamentos=Pacientes*4
Units: medicamentos/persona

(23) mortalidad=0.01*Pacientes
Units: persona

(24) Otros insumos= Pacientes*2
Units: unid/persona

(25) Personal de cuidado=Pacientes/13.5
Units: persona/persona

(26) Personal medico= Pacientes/5.5
Units: Medicos/persona

(27) reingreso= 0.05*altas
Units: persona

(28) traslado=0.01*Pacientes
Units: persona

e) Se requiere de algunos parámetros , las cuales constituyen variables exógenas del 
modelo, algunos de los mas importantes las definidos en este caso son los siguientes:

(29) arancel=10000
Units: $/persona
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(30) Capacidad instalada=1200
Units: camas

(31) Nivel de salubridad=0.001
Units: 1/dia

(33) poblacion objetivo=650000
Units: personas

(34) Presupuesto=7.5e+008
Units: $/mes
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Descripción general del Hospital Guillermo Grant Benavente.

El hospital Regional Guillermo Grant Benavente es el hospital de alta complejidad tipo 1,  
mas grande del país con una capacidad de 893 camas, cubre el 69,9% de la capacidad 
del Servicio de Salud Concepción al cual pertenece y es el centro de Salud de referencia 
de la Región del Biobio.

Tabla 10: Capacidad de hospitalización del Servicio de Salud Concepción

Tipo Nombre N° de días cama % capacidad

Establecimientos ocupada

1 Hospital Gmo. Grant Benavente           257.734 69,9%

1 Hospital Traumatológico             22.870 6,2%

2 Hospital de Coronel             38.955 10,6%

2 Hospital de Lota             30.055 8,2%

4 Hospital de Florida               6.747 1,8%

4 Hospital de Santa Juana             12.341 3,3%

Fuente: Informe anual Serv. De Salud Concepción, 2003

Desde la perspectiva de las operaciones es posible indicar que durante el año 2003 
egresaron 40.566 pacientes, con un total de 253.473 días de estadía, lo que da un 
promedio de 6,25días de estada por paciente. La tasa de ocupación de la infraestructura 
es de un 80,43% , con 257.734 días cama ocupados, un índice de rotación de 6,25 
pacientes por cama y un índice de sustitución de 1,55 días por cama. 

Tabla 11: Indicadores Operacionales del Servicio de Salud Concepción

Tipo Establecimientos

 N° de días 
cama 
desocupada

 N° de días 
cama 
disponible

 N° de días 
estada 

 N° de 
Egresos 

Índice 
Ocupaci
onal

 Prom. 
días de 
estada 

Ind.
sustitució

n 

1
Hospital Gmo. Grant 
Benavente  62.701  320.435      253.473  40.566 80,43% 6,25 1,55

1 Hospital Traumatologico  7.790    30.660       22.664   3.856 74,59% 5,88 2,02

2 Hospital de Coronel 24.150     63.105        39.362   7.957 61,73% 4,95 3,04

2 Hospital de Lota  26.343     56.398        30.414   5.985 53,29% 5,08 4,40

4 Hospital de Florida   7.092     13.839      6.739   1.229 48,75% 5,48 5,77

4 Hospital de Sta Juana   10.626      22.967     12.253      981 53,73% 12,49 10,83

Fuente: Informe anual Serv. De Salud Concepción, 2003

El Hospital Guillermo Grant Benavente cubrió el 71,6% de las consultas de especialidades 
del Servicio de Salud Concepción en el año 2003, con 252.607 consultas atendidas. Se 
realizaron 2.492 intervenciones quirúrgicas durante el mismo año lo que representa el 
74.7% del total. Ver tabla 12.



19

Tabla 12: Capacidades de atención del Servicio de Salud Concepción

Tipo Establecimientos

N° de Consultas  
de Especialidad 

realizadas % del total

N° de Interv. 
quirúrgicas  

Mayores  % del total

1 Hospital Gmo. Grant Benavente               252.607 71,6% 2.492 74,7%

1 Hospital Traumatológico 29.195 8,3%                       235 7,0%

2 Hospital de Coronel                  31.456 8,9% 423 12,7%

2 Hospital de Lota 33.018 9,4%                        188 5,6%

4 Hospital de Florida                            -   0,0%                             -   0,0%

4 Hospital de Santa Juana                             -   0,0%                             -   0,0%

Cons. Víctor Manuel Fernández                     2.709 0,8%                             -   0,0%

Dirección                     3.596 1,0% 0,0%

Fuente: Informe anual Serv. De Salud Concepción, 2003

Desde la perspectiva financiera algunos de los indicadores muestran una facturación para 
el año 2003 de 22.036.439 millones de pesos, ingresos propios por M$ 2.648.189 y un 
gasto de M$  23.074.238.

Tabla 13: Capacidad de hospitalización del Servicio de Salud Concepción

Facturación  
PAD-PPP

 Ingresos 
Propios 

 Gasto  
Subtítulo 21 

Gasto 
Subtítulo 22 

 Gasto 
Subtítulo 21  + 

Gasto 
Subtítulo 22 

(Facturación 
+ Ing. 

Propios)/ 
Total  Gasto 

Tipo Establecimiento  M($)  M($)  M($)  M($) M($) 

2 Hospital Lota
            

2.378.330 
           

216.018 
        

2.082.972 
           

588.880 
                 

2.671.852 
                                     

0,97 

2 Hospital de Coronel
            

3.098.212 
    

226.230 
        

2.568.139 
           

629.623 
                 

3.197.762 
                                     

1,04 

1
Hospital  Gmo. Grant 
Benavente

          
22.036.439 

        
2.648.189 

      
16.386.764 

        
6.687.474 

                
23.074.238 

                                     
1,07 

3 Hospital Traumatológico
            

1.293.422 
           

274.583 
        

1.113.634 
           

628.701 
                 

1.742.335 
                                     

0,90 

4 Hospital Florida
   

353.952 
             

21.097 
           

327.307 
             

98.940 
                    

426.247 
                                     

0,88 

4 Hospital Santa Juana
              

475.256 
             

22.851 
           

428.773 
           

128.313 
                    

557.086 
                                     

0,89 
Centro Víctor Manuel 
Fernández

              
896.544 

             
58.294 

           
911.452 

           
221.029 

                 
1.132.481 

                                
0,84 

Dirección
              

901.130 
           

394.871 
        

2.783.045 
           

661.663 
                 

3.444.708 
                                     

0,38 

TOTAL SERVICIO
          

31.433.286 
        

3.862.133 
      

26.602.086 
  

9.644.623 
                

36.246.709 
                                     

0,97 

Fuente: Informe anual Serv. De Salud Concepción, 2003
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I. Introducción

La competencia a nivel mundial es dinámica y evolutiva y, por lo tanto, es necesario que 
los países piensen no solo en término de los costos inmediatos sino que fomenten las 
condiciones necesarias bajo las cuales sus empresas o nuevas empresas puedan 
desarrollar ventajas competitivas en base a la innovación y las características 
particulares de sus productos.
De acuerdo a lo anterior, es importante que en países como el nuestro se fomente la 
creación y el desarrollo de nuevas industrias como el cluster biotecnológico para poder 
tener nuevos ámbitos en los cuales lograr ser competitivos.

II. Justificación del modelo y análisis de las condiciones de atractividad.

El papel que desempeña la biotecnología en el mundo actual es clave, el nuestro es un 
mundo contaminado y con ecosistemas destruidos por los impactos de la 
industrialización. La plataforma de despliegue de la biotecnología moderna fue la 
capacidad de aislar, editar y manipular el material de los organismos vivos, llegando al 
grado de crear organismos transgénicos. El impacto de esta tecnología se hizo presente 
en sus inicios en el área de salud y de la medicina, cuando se diseñaron y construyeron 
microorganismos productores de proteínas tales como la insulina, posteriormente la 
biotecnología se hizo presente en el sector pecuario, agrícola, con la presencia de las 
plantas y animales transgénicos para la producción de alimentos y otros satisfactores
(Arias, et al. 2002).

Esta industria ha capturado la imaginación de muchos funcionarios de gobierno a nivel 
mundial, quienes desean capturar el potencial económico generado de este campo 
(Feldman, 2003).

La industria de la biotecnología es una industria basada en la propiedad intelectual, el 
capital intensivo y conducido por el conocimiento, usualmente la industria biotecnológica
son compañías formadas por investigadores soportadas por el desarrollo de patentes 
que en sus inicios son financiadas por capital de riesgo (Yu-Shan Su, 2003). 
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La Biotecnología se ha desarrollado fuertemente en el hemisferio norte, particularmente 
en Estados Unidos y Europa, donde la ciencia se cultiva como una actividad socialmente
importante. El mercado británico de la biotecnología es el mayor de Europa y el segundo 
del mundo, tras Estados Unidos. En el 2001 el valor de este mercado era de 5,400 
millones de dólares y se prevé que tenga un crecimiento del 200 por 100, con lo que 
llegará a 18,600 millones de dólares en 2006. Asimismo cabe mencionar que la posición 
de estos países en el campo de la Biotecnología se debe a tres factores cruciales: una 
base científica de primera categoría mundial, un sector de servicios financieros fuertes y 
bien arraigado y el apoyo incondicional del Gobierno (Singleton, 2003). La cadena de 
valor de esta industria se muestra en el gráfico XX.

Asimismo un país con un alto grado de desarrollo de cluster en este giro es Canadá, el 
cual cuenta con clusters de biotecnología reconocidos en el mundo entero por su 
excelencia, en donde las empresas exitosas en esta área se desarrollan alrededor de 
universidades, instituciones de investigación y laboratorios de gobierno. Algunos de estos 
cluster se encuentran en Québec, Montreal, Ontario y Toronto, (Gobierno de Canadá, 
2004).
A continuación mostramos los factores claves dentro del desarrollo de un cluster 
biotecnológico, basado en el modelo de Québec de Seguin, R. (2003):

Atractividad

Administración 
y

Presupuesto

Innovación y
Propiedad 
intelectual

Incentivos 
fiscales

Para R&D

Inversión 
privada

Costos de 
operación

competitiva
Investigación 
universitaria

Y laboratorios de 
gobierno





Estimaciones nos muestran como el mercado mundial de productos biotecnológicos
ascendió a 800 000 millones de dólares en el año 2000, de esos 17 000 millones 
pertenecieron al área de alimentos, que mas de 4800 empresas componen la industria y 
que el personal ocupado en forma directa en el periodo 1995-1996  rebasó las 160 000 
personas (Arias, et al. 2002).

A continuación presentamos un reporte de la actividad biotecnológica a nivel mundial en 
el 2002, realizado por Ernst & Young (Abate, T., 2002):

CANADA
Ingresos: $1,021 millones
Ingreso Neto: -$507 millones
Empleados: 7,005 
Compañías: 331 privadas, 85 publicas

ESTADOS UNIDOS
Ingresos: $25,319 millones
Ingreso Neto: -$4,799 millones
Empleados: 141,000 
Compañías: 1,115 privadas, 342 publicas

EUROPA
Ingresos: $7,533 millones
Ingreso Neto: -$608 millones
Empleados: 34,180 
Compañías: 1,775 privadas, 104 publicas

ASIA
Ingresos: $1,001 millones
Ingreso Neto: -$19 millones
Empleados: 6,518 
Compañías: 441 privadas, 91 publicas

Problemática en los países de Tercer Mundo

En nuestros países y en el resto del mundo, el desarrollo de la biotecnología es incipiente 
y dependemos largamente de la transferencia tecnológica proveniente de los países 
desarrollados. En los países del Tercer Mundo existen factores que limitan la formación 
de los recursos humanos, entre los cuales podemos mencionar una educación  
preuniversitaria que no incentiva o estimula las vocaciones científicas y como 
consecuencia de esto, la ciencia básica se desarrolla dificultosamente por falta de 
recursos económicos y humanos calificados en cantidad y calidad. Este mismo hecho 
hace que varias disciplinas no se cultiven adecuadamente y esto limita seriamente el 
desarrollo de la biotecnología en estos países. Otro factor importante es nuestra 



experiencia limitada en la transferencia tecnológica entre la universidad y las empresas 
del sector productivo y también, el recelo que muchos científicos tienen a la asociación 
con el sector productivo, posiblemente debido a nuestra herencia cultural 
fundamentalmente hispánica (Loannes, citado en SIMBIOSIS, 2000).

Otro factor que ha limitado el desarrollo de la biotecnología ha sido el aislamiento 
geográfico que impone la lejanía de los países latinoamericanos a las fuentes de 
conocimiento, sin embargo, el acceso a las redes modernas de comunicación e 
información –principalmente Internet y e-mail- permiten pensar que un futuro el acceso 
masivo a la información de mercadeo, tecnologías de punta y a los descubrimientos de la 
ciencia básica, no estarán limitados por la distancia geográfica. Inadecuada capacidad 
técnica para competir en mercados globalizados, en los cuales los requisitos de calidad 
serán indispensables para traspasar las fronteras de los mercados nacionales 
(SIMBIOSIS, 2000).

Los avances que ha experimentado México en biotecnología, sobre todo en el campo de 
la investigación, le dan una calidad reconocida a nivel mundial, puesto que es uno de los 
diez principales países que siembran cultivos modificados genéticamente en el mundo. 
De esta manera nuestro país se ha consolidado como una de las naciones en desarrollo 
de América Latina, más avanzada en biotecnología, sin embargo esta capacidad es débil 
en relación a la población y el valor económico del país (BioPlanet, 2000). 

El desarrollo de la biotecnología moderna es un tema prioritario en México para poder 
llegar a tener la capacidad de producir nuestra propia tecnología biológica. El país tiene 
recursos y capacidades en el área de la biotecnología, que es necesario coordinar y 
apoyar de manera concertada entre los diferentes actores que tienen bajo su 
responsabilidad el desarrollo de la biotecnología: el gobierno, la industria y la academia
(Arias, et al. 2002).

En nuestro país, la mayor parte de los proyectos en biotecnología son apoyados con los 
recursos propios de las instituciones; sin embargo, estos recursos no son suficientes por 
lo que la mayor parte de ellas se someten propuestas de trabajo a diferentes instancias 
para la obtención de recursos adicionales. La principal fuente de recursos es el 
CONACYT, mediante diferentes programas que se indican a continuación (Arias, et al. 
2002):

 Apoyos otorgados por medio de la Dirección Adjunta de Investigación científica, la 
cual ha financiado 167 proyectos los últimos dos años, con duración de uno a 
cinco años cada uno.

 Apoyos otorgados por medio de la Dirección Adjunta de Desarrollo Científico y 
Tecnológico Regional ha apoyado el desarrollo de 200 proyectos por medio de 
diferentes fideicomisos establecidos.

 Mediante una convocatoria especifica publicada en el año 2000 para obtener 
“Apoyo para desarrollar proyectos de investigación y desarrollo tecnológico en el 
campo de la biotecnología”, se asignaron 35 millones de pesos a 12 proyectos, de 
un total de 40que fueron sometidos a evaluación.



Es evidente que el desarrollo de la biotecnología depende de la transferencia de 
conocimientos y tecnología desde la academia hacia empresas con capacidad 
innovadora, que sean capaces de asimilar la tecnología y, sobre la base de los 
requerimientos del mercado, sean capaces de desarrollar productos y servicios. 

Al igual que en todo el mundo, los agentes involucrados en el desarrollo de la 
biotecnología comprometen a las instituciones generadoras del conocimiento como son 
las universidades y los institutos de investigación privados (Loannes, citado en 
SIMBIOSIS, 2000).

Situación Regia para el desarrollo del cluster biotecnológico

Monterrey es una ciudad localizada en la parte noreste de México, frontera con Estados
Unidos, Monterrey es considerado como el Polo Industrial de México. Se distingue por su 
gran desarrollo comercial, por su gran nivel como centro financiero y por ser un 
importante centro de atracción para la inversión extranjera

Asimismo Monterrey es considerado el centro educativo más importante de México ya 
que el nivel educativo es tres años más que el promedio nacional, el  63% del 
presupuesto estatal se invierte en educación, 4,176 escuelas enseñan inglés como 
segundo idioma, cuenta con 59 escuelas bilingües y 3 escuelas que enseñan 100% 
inglés, 231 escuelas técnicas y 2 universidades tecnológicas y más de 30 instituciones 
de nivel superior:

UANL: la mejor universidad pública de México.
ITESM: la mejor universidad de Latinoamérica.
UDEM y UR: universidades de clase mundial.
Duxx, IPADE y EGADE: escuelas de postgrado de clase mundial.
Además de que Monterrey es líder en universidades virtuales.

En Monterrey el desarrollo de la biotecnología esta siendo crítico por los siguientes 
datos:

 En el 2001 la UANL y el ITESM  contaban con centros de investigación en el área
de biotecnología en alimentos (Arias, et al 2002).

 La UANL en el 2001 contaba con 13 investigadores dedicados al área (Arias, et al, 
2002).

 En el 2001 el ITESM contaba con 10 investigadores en el centro.

Según datos obtenidos por medio del Centro de Biotecnología del ITESM campus 
Monterrey, podemos mencionar lo siguiente:

 Este centro cuenta actualmente (2004) con 15 investigadores en el área.
 Actualmente tiene una patente en el área biotecnológica de alimentos y una en el 

área de fármacos.
 El ITESM cuenta con una Maestría en Biotecnología desde 1994.



 El ITESM cuenta con un Doctorado en ciencias de la Ingeniería con una 
especialidad en Biotecnología, desde agosto del 2003.

 El centro de biotecnología de tiene una gran interacción con la industria nacional 
con grupos como GAMESA, MASECA, AGROINSA, SUKARNE, CERVECERIA 
CUAUHTEMOC, BIMBO, CYDSA, entre otros. Asimismo con consorcios 
internacionales como Bristol-Myers Squibb, IVAX.

 El fondeo de este centro viene tanto de Fondos de Gobierno destinados al 
CONACYT, como de Fondos Privados que vienen de la Industria como Fondos 
Extranjeros.

 El Centro de Biotecnología del ITESM recibe desde el 2001 un fondo extranjero de 
150,000 USD al año.

 La visión para el 2006 del centro biotecnológico del ITESM es ganar 
reconocimiento nacional e internacional como un grupo líder de compañías de 
incubación de biotecnología.

De acuerdo a lo anterior, es importante que en países como el nuestro se fomente la 
creación y el desarrollo de cluster biotecnológico en el campo de alimentos para poder 
tener nuevos ámbitos en los cuales lograr ser competitivos.

III. Hipótesis Fundamental

A continuación se presenta la hipótesis fundamental para la modelación del cluster
biotecnológico y para el cual en capítulos posteriores, plantearemos escenarios 
estratégicos para la solución de la problemática.

Hipótesis fundamental

“Si logramos desarrollar la atractividad de la región podremos atraer capital extranjero 
para generar un sector de biotecnología competitivo a nivel mundial”

A partir de esta hipótesis surgieron los siguientes cuestionamientos que nos llevaran a 
probar la hipótesis planteada anteriormente.

1.- Cuestionamiento relacionado con el  “Crecimiento del Cluster”.

¿Cómo impacta la atractividad al crecimiento de los centros de investigación y de la 
implantación de nuevas empresas de biotecnología en la región?

2.- Cuestionamiento relacionado con la “inversión extranjera”

¿En que grado impacta la atractividad a la inversión extranjera?

3.- Cuestionamiento relacionado con la “Competitividad de la Región”



¿En que grado impacta la atractividad de la región a la competitividad del cluster?

IV Diagrama de Influencias



Historias detrás de los ciclos de retroalimentación

• R1

– Si existe un incremento en la atractividad de la región habrá un incremento 
en el número de nuevas firmas de biotecnología.

– Si se incrementa el número de nuevas firmas de biotecnología habrá un 
incremento en el crecimiento del cluster.

– Si hay un incremento en el crecimiento del cluster habrá un incremento en 
la   competitividad del cluster.

– Si hay un incremento en la   competitividad del cluster habrá un incremento 
en la atractividad de la región.

• R2

– Si existe un incremento en la atractividad de la región habrá un incremento 
en el número de nuevas firmas de biotecnología.

– Si se incrementa el número de nuevas firmas de biotecnología habrá un 
incremento en los fondos privados.

– Si hay un incremento en los fondos privados hay un incremento de los 
fondos.



– Si hay un incremento de los fondos hay un incremento de en los centros de 
investigación.

– Si hay más centros de investigación habrá un incremento en la atractividad.

• R3

– Si existe un incremento en la atractividad de la región habrá un incremento 
habrá un incremento en el FDI.

– Si hay un incremento en el FDI habrá un incremento en los fondos
– Si hay un incremento en los fondos habrá un incremento en los centros de 

investigación.
– Si hay un incremento en los centros de investigación habrá un incremento 

en la atractividad de la región.

• R4

– Si existe un incremento en la atractividad de la región habrá un incremento 
en el número de nuevas firmas de biotecnología.

– Si se incrementa el número de nuevas firmas de biotecnología habrá un 
incremento en los fondos privados.



– Si hay un incremento en los fondos privados hay un incremento de los 
fondos.

– Si hay un incremento de los fondos hay un incremento de en los centros de 
investigación.

– Si hay mas centros de investigación habrá un incremento en los proyectos 
de investigación y desarrollo.

– Si hay mas proyectos de investigación y desarrollo incrementará la 
atractividad de la región.

• R5

– Si hay un incremento en la atractividad de la región habrá un incremento en 
el número de nuevas firmas de biotecnología.

– Si hay un incremento en el número de nuevas firmas de biotecnología 
habrá un incremento en los fondos privados.

– Si hay un incremento en los fondos privados hay un incremento de los 
fondos.

– Si hay un incremento de los fondos hay un incremento de en los centros de 
investigación.

– Si hay un incremento en los centros de investigación habrá un incremento 
en los proyectos de investigación y desarrollo.

– Si hay un incremento en los proyectos de investigación y desarrollo habrá
un incremento en las patentes registradas.



– Si hay un incremento en las patentes registradas habrá un incremento en 
las regalías.

– Si hay un incremento en las regalías habrá un incremento en la utilidad.
– Si hay un incremento en la utilidad hay un incremento en la competitividad 

del cluster.
– Si hay un incremento en la competitividad del cluster habrá un incremento 

en la atractividad de la región.

• R6

– Si hay un incremento la atractividad de la región habrá un incremento en el 
FDI.

– Si hay un incremento en  el FDI habrá un incremento en los fondos 
– Si hay un incremento de los fondos hay un incremento de en los centros de 

investigación.
– Si hay un incremento en los centros de investigación habrá un incremento 

en los proyectos de investigación y desarrollo.
– Si hay un incremento en los proyectos de investigación y desarrollo habrá

un incremento en las patentes registradas.
– Si hay un incremento en las patentes registradas habrá un incremento en 

las regalías.
– Si hay un incremento en las regalías habrá un incremento en la utilidad.
– Si hay un incremento en la utilidad hay un incremento en la competitividad 

del cluster.
– Si hay un incremento en la competitividad del cluster habrá un incremento 

en la atractividad de la región.



 R7

- Si hay un incremento la atractividad de la región habrá un incremento en el 
FDI.
- Si hay un incremento en  el FDI habrá un incremento en los fondos 
- Si hay un incremento de los fondos hay un incremento de en los programas 
de educación científica.
- Si hay un incremento en los programas de educación científica habrá un 
incremento en el número de científicos y tecnólogos dedicados al área.
- Si hay un incremento en el número de científicos y tecnólogos habrá un 
incremento en el número de proyectos de investigación y desarrollo.
- Si hay un incremento en el número de proyectos de investigación y desarrollo 
existirá un incremento en las patentes registradas.
- Si hay un incremento en las patentes generadas habrá un aumento en las 
regalías.
- Si hay un incremento en las regalías existirá un aumento en la utilidad.
- Si hay un incremento en la utilidad aumentará la competitividad del cluster.
- Si hay un aumento en la competitividad del cluster habrá un aumento en el 
grado de atractividad de este.

 R8



- Si hay un aumento en la atractividad del cluster existirá un aumento en el número 
de firmas de biotecnologías.
- Si hay un incremento en el número de firmas de biotecnología habrá un aumento en 
los fondos privados.
- Si hay un aumento en los fondos privados aumentaran los Fondos.
- Si aumentan los Fondos existirán mas programas de educación científica.
-Si hay un aumento en los programas de educación científica aumentarán también los 
científicos y tecnólogos.
- Si hay un incremento en el número de científicos y tecnólogos habrá un  incremento 
en el número de proyectos de investigación y desarrollo.
- Si hay un incremento en el número de proyectos de investigación y desarrollo 
existirá un incremento en las patentes registradas.
-Si hay un incremento en las patentes generadas habrá un aumento en las regalías.

     - Si hay un incremento en las regalías existirá un aumento en la utilidad.
     - Si hay un incremento en la utilidad aumentará la competitividad del cluster.
     - Si hay un aumento en la competitividad del cluster habrá un aumento en el 

   grado de atractividad de este.



V Factores más relevantes representados por el modelo

Para la elaboración del modelo que representa el comportamiento del cluster 
biotecnológico se enfoco el estudio en aquellas actividades que tenían relación directa 
con la generación de atractividad de la región y que impactarán en la problemática 
planteada:

Investigación y Desarrollo

Como uno de los factores importantes que  toma en cuenta son los fondos otorgados por 
diversas fuentes y su impacto en el incremento del desarrollo de la industria. 

Otro de los factores claves es el número de programas de educación científica sobre el 
área ya que este impacta directamente en el número de científicos y tecnólogos que se 
encargan del desarrollo de los proyectos de investigación.

Crecimiento del Cluster

Este toma en cuenta como principales factores el número de nuevas empresas y su 
impacto con la creación de nuevos centros de investigación.

Competitividad

Este toma en cuenta las utilidades generadas por las licencias otorgadas para el uso de 
las patentes y por las regalías obtenidas de esta.

Estas tres etapas de nuestro modelo son lo que probarán nuestra hipótesis ya que son 
los principales generadores de la atractividad de la región.



VI Alcances del modelo

El modelo que se implementa en este trabajo abarca lo que es la parte de Investigación 
Básica e Investigación Aplicada de la industria biotecnológica.

Para efectos de modelación no se esta tomando en cuenta factores relacionados con 
organizaciones independientes.

El periodo de tiempo que se considera para la modelación es de 20 años, y esto se ve 
reflejado en los escenarios y en el análisis de los resultados.

Debido a la falta de tiempo por parte de los expertos del área de biotecnología para 
atendernos y a que los datos de esta industria en el área de Monterrey no están 
empadronados, nuestro modelo tiene muchos factores que trabajan bajo supuestos e 
inferencias obtenidos de datos estadísticos obtenidos a nivel nacional.

VIII Descripción detallada de los cuestionamientos generados

Se implemento el modelo en Ithink incorporando cada uno de los submodelos hasta 
llegar a obtener el modelo completo que se comportara lo más apegado a la realidad.

Cuestionamiento 1:

¿Cómo impacta la atractividad al crecimiento de los centros de investigación y de la 
implantación de nuevas empresas de biotecnología en la región?

Las variables de entrada para este escenario son: la atractividad de la región evaluada 
por medio de la Competitividad y del mismo Crecimiento del cluster, Fondos y las Nuevas 
Firmas.



De acuerdo a lo presentado en la grafica podemos observar que como la atractividad 
generada a 20 años no es suficiente para poder generar nuevas firmas pero si existe un 
apoyo para impulsar la investigación básica dentro del área.



Cuestionamiento 2

¿En que grado impacta la atractividad con la inversión extranjera?

Como podemos apreciar en la grafica, al existir un aumento en la atractividad de la 
región, existe un  incremento en los Fondos de Inversión Extranjera para el desarrollo de 
la Industria Biotecnológica en Monterrey, así mismo podemos observar que en el tiempo 
de 20 años la atractividad de la región no es la adecuada para llegar a ser competitiva 
mundialmente, a continuación presentamos la tabla generada:



Cuestionamiento 3

¿En que grado impacta la atractividad de la región a la competitividad del cluster?

Para esto observaremos las variables de FDI, Utilidades y la Competitividad.

Como podemos observar la atractividad no afecta directamente a la competitividad del 
cluster ya que esta decrementa por la disminución de utilidades sobre las patentes 
generadas. A continuación presentamos la tabla generada:



Desarrollo de Escenarios

ESCENARIO 1

El cluster no recibe Fondos del Extranjero. A continuación se presenta el comportamiento 
del escenario.

En este escenario apreciamos que el cluster al no contar con los Fondos de Inversión 
Extranjera se queda con los Fondos de Gobierno los cuales permiten que siga existiendo 
un desarrollo en los centros de investigación los cuales permiten la Investigación Básica 
y esto genera que la atractividad pueda seguir creciendo.



ESCENARIO 2

Incremento de los costos por desarrollo de proyectos a un 100%.

En este escenario observamos como permanecen constantes en un periodo de tiempo 
pero al existir un incremento en los costos de los proyectos del 100% es entendible que 
los gastos de los Fondos incrementen, pero después de tener tantos proyectos, estos 
empiezan a disminuir lo que ocasiona que los gastos bajen por un cierto tiempo y 
después empiecen a incrementar.



X Análisis de los resultados generados por el modelo

Analizando el modelo con todos los factores que se relacionan con la generación de 
atractividad para incrementar el FDI, se observaron los siguientes resultados:

ESCENARIO ACTUAL

El escenario actual nos permite observar que la atractividad dentro de 20 años en la 
región de Monterrey es muy pequeña por lo que no se alcanza un buen nivel de 
competitividad necesario para crear las condiciones óptimas que permitan atraer una 
empresa ancla que favorezca la creación del cluster.



Desarrollo de Estrategias

Estrategia

Decidimos plantear una única estrategia la cual se desarrolla en contar con un mayor 
apoyo económico por parte del gobierno, así como por parte de la industria privada para 
poder elevar la atractividad de la región, ya que al aumentar esto, directamente todos las 
demás variables de nuestro modelo se favorecen de ello, por lo que no consideramos 
necesaria crear otra estrategia en base a esto.

Como se observa en la gráfica al aumentar los fondos hubo un incremento en la 
atractividad a 1.38 del 1.10 que se puede observar en la situación actual. De igual 
manera se puede observar que la competitividad se beneficia de este incremento.



Validación del modelo

Validación del modelo contra la situación actual del cluster real

En esta parte de la validación del modelo, se comparan los resultados obtenidos contra 
el comportamiento real de la industria biotecnológica identificados en la literatura.

En cuanto al comportamiento de la atractividad, el resultado de la simulación muestra 
como ésta va aumentando en una proporción muy pequeña a través del tiempo y es el 
mismo que se presenta en la actualidad. Este comportamiento es debido al poco 
crecimiento que muestra el cluster.

El rendimiento obtenido con la simulación del escenario actual es el mismo que se 
presenta actualmente.

Comparación de los resultados obtenidos en la simulación contra los clusters a nivel 
mundial

La Biotecnología se ha desarrollado fuertemente en el hemisferio norte, particularmente 
en Estados Unidos, Canadá y Europa, donde la ciencia se cultiva como una actividad 
socialmente importante.

El cluster de Québec es uno de los más competitivos a nivel mundial por lo que fue 
nuestro punto de escala en nuestro modelo de simulación. 

Algunos datos importantes del cluster de Québec son los siguientes:

Centros de Investigación en Québec:

 Instituto de Investigación en Biotecnología (IRB).
 Instituto de biotecnología veterinaria y alimentaría (IBVA).
 Quebec Biotechnology Innovation Centre (QBIC),
 Biotechnology Development Centre
 Centro Colegial de Transferencia Tecnológica en Biotecnología (TRANSBIOTECH)

Empresas en Biotecnología en Québec: 130

Según datos obtenidos en TTC - Bio-Industries los gastos de Québec en Biotecnología 
en el 2001 fueron de 337 millones de dólares canadienses y su aumento fue del 60 % en 
los próximos años.

En el 2002 las utilidades obtenidas por Québec fueron de 202 millones de dólares. De los 
cuales aproximadamente 40 millones de dólares fueron en el campo de los alimentos.



Los avances que ha experimentado México en biotecnología, sobre todo en el campo de 
la investigación, le dan una calidad reconocida a nivel mundial, puesto que es uno de los 
diez principales países que siembran cultivos modificados genéticamente en el mundo. 
De esta manera nuestro país se ha consolidado como una de las naciones en desarrollo 
de América Latina, más avanzada en biotecnología, sin embargo esta capacidad es débil 
en relación a la población y el valor económico del país. 

Los fondos destinados a Ciencia y Tecnología por parte del gobierno es el siguiente:

Según datos obtenidos del Plan Nacional de Ciencia y Tecnología durante el 2001 los 
fondos destinados a Ciencia y Tecnología para el área de Monterrey fueron 
aproximadamente de 746 millones de pesos, cifra que para el 2002 fue de 792 millones 
de pesos. Para el 2003 los fondos fueron de aproximadamente de 800 millones de 
pesos.

De acuerdo al Plan Nacional de Ciencia y Tecnología durante el 2001 se inició la 
creación de 18 Fondos Mixtos de apoyo a la ciencia y tecnología, su constitución 
multiplico el impacto de los recursos públicos destinados a estos campos, uno de estos 
fondos fue destinado a Nuevo León, con 32 millones de pesos. Para el 2002 el Fondo 
Mixto de Nuevo León aumentó a 60 millones de pesos.

No encontramos el dato del Fondo Mixto del 2003 pero de acuerdo a los datos recabados 
del 2001 y 2002 podemos inferir que el Fondo Mixto de Nuevo León fue de 
aproximadamente 75 millones de pesos.

De acuerdo a los datos encontrados inferiremos que al área de biotecnología se le 
destina un  5% de este Fondo.

De acuerdo a datos recabados del CONACYT la inversión privada para biotecnología en 
Monterrey ha sido aproximadamente de:

2001 2002 2003
26 millones de pesos 30 millones de pesos 35 millones de pesos

Esto se ha dado gracias a que los centros de biotecnología de tienen una gran 
interacción con la industria nacional con grupos como GAMESA, MASECA, AGROINSA, 
SUKARNE, CERVECERIA CUAUHTEMOC, BIMBO, CYDSA, entre otros.

Referente a los Fondos de Inversión Extranjera según datos del Centro de Biotecnología 
del ITESM este centro cuenta desde el 2001 con una inversión extranjera de 150 mil 
dólares al año este dinero es dado por las agencias internacionales UNDP y NSF.

En Monterrey se encuentran importantes centros de educación superior como lo son el 
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, la Universidad Autónoma 
de Nuevo León, la Universidad de Monterrey, la Universidad Regiomontana, entre otras. 
De acuerdo a la investigación realizada, sólo el Tecnológico de Monterrey y la 
Universidad Autónoma de Nuevo León ofrece programas educativos en biotecnología a 
nivel profesional, maestría y doctorado:



Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey Campus Monterrey:

 Ingeniero en Biotecnología (2004)
 Maestría en Biotecnología (1994)
 Doctorado en Ciencias de la Ingeniería con especialidad en Biotecnología (2003)

Universidad Autónoma de Nuevo León:

 Doctorado en Biotecnología (1992)

Álvarez (2004) menciona que actualmente en el Centro de Biotecnología del ITESM se 
encuentran realizando 4 proyectos en el área de biotecnología en alimentos y que en el 
Centro de Biotecnología de la UANL son 5 proyectos en los que se encuentran 
trabajando, algunos de los cuales llevan 3 años en desarrollo.

COSTO DE PROYECTO DE INVESTIGACION 

PROYECTOS FINANCIADOS DIRECTAMENTE POR CONACYT SEGÚN ÁREA DE 
INVESTIGACIÓN

Área de investigación
No. de 

proyectos %
Presupuesto 

asignado %

Biología y Química 79 25.90%
 $           
121,088,392.00 4.10%

Medicina y ciencias de la salud 77 25.20%
 $        
2,619,599,684.69 88.90%

Físico - matemáticas y ciencias de 
la tierra 59 19.30%

 $             
82,363,974.00 2.80%

Biotecnología y ciencias de la tierra 32 10.50%
 $             
47,918,836.00 1.60%

Ingeniería 28 9.20%
 $             
33,258,897.00 1.10%

Humanidades y ciencias de la 
conducta 18 5.90%

 $             
22,499,616.00 0.80%

Ciencias sociales y economía 12 3.90%
 $             
20,333,195.00 0.70%

Totales 305 100.00%
 $        
2,947,062,594.69 100.00%

De acuerdo a esta grafica presentada por el CONACYT un proyecto de biotecnología 
requiere aproximadamente de $1’497,463.00. al año. 

Un aspecto importante a tomar en cuenta es el de la expedición  de la patente del 
producto desarrollado, dichos gastos según datos obtenidos del IMPI (Instituto Mexicano 
de la Propiedad Industrial)  son de 11,113 pesos desplegado en lo siguiente:



 Solicitud internacional: 5665 pesos.
 Designaciones hechas a favor de la Oficina Internacional: 1220 pesos
 Tarifa de tramitación a favor de la oficina electa a través de la oficina internacional: 

2038 pesos
 Tarifa de Transmisión a favor de la Oficina Receptora (en México-IMPI): 2190 pesos.

XI Conclusiones

Podemos concluir que existen factores claves que pueden aumentar la atractividad de la 
región para atraer una empresa ancla y con esto atraer Fondo de Inversión Extranjera 
para el desarrollo del cluster biotecnológico tales como los fondos públicos, los fondos 
privados ya que generan que la investigación básica en el área pueda seguirse 
desarrollando. impulsando la creación de programas de educación científica así como de 
nuevos centros de investigación para seguir desarrollando proyectos que generarían 
patentes que se convertirían en utilidades para alcanzar un nivel de competitividad 
optimo.

A través de la construcción de un modelo tratamos de mostrar el comportamiento de 
estos factores y como estos pueden ser mejorados para lograr la atractividad de la 
región.

Al realizar la simulación del modelo, comprobamos que al haber un apoyo económico por
parte del Gobierno así como por parte de la industria privada se genera una mayor 
calidad en la investigación básica y en la de desarrollo, esto por medio del impulso de la 
creación de programas de educación científica así como de nuevos centros de 
investigación para seguir desarrollando proyectos que generarían patentes que se 
convertirían en utilidades para alcanzar un nivel de competitividad optimo.
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Anexos

1. Definición de las variables y ecuaciones representadas

NOMBRE DESCRIPCION MEDIDA TIPO
Atractividad de la región Grado de interés que la región puede 

generar.
Numero 
correspondiente a 
la escala

No controlable

Centros de investigación Lugares en los que se generara la 
investigación científica sobre 
biotecnología.

Numero de 
Centros

Controlable

Científicos y Tecnólogos Encargados del desarrollo de 
investigaciones y proyectos en 
ciencia.

Numero de 
Científicos y 
Tecnólogos

Controlable

Crecimiento del cluster Aumento del numero de integrantes 
del cluster y se dará por medio del 
numero de nuevas firmas 
biotecnológicas y permite un mayor 
desarrollo de proyectos en el área.

Numero de 
nuevas firmas de 
biotecnología

Controlable

Competitividad del Cluster Capacidad de mantener ventajas 
comparativas que le permitan 
alcanzar, sostener y mejorar una 
determinada posición en el 
Entorno socioeconómico.

Utilidades 
económicas 
generadas

No controlable

Fondos de Gobierno Recursos que el gobierno proporciona 
para apoyar el desarrollo de un área.

Recursos 
económicos

Controlable

Fondos Privados Recursos que la industria privada 
otorga para apoyar el desarrollo de un 
área.

Recursos 
económicos

Controlable

Fondos de Inversión 
Extranjera (FDI)

Recursos que empresas u 
organizaciones internacionales 
otorgan para apoyar el desarrollo.

Recursos 
económicos

Controlable

Nuevas Firmas de 
biotecnología

Nuevas empresas dedicadas al 
desarrollo de la investigación de 
biotecnología.

Numero de 
nuevas empresas 
dedicadas al área

Controlable

Patentes Cedulas otorgadas por 
descubrimientos en el área para gozar
de los beneficios que de ellas se 
derivan.

Numero patentes 
registradas

Controlable

Programas de educación 
científica

Programas educativos relacionados al 
desarrollo y avance de la ciencia.

Numero de 
Programas

Controlable

Proyectos de Investigación y 
desarrollo

Proyectos relacionados al área de la 
ciencia para lograr avances en ella.

Numero de 
Proyectos

Controlable

Regalías Ingresos que se reciben el uso de las 
patentes.

Recursos 
económicos 
obtenidos

Controlable



2. Diagrama de Bloques



3. Ecuaciones representadas en el modelo

STOCK

INFLOWS

Crecimiento_del_Cluster(t) = Crecimiento_del_Cluster(t - dt) + (Nuevas_Firmas + 
aux_Centros_de_Investigacion - Cierre_de_Firmas) * dt                                          

                                     INIT Crecimiento_del_Cluster = 2
Nuevas_Firmas = IF Atractividad=3 AND Centros_de_Investigacion=3 THEN 1 ELSE

IF Atractividad=4 AND Centros_de_Investigacion=3 THEN 2 ELSE
IF Atractividad=5 AND Centros_de_Investigacion=5 THEN 3 ELSE 0

aux_Centros_de_Investigacion = Centros_de_Investigacion

OUTFLOWS

Cierre_de_Firmas = GRAPH(Competitividad)
(0.00, 0.00), (10.0, 0.00), (20.0, 0.00), (30.0, 0.00), (40.0, 0.00), (50.0, 0.00), (60.0, 
0.00), (70.0, 0.00), (80.0, 0.00), (90.0, 0.00), (100, 0.00)

STOCK
INFLOWS

Fondos(t) = Fondos(t - dt) + (Fondos_Privados + Fondos_Gobierno + FDI -
GastodeFondos) * dt
INIT Fondos = 65500000

Fondos_Gobierno = GRAPH(TIME)
(1.00, 3.8e+007), (2.00, 4.2e+007), (3.00, 4.5e+007), (4.00, 4.8e+007), (5.00, 
5.1e+007), (6.00, 5.4e+007), (7.00, 5.8e+007), (8.00, 6.2e+007), (9.00, 6.6e+007), 
(10.0, 7e+007), (11.0, 7.4e+007), (12.0, 7.9e+007), (13.0, 8.4e+007), (14.0, 
8.9e+007), (15.0, 9.5e+007), (16.0, 1e+008), (17.0, 1.1e+008), (18.0, 1.2e+008), 
(19.0, 1.2e+008), (20.0, 1.3e+008)

FDI = GRAPH(Atractividad)
(0.00, 0.00), (0.556, 5.5e+006), (1.11, 1.1e+007), (1.67, 1.6e+007), (2.22, 2.1e+007), 
(2.78, 2.7e+007), (3.33, 3.2e+007), (3.89, 3.8e+007), (4.44, 4.4e+007), (5.00, 5e+007)

OUTFLOWS

GastodeFondos=(CostoxProyecto*Proyectos_de_I&D)+(Programas_de_Educacion_
Cientifica*Costoxprograma)+(Gasto_por_patente)+(Proyectos_de_I&D*CostoxProyect
o)

Ecuaciones representadas en el modelo



Costoxprograma = 1000000
CostoxProyecto = 1497463
Gasto_por_patente = Patentes*11113
Proyectos_de_I&D = IF(Centros_de_Investigacion=2) AND 

(Cientificos_y_Tecnologos=23) THEN 3
ELSE IF (Centros_de_Investigacion=2) AND (Cientificos_y_Tecnologos=40) THEN 5 
ELSE 
IF (Centros_de_Investigacion=2) AND (Cientificos_y_Tecnologos=48) THEN 6
ELSE 20

Regaliaspatente = .03
Utilidades = (GastodeFondos-(Patentes*Regaliaspatente))
Atractividad = GRAPH(Escala)

(0.00, 0.025), (1.00, 0.325), (2.00, 0.65), (3.00, 1.03), (4.00, 1.43), (5.00, 1.85), (6.00, 
2.43), (7.00, 3.03), (8.00, 3.58), (9.00, 4.15), (10.0, 5.00)

Centros_de_Investigacion = GRAPH(Fondos_Gobierno)
(3.8e+007, 2.00), (4.3e+007, 2.00), (4.8e+007, 2.00), (5.3e+007, 2.00), (5.8e+007, 
2.00), (6.2e+007, 2.00), (6.7e+007, 2.00), (7.2e+007, 2.00), (7.7e+007, 2.00), 
(8.2e+007, 2.00), (8.7e+007, 2.00), (9.2e+007, 3.00), (9.7e+007, 3.00), (1e+008, 
3.00), (1.1e+008, 3.00), (1.1e+008, 3.00), (1.2e+008, 3.00), (1.2e+008, 3.00), 
(1.3e+008, 3.00), (1.3e+008, 3.00)

Cientificos_y_Tecnologos= GRAPH(Programas_de_Educacion_Cientifica)
(0.00, 0.00), (1.00, 7.00), (2.00, 14.0), (3.00, 21.0), (4.00, 29.0), (5.00, 40.0), (6.00, 
48.0), (7.00, 56.0), (8.00, 64.0), (9.00, 72.0), (10.0, 80.0)

Competitividad = GRAPH(Utilidades)
(0.00, 0.00), (3.6e+007, 1.00), (7.1e+007, 2.00), (1.1e+008, 3.00), (1.4e+008, 4.00), 
(1.8e+008, 6.00), (2.1e+008, 7.00), (2.5e+008, 8.00), (2.8e+008, 9.00), (3.2e+008, 
10.0)

Escala = GRAPH(Crecimiento_del_Cluster+Competitividad)
(0.00, 0.05), (13.5, 0.7), (27.0, 1.80), (40.5, 2.80), (54.0, 3.80), (67.5, 5.05), (81.0, 
6.05), (94.5, 7.10), (108, 7.95), (122, 8.90), (135, 10.0)

Grado_de_inversion = GRAPH(Atractividad+Nuevas_Firmas)
(0.00, 0.125), (10.0, 1.75), (20.0, 3.38), (30.0, 5.63), (40.0, 7.13), (50.0, 9.25), (60.0, 
12.4), (70.0, 14.8), (80.0, 17.9), (90.0, 21.0), (100, 25.0)

Patentes = GRAPH(Proyectos_de_I&D)
(0.00, 0.00), (10.0, 1.80), (20.0, 4.80), (30.0, 7.80), (40.0, 10.6), (50.0, 13.6), (60.0, 
16.6), (70.0, 21.6), (80.0, 26.4), (90.0, 32.6), (100, 40.0)

Programas_de_Educacion_Cientifica = GRAPH(Fondos_Gobierno)
(3.8e+007, 2.00), (4.3e+007, 2.00), (4.8e+007, 3.00), (5.3e+007, 4.00), (5.8e+007, 
4.00), (6.2e+007, 4.00), (6.7e+007, 4.00), (7.2e+007, 4.00), (7.7e+007, 5.00), 
(8.2e+007, 5.00), (8.7e+007, 5.00), (9.2e+007, 5.00), (9.7e+007, 5.00), (1e+008, 
5.00), (1.1e+008, 6.00), (1.1e+008, 6.00), (1.2e+008, 6.00), (1.2e+008, 6.00), 
(1.3e+008, 7.00), (1.3e+008, 7.00)
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RESUMEN 
 
El hombre en su afán por estudiar el ambiente, por entender todo lo que sucede a su alrededor y la 
interacción entre él  y su entorno; ha creado varias ciencias para  estudiar la interrelación tierra–
mundo [Lovelock, 1979]. Este documento muestra las características y prestaciones de una 
herramienta software Guía para el Autoaprendizaje en Ingeniería Ambiental (GAIA), desarrollada 
con el fin de apoyar el estudio del medio ambiente desde la perspectiva del paradigma Dinámico 
Sistémico y el lenguaje de la Dinámica de Sistemas (D.S), fomentando un proceso de auto–
aprendizaje y de auto–creación de guías de estudio. La herramienta posee características propias de 
una plataforma de modelado y simulación con D.S, utiliza los conceptos de Ambiente software de 
Aprendizaje asistido por Ordenador (A.A.O) y tiene las ventajas de una herramienta de autor. Todo 
esto, para mostrar y permitir el desarrollo y uso y de un compendio de información teórica y 
modelos de D.S aplicados al estudio de fenómenos del medio ambiente. 
 
 
 
INTRODUCCIÓN. 
 
El grupo SIMON de Investigación se preocupa por promover la difusión del uso de la D.S en la 
comunidad académica y científica, para esto ha  desarrollado herramientas de modelado y 
simulación como Evolución 3.52 [Cuellar, Lince. 2003] y guiado por una propuesta educativa viene 
desarrollando el  proyecto MAC3.  En este afán, surge la idea de explorar lo hecho con D.S en el 
tema de ambiental y cómo los estudios sobre el medio ambiente pueden aprovechar y enriquecerse 
de las características de la D.S y las posibilidades que ésta ofrece.  
 
La idea es pernear la comunidad de estudiosos del medio ambiente con los planteamientos de la 
D.S, para esto se desarrolló una herramienta que reúne un conjunto de ejemplos prácticos, 
aplicaciones, teoría y demás elementos educativos, y ofrece características que la hacen útil como 
herramienta de estudio y autoaprendizaje. 
 

                                                 
1
 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del Grupo SIMON 

de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática. 
Bucaramanga – Colombia. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: handrade@uis.edu.co , 
aemendezf@yahoo.com,  http://azulejo.uis.edu.co/web/investigacion/grupos/simon/index.html 
2
 Herramienta software para el modelado y la simulación con Dinámica de Sistemas, desarrollado por el Grupo SIMON de 

Investigaciones UIS. 
3
 Micromundos de simulación para el Aprendizaje de las Ciencias de la naturaleza, de los grados 1 a 11.  Grupo SIMON 



DINÁMICA DE SISTEMAS Y EL MEDIO AMBIENTE. 
 
¿Por qué abordar el estudio del medio ambiente con D.S? ¿Qué aporta utilizar la D.S para estudiar 
el medio ambiente?. Para responder estos interrogantes, se esbozan las características de la D.S 
como metodología de modelado y como recurso para apoyar el aprendizaje profundo, además, se 
presenta la plataforma de pensamiento sobre la cual está soportada la D.S y como ésta “plataforma”  
contribuye en el proceso de aprendizaje y a que a su vez es coherente con el paradigma que 
caracteriza el  de estudio de fenómenos ambientales. 
 
 
La Dinámica de Sistemas. Metodología para el modelamiento y el aprendizaje. 
 
La difusión de la D.S comúnmente la mostrado como una metodología de modelamiento de 
fenómenos complejos, dejando de lado, a veces, sus características como recurso para un 
“aprendizaje profundo”.  
 
El proceso de desarrollo de modelos con D.S se aleja del enfoque conductual (o estocástica para 
este caso)4  y centrado en lo cuantitativo más que cualitativo, es justamente esta característica la que 
la diferencia de las demás metodologías. La D.S permite explicar la estructura causal, las raíces del 
fenómeno a modelar, mediante un proceso que permite hacer visibles los modelos mentales y 
transformarlos en modelos palpables o formales con la rigurosidad de las ecuaciones diferenciales. 
Fig.1.  
 

 
Figura 1. Modelado con Dinámica de Sistemas. 

 
 

                                                 
4
 La simulación estocástica es la que normalmente se utiliza para estudiar fenómenos del medio ambiente. 



Como se observa en la Fig 1, el modelador tiene una visión de la realidad filtrada a través del 
“lente” que aporta el pensamiento sistémico5 [Andrade y Otros, 2001] los pasos subsiguientes son 
los que permiten transformar estas ideas o modelo mental6 que se tiene del fenómeno, en un modelo 
matemático formal de ecuaciones diferenciales.  Cada uno de estos pasos, permite representar con 
ciertos útiles los modelos mentales, es así como primero se desarrolla un modelo en prosa que 
explica en lenguaje cotidiano y escrito las suposiciones que se tienen sobre el fenómeno. En 
segundo lugar se desarrolla un diagrama de influencias o de bucles causales7 que indica los bucles 
de realimentación que se dan entre los diversos elementos del sistema8 y la forma en que están 
relacionados. Continuando, se desarrolla el modelo en el lenguaje de flujos-niveles9 el cual permite 
expresar el modelo en función de lo que “fluye” y lo que se “acumula” o como lo que cambia y lo 
que genera el cambio en el sistema. A partir de este diagrama de flujos-niveles, se generan 
ecuaciones diferenciales que corresponden a la representación formal del modelo mental que en 
principio se tiene sobre la realidad, una vez generadas las ecuaciones diferenciales  la simulación  
permiten observar los comportamientos de los elementos. Terminado el anterior proceso, es posible 
volver a hacer otra iteración, es decir, modificar los modelos para que se adecuen más a los 
comportamientos esperados por el modelador, de igual forma, al hacer visible el modelo mental, 
este a menudo cambia gracias a la realimentación del proceso de modelamiento, Igualmente este 
cambio  guía y  motiva  la intervención sobre el fenómeno o realidad. 
 
De lo anterior, se deriva la idea de la utilización de la D.S para el aprendizaje profundo, se dice 
profundo en la medida que posibilita cambios en los modelos mentales del investigador. El 
aprendizaje natural se da en un proceso de interacción directa con el mundo real y gracias a la 
realimentación resultado de las decisiones para intervenir dicho mundo (ciclo externo, Fig 2). 
Igualmente es posible inducir el llamado aprendizaje artificial, denominado así por la utilización de 
un mundo virtual modelado por computador, es éste interacción no es directamente sobre la realidad 
sino sobre una abstracción de ésta (ciclo interno, Fig 2). De lo anterior, surge la idea del aprendizaje 
virtual y el modelamiento participativo, es aprendizaje, pues mediante el proceso de modelado se 
hacen expeditos los modelos mentales y en la interacción con el mundo real y el mundo virtual es 
posible que los modelos mentales sufran cambios, es justamente este elemento de cambio del 
modelo mental lo que garantiza un aprendizaje profundo10. 
 

                                                 
5
 Paradigma caracterizado por un afán holista,  de búsqueda de unidad en la diversidad. 

6
 Los modelos mentales corresponden a las ideas y creencias que nos sirven para guiar nuestros actos, explicar procesos 

de causa y efecto cuando los vemos y dotar de significado nuestra experiencia. 
7
 Cadena cerrada y cíclica de causa y efecto. 

8
 Entidad con una finalidad, que mantiene su funcionamiento y existencia como un todo mediante la interacción de sus 

partes. El sistema corresponde a una abstracción de la realidad o fenómeno de estudio. 
9
 También conocido como diagrama de Forrester. 

10
 Para información mas detallada sobre el aprendizaje a través de la dinámica de sistemas referirse a [SENGE, 1999], 

[ANDRADE y Otros, 2001]. 
 



 
Figura 2. Aprendizaje virtual y modelamiento participativo. 

 
 
EL MEDIO AMBIENTE COMO SISTEMA.  
 
Hasta el momento se han esbozado  las bondades de la D.S como herramienta útil al aprendizaje, 
pero la pregunta de qué y el por qué de la D.S y el medio ambiente,  no se ha contestado 
plenamente. Para esto se puede abordar otra pregunta: ¿Qué características tiene el medio ambiente 
que permitan su estudio con la D.S? La respuesta podría enfocarse mostrando las posibilidades de 
explicar el medio ambiente como un sistema, lo cual se desarrolla en las siguientes líneas, siguiendo 
a Leonel Vega Mora y su libro gestión ambiental sistémica [Vega, 1995]. 
 
La moderna concepción global e integral del medio ambiente como sistema está íntimamente ligada 
al reconocimiento de la interrelación  entre el sistema natural y el hombre. Esto tiene que ver el 
asumir de dos axiomas en el mundo moderno: por un lado, las interdependencias del mundo 
viviente y, por otro, la congruencia de los conceptos Tierra-Mundo. El desarrollo conceptual de 
estos dos axiomas permitirá comprender con más claridad el medio ambiente como sistema. 
 
Interdependencias del mundo viviente.  
 
La interconexión del mundo viviente con la Tierra ha sido reconocida de forma intuitiva hace 
mucho tiempo, pero sólo hasta el siglo XX llegó a ser de uso general una terminología para designar 
esas interconexiones específicas y sistemáticas del mundo natural. 
 
La mayor preocupación de la ciencia biológica del siglo XVIII y gran parte del XIX estuvo 
orientada al descubrimiento de las interdependencias del mundo viviente, mediante la taxonomía y 
luego, a partir del siglo XX mediante la sistemática, con las cuales los organismos comprendidos 
han sido clasificados, localizados y descritos, aunque esta tarea dista mucho de estar completa. 
 
En el siglo XIX se descubrió que la distribución espacial de las plantas y de los animales no era 
fortuita ni estática, sino que estaba relacionada a parámetros biológicos como la competencia, la 
simbiosis y la preferencia alimentaría y territorial. Así mismo, gracias a los importantes aportes 
realizados en 1859 por el biólogo británico Charles Darwin en su obra Origen de las especies 
mediante selección natural, se fue entendiendo el mecanismo teórico de la evolución de las 
especies, al manifestar que, … “en cualquier momento dado, la red de interdependencias del 



mundo viviente es un estado de equilibrio aproximado, aunque dinámico y por lo tanto, sujeto a 
cambios mediante fuerzas que actúan no sólo en el entorno físico externo de los organismos, sino 
mediante cambios genéticos en los propios organismos”… [Darwin. 1985]. 
 
En 1867, Ernst Haeckel propuso la palabra ecología para designar “el estudio de los sistemas 
vivientes con relación a su entorno”. En 1929, Vernadsky publica su libro Biosphere, en donde 
define la biosfera como, el área o el campo de la vida; una región donde las condiciones imperantes 
son tales que la entrada de la radiación solar puede producir los cambios geoquímicos necesarios 
para que se origine la vida y que comprende la troposfera atmosférica, la hidrosfera u océanos y las 
capas superiores de la litosfera [Vernadsky, 1929]. 
 
E 1935 Tansley define el termino ecosistema como una unidad funcional de menor amplitud de la 
biosfera para significar “un sistema definible o limitado de interrelaciones físicas y biológicas 
dinámicas y complejas que varían enormemente de tamaño y de complejidad, de lo diminuto o 
simple a lo grande y complejo” [Tansley, 1935]. 
 
Posteriormente en 1945, Vernadsky desarrollo el concepto de la noosfera, declarando que, “la 
noosfera, o área del pensamiento, es un fenómeno geológico nuevo en nuestro planeta, donde el 
hombre se convierte en una fuerza geológica de cambio a gran escala” [Vernadsky, 1945]. Los 
conceptos de biosfera y noosfera constituyen lo que se conoce como la “síntesis biosfera-noosfera”, 
o congruencia Tierra–Mundo, es decir, el problema de la interdependencia del mundo viviente visto 
en términos políticos, donde se reconoce la enorme influencia y por lo tanto, responsabilidad del 
hombre en el mantenimiento del equilibrio natural. 
 
Congruencia Tierra-Mundo 
 
Con la publicación en 1979 por Lovelock de su libro Gaia, Una nueva visión de la vida sobre la 
tierra, se dio paso a una  concepción de la biosfera dentro de una nueva síntesis unificadora y 
dinámica del planeta. En dicho libro el autor desarrolló la propuesta de que: “la biosfera es una 
entidad que se autorregula con capacidad de mantener nuestro planeta sano, controlando el medio 
ambiente químico y físico” [Lovelock, 1979]. 
 
Dicha propuesta, conocida como la Hipótesis Gaia, constituye una progresión lógica de la síntesis 
biosfera–noosfera de Vernadsky y proporciona una interpretación unificadora de las relaciones entre 
los aspectos inanimados y animados de la Tierra. 
 
La Tierra es un recurso finito y los recursos naturales que sustenta pueden variar con el tiempo y 
según las condiciones de su ordenación y los usos que se les den. Es conocido que las crecientes 
necesidades humanas y el aumento de las actividades económicas ejercen una presión cada vez 
mayor sobre los recursos naturales, suscitando la competencia y los conflictos y llevando por 
supuesto, a un uso impropio de los mismos. 
 
El Mundo ha sido considerado como esa parte de la Tierra que algunas sociedades concretas 
conocían, pero en definitiva era sólo esa parte. Así, el Mundo era el dominio de los humanos y 
cuando se utilizó el término para incluir toda la tierra como en los términos “el mundo de la 
naturaleza” o “el mundo natural”, el dominio humano estaba implícito. 
 
De esta manera, aunque Tierra y Mundo pueden ser conceptos separables, con los tiempos 
modernos, ha ocurrido un cambio significativo en la perspectiva del modo como  la gente ve y 



evalúa la acción con su entorno11, hasta el punto de asumir la especie humana como un componente 
en el interior de los sistemas vivos de la Tierra. 
 
Concepto amplio del medio ambiente.  
 
 El carácter interactuante de los recursos naturales determina que la ecología, en cuanto a disciplina 
de síntesis, cuyo objetivo de estudio es el ecosistema, deba estar presente en todo lo que se refiere al 
conocimiento y manejo de dichos recursos. El alcance del término ecosistema es más conceptual 
que espacial y se refiere, a la organización de la vida y a las interacciones entre los componentes 
bióticos y abióticos.  
 
Por estos motivos surge la necesidad del término medio ambiente, el cual de acuerdo con el 
Diccionario de la Lengua Española está definido como: “Elemento en que vive o se mueve una 
persona, animal o cosa”; y también como: “Conjunto de circunstancias físicas, culturales, 
económicas y sociales que rodean a la personas y a los seres vivos”. 
 
En definitiva, lo que realmente el término significa son relaciones, puesto que indica una relación 
entre un objeto concreto y todo lo que le rodea y que directa o indirectamente le afecta y por lo 
tanto, la ciencia sobre el medio ambiente tiende a tener un carácter multidisciplinario. 
 
Resumiendo, el medio ambiente no debería ser considerado como un sector más, en el cual se 
incorpora la formación de políticas, planes y proyectos a través de un conjunto de variables a las 
que pueda calificarse de ambientales, sino que en la ideología ambiental debe subyacer un enfoque 
sistémico que se caracterice por: 
 
o Visión de conjunto y por ello, concepción del medio ambiente como un conjunto de elementos en 
interacción dinámica entre los efectos de las intervenciones y las decisiones que se adopten. 
 
o Tratamiento multi-pluridisciplinario, como corresponde a esa visión de conjunto. 
 
o El uso de criterios racionales de sostenibilidad que permitan garantizar en el tiempo y el espacio, 
el aprovechamiento continúo de los recursos naturales como la protección del medio ambiente. 
 
El lenguaje, los conceptos y en general el paradigma Dinámico Sistémico que revela en el presente 
el pensamiento ambientalista y que se esbozo en los anteriores párrafos con las palabras de Vega 
Mora, muestran un afán holista, de unidad en la diversidad que igualmente anima el paradigma 
sistémico y , en particular, a la D.S. como una de sus expresiones.   Por esto, es posible afirmar que 
la D.S. y su paradigma de pensamiento constituyen útiles viables para el estudio del medio 
ambiente y que las preocupaciones que en este campo ha tenido la D.S. casi desde su surgimiento 
tienen raíces profundas que las determinan.  
 
 
 
 

                                                 
11 Las imágenes simbólicas han sido importantes en este cambio, y una de ellas ha sido el efecto psicológico de la visión de 
la Tierra desde el espacio exterior, que constituye quizás el mas significativo impacto del Programa Apolo de los Estados 
Unidos, al cambiar la imagen mental que el hombre tenia de la Tierra [Gore, 1993]. 
 



ALGUNOS ANTECEDENTES DE MODELOS AMBIENTALES UTILIZANDO LA D.S.  
 
Numerosos estudios de tipo ambiental se han realizado apoyados en la D.S, estos constituyen una 
muestra de las posibilidades de la D.S. en este campo. Casi desde sus inicios la D.S. parece estar 
motivada a dar su aporte al estudio de la complejidad del mundo, en 1970, el Club de Roma, una 
asociación privada compuesta por empresarios, científicos y políticos, encargó a un grupo de 
investigadores del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) bajo la dirección del profesor 
Dennis L. Meadows, la realización de un estudio sobre las tendencias y los problemas económicos 
que amenazaban a la sociedad global. Los resultados fueron publicados en marzo de 1972 bajo el 
título "Los Límites del Crecimiento"12. Este trabajo, además, de mostrar el uso de la D.S en el tema 
ambiental, es un hito en la historia de la D.S y ayudó a su divulgación inicial a nivel internacional, 
logró crear gran controversia en el mundo científico y muchos  consideraron  sus pronósticos como 
pesimistas y alarmistas. 
 
En el estudio del modelo del mundo se utilizaron las técnicas de análisis de D.S más avanzadas del 
momento. En primer lugar se recopilaron datos sobre la evolución que habían tenido en los 
primeros setenta años del siglo XX un conjunto de variables: la población, la producción industrial 
y agrícola, la contaminación y las reservas conocidas de algunos minerales. Diseñaron fórmulas que 
relacionaban esas variables entre sí —la producción industrial con las existencias de recursos 
naturales, la contaminación con la producción industrial, la producción agrícola con la 
contaminación, la población con la producción agrícola, etc.— y comprobaron que esas ecuaciones 
sirvieran para describir  las relaciones entre los datos recopilados. Finalmente, mediante un modelo 
introdujeron el completo sistema en un ordenador para calcular los posibles valores futuros de esas 
variables. 
 
Lo pronosticado por estos cálculos resultó muy preocupante. Como consecuencia de la disminución 
de los recursos naturales, hacia el año 2000 se produciría una grave crisis en las producciones 
industrial y agrícola que invertirían el sentido de su evolución. Con algún retardo, la población 
alcanzaría un máximo histórico a partir del cual disminuiría rápidamente. Hacia el año 2100, se 
estaría alcanzando un estado estacionario con producciones industrial y agrícola per cápita muy 
inferiores a las existentes al principio del siglo XX y con la población humana disminuida. El club 
de Roma comentó que el propósito del modelo era mostrar la insostenibilidad del ritmo de 
crecimiento del planeta, con algunas conclusiones, reflexiones  e interrogantes derivables del 
informe de “Límites de Crecimiento”: 

� No se puede crecer indefinidamente, el progreso tiene límites establecidos no por cuestiones 
tecnológicas sino por cuestiones ecológicas globales, existe la insostenibilidad ecológica. 

� El crecimiento y el progreso nunca han sido uniformes para todos los habitantes del planeta, 
esto es otro limitante en el crecimiento y constituye  la insostenibilidad social. 

� El fundamento de las advertencias realizadas es cualitativamente válido para quienes 
entienden y aprecian los resultados provenientes de la simulación de modelos matemáticos, 
sin embargo hay quienes no creen que sea posible anticipar  lo que le puede pasar al sistema 
mundo dentro de 100 o 200 años, puesto que necesariamente se tienen que hacer muchas 
simplificaciones de efecto desconocido en los resultados. 

� El pronóstico de un colapso motivo las preguntas por, ¿Qué es un colapso global?, ¿Han 
ocurrido anteriormente? 

                                                 
12

 Para mas información dirigirse a la página http://www.ur.mx/tendencias/discurso/d-07.htm.. 



� Aún los pronósticos pesimistas hay que tener presente que han existido guerras, plagas, 
epidemias y otras calamidades naturales de orden planetario o astronómico que han 
amenazado la vida sobre el planeta Tierra, y aparentemente de todas ellas la humanidad se 
ha recuperado. 

� El informe ha tenido un efecto positivo en la mente y en la acción de quienes se han 
comprometido con el sistema global, por ejemplo, para disminuir la producción de 
compuestos químicos que afectan o dañando la capa del ozono, sin embargo, es necesario 
que tanto la conciencia como la acción a nivel individual participen para lograr el desarrollo 
sustentable13. 

Como se puede apreciar por los comentarios realizados por el club de Roma, el trabajo de Meadows 
es un gran pilar en el estudio del medio ambiente con D.S y logró crear conciencia a nivel mundial 
respecto a los posibles efectos del comportamiento irracional de los seres humanos con su entorno. 

Posteriormente a la publicación del modelo del Mundo, varios han sido los trabajos en este campo, 
algunos de ellos son:  

� An attempt to operationalize the recomendations of the “Limits to growth” study to sustain 
the future of mankind, elaborado por Surya RAJ, este trabajo pretende mostrar la manera 
como  las recomendaciones hechas en el trabajo de Meadows pueden ser   aplicadas. 

 
� A simple and useful model of global scale pollution, por Robert Mackey. Explora el 

fenómeno de contaminación a escala global. 
 

� Simulation of policy alternatives to prevent deforestation and soil erosion in Turkey, por 
Yesim Tosan. Plantea el problema de deforestación y erosión del suelo en Turquía y 
propone políticas alternativas. 

� Modelo de deforestación de Caparo, varios autores. Presenta el problema de deforestación 
de una reserva forestal en  Venezuela. 

 
 
COMUNIDAD DE ESPECIALISTAS EN EL MEDIO AMBIENTE Y LA D.S 
 
Uno de los problemas que enfrenta la D.S es su poca difusión en las diferentes   disciplinas, 
normalmente ésta se ve limitada al espacio de la ingeniería de sistemas y  de ingeniería industrial. 
 
El especialista en ambiental que intenta aprender D.S para aplicarla a su campo de estudio muy 
pocas veces dispone del material suficiente que le muestre que se ha hecho y que se puede hacer 
con este lenguaje. Esto motiva la inquietud de aportar a la difusión de la D.S dentro de la 
comunidad ambientalista que, como toda comunidad científica, es muy recelosa de cambiar la 
manera como tradicionalmente enfocan la solución de sus problemas. Una mirada más detallada del 
desarrollo de GAIA así como de sus propósitos descubre una preocupación permanente del grupo 
SIMON de investigaciones por aportar en el desarrollo de ésta comunidad. 
 
 
 
 
                                                 
13 Desarrollo sustentable es utilizar los recursos naturales de manera que no queden menos para el beneficio de las 
generaciones venideras. Esto por supuesto tiene el germen de la búsqueda de un equilibrio global; si no posible aumentar 
los recursos naturales, al menos hay que conservarlos constantes 



EL APORTE DE GAIA. 
 
¿Qué es GAIA?  
Es una Herramienta software para el estudio de fenómenos ambientales, mediante el modelado y la 
simulación con D.S; que contiene información teórica de Dinámica de Sistemas, Fenómenos 
Ambientales y modelamiento de este tipo de fenómenos con DS;  además, de ejemplos didácticos, 
aplicaciones (modelos ejemplo) y elementos multimediales, posee las características propias de una 
Herramienta Software guía de autoaprendizaje apoyado en D.S 
 
Herramientas software Guías de Autoaprendizaje Apoyado en D.S. 
  Las guías de autoaprendizaje, surgen como un híbrido entre los conceptos de A.A.O., las 
herramientas de autor, el concepto de hipermedia y las plataformas de D.S; pues poseen 
características de los programas que orientan el aprendizaje con ayuda del ordenador y además, las 
características de una herramienta de autor que permiten la creación y organización de documentos 
interactivos14 y multimediales, además de facilitar el enlace entre estos, es decir, la vinculación de 
un artículo con los demás;  de tal forma que a diferencia de la enseñanza asistida por ordenador, no 
es necesario que los contenidos sean creados por un profesor; más bien su objetivo es que el mismo 
aprendiz sea el que genere sus propias guías de estudio interactivas; tiene una orientación hacia la 
inclusión de la D.S en el proceso de aprendizaje, pues permiten la utilización de entornos para el 
modelado dentro de los documentos interactivos Fig 3.   
 

 
Figura 3. Esquema de los planteamientos utilizados por GAIA. 

 

                                                 
14 Los documentos interactivos pretenden conjugar y reunir en un mismo concepto la idea de aprendizaje asistido por 
computador, elementos multimediales, plataformas de D.S y herramientas de autor. Este concepto de Documento 
Interactivo, surgió como una solución a los diversos requisitos y objetivos planteados durante la fase de Identificación y 
definición de requisitos y la fase de análisis de desarrollo del software. 
 



En síntesis GAIA permite básicamente: 
 

• Operar con toda la información recopilada (modelos, textos, audio, video, y en general 
archivos con cualquier  tipo de información y formato). 

• Diseñar y ejecutar experimentos en un modulo de Laboratorio de D.S con los ejemplos ya 
existentes y con los modelos creados o agregados por el  usuario. (experimentar) 

• Que el usuario elabore sus propios modelos (Modelar). 
• Mantenimiento de todos los contenidos del software mediante facilidades para: 

o Modificar e incluir nueva información. 
o Incluir nuevos experimentos y modelos y en general para cambiar cualquier 

contenido del software. 
• Crear sus propios contenidos (documentos interactivos), es decir, permite generar  guías de 

estudio y aprendizaje. 
• Capacidad de transportar los documentos interactivos para compartirlos con otros usuarios 

de la herramienta. 
• Facilidades de Navegación por los contenidos que se encuentren dentro de la herramienta 

(múltiples entornos al mismo tiempo). 
• Amplias opciones de búsqueda avanzada para localizar de manera eficiente la información 

que requiera el usuario. 
• Como soporte didáctico se incluyen dos tutoriales: 

o Tutorial para el aprendizaje de los conceptos básicos del modelado con D.S. 
o Tutorial que enseña los conceptos de Flujos y Niveles y la utilización de los 

elementos básicos del diagrama de flujo-nivel. 
• Sistema de ayuda para la operación con la herramienta. 
• Creación de usuarios con independencia de contenidos. 
• Opciones de administración de usuarios. 
• Un glosario con los conceptos más importantes enunciados en los contenidos de la 

herramienta; y facilidades para añadir nuevos conceptos. 
 
Las siguientes imágenes del software GAIA dan una idea del ambiente que ofrece al usuario para 
brindar la posibilidad de uso de las diferentes opciones que se describieron. Figuras 4 y 5 

 
 



 
Figura 4. Mostrando un Artículo (Documento Interactivo). 

 
 

 
Figura 5. El laboratorio de modelado. 

 
 



Información recopilada y modelos desarrollados y reproducidos. 
 
Para iniciar el estudio de un tema, es recomendable que el aprendiz tenga conocimiento, al menos 
básico de los antecedentes de su tópico de estudio y alguna información inicial que le sirva de guía 
para el inicio del proceso de aprendizaje, con este fin  GAIA  presenta un compendio que no 
pretende ser definitivo.  En la siguiente tabla se encuentra un resumen de los diferentes temas. 



 
Tipo de Información Descripción 
Guía de estudio de Dinámica de 
sistemas aplicada al medio 
ambiente. 

Cuestionario guía con las preguntas más 
frecuentes sobre la dinámica de sistemas y su 
aplicación al estudio del medio ambiente. Estas 
preguntas se encuentran dentro de documentos 
interactivos de la herramienta software. 

Artículos introductorios al 
estudio de la dinámica de 
sistemas. 

Artículos en formato pdf. Que introducen al 
aprendiz en el tema. 

Libro Modeling the 
environment, An introduction to 
system Dynamics Modeling of 
Environmental System. (Andrew 
Ford). 

Traducción completa del libro de Andrew Ford, 
aquí encuentra información suficiente para 
desarrollar un curso de dinámica de sistemas y 
medio ambiente para uno o dos semestres, varios 
ejemplos y aplicaciones de la dinámica de 
sistemas al estudio del medio ambiente. Los 
capítulos del libro se encuentran en documentos 
interactivos dentro de la herramienta15. 

Artículos y papers que muestran 
la aplicación de la dinámica de 
sistemas en el estudio de 
fenómenos ambientales. 

Encontrara información de diferentes trabajos a 
nivel internacional donde se ha aplicado la 
dinámica de sistemas para el estudio del medio 
ambiente. La mayoría de los artículos están en 
formato pdf y .doc 

Papers que muestran el concepto 
de los llamados Environmental 
Management Systems (Sistemas 
de Gestión Ambiental) 

Se muestra la relación que tiene el pensamiento 
sistémico y la dinámica de sistemas con los 
sistemas de gestión ambiental. Estos archivos 
están en formato pdf. 

Papers donde se explica el 
alcance de la norma ISO 14000 

En estos articulo se muestra la relación existente 
entre la norma ISO 14000, los EMS, el 
pensamiento sistémico y la dinámica de sistemas. 

 
Además del material teórico, se cuenta con un conjunto de modelos resultado de un proceso de 
reproducción y desarrollo realizado con la colaboración de los estudiantes de la materia sistemas 
dinámicos II del pregrado de ingeniería de sistemas y con los estudiantes de la especialización en 
ingeniería ambiental de la Universidad Industrial de Santander. Se identifican tres grandes grupos 
de modelos dentro de la herramienta de acuerdo a su origen: 
 
Origen del modelo (tipo de 
trabajo) 

Descripción 

Reproducción modelos Libro 
Modeling the Environment de 
Andrew Ford. 

Reproducción de todos los modelos y aplicaciones 
de la Dinámica de Sistemas al medio ambiente 
que se encuentran dentro del libro. 

Reproducción de tesis y trabajos 
investigativos que utilicen la 
Dinámica de Sistemas para 
estudiar fenómenos de tipo 

Reproducción del modelo de “Efectos de 
Contenidos Húmedos en Rellenos Sanitarios”. Es 
una Tesis de Grado presentada en la facultad de 
Ingeniería y Administración del Instituto de 

                                                 
15 Mas adelante en el artículo se explicara con más detalle el concepto de documento interactivo. 



ambiental. Tecnología de la Fuerza Armada (En Estados 
Unidos) para obtener el titulo de Master de 
Ciencias en Ingeniería y Administración 
Ambiental. Su autor es: Craig P. Eck 

Elaboración de modelos 
prototipos de diferentes 
fenómenos ambientales con los 
estudiantes de pregrado y la 
especialización en ingeniería 
ambiental. 

Estos modelos a los cuales se hace referencia 
abarcan entre otros los siguientes temas: 
Cadena Alimenticia. 
Cambio Global del Medio ambiente. 
Modelos Depredador-Presa. 
Ciclos Básicos de la Naturaleza. 
Contaminación de aguas. 
Contaminación aire. 
Deforestación. 
Efecto Invernadero. 
Manejo de Basuras. 
Se denominan prototipos  pues no son elaborados 
por expertos en los temas mencionados y no 
tienen la rigurosidad de un trabajo investigativo 
como en caso del modelo de “Efectos de 
Contenidos Húmedos en Rellenos Sanitarios”. 

 
 
Tecnologías utilizadas para el desarrollo del software. 
 
Para lograr que la herramienta cobijara  las características mencionadas, se necesito de la puesta en 
práctica de varias tecnologías informáticas y plataformas de desarrollo. Figura 6. 
 

 
Figura 6. Tecnologías y herramientas utilizadas para desarrollar GAIA. 

 
 



Módulos  funcionales  de GAIA 1.0 
 
GAIA 1.0 guarda toda la información dentro de una base de datos access, incluyendo los modelos y 
elementos multimediales que pueden estar contenidos dentro de un articulo (documento 
interactivo). Figura 7. 
 
 

 
Figura 7. Módulos funcionales más importantes. 
 
 
Más información técnica del desarrollo de GAIA 1.0 se encuentra en el informe de la tesis que dio 
origen a este software. (Méndez, Santamaría, 2004) 
 
Otros alcances. 
 
Finalmente hay que mencionar que GAIA 1.0, puede ser usada como plataforma para mostrar la 
utilidad de la D.S. en diferentes áreas del conocimiento, es posible que la base de datos sea 
alimentada con otros contenidos donde la dinámica de sistemas sea utilizada en el estudio de 
fenómenos de X disciplina. 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
El propósito de difundir la utilización de la D.S. en el estudio de diferentes ramas del conocimiento 
puede ser asistido mediante la elaboración de plataformas computacionales que muestren 
contenidos y aplicaciones de ejemplo de la dinámica de sistemas en temas de interés para alguna 
comunidad científica. 
 
Puede ser apropiado para la difusión de la dinámica de sistemas repetir este ejercicio de acopio de 
contenidos en otras áreas de estudio y utilizar la plataforma software desarrollada para así contribuir 
con la difusión de la dinámica de sistemas. 
 
La ingeniería de software y la D.S.  tienen aún mucho por hacer en el reto de difusión del paradigma 
dinámico Sistémico  y el desarrollar propuestas y útiles a este fin constituye una  tarea estratégica  
de la comunidad comprometida con este reto. 
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RESUMEN 
 
Este artículo pretende dar luces sobre el camino hacia un cierto tipo de modelamiento económico 
recognoscente. Para iluminar dicha posibilidad se proponen dos marcos conceptuales desde los que 
se examinará la experiencia de modelado de fenómenos económicos, en el ámbito de la comunidad 
nacional y local.  
 
Previo a la elaboración de éstos marcos se define que se entiende por modelado poniendo de 
manifiesto la opinión de los autores al respecto, posteriormente se propone el primer modelo 
conceptual a considerar que define el sentido que para la ciencia económica tiene el modelamiento 
de sus fenómenos desde la perspectiva de la Econometría. El segundo marco despliega el sentido 
que tiene el modelar fenómenos económicos desde el paradigma de la Dinámica de Sistemas (DS).  
 
A partir de dichos modelos conceptuales se definirá una estructura conceptual desde la cual  mirar 
la experiencia de modelado de fenómenos económicos, con DS a partir de la experiencia del grupo 
SIMON de Investigación en Modelos y Simulación de la Universidad Industrial de Santander (UIS) 
y con Econometría, tomando como experiencia la realizada en la escuela de Economía UIS.  
 
Desde los esquemas anteriores, se ofrecerá una crítica que permitirá pensar en unos lineamientos 
para el desarrollo de un modelado en economía en “buen estado”, que identificaría las diferentes 
prácticas de modelado. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Una de las principales motivaciones que ha orientado a los autores a escribir este artículo giran 
alrededor de una serie de inquietudes que sobre el modelado se han venido trabajando al interior del 
grupo SIMON y a la cercanía del grupo con la Escuela de Economía de la UIS.  De esta interacción 
y encuentros entre estos dos entes académicos, principalmente desarrollados por trabajos de grado y 
proyectos de investigación, han surgido inquietudes que abogan por buscar respuestas  a cuestiones 
tales como ¿por qué puede ser tan complejo lograr que la economía de una región o un país 
reaccionen tal como sus gobernantes o dirigentes lo desean? 
 
Estos cuestionamientos han orientado los esfuerzos del grupo SIMON hacia el modelado 
económico pensándose que tal vez ahí pueda haber indicios que ayuden a formular respuestas a la 
pregunta anterior. 
 
Esta situación ha motivado al grupo SIMON a proponer un trabajo de investigación orientado en 
principio proponer unos lineamientos metodológicos que guíen el modelado económico, bajo el 
supuesto de que parte de la problemática manifiesta en los desaciertos económicos pueda estar en la 
ausencia de formas de modelado que permitan un mejor representar de los fenómenos económicos, 
con una perspectiva mas amplia que la ofrecida por la forma tradicional de modelado económico.  
 
Al revisar dicho modelado, cuya metodología de modelado más usada es la Econometría,  se 
encuentra en ella un destello del paradigma cartesiano, que evidentemente es el soporte ontológico 
del reduccionismo y que confina a la econometría a realizar representaciones de la realidad de 
manera fragmentada yendo esto en detrimento de la capacidad explicativa del modelo.  Ante esta 
situación el economista (tomador de decisiones) al usar los modelos econométricos esta dejando 
fuera de consideración aspectos que podrían ser relevantes a la hora de aplicar X o Y política 
económica. 
 
Lo que finalmente se desea poner de manifiesto es que si se tuviera una forma de modelado que 
considerara la realidad como algo más que una simple máquina compuesta de partes, idea inherente 
al reduccionismo, los modelos resultantes podrían tener una mayor capacidad explicativa y por lo 
tanto serían una mejor herramienta en las manos del economista.  
 
En este artículo se presentaran una propuesta de marcos conceptuales que permitan en principio el 
reconocimiento de dos formas de modelado, el econométrico y el dinámico sistémico y a partir de 
dicha experiencia proponer lo que podría ser los lineamientos metodológicos para un mejor 
modelado de los fenómenos económicos. 

MODELADO PARA LA EXPLICACIÓN Y MODELADO PARA LA INTERVENCIÓN. 
Esta primera clasificación del modelado esta orientada según sea el resultado esperado a partir del 
uso que el modelador haga del modelo.   
 
Se dice que hay modelado para la explicación cuando se parte de una percepción de la realidad y el 
objetivo principal consiste en representarla sin que se acuda explícitamente a explicaciones previas; 
no se puede, sin embargo, negar que las teorías que al respecto existan se obvien del todo.  Esto se 
señala con las líneas punteadas en la figura uno.  



 
Por lo tanto esta forma de modelado implica una construcción del conocimiento cuyo resultado final 
viene siendo el modelo, generando de esta manera una explicación de la percepción que se tiene del 
fenómeno modelado. En esta situación el modelo se vuelve un fin en sí mismo y en su construcción 
se tiene como valor agregado el aprendizaje acerca del fenómeno modelado.  
 
Ya se ha mencionado que el uso que se haga del modelo esta determinado por el propósito del 
modelador y si su propósito es el de explicar el aspecto de la realidad modelado, puede entonces 
asociársele directamente con el aprendizaje. 
 

 
Figura 1. Modelado para la explicación. 
 
Se habla aquí de aprendizaje, pues se cree que el modelador en su afán por explicar un fragmento de 
la realidad que le da a este que pensar, reformula sus modelos mentales acerca de la misma, 
generándose de esta manera un proceso de construcción y/o reconstrucción del conocimiento a 
partir de la modificación de sus estructuras cognoscitivas, ver la figura 1. 
 
Otra forma en que se clasifica el modelado según sean sus resultados a partir del uso, es el 
modelado de intervención. Dicho modelado es aquel que se realiza con la pretensión de intervenir 
en la realidad, ya no solo por conocer, sino para jalonar en ella cambios deseados. Este tipo de 
modelado se puede realizar ya sea partiéndose de una explicación previa de la realidad a intervenir, 
es decir que se asume como verdad una teoría X, o a partir de una explicación propia, esto es, a 
partir de unas hipótesis acerca del fenómeno a modelar. 
 
Finalmente este tipo de modelado termina siendo un proceso de modelado para la intervención, pero 
no por ello se deja de aprender, solo que no es el principal interés. 
 
En la figura 2 se puede distinguir los elementos que dan cuenta del modelado para al intervención. 



 

 
Figura 2. Modelado para la intervención. 
 
De lo anterior es posible deducir que el fin que se tenga es determinante a la hora de iniciar 
procesos de modelado y que según sean estos cabe ubicar la praxis dentro del modelado para la 
intervención o el modelado para la explicación. 
 
Las anteriores formas de modelado permiten a su vez realizar una especie de reclasificación en 
términos de la forma en que el modelo sea realizado.  
 
Si se acepta que un modelo es la representación, hecha por parte del  modelista, de un aspecto de la 
realidad que a este le interesa, la forma como lo haga determinara también una clase particular de 
modelado. Si el modelado  se realiza a partir de una explicación previa o si por el contrario el 
modelado parte de la observación realizada por el modelista del fenómeno a modelar, se tendrá una 
de entre tres posibilidades que a continuación se exponen.  
 
Una clase de modelado es el modelado de réplica el cual se caracteriza porque en la construcción 
del modelo se sigue las explicaciones teóricas y la función del modelo consiste en hacerlas 
explícitas mediante el lenguaje de modelado usado.  
 
Otra clase de modelado seria el modelado de reconstrucción, que es aquel en que sin dejarse de lado 
las explicaciones teóricas, se hace una observación del fenómeno que es explicado por la teoría y a 
su vez se intenta seguir un procedimiento que le lleve, mediante el proceso de modelado, a la 
obtención de explicaciones similares.  
El tercer tipo de modelado que se podría distinguir es el modelado de construcción, caracterizado 
por ser aquel en que el modelador parte de la realidad observada y mediante los útiles de modelado 
que le ofrezca la metodología misma, realiza  representaciones y explicaciones del objeto a modelar 
considerando que las explicaciones previas pueden ser poco importantes para dicho proceso. 
 
 



PRAXIS DE MODELADO Y SUS RESPECTIVOS MARCOS CONCEPTUALES. 
 
En la sección anterior se ha hablado del modelado pero no se definió claramente la idea de modelo 
tarea que se intentará realizar en los siguientes párrafos. Es preciso hacerlo para poder plantear los 
marcos de modelado. 
 
Cuando se le pregunta a alguien ¿qué es un modelo? Ese alguien podría responder que es “una 
forma de representar ideas5”. Si el preguntado fuera Mario Bunge6, el seguramente  diría que es 
“cualquier representación esquemática de un objeto.” Ahora bien, si el interrogado fuera 
Checkland7 contestaría que modelo es ”una construcción intelectual y descriptiva de una entidad en 
la cual al menos un observador tiene un interés” . 
 
Según se puede apreciar es posible identificar al menos dos posiciones ontológicas bien definidas, 
de una parte una posición fenomenológica en la cual se puede ubicar la definición de Checkland y la 
de Lilian y una positivista en la cual se encuentra la de Mario Bunge.  
 
Una posición ontológica fenomenológica es aquella que se caracteriza por un afán en conceder más 
importancia a los procesos de construcción mental de los observadores, que al mundo externo. Y a 
su vez, en una posición ontológica positivista, el afán está en conceder primordialmente atención al 
mundo externo como dado, el cual puede ser conocido fundamentalmente mediante la evidencia 
experimental.  
 
De lo anterior queda evidenciado que al hablar de modelos es preciso declarar cuáles son sus 
posturas ontológicas pues dependiendo de estas la idea de modelo puede tomar rumbos incluso 
hasta contrarios. 
 
Lo que a continuación se intenta plantear es una idea de modelo, la cual admita cada concepción 
ontológica del mundo y por lo tanto tenga la característica de general. 
 
Modelo, entonces, podría definirse como “aquella representación que un observador construye de 
aquello que él concibe como realidad y que posteriormente usará según sus propósitos”. Esta 
definición plantea de inmediato el que se definan conceptos como: representar, observador, realidad 
y propósito. La idea de representar asumida en la definición es aquella en que se vuelve a presentar 
o traer al presente el objeto, observador se define como el ser humano que esta interesado y por lo 
tanto percibe el objeto, realidad es la percepción de lo real por parte del observador, siendo que lo 
real es lo que es, y finalmente propósito es el deseo que quiere cumplir el modelador.  
 
En este orden de ideas cada una de las definiciones de modelo dadas anteriormente tiene cabida en 
esta definición que se acaba de plantear. Según lo antes expuesto cabria denominársele modelado a 
la acción de hacer o construir modelos. Entendiéndose que el hacer y el construir no necesariamente 
sean sinónimos. Es decir que el hacer esta asociado a la acción que se realiza automáticamente o de 
manera calculadora, mientras que el construir es una acción más consciente o reflexiva, 
considerándose aquí lo que expresa Heidegger con respecto al pensar en su texto serenidad8. 
 

                                                 
5 Lilian, estudiante de 10 semestre de Ingeniería de Sistemas de la UIS. 

6 Mario Bunge.  Teoría y realidad. Pag 40 

7 Peter Checcland,  Pensamiento se sistemas, practica de sistemas. Pag, 352. 

8 Versión en castellano de Yves Zimmermann, publicada por ediciones Serbal, Barcelona, 1994.  



A continuación se toman algunas definiciones, sin perder de vista la idea de modelado previamente 
expuesta, lo que generalmente se entiende por modelado econométrico y modelado dinámico 
sistémico.  
 
Un modelo econométrico, (de caja negra), es aquella representación que se hace de un fenómeno 
económico usando para ello la Econometría. La Econometría es, según Dominick Salvatore, ”La 
integración de la teoría económica, las matemáticas y las técnicas estadísticas con el propósito de 
probar hipótesis sobre fenómenos económicos y predecir o pronosticar valores futuros de variables 
o fenómenos económicos”9.  La idea de caja negra que se usará es aquella que según Mario Bunge 
“se refiere a una clase de planteamiento... que sugiere que nos estamos ocupando más de la 
conducta global que de la estructura interna...” 
 
Los modelos con Dinámica de Sistemas (o dinámico – sistémicos)  permiten a partir de la 
identificación de la estructura del fenómeno modelado, realizar recomendaciones plausibles y no 
predicciones, es decir, que son importantes por su capacidad de sugerir cómo se comportará el 
sistema en circunstancias hasta entonces ignoradas. La Dinámica de Sistemas, siguiendo lo 
propuesto por Javier Aracil en su libro Máquinas, sistemas y modelos, “suministra un método para 
el modelado de sistemas en ámbitos ajenos al mundo físico”10. En este caso el modelado con 
Dinámica de Sistemas (modelado de caja traslúcida) permite modelizar fenómenos a partir de su 
estructura interna y no simplemente teniendo en cuenta su conducta como sucede con el modelado 
de caja negra. 
 
También se debe tener en cuenta que cada forma de modelado implícitamente o explícitamente esta 
orientada por una  forma de pensamiento. El paradigma que guía el trabajo, que da origen a este 
artículo, es una forma de pensamiento sistémico. Baste con decir que el pensamiento sistémico “es 
un pensamiento impulsado continuamente por un afán holista, es decir, una búsqueda de unidad en 
la diversidad”11 dicha búsqueda nace del reconocimiento de las diferentes posturas como 
colaboradoras, para hacer cada vez más completo un punto de vista. Es decir que el Pensamiento de 
Sistemas ofrece al hombre un paradigma mediante el cual este construye un punto de vista, en el 
marco de una visión global e integral de los fenómenos y, además, reconociendo la coexistencia de 
otros puntos de vista sobre el mismo fenómeno; con lo cual denota los cambios observados en los 
fenómenos como resultado de la dinámica de las múltiples relaciones de influencias entre los 
elementos que lo conforman y potencializa el ejercicio de reflexión que lo lleva a cuestionarse en la 
construcción del conocimiento. 
 
Si el modelado dinámico – sistémico está guiado por el pensamiento sistémico es preciso reconocer 
que el modelado econométrico está guiado por el paradigma Cartesiano. Este paradigma propone 
que para poder comprender la realidad hay que reducirla hasta sus partes constitutivas más 
elementales y luego a partir de estas partes explicar el todo. Si bien es cierto que este paradigma 
tuvo muchos éxitos en campos del saber como la física, no ha sido así en las ciencias sociales; pues 
cuando sus científicos, animados por el éxito obtenido en su aplicación a fenómenos deterministas, 
lo han intentado aplicar a sus fenómenos de estudio (como los sociales, económicos, organizativos, 
ecológicos, etc..) han encontrado debilidades insuperables y obtenido “rotundos fracasos que, sin 
descalificarlo, han venido a dejar bien delimitado su campo de aplicación y sus posibilidades”12. 

                                                 
9 Dominick Salvatore.- Econometría, pag 3. 
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12 Sarabia, Angel, La teoría general de sistemas, Publicaciones isdefe. http:// www.isdefe.es 



 
Seguidamente resulta favorable definir el concepto de simulación considerado como la generación 
de posibles estados de la realidad por medio del modelo que la representa. Por tanto se puede decir 
que la simulación es la recreación, que de manera artificial, se hace de la realidad por intermedio del 
modelo, usándose para ello preferiblemente la computadora que, con su capacidad de cálculo, 
facilita este proceso. Cada simulación, a su vez, dará lugar a lo que se denomina una imagen de la 
realidad simulada, que es el conjunto de resultados que se derivan de la utilización de cada conjunto 
de supuestos del escenario asumido para el modelo. 
 
Para finalizar es pertinente definir tanto la predicción como la estimación. En primer lugar se asume 
la predicción como la capacidad que se tiene de conocer los hechos antes de que estos sucedan. Se 
sabe que en ciencias exactas como la física es posible hablar de predicciones, por ejemplo, se puede 
anticipar con exactitud la hora, el lugar y la fecha en que acontecerá un eclipse. En segundo lugar se 
define la estimación como el proceso mediante el cual se puede estimar13 un parámetro, usando para 
ello estadísticos muestrales; a estos estadísticos se les llama estimadores. Por ejemplo, la media 
muestral �, es una estimación puntual de la media poblacional �. 
 
Terminada la presentación de los conceptos a ser usados en este artículo se procede a mostrar cada 
marco conceptual para lo cual se parte de la idea de realidad, que se cree subyace a cada enfoque de 
modelado y luego se intentará hacer explícitos sus supuestos, que teniendo en cuenta la apreciación 
del equipo investigador,  son pertinentes al momento de realizar la descripción. Finalmente se 
representará cada marco conceptual mediante una gráfica. 
 
Marco Conceptual Del Modelamiento Econométrico. (Réplica.): 
 
Podría decirse que el modelado14 econométrico es un modelado para predecir a partir de la réplica. 
¿Por qué se puede afirmar que el modelado económico con Econometría es un modelado de réplica 
para predecir? Se puede dar respuesta a esta pregunta por medio de una arqueología del saber 
inherente a la Econometría. Y para poder realizar dicha arqueología se hace necesario ir desde la 
metodología de la Econometría, hacia los supuestos desde los cuales esta fue fundada y lanzada al 
presente.   
 
La metodología tradicional de la Econometría, según palabras de Gujarati, “supone un modelo 
econométrico particular y trata de ver si este se ajusta a un conjunto de datos dado.” Teniendo en 
cuenta estas palabras se puede afirmar que al asumir un modelo econométrico particular se está 
usando y no construyendo un modelo, pues el interés marcado esta dirigido hacia la capacidad del 
modelo de ajustarse a una serie de datos y en ningún momento la pretensión es hacer que el modelo 
intente representar la realidad observada, es decir, hacer un modelo de, a partir de ella. Otro autor,  
Edward Leamer, (model choice and specification analysis) citado por Gujarati dice: “La labor de 
especificación describe el proceso mediante el cual se conduce a un investigador a seleccionar la 
especificación de un modelo en lugar de otro; además, trata de identificar las inferencias que 
puedan obtenerse apropiadamente de un conjunto de datos cuando el mecanismo de generación de 
datos es ambiguo.” Lo anterior permite afirmar, de nuevo, que en Econometría no se construyen 

                                                 
13 La estimación consiste en calcular un valor numérico, que a partir de una serie de datos, muestra la relación existente entre un par de variables, dicha estimación será 

usada para realizar predicciones. 

14 Cuando se consulta a los economistas acerca de la idea de modelo, suelen responder que se trata de un paradigma que orienta las acciones que ellos realizan, lo que 

podría interpretarse como que el modelo esta dado y lo que el economista o mas específicamente el econometrista hace, es uso de ellos para tratar de prever el resultado 

futuro de los sistemas económicos.  



modelos sino que se realiza una “cuidadosa labor de especificación”, es decir, la selección del 
modelo apropiado.  
 
Luego de que el modelo ha sido correctamente especificado, su utilización consiste en la 
confirmación de hipótesis o de teorías que se han considerado, permitiendo así realizar predicciones 
con base en el valor futuro conocido o esperado de la variable(s) explicatoria(s) o predictora(s). En 
palabras de Gujarati, “si el modelo escogido confirma la hipótesis o la teoría en consideración, se 
puede predecir el (los) valor(es) futuro(s) de las variable dependiente Y”. Como puede ser 
apreciado aquí,  la realidad no asume más que un papel secundario en el proceso mismo de 
validación del modelo, puesto que toda esta tarea recae en la teoría quien es la que valida los datos 
que dan origen a los parámetros asociados a la(s) variable(s) independiente(s) del modelo. 

 
 

Es saludable dejar en claro, que en este marco no se pretende criticar ni mucho menos formular 
formas alternativas para el modelado econométrico; la tarea esencial consiste en describir la forma 
en que se realiza el modelado conductual con la pretensión de encontrarle sentido a la acción del 
modelado, de igual manera se procederá con el modelado estructural para así tener elementos de 
comparación que permita realizar el proceso de reconocimiento de cada una de las formas de 
modelado. 
 
Seguidamente se realizará un acercamiento a la metodología de la Econometría para poder dilucidar 
los supuestos que permiten atribuirle sentido al modelado econométrico. 
 

 
 

Según Gujarati se puede saber cómo es la metodología de la Econometría dando respuesta a esta 
pregunta: ¿Cómo proceden los econometristas en el análisis económico? El propio Gujarati contesta 
diciendo que aunque existen diversas escuelas de pensamiento sobre metodología econométrica, se 
puede presentar una metodología tradicional o clásica que en términos generales se realiza teniendo 
en cuenta los siguientes lineamientos: 
 

• Planteamiento de la teoría o de la hipótesis. 
• Especificación del modelo matemático de la teoría. 
• Especificación del modelo econométrico de la teoría. 
• Obtención de datos. 
• Estimación de los parámetros del modelo econométrico. 
• Pronóstico y predicción. 
• Utilización del modelo para fines de control o política. 

 
Según lo plantea Gujarati, como se percibe en el primer paso, la tarea del modelista consiste en 
buscar la teoría que mejor explique el fenómeno a modelar; o plantear la hipótesis que él pretende 
confirmar o rechazar. Es claro que la realidad que se pretende modificar, en caso tal que el modelo 
sea usado como apoyo en la toma de decisiones, en una primera instancia no se tiene en cuenta, 
salvo que ésta sea la que incite la construcción de la teoría que soporta el modelo. Resulta no muy 
lógico el hecho de que esta indagación sobre la realidad no se tenga en cuenta dentro de la 
metodología antes presentada. 
 

Marco Conceptual de la Econometría (A): 

Metodología de la Econometría: 



El segundo paso el modelista debe hacer una representación matemática de la teoría o de la 
hipótesis seleccionada. Esto se logra con cierta pericia, pues es necesario el conocimiento de la 
matemática para poder proponer un sistema de ecuaciones o una ecuación, según sea el caso,  que 
represente el fenómeno a ser modelado. Es notoria en este paso la ausencia de la realidad que será 
afectada por las recomendaciones  que resulte del uso del modelo.  
 
El tercer paso consiste en tener en cuenta que los fenómenos económicos, por ser de tipo social 
(soft), es decir, que son “blandos” requieren de un elemento que encierre aquellos casos que no 
“caen” exactamente dentro de lo que describe la ecuación. Por ello se acude a una función de error o 
término de perturbación15, la cual es representada por una variable de tipo aleatoria representada por 
la letra griega µ . Se puede decir al respecto que existe una clara intención por “ubicar” en algún 
lado aquellas cosas, no deseables, que al modelista se le aparecen en la realidad. 
  
La cuarta parte en sí consiste en tomar la información a partir de la realidad que se intenta modelar. 
Según se conoce de la estadística es posible que los datos sean “mal tomados”, por lo que esta 
situación se debe corregir; además se debe tener en cuenta que la toma de datos muchas veces no es 
realizada por el mismo econometrista, sino que es obra de las entidades oficiales. El problema 
radica en que no se tiene control sobre la forma técnica como se realiza la toma de datos. La 
preocupación con respecto a este aspecto esta relacionada específicamente con la manera 
instrumental de realizarse y no es una preocupación ontológica, pues se lamenta el error en los datos 
y no indaga sobre la capacidad explicativa de la teoría en uso. 
 
La quinta y sexta parte son acciones de tipo técnico que competen en esencia a la estadística, por lo 
que no se hace referencia alguna. Solo cabe mencionar que la sexta parte se convierte en la única 
posibilidad de contrastación del modelo para con la realidad modelada, el problema aparente es que 
no se corrige usualmente el modelo, sino que se hace la corrección sobre la muestra. Se hace 
evidente que la realidad se acomoda al modelo teórico o en su defecto a la hipótesis y no lo 
contrario como se esperaría que fuera. 
 
La séptima parte es la de más cuidado pues a partir de los resultados del modelo se realiza la octava 
parte, es decir, la intervención sobre la realidad, y no hay que perder de vista que esta es una 
realidad social y no una meramente  física como en el caso de los químicos o los físicos y mucho 
menos una conceptual como el campo de las matemáticas, en donde fallar alguna hipótesis no trae 
en sí consecuencias lamentables percibiéndose esta de forma instantánea.  
 

 
Se cree que el modelado 

econométrico se soporta sobre una serie de supuestos que difícilmente se hacen explícitos y la 
mayor de las veces permanecen ocultos, dificultando la capacidad de dar sentido, al modelado, por 
parte del economista. A continuación se listan los que se creen son los principales supuestos 
subyacentes a la metodología de la Econometría. 
 

• ¿Cómo se concibe la realidad? Se supone por parte de quien modela que la realidad 
es independiente del observador (dualismo Cartesiano) y que este no la contamina con su 
subjetividad. Siendo lo anterior plenamente aceptado, se considera que es posible representar 

                                                 
15 Hay autores, como el profesor Jay. W. Forrester quien cree que alo que se le llama “error aleatorio” , en estaídtica, no es otra cosa que los efectos de la realimentación, 

al respecto menciona que “en un análisis estadístico, la señal de realimentación puede fácilmente pasar inadvertida en el ruido aleatorio o como parte de una de las otras 

variables de ingreso.”  FORRESTER (1972),  página 118. 

Supuestos Sobre Los Que Se Erige El Marco Conceptual A. Réplica: 



la realidad mediante un modelo y a su vez se considera al modelo como una representación 
simple, pero que en principio incluye los elementos más pertinentes  a su uso futuro. Se debe 
tener en cuenta que las teorías dicen que “así es la realidad” y el aporte de los modelos 
consiste en verificar esta afirmación y al verificarla se constituye en un útil apropiado para 
predecir el comportamiento futuro de dicha realidad.  
• ¿Cómo se puede observar la realidad?  Se cree que la realidad puede ser  observada 
haciendo uso de las teorías, las cuales son explicaciones aceptadas de la realidad, que operan 
con pares de entrada y salida de datos, mediante útiles matemáticos como las funciones del 
tipo y = f(x). En estas funciones las X´s y la Y son las variables que conforman el fenómeno 
de estudio y además se supone la existencia de una relación entre ellas fuertemente  causal y 
secuencial que implica considerar a la variable Y como dependiente y las X´s como 
variables independientes. Esta suposición acepta de hecho que la realidad es un 
conglomerado y no un sistema, pues las variables del fenómeno solo manifiestan relaciones 
estrictamente de tipo causa a efecto y no relaciones de influencias en donde no es posible 
identificar claramente las causas y los efectos. 
• ¿Cómo se puede explicar la realidad? Para el modelado econométrico se cree 
fielmente en que la teoría económica es la mejor explicación de la realidad y por lo tanto es 
preciso contar con un marco teórico que guié el proceso de modelado. 
• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? Como se asume que la realidad está 
constituida por conglomerados y no por sistemas las relaciones entre las partes del fenómeno 
no determinan su comportamiento, por lo que es pertinente, en esta situación,  tomar 
muestras del fenómeno que tendrán  características que se pueden entonces  generalizar, 
mediante la inducción. En este orden de ideas, la mejor forma de tratar los datos la tiene la 
estadística, pues ofrece una serie de útiles ampliamente usados y aceptados por la 
comunidad científica. 
• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de modelado? Se tiene plena 
confianza en los aportes que resultan de la matemática, la estadística y la economía política. 

 
A continuación se muestra la representación gráfica del marco conceptual que ilustra la forma en 
que se lleva a cabo el modelado en Econometría. 
 
 



 
Figura 3. Modelado Econométrico. 
 
La anterior figura muestra la manera como se realiza el proceso de modelado en Econometría 
partiéndose desde el momento en que se le elige como metodología de modelado. Aparecen tres 
elementos importantes  que aportan en la metodología de modelado. Ellos son: la matemática que 
aporta los útiles formales de representación, la estadística que colabora con las técnicas para el 
tratamiento de los datos y la teoría económica que es quien ofrece la mejor explicación, según los 
economistas, de la realidad a ser modelada.  De la estructuración de estas tres aparece la 
metodología (recordar la metodología antes expuesta) que permite la creación de modelos. Los 
modelos ya creados son sometidos al proceso de validación que se apoya específicamente en las 
pruebas estadísticas y en menor manera en los  datos.  Luego de validado el modelo este es usado 
para intervenir en lo que aquí se ha llamado realidad afectada (RA), que en el mayor de los casos no 
coincide con la realidad inspiradora de la teoría que da el soporte teórico al modelo. 
 
Es preciso hacer notar que esta clase de modelado corresponde a lo que antes se ha mencionado,  
como modelado de réplica, entendiéndose por ello aquella situación en que se modela la realidad a 
través de la descripción teórica y no recurriendo a ella misma, es decir, que se recrea una 
explicación teórica asumiendo que la realidad se comporta de acuerdo a ella. 
 
 

Es en esta parte en que se intenta 
plantear los marcos conceptuales 

que describen el modelado estructural. Se  inicia con la revisión de la praxis de modelado por parte 
de los integrantes del grupo SIMON para finalmente proponer el marco conceptual.  
 

En el Grupo SIMON de Investigaciones se entiende la Dinámica de Sistemas como algo más que 
una metodología de modelamiento. Se trata de ver como una forma de pensamiento que se expresa a 
través de un lenguaje de representación (y de coordinación de acciones). Es decir, desde la 
perspectiva del Grupo SIMON, la Dinámica de Sistemas es una unidad constituida por una forma de 

Marco Conceptual Del Modelamiento Dinámico Sistémico: 



pensamiento Dinámico Sistémico y un lenguaje de representación. Esta unidad le permite a sus 
practicantes ver fenómenos de diversa índole, utilizando la metáfora del sistema realimentado como 
forma de pensamiento.  
 

Características De La Unidad Paradigma, Forma De Pensamiento Y Lenguaje De 
Representación, En La Práctica De Dinámica De Sistemas Del Grupo SIMON De 
Investigaciones: 

 
• Se realiza un planteamiento de la situación problema. 
• Se define un  proceso de conceptualización, estudiado profundamente por el trabajo de 

Maestría en Informática del profesor Ricardo Sotaquirá (1999). 
• Se realiza un proceso de confrontación de pareceres o perspectivas coexistentes en la 

situación problema planteada, en el marco de un proceso dialéctico enriquecedor. 
• Se trata de hacer una identificación de los paradigmas que soportan las perspectivas en 

confrontación. 
• Sé práctica un reconocimiento de la diversidad de puntos de vista que permite aprender 

y representar la situación de manera holista. Desde el reduccionismo no es posible 
aspirar a un reconocimiento. 

• La postura sistémica asumida exige una conciencia de que cualquier estrategia puede 
tener implicaciones no evidentes y hasta contra-intuitivas. 

• El proceso de modelamiento es de complejidad y cobertura crecientes. 
• Se realiza una limitación del objeto de estudio a modelar. 
• Se realiza un proceso de análisis que permite distinguir elementos cruciales de la 

perspectiva y de síntesis que permite relacionarlos mediante enlaces causales o de 
correlación, buscando siempre la utilización de analogías estructurales. 

• El modelamiento pretende, en el proceso de abordar el problema, lograr una 
representación formal del modelo mental en uso. 

• Se le da valor a la inferencia del modo de referencia, o simulación mental, como la 
colección gráficos de las trayectorias de variables que determinan el comportamiento 
esperado del sistema referido a la perspectiva modelada. 

• Dados los niveles de complejidad en el estudio y comprensión de un sistema, descritos 
en la metáfora del Iceberg16, datos aislados, patrones de comportamiento y estructura 
causal, el pensamiento dinámico sistémico permite dar cuenta de los fenómenos desde 
los anteriores tres niveles. Bajo el paradigma dinámico sistémico se pretende dar cuenta 
del comportamiento de los fenómenos mediante su implementación en un modelo que 
le permita al modelador dar cuenta del comportamiento observado, mediante la 
estructura del modelo propuesto.   

• En la práctica de Sistemas de este grupo de investigación se considera que el ejercicio 
de modelamiento asiste el proceso natural de desarrollo de los modelos mentales o 
proceso de aprendizaje. De esta forma los modelos en Dinámica de Sistemas ligan los 
modelos mentales con los fenómenos. Gracias al ejercicio de explicitación, de 
desocultamiento del modelo mental, es que es posible el aprendizaje, es decir, el 
enriquecimiento de los modelos mentales. 

• El comportamiento de los modelos debe ser explicado en términos de ciclos de 
realimentación. De esta forma es posible aprender sobre las consecuencias de acciones 
sobre el fenómeno real, mediante su evaluación y estudio en el modelo correspondiente. 

                                                 
16 Esta metáfora esta ampliamente presentada en el libro pensamiento sistémico, diversidad en búsqueda de unidad. Páginas 227 a 230.   



De acuerdo a lo anterior, está práctica de Dinámica de Sistemas permite construir 
mundos virtuales con los que es posible aprender sobre y / o acerca de los fenómenos. 

• La utilización de modelos dinámico-sistémicos van produciendo en el modelador la 
apropiación del paradigma dinámico sistémico mismo. 

• Como sistema de lenguajes, la práctica de la Dinámica de Sistemas en el Grupo 
SIMON ofrece la posibilidad de expresar la circularidad.  

• Se caracteriza el Pensamiento reduccionista de la siguiente manera: Posee una 
causalidad  unidireccional. La realidad se puede dividir en partes. La suma de 
soluciones parciales, determina una solución total al problema abordado. 

 
 
 

Para la elaboración de este marco es preciso tener en cuenta la praxis de modelado del grupo 
SIMON de la UIS. En este grupo se ha detectado esencialmente tres formas de realizar el proceso 
de modelado con Dinámica de Sistemas. 
 
Uno de ellos es el que se denomina réplica y que como se ha dicho en párrafos anteriores, esta 
caracterizado principalmente por ofrecer explicaciones de a realidad a partir de las que ofrece la 
teoría.  
 
Otro es el proceso de reconstrucción en el cual las explicaciones que brindan los modelos siguen 
siendo guiadas por la teoría pero no ya como una repetición de lo expuesto por ella sino que en este 
caso la teoría es una guía y el modelista intenta a partir de la observación de la realidad afectada 
reconstruir el conocimiento que representa la teoría.  
 
La tercera forma de modelado corresponde a una construcción del conocimiento, en esta forma de 
modelado no se renuncia  a la teoría como guía, pero si pierde el papel protagónico cediéndoselo a 
la realidad que se convierte así en la fuente inspiradora y sobre la cual posteriormente se afectará 
con el modelo así construido. 
 
 

 

Este marco describe la forma de modelado con Dinámica de Sistemas que más elementos comunes 
mantiene con la Econometría.  Si bien es cierto que hay similitudes, existen a la vez diferencias que 
son notables. A continuación se describe a partir de los supuestos inherentes a esta forma de 
modelado las coincidencias y diferencias antes mencionadas. 

 
 
 

Se cree que el esta clase modelado con Dinámica de Sistemas (modelado de réplica) se soporta en  
una serie de supuestos que se hacen explícitos facilitando el dar sentido por parte del modelista, a su 
labor. A continuación se listan los que se creen son los principales supuestos subyacentes a la 
metodología del modelado de réplica con Dinámica de Sistemas. 
 

• ¿Cómo se concibe la realidad? Al igual que en el marco conceptual de la 
Econometría, aquí se cree que la realidad existe de manera independiente al observador por 

Marco Conceptual B: 

Marco Conceptual B1. Réplica: 

Supuestos sobre los que se erige el Marco Conceptual B1. (Réplica): 



lo que es posible describirla por intermedio de una teoría sin importar quien la usa y el 
contexto en el que se aplica. 
• ¿Cómo se puede representar la realidad?  En el caso del modelado de réplica la 
representación que se hace de la realidad corre por cuenta de la capacidad de explicación 
que tenga la teoría; pues en este caso se asume la teoría como la mejor explicación y acto 
seguido se procede a armar el modelo con los útiles de la Dinámica de Sistemas, logrando 
de esta manera representar la realidad que muestra la teoría al modelista. 
• ¿Cómo se puede explicar la realidad? Como se ha dicho antes la explicación de la 
realidad es asumida por la teoría, pero a diferencia del modelamiento econométrico, los 
elementos de Dinámica de Sistemas, empleados para tal fin, permiten representar la 
explicación con un lenguaje diferente al de la misma teoría. 
• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? En dinámica de sistemas los datos no 
son  tan relevantes, como si lo es la estructura del fenómeno. Para el caso del modelado de 
réplica la estructura es asumida directamente de la teoría y en la mayoría de los casos estas 
estructuras son de tipo secuencial antes que circular, debido a  la forma de pensamiento 
dominante en las ciencias sociales, es decir, el reduccionismo. 
• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de modelado? Las 
ecuaciones diferenciales se aparecen como una forma muy adecuada para representar los 
fenómenos que se caracterizan por ser sistemas dinámicos. También es usada la informática 
como elemento que ayuda a solucionar de manera numérica aquellas ecuaciones que de otra 
manera sería prácticamente imposible hacerlo. 

 
En el siguiente gráfico se ilustra el marco conceptual B1. 

 
Como se puede apreciar la diferencia substancial esta relacionada con la forma que se realiza la 
validación del modelo. 

 
Figura 4. Modelado Dinámico sistémico de réplica. 

 

 



 

 

A diferencia del anterior marco conceptual, se percibe en este, que comienza a ser notoria la 
diferencia entre el modelado de réplica y el modelado de reconstrucción. La idea fundamental esta 
asociada con que en esta forma de modelado se tiene en cuenta la realidad tanto al momento de 
modelar como al momento de validar, claro esta,  manteniéndose a la Teoría como el eje central de 
la indagación. 

 

Al igual que en los anteriores marcos conceptuales se tiene que para el comprender  y dar 
explicaciones de la realidad, es preciso asumir unos supuestos que se convierten en los fundamentos 
que le dan sentido a la tarea del modelado.  
 

• ¿Cómo se concibe la realidad? Este supuesto no cambia radicalmente por lo que  
sigue siendo válido el que la realidad existe de manera independiente al observador, siendo 
la teoría la que mejor puede  describirla.  Este hecho no implica una condición 
monopolística para ella pues  se admite que el observador puede tener representaciones de 
la realidad, claro está,  mediadas por la explicación teórica. Es a partir de esta situación en 
que el observador puede notar que ciertas cosas que la realidad presenta o manifiesta, no 
son plenamente explicadas por la teoría, situación  que da inicio a un proceso de reflexión 
conducente a uno más complejo como es el aprendizaje. 
• ¿Cómo se puede representar la realidad?  La realidad es representada mediante los 
modelos, que al  igual que el marco B1, hace uso de los útiles de la Dinámica de Sistemas, 
la diferencia radica en que es posible que al realizar el contraste teoría – realidad aparezca 
formas diferentes de usar dichos útiles. 
• ¿Cómo se puede explicar la realidad? En este caso sigue siendo la teoría quien tiene 
la mayor capacidad de explicar la realidad, pero  es el modelista el que empieza a ser parte 
activa en esta interpretación, sin gozar aún de la plena discrecionalidad para definir sus 
propias explicaciones. 
• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? De igual manera en que se planteó 
anteriormente, es decir, que los datos interesan para realizar el proceso de validación del  
modelo y también para el cálculo de los parámetros del modelo. 
• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de modelado? Además de lo 
antes mencionado, es preciso que la imaginación y capacidad creativa del  modelador 
comiencen ha cumplir un papel determinante pues es una de las formas de confrontación, 
que se cree, son deseables. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Marco Conceptual B2. La Reconstrucción: 

 
Supuestos sobre los que se erige el Marco Conceptual B2. (La Reconstrucción.): 



En el siguiente gráfico se ilustra el marco conceptual B2. 

 

 
Figura 5. Modelado Dinámico sistémico de reconstrucción. 

 

Al observarse el gráfico no se evidencian diferencias, situación que es aparente, pues como se ha 
mostrado antes  el modelista, en este caso,  tiene un afán por realizar contrastes entre la realidad y la 
explicación teórica. 
 

 
 

 
Esta forma de modelado definitivamente si muestra claras diferencias en términos del modelado, 
fundamentalmente en la concepción onto–epistemológica17 de la realidad, es decir,  el ser y el deber 
ser de la misma.  
 
En este apartado se hará una descripción de los supuestos que marcarán la diferencia, supuestos 
sobre los cuales se cree que se puede erigir una propuesta de modelado la cual contribuya para 
superar parte de las dificultades que presenta el modelado económico. 

                                                 
17 El juicio ontológico original del enfoque de sistemas puede ser formulado del siguiente modo: “Las cosas (los fenómenos) son todos que trascienden la mera reunión 

de sus partes”. Dado que el enfoque de sistemas tiene una vocación científica y tecnológica, a esta posición ontológica le sigue un postulado epistemológico, a saber, 

“Las cosas (los fenómenos) deben ser estudiadas como todos trascendentes y no como meras reuniones de partes”. La reunión de ambas proposiciones anuncia lo que se 

le llama el clamor “ontoepistemológico” del enfoque de sistemas. Ideas tomadas de “Las Raíces del Reduccionismo: Una Contra-Ontoepistemología para el Enfoque de 

Sistemas”  Escrito por Ramses Fuenmayor, Departamento de Sistemología Interpretativa, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela. 

 

Marco Conceptual B2. La Construcción: 

Supuestos Sobre los que se erige el Marco Conceptual B2. (La Construcción.): 



• ¿Cómo se concibe la realidad? La realidad puede ser concebida como  dependiente del 
observador, es decir, que existirán tantas realidades como observadores haya.  Esto no quiere 
decir que las diferentes perspectivas sean completamente irreconciliables, esperándose con 
ello que se convierta en un espacio para reconocer la perspectiva del otro.  En este espacio 
debe aparecer un  proceso de aprendizaje a partir de la explicitación de los modelos mentales 
de quienes participan en el proceso de modelado, sobre el supuesto de que el modelado se 
asume como elemento común de la construcción de conocimiento. Lo importante de la 
coexistencia de tantas explicaciones de la realidad surge en el momento en que el modelista 
puede ser consciente de ello. 

• ¿Cómo se puede representar la realidad?  Son los modelos los que pueden cumplir con esta 
tarea, solo que lo que se explicita en este caso no es la teoría como tal  sino la percepción de 
quien modela. Los útiles de la Dinámica de Sistemas siguen siendo aquí válidos para el 
representar, pero no se debe perder de vista que, a diferencia de los dos marcos  anteriores, 
aquí el fin es el proceso de representación y no la representación o el modelo en sí mismo. En 
esta situación queda más claro que del proceso de modelado, además de obtener modelos, se 
construye conocimiento. 

• ¿Cómo se puede explicar la realidad? a partir de la observación de la misma tratando de hacer 
explícita la estructura que da cuenta del comportamiento del fenómeno. Para este propósito se 
apoya en las ideas del pensamiento sistémico principalmente de la metáfora del sistema 
realimentado. 

• ¿Cómo se debe tratar los datos de la realidad? Dado que el supuesto anterior admite que es 
posible que a partir de explicitar la estructura del fenómeno se tenga una explicación en 
términos de poder dar cuenta de la evolución del fenómeno a través del tiempo, los datos solo 
importan en la medida en que pueden permitir el que la estructura definida pueda ser simulada 
para hallar la solución vía computador. 

• ¿Cuáles son los mejores útiles  para abordar el proceso de modelado? La capacidad de 
construir explicaciones de la realidad por parte del modelista se convierte en un elemento 
esencial al momento de construir modelos.  Se dice aquí construir pues en las formas 
anteriores de modelado este proceso no se da. 

 
Este Marco conceptual muestra a la Dinámica de Sistemas como un útil que permite construir 
modelos y a la vez que genera conocimiento.  Esta generación de conocimiento es el resultado del 
proceso de confrontación Modelo–Realidad proceso que se enmarca en el ciclo de aprendizaje que 
se señala en el gráfico. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



En el siguiente gráfico se ilustra el marco conceptual B3. 

 
Figura 6. Modelado Dinámico sistémico de construcción. 

 
 

A partir de la elaboración de este ejercicio académico se concluye que: 
 
• De las reflexiones llevadas a cabo sobre la praxis propia, en este caso la del modelado de 

fenómenos económicos, es posible plantear nuevas ideas que redunden en un mejor hacer de 
dicha praxis, al ahondar en los supuestos desde los cuales tal praxis fue fundada y lanzada al 
presente. 

• Es posible que con el uso del marco conceptual presentado en este artículo se pueda dar 
respuestas a las siguientes preguntas: ¿Cómo desde modelo conceptual A  poder dar cuenta de 
la experiencia de modelado económico con Econometría de la Escuela de Economía-UIS? y 
¿Cómo desde el modelo conceptual B dar cuenta de la experiencia de modelado económico con 
Dinámica de Sistemas del Grupo SIMON-UIS? 

• Es viable que a partir del reconocimiento de las diferentes praxis de modelado económico, 
hechas mediante el marco conceptual propuesto, proponer una serie de lineamientos para un 
modelado en economía propio, desde el ser modelador econométrico y modelador dinámico 
sistémico, hacia la consecución de un modelado en buen estado. 

 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES. 
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RESUMEN 
 
La Dinámica de Sistemas (D.S) constituye un lenguaje para la exploración y estudio de gran 
variedad de situaciones, ese espectro de posibilidades podría verse ampliado significativamente 
mediante la integración con otros recursos de representación del conocimiento. Trabajos anteriores 
han demostrado que la unión entre D.S y otras matemáticas puede dar frutos interesantes y útiles; 
también han permitido vislumbrar la existencia de diversos grados de integración entre éstas áreas 
del conocimiento. Al aplicar cada uno de estos tipos de integración no sólo se obtienen resultados 
diferentes, sino que se generan cambios en el proceso mismo de modelado e incluso en las 
estructuras mentales de quienes construyen e interactúan con el modelo. La exploración de dicha 
conjunción Dinámico-Sistémica se encuentra actualmente en su etapa inicial, debido a esto el 
trabajo realizado hasta el momento propone una serie de interrogantes y genera un gran espacio para 
la investigación. 
 
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas, Lógica Difusa, Redes Neuronales, Integración, Reflexión. 
 
 
ABSTRACT 
 
The system dynamics (SD) constitutes a language for the exploration and study of a great variety of 
situations, this spectrum of possibilities could be seen extended meaningfully by the integration 
with others resources for knowledge representation.  Previous works had proved that the union 
between system dynamics and other mathematics can provide interesting and useful results; they 
also had allowed glimpsing the existence of different grades of integration between this two 
knowledge areas.  When each one of these types of integration is applied, not only different results 
are obtained, but also they generate changes to the modeling process itself even to the mental 
structures of those who build and interact with the model.  The exploration of this Systemic-
Dynamic conjunction it’s actually in its initial step, because of this the work already done till this 
moment proposes a series of questions and generates a lot of space for the research. 
 
Key words: System Dinamics, Fuzzy Logic, Neural Networks, Integration, Reflection. 
 

                                                 
1 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del Grupo SIMON 
de Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática. 
Bucaramanga – Colombia. Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: handrade@uis.edu.co, 
flagstaad@yahoo.com, sakirion@yahoo.com, http://azulejo.uis.edu.co/web/investigacion/grupos/simon/index.html 
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INTRODUCCIÓN 
 
En el trabajo del grupo SIMON de Investigaciones: “Modelo conceptual generalizado de un sistema 
para soportar la toma de decisiones” [Luque y Pradilla 2003] se propone una forma de integrar los 
esfuerzos de la D.S. y de la Inteligencia Artificial para facilitar la creación de sistema de Soporte a 
la toma de Decisiones que facilita la representación de los modelos mentales mediante una 
implementación más cercana al lenguaje natural y como apoyo al tratamiento de la complejidad 
involucrada en el proceso de decisión.  Este no es el único esfuerzo, la integración entre D.S y otros 
tipos de matemática como la lógica difusa2, por poner un ejemplo concreto, se puede observar a 
nivel internacional en trabajos como Fuzzy System Dynamics: An approach to vague and 
qualitative variables in sumulation, [Tessem, Davidsen, 1994] y nacional en los trabajos 
“Competencias laborales: Una mirada desde la dinámica de sistemas al caso colombiano de 
educación – trabajo” [Pérez y Dyner, 2003], e “Integrando Dinámica de Sistemas y Lógica Fuzzy en 
tiempo de Modelado y de Simulación, un Ejercicio de Clase” [Alcazar, Lubo, Uribe y Zúñiga 
2004]. 
 
Antes de entrar en materia se deben recordar algunos conceptos que serán usados a lo largo del 
documento, entre ellos el de lógica difusa y redes neuronales.  Debido a los altos niveles de 
incertidumbre a los que se está expuesto en el proceso de la toma de decisiones se requiere 
manipular e inferir variables cualitativas difíciles de utilizar en los sistemas de representación 
cuantitativa, una posibilidad de trabajar sobre ellas la proporciona la Lógica Difusa (L.D), primera 
área que se adopta en el proyecto mencionado. Fundada hace más de 38 años por Lotfi Zadeh, y de 
manera sencilla se define: cuando A es un conjunto difuso y x es un objeto relevante, la proposición 
“x es un miembro de A”  no es necesariamente cierta o falsa, como lo requiere la lógica bivaluada, 
sino que pueden existir grados variables de pertenencia a los mismos, siguiendo patrones de 
razonamiento similares a los del pensamiento humano. 
 
Un segundo aporte al proceso de modelado y toma de decisiones, es el proporcionado por las redes 
neuronales (R.N), “un conjunto de redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos 
simples (usualmente adaptativos) y con organización jerárquica, las cuales intentan interactuar con 
los objetos del mundo real del mismo modo que lo hace el sistema nervioso biológico” [Kohonen, 
1988]. Éstas permiten estimar comportamientos de elementos y relaciones de difícil representación 
o poca estructuración. 
 
Un Sistema de Inferencia Difuso (FIS por sus siglas en inglés) es una estructura que contiene la 
formulación necesaria para transformar un vector de entrada en un vector de salida a partir de una 
serie de reglas de decisión de L.D 
 
Un ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference System) es un conjunto de técnicas de aprendizaje 
neuro-adaptativas que son incorporadas a un FIS con el fin de construir las reglas de decisión a 
partir de un conjunto de datos de entrada y de salida. 
 
En cuanto a la D.S, ésta constituye un lenguaje para el modelado de fenómenos y estudio del 
comportamiento de los mismos en el tiempo [Andrade y Otros, 2001], aportando de esta forma la 
proyección a mediano y largo plazo de los posibles resultados a obtener con las acciones elegidas.  
“La D.S usa conceptos del campo del control realimentado para organizar información en un 

                                                 
2 Refererida en la literatura igualmente como Fuzzy Logic, Lógica borrosa o Lógica Fuzzy. 
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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” [Forrester, 1998]. 
 
 
DINAMICA DE SISTEMAS Y OTRA MATEMÁTICA EN LA REPRESENTACIÓN 
DEL CONOCIMIENTO 
 
La D.S, expresión de la diversidad del Pensamiento Sistémico [Andrade y Otros, 2001], en su 
perspectiva matemática se manifiesta por medio de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales, 
de las cuales se vale para representar el conocimiento. Al buscar integración entre los útiles 
matemáticos de la D.S y aquellos correspondientes a otras matemáticas, como es el caso de L.D y 
las R.N, se llega a una interacción entre elementos que, debido a su diferenciación desde los 
fundamentos de cada uno, operan con distintos lenguajes formales y procedimientos para el 
modelado. En este sentido, se puede hablar del surgimiento de nuevas construcciones matemáticas 
que no corresponden del todo con las ecuaciones diferenciales lineales y no lineales empleadas por 
la D.S, pero que del mismo modo, no pueden ser asociadas completamente a las herramientas 
matemáticas de los demás medios para el modelado con que se integra. Esta complejidad que se 
obtiene, se refleja también en los mecanismos y herramientas necesarias para su construcción y 
tratamiento posterior, así como para el análisis de los resultados obtenidos. 
 
En cuanto a las “otras matemáticas”, representadas, en el ejemplo que ilustra este trabajo, por la L.D 
y R.N, se ha preferido emplear esta designación genérica a cambio de términos como “técnicas de 
Inteligencia Artificial” por cuanto el conjunto de técnicas o alternativas de modelado disponibles 
por la inteligencia artificial puede resultar poco definido a causa de la falta de unificación en cuanto 
a los límites del mismo. Adicionalmente, al hablar de “otras matemáticas” se deja abierta la 
posibilidad de incluir alternativas de representación provenientes de otras áreas de conocimiento, 
como es el caso de la estadística, que se ha encontrado vinculada a la D.S mediante su uso constante 
en la consecución de datos, definición de parámetros y pronósticos, así como la teoría de agentes y 
sistemas multiagentes [Montoya, 2004], [Perez, Hoyos, Moreno, Diaz, 2004]. 
 
 
POSIBILIDADES DE ACERCAMIENTO 
 
La D.S no es una disciplina aislada de las demás, constantemente recurre a herramientas 
proporcionadas por diversas áreas del conocimiento, durante el proceso de modelado este hecho se 
ve reflejado en la puesta a punto del modelo o calibración del mismo que se realiza por medio de la 
inclusión de los resultados hallados por los expertos en el fenómeno en estudio. En diferentes 
oportunidades el modelador se ve involucrado directamente en la recopilación de la información 
que será suministrada al modelo por medio de variables exógenas, variables auxiliares y tablas; es 
en este momento que el trabajo conjunto con otras disciplinas se aprecia, lo mas común es utilizar la 
estadística para determinar valores promedios y tasas que se incluirán en el modelo, sin embargo 
esta inserción no está sujeta sólo a este tipo de elementos, diversos desarrollos se han realizados en 
los cuales se emplean otras áreas para agregar mayor consistencia al modelo. 
 
Si en la construcción de un modelo de D.S. de la manera tradicional, se trabaja con elementos de la 
L.D o R.N, por ejemplo, para reemplazar valores en los elementos y reducir así el uso de la prueba y 
error u otros métodos empíricos en la creación de multiplicadores y relaciones no lineales, así como 
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de variables exógenas, se puede llegar a un nivel de integración ligera que apunta al modelado de 
elementos de la  D.S. o un modelo apoyado por la L. D y las R.N, si se pretende incluir otras áreas 
se pueden usar distribuciones de probabilidad de la estadística. Pero esencialmente se trabaja aún en 
un contexto de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales donde valores o conjuntos de valores 
fueron hallados de manera externa al modelo mediante el uso de diferentes técnicas que 
proporcionan una mayor fiabilidad de los resultados o una posibilidad de acercamiento. En 
conclusión, este es un acercamiento de la D.S. a otras matemáticas para la construcción de un 
modelo que conserva la imagen de un modelo tradicional. 
 
Por el contrario se puede iniciar la construcción del modelo desde otra perspectiva y realizar una 
mayor integración entre las diversas matemáticas que proporcionan ayuda, en este tipo de 
construcción algunos elementos del modelo de D.S son reemplazados por funciones (modelo) de 
otra matemática que se comportan como lo harían al estar usándose de manera independiente, con la 
diferencia que al estar integrados en el modelo de D.S sus entradas están sujetas  a las variaciones 
de los demás elementos. Este tipo de integración fuerte da como resultado un modelo diferente al 
común de D.S, puesto que en su creación se incluyen elementos diferentes a las ecuaciones 
diferenciales lineales y no lineales que definen este tipo de construcción.  Para facilitar la 
denotación del mismo este nuevo modelo será referenciado con el nombre de modelo integrado. 
 
 
EL MODELO APOYADO 
 
La metodología para la creación de este tipo de modelos no ha sido aún formalizada pero se han 
realizado varias aproximaciones por los diferentes grupos de trabajo, entre ellas la propuesta del 
grupo SIMON de Investigaciones [Luque y Pradilla, 2003], el cual se centra en el cómo ayudar a un 
sujeto tomador de decisiones a minimizar o atenuar la influencia de la incertidumbre en la 
evaluación y toma de decisiones. Para que sea viable aplicar estos lineamientos metodológicos es 
necesario que el fenómeno a estudiar pueda ser representado como un sistema. Los elementos de 
incertidumbre son tratados en el modelo mediante variables lingüísticas cuyo significado cualitativo 
depende del sujeto decisor y conducen a decisiones de tipo cualitativo. 
 
Una situación no estructurada puede ser contemplada como una situación semiestructurada con un 
elemento adicional de incertidumbre o "ruido" no estructurado. La parte semiestructurada se 
trabajar con variables lingüísticas y L.D mientras que su componente adicional se aproxima por 
medio de un FIS. Cuando se presentan situaciones de decisiones no estructuradas, se requiere 
efectuar una predicción del comportamiento del fenómeno para luego decidir a partir de dicha 
estimación. 
 
Una vez que se ha identificado la manera de tratar la incertidumbre mediante variables lingüísticas y 
redes neurodifusas se procede a identificar los ciclos de realimentación y construir un modelo de 
D.S que incluya los sistemas de tratamiento de la incertidumbre como elementos del modelo. 
 
"Una vez construido el modelo se procede con la identificación dentro del mismo de aquellas 
situaciones inconexas o imprecisas y que de manera extensiva y general son o representan las 
situaciones de decisión sobre el modelo." [Luque y Pradilla 2003]. 
 
En términos generales el sistema de inferencia recibe información del modelo de D.S, la fuzzifica, 
la somete a un proceso de inferencia a partir de las reglas formuladas por el sujeto tomador de 
decisiones para luego realizar el proceso inverso y devolverlas al modelo (defuzzyficación); el 



 5 

modelo recibe la información, y realimenta el subsistema de inferencia difuso, auto ajustándose. Por 
otro lado, si la situación de decisión involucra la necesidad de predicción y suponiendo la tenencia 
de conocimiento previo sobre la misma, se procede a la adquisición de dicho conocimiento, 
normalización de los datos, estructuración de un sistema primigenio de inferencia que en un proceso 
Neuro-adaptativo generará un nuevo sistema de inferencia que caracteriza de manera aproximada la 
situación y permite contar con un mecanismo o función de predicción, con base a conocimiento 
previo. Esto es, implícitamente se hace uso de ANFIS para obtener un sistema de inferencia difuso 
ajustado y de carácter pronosticador. Este ANFIS genera información para el sistema en el tiempo y 
complementa o solventa su desconocimiento sobre una realidad exógena pero influyente. 
 
En este tipo de integración el mayor impacto sobre el modelado se ve en la etapa de definición del 
sistema de ecuaciones, ya que al incluir “otras matemáticas”, trabajándolas de manera externa al 
modelo, es posible llevar a cabo el planteamiento del diagrama de Forrester prácticamente sin 
cambios, mientras que en las ecuaciones surgen elementos que difieren, en su tratamiento, de 
aquellos habituales en las ecuaciones diferenciales. 
 
Otro trabajo con el empleo de este tipo de integración, en el ámbito Colombiano [Pérez y Dyner 
2003], hace una adaptación de la Teoría de la Presión Lateral, al caso de la oferta-demanda de 
recurso humano competente dentro del panorama nacional Colombiano. En este trabajo se recurre a 
la L.D para modelar los criterios de evaluación involucrados en la decisión de determinar, de un 
grupo de personas, los individuos que únicamente requieren una certificación y aquellos que deben 
reforzar sus competencias, esto frente a las exigencias de recurso humano calificado del sector 
productivo y a la oferta del sector educativo. 
 
 
EJEMPLO DE MODELO APOYADO 
 
A continuación se presenta un sencillo modelo [Luque, Pradilla. 2003] de inventarios y demanda, 
basado en el documento D-4388 de “Roadmaps” [MIT 1993], que muestra de que manera se ve 
afectado el inventario con base a la demanda del mercado y a las importaciones, y el 
comportamiento de la Tasa Representativa del Mercado del dólar (Figura 1). 
 
El modelo fue creado partiendo de la información general del fenómeno y sus valores calibrados 
con los datos proporcionados por un distribuidor local (Bucaramanga) de productos para 
motocicletas, las relaciones no lineales fueron determinadas a partir de un bosquejo básico definido 
de manera directa por el modelador y sus valores finales definidos con el sistema de “prueba y 
repite” [Requena 1986], los datos de la TRM fueron extraídos de una entidad financiera, el 
comportamiento de los resultados de simulación corresponden con la información recopilada por la 
empresa. 
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Figura 1. Modelo tradicional / apoyado para el fenómeno del importador de llantas 

 
Posteriormente, se definió la variable exógena TRM obteniendo sus valores mediante un ANFIS 
que permite hacer una predicción del comportamiento que presenta este indicador económico y 
mediante dos FIS se obtuvieron todos los posibles valores de dos tablas que indican los efectos 
sobre el precio deseado y sobre la cantidad de productos demandados por los compradores (Figura 
1). 
 
Tanto el ANFIS como los FIS son creados de manera externa al modelo utilizando los Toolbox de 
MatLab, y de manera posterior, se incluye la información proporcionada por los mismos 
directamente sobre las variables representadas previamente en el modelo, sin realizar ningún tipo de 
cambio sobre el mismo (Figura 1). Por tanto la variación en los comportamientos es muy pequeña 
con relación al modelo tradicional, ya que la estructura misma del modelo no es afectada, sólo los 
valores de unas cuantas variables que se ven atenuadas por los ciclos de realimentación negativa del 
mismo modelo. Se alcanza una mayor suavidad en las curvas y se elimina la necesidad de la 
“prueba y repite” para la construcción de las tablas. 
 
Los comportamientos obtenidos para el inventario, de manera previa a la utilización de L.D y R.N, 
se apreciar  en la Figura 2. 
 



 7 

Figura 2. Inventario Vs. Tiempo obtenido con el modelo tradicional 

 
Una vez construido el modelo apoyado, incorporando los elementos de L.D y R.N, se observan 
cambios en el comportamiento de diversas variables. Como punto de referencia o de comparación 
se presenta la gráfica del comportamiento de los inventarios (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Inventario Vs. Tiempo obtenido con el modelo apoyado 

 
Se aprecia una variación en la cantidad y tiempo en el que se estabiliza el comportamiento del 
inventario, y surgen cambios en las pendientes de las gráficas correspondientes. La evaluación más 
detallada de estos cambios de comportamiento general concluye que el modelo apoyado representa 
un acercamiento más aceptable al observado en el fenómeno. 
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MODELO INTEGRADO 
 
La otra opción de integración entre D.S y “otras matemáticas”, es la integración fuerte, mediante la 
construcción de modelos integrados. En la elaboración de modelos bajo esta perspectiva, los 
elementos de proveniencia diferente a las ecuaciones diferenciales propias del modelado de D.S., 
mantienen su representación original, es decir, mantienen el carácter propio de sus fundamentos 
matemáticos mientras que se involucran de manera directa en el modelo. En este caso, aquellos 
aspectos de la situación de estudio que han sido tratados por “otras matemáticas”, pueden ser vistos 
como sub-modelos cuya ejecución en tiempo de simulación da paso a la interacción de sus 
construcciones con aquellas de D.S. De esta forma, el modelo obtenido, no corresponde del todo 
con un modelo de D.S, y de la misma manera, tampoco se puede asociar por completo a un modelo 
de cualquiera de las otras áreas de conocimiento involucradas en su construcción. 
 
El desarrollo de este tipo de modelos se lleva a cabo seleccionando de manera previa a la 
construcción del diagrama de flujo-nivel, los elementos que serán representados por la L.D (u otra 
matemática según sea el caso), cuáles son las variables que la afectan y las que se verán afectadas 
por la misma. Posteriormente se seleccionan las funciones de pertenencia que determinan los 
niveles de las entradas convirtiendo los valores cuantitativos de entrada en información cualitativa, 
mas cercana a la percibida por una persona u organización, estas son evaluadas por una serie de 
reglas proporcionadas por los expertos en el fenómeno y luego, por medio de un sistema 
defuzificador, son regresados al modelo como un valor numérico que es usado por el mismo, todo 
esto en tiempo de simulación. En el caso aquí presentado se aprovechan las posibilidades del 
software de apoyo al modelado Evolución 3.5 [Cuellar y Lince 2003] para usar librerías dll. 
 
De esta manera, es posible adaptar el modelo de importación de llantas aquí [Luque y Pradilla 2003] 
para convertirlo en un modelo integrado. Para este caso se muestra el modelo con la inclusión de los 
FIS, en tiempo de ejecución. Para ello, se hizo uso de la herramienta software UNFUZZY [Duarte 
1998], por medio de la cual se consiguió la definición y exportación, a modo de .dll, del sistema de 
inferencia. Una vez disponible como dll se procedió a la inclusión correspondiente dentro del 
modelo, a través de la opción “Agregar Funciones” de Evolución (Figura 4). 
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Figura 4. Modelo integrado para el fenómeno del importador de llantas 

 
En este diagrama de flujo nivel (Figura 4) se aprecia la aparición de las variables auxiliares 
TEfectoPrecio y TEfectoDemanda que contienen los FIS importados e integrados al modelo que 
reemplazan a las relaciones no lineales del mismo nombre. Debido al ilimitado número de variables 
de entrada y salida que puede admitir un FIS, no es necesario recurrir a la razón entre inventario e 
inventario deseado (Razon_Inv) que se usó en el modelo anterior (Figura 1). 
 
Los comportamientos obtenidos con el nuevo modelo integrado están más cercanos a los 
presentados por la integración de apoyo al modelado, debido a que el comportamiento de los FIS se 
asemeja a la representación externa obtenida mediante tablas anteriormente. 
 

 
Figura 5. Inventario Vs. Tiempo obtenido con el modelo integrado 
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ENTRE EL MODELO APOYADO Y  EL MODELO INTEGRADO 
 
La ventaja que presenta la representación con modelos apoyados, es que la variación con respecto al 
modelado tradicional es muy pequeña y presenta resultados similares. Esto se debe a que con este 
medio de inclusión de “otras matemáticas” en los modelos de D.S, no se cambia la esencia que 
define las relaciones no lineales, los multiplicadores ni las variables externas; lo que se consigue es 
una robustez o fortalecimiento del proceso de elaboración y definición de los mismos. Además, se 
agrega el elemento de la predicción por medio del uso de R.N de manera externa al modelo, cuya 
información se agrega al mismo. De esta manera aparece la posibilidad de incluir estudios 
realizados por expertos en otras disciplinas diferentes a la D.S. sobre el fenómeno que se estudia. En 
consecuencia, el apoyo obtenido de “otras matemáticas” amplía la posibilidad de representación de 
fenómenos con D.S. 
 
Mientras que el impacto de la alternativa integradora “ligera” se aprecia, principalmente en la etapa 
de definición de variables, por cuenta de su apoyo a la definición y construcción de elementos del 
modelo; en el caso de la integración fuerte, que extiende su participación al tiempo de simulación, 
el impacto obtenido sobre el proceso de modelado, contempla no sólo la definición de ecuaciones y 
de elementos, sino que afecta también al comportamiento mismo del modelo y por consiguiente, al 
análisis de resultados. En este tipo de integración se tiene más flexibilidad en el sentido de las 
entradas y salidas de cada sub-modelo. 
 
Cada una de las dos alternativas integradoras aquí esbozadas posee sus propias características, 
facilidades, requerimientos y posibilidades. Por ejemplo, en el caso de la construcción de FIS; si la 
integración es ligera, debe hacerse un paso intermedio que cosiste en la construcción de una tabla 
que contiene los resultados del sistema de inferencia para un número significativo de entradas, lo 
que implica la definición de rangos y discretización de las variables tanto de entrada como de salida, 
operación que aumenta en dificultad a medida que crece el número de parámetros y respuestas del 
sistema de inferencia. Por otra parte, si se recurre a la integración fuerte, el paso intermedio 
comentado anteriormente, es innecesario debido a que este se encuentra preparado para procesar 
cualquier entrada de manera directa; esta facilidad se ve contrarrestada por las mayores exigencias 
de conocimiento y aumento de la complejidad en la representación del fenómeno, ante las que se 
enfrenta el modelador. La integración débil es viable cuando se requiera mantener la sencillez sobre 
el proceso de modelado, cuando sea factible la representación aproximada de los resultados 
obtenidos por las “otras matemáticas” mediante tablas o expresiones correspondientes a las 
ecuaciones diferenciales tradicionales. Y de manera análoga, se considera adecuado el uso de 
integración fuerte, cuando la respuesta que se busca en los sub-sistemas modelados con “otras 
matemáticas” exija flexibilidad de los mismos ante un buen número de entradas y escenarios 
posibles. 
 
Es importante anotar que no siempre es posible llevar a cabo la construcción de modelos con cada 
una de las tres posibilidades (modelo tradicional, apoyado, integrado). Se presentan situaciones en 
las que se posee un gran número de variables a ser relacionadas y no se dispone de una expresión 
analítica que los relacione adecuadamente; en estos casos, debido a los mismos fundamentos de la 
D.S., soportados en ecuaciones diferenciales, resulta prácticamente imposible recurrir a la 
metodología tradicional o al modelo apoyado ya que de lograrse una representación por medio de 
tablas del comportamiento de una determinada entidad dentro del modelo, esta “captura” podría 
verse supeditada a un escenario particular, al tiempo que dejaría de ser lo suficientemente 
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descriptiva, comprensible y útil, como sí lo puede ser una representación adecuada mediante otra 
matemática de diferente naturaleza a las ecuaciones diferenciales, lo que amplía el espectro de 
representación manejable por la D.S. 
 
Por supuesto, la visión que se ha conseguido hasta el momento, respecto a la aplicabilidad de cada 
alternativa integradora, se encuentra aún en un estado primario como consecuencia de la relativa 
novedad que presentan estos conceptos. Esto lleva a que existan muchos interrogantes sobre 
múltiples aspectos de la integración entre D.S y “otras matemáticas”. 
 
 
INTERROGANTES Y CONCLUSIONES 
 
Esta innovación, en concordancia con muchas otras, da lugar a una serie de preguntas, las cuales 
deben resolverse con el propósito de determinar los alcances, el impacto y la utilidad de los 
enfoques integradores, además, de facilitar un proceso de transición que le dé acogida, entre más 
información se le brinde a los futuros modeladores o usuarios de la integración, se encontrará más 
disposición de los mismos para aceptarla y emplearla. 
 
Es difícil asignar la paternidad de la integración a cualquiera de las áreas de conocimiento 
involucradas en el proceso, se podría afirmar que se está realizando una integración entre D.S y 
otras matemáticas, puesto que se parte del proceso para generar un modelo de la misma, pero se 
debe recordar que este proceso guarda muchas similitudes con la construcción de modelos 
matemáticos en general;  se afirma entonces,  que la mayor parte del trabajo sigue siendo una 
manipulación de ecuaciones diferenciales lineales y no Lineales, se objetar que al verse desde la 
otra perspectiva seria un trabajo de la matemática de apoyo por la matemática de la D.S., es por 
tanto complejo aún seleccionar una “paternidad” para los modelos así surgidos y un título que lo 
identifique sin eliminar posibilidades. 
 
Cada uno de los diferentes enfoques integradores posee características propias que lo hacen rico y 
complejo al momento de definirlo y llevarlo a cabo, lo cual implica darle amplio tratamiento y 
estudio de manera casi exclusiva. Esto, como es de esperarse, supone una amplia investigación tanto 
para la construcción del enfoque integrador, como para la exploración de sus implicaciones en el 
proceso de modelado, siendo esta una de las principales razones para que, en este momento, exista 
incertidumbre e interrogantes acerca de las posibilidades que podría ofrecer cada una de la 
alternativas integradoras. 
 
Debido a la posibilidad de llevar a cabo la integración entre D.S y “otras matemáticas” desde varios 
enfoques y grados de integración, y como consecuencia de las ventajas y fortalezas de unas y otras 
para diversos tipos de fenómenos, surge el interrogante sobre qué tipos de situaciones son 
susceptibles de ser tratadas por cada una de las alternativas integradoras, cuáles resultarían 
exclusivas para cada opción integradora, y del mismo modo, cuándo es posible tratar una situación 
de diversas maneras, debe poderse determinar cuál es la más indicada en función de las necesidades 
del cliente y el propósito del modelo. 
 
Partiendo de un proceso de modelado estructurado y adecuadamente documentado como lo es el 
proceso de modelado de D.S, se nota la necesidad de mantener un metodología claramente definida 
al momento de crear la integración de manera que se disponga de estrategias y medios para facilitar 
la comprensión por parte del cliente, de su papel dentro del modelado y para ofrecer claridad al 
momento de presentar los resultados de dicho proceso, también para mantener la continuidad con 
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trabajos anteriores e incluso la reutilización de elementos propios del prototipado evolutivo el cual 
es característico en la creación de modelos. 
 
Cada una de las alternativas integradoras aborda las situaciones de diferentes maneras y con 
diversos útiles para la representación, con lo cual también varían las construcciones matemáticas 
que le dan soporte. Esto lleva a plantear un interrogante sobre las herramientas software para apoyo 
al proceso de modelado que serían necesarias en cada caso, ya que dependiendo del grado de 
integración, podrían surgir desde nuevos componentes en los modelos a simular hasta  
procedimientos y mecanismos para llevar a cabo las corridas, lo que implicaría la necesidad de 
nuevos elementos para la representación de los tipos de variables que puedan surgir y facilidades 
para exportar los resultados obtenidos a través de herramientas ya existentes o nuevas para su 
posterior importación a otras herramientas que continúen con el apoyo al proceso de modelado. Del 
mismo modo, la posterior ayuda en el análisis de los resultados podría demandar otro tipo de 
herramientas. 
 
La D.S ofrece un medio para formalizar los conceptos introducidos por el pensamiento dinámico-
sistémico en lo referente a la interpretación y caracterización de modelos mentales a partir de 
fenómenos. Permite mediante un lenguaje de representación y a través de unos útiles matemáticos 
representados gráficamente, plasmar de manera explicita los modelos mentales que poseen uno o 
varios sujetos acerca de un fenómeno en particular. Al presentarse nuevas opciones para llevar a 
cabo el modelado, tanto el modelador como el cliente deben enfrentar tareas que, dependiendo de su 
complejidad derivada del enfoque integrador adoptado, constituyen retos en la construcción del 
modelo. Hasta que los dos tipos de integraciones se impongan o se consiga un consenso 
metodológico adoptado por una significativa porción de la comunidad que trabaja con D.S, no se 
podrá apreciar cuál ha sido el cambio en los procesos mentales tanto de modeladores como de 
clientes y usuarios. 
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RESUMEN

Se ha encontrado una estrecha asociación entre energía y desarrollo, 

estableciéndose que con el acceso a la energía de manera confiable, suficiente y 

sostenible, las comunidades pueden mejorar su calidad de vida, incrementando 

significativamente sus posibilidades de desarrollo.  No obstante, se tiene 

evidencia de que numerosas comunidades no se han visto favorecidas en la 

forma esperada. 

Con el fin de lograr un mayor entendimiento de la relación energía-desarrollo se 

está realizando el proyecto de investigación “Renewable Energy for Sustaintable 

Livelihoods – RESURL”, que tiene como objetivo evaluar y medir los factores que 

contribuyen o dificultan los desarrollos de energía eficientes, viables y apropiados 

en áreas rurales remotas, usando una perspectiva multidisciplinaria y participativa.

Se construye un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas para evaluar la 

contribución de la energía a los Medios de Vida Sostenibles de la comunidad 

rural.  La modelación facilita el entendimiento de los procesos de realimentación y 

control, así como el de los retardos en las toma de decisiones. Simulaciones 

muestran cómo las comunidades aisladas, en condiciones de pobreza, pueden

lograr desarrollo de sus capitales humano, social, físico y financiero, haciendo uso 

del capital natural, de manera sostenible.



1. INTRODUCCIÓN

Las diferentes formas de energía tienen un papel importante en la vida del ser 

humano y han sido consideradas como símbolos de desarrollo.  Así lo muestran 

las estadísticas de las agencias de desarrollo que usualmente asocian los niveles 

de bienestar, progreso y crecimiento con los indicadores de demanda y consumo 

de energía (PNUD, 2003; Banco Mundial, 2003a; Banco Mundial, 2003c; Calleja, 

2003).  Con este planteamiento, instituciones gubernamentales y organismos de 

apoyo internacional invierten en proyectos para proveer energía a las 

comunidades de las zonas rurales aisladas.  Sin embargo en la práctica se 

observa que, posterior a las inversiones en energización, dichas comunidades no 

reciben los beneficios esperados (OPET, 2003; Calleja, 2003).

Con el fin de llegar a un mayor entendimiento de la relación entre energía y 

pobreza, estableciendo una comparación entre la teoría y la práctica, se puede 

estudiar el efecto que la implantación de formas de electricidad eficiente pueda 

tener en áreas rurales remotas.

Medios de vida sostenible (MVS) es una manera de pensar acerca de metas, 

posibilidades y prioridades de desarrollo para acelerar el progreso en la 

erradicación de pobreza (DFID, 2003; (1992), Scoones (1998); Ellis (2000).  MVS 

responde a dos preguntas fundamentales: ¿Qué mecanismos institucionales 

permiten a algunas personas pobres lograr un Medio de Vida Sostenible y seguro 

cuando otros fracasan?  y ¿Qué políticas y estrategias pueden servir de apoyo a 

las personas que viven en la pobreza? (FAO, 2003). 

El valor agregado de este concepto y metodología es que se enfoca a la 

reducción de pobreza de una forma sostenible, ya que pretende construir un 

vínculo entre las macropolíticas y las microrealidades, y viceversa, a partir de un 

enfoque integral de los temas ambiental, social y económico, con miras a obtener 

una sostenibilidad en el mediano y largo plazo. 



El término “Medio de Vida” (Livelihood) comprende las posibilidades, activos (que 

incluyen recursos tanto materiales como sociales) y actividades necesarias para 

ganarse la vida.  Un medio de vida es sostenible (Sustainable) cuando puede 

soportar tensiones y choques y recuperarse de los mismos, y a la vez mantener y 

mejorar sus posibilidades y activos, tanto en el presente como de cara al futuro, 

sin dañar la base de recursos naturales existente (DFID, 2003; FAO, 2003).

Activos que influyen en los Medios de Vida

El Marco de los Medios de Vida identifica cinco categorías de activos principales o 

tipos de capital sobre los que se cimientan los medios de vida, estos activos se 

representan con un Pentágono de Activos (véase Figura 1) donde cada punto del 

perímetro externo representa un tipo de capital.  El punto central del pentágono 

representa el acceso cero a los activos mientras que el perímetro externo 

representa el acceso máximo a ellos.

Figura 1 Pentágono de Activos

Fuente: DFID, <En línea>

 Capital Humano: El capital humano representa las aptitudes, 

conocimientos, capacidades laborales y buena salud que en conjunción 

permiten a las poblaciones entablar distintas estrategias y alcanzar sus 

objetivos en materia de medios de vida.  El capital humano se puede 

capital Humano

capital Natural

capital Financierocapital Físico

capital Social



incrementar invirtiendo en educación, atención de la salud y capacitación 

laboral (Banco Mundial, 2003a).

 Capital Social: Se refiere a los recursos sociales en que los pueblos se 

apoyan en la búsqueda de sus objetivos en materia de medios de vida. 

Éstos se desarrollan mediante a) Redes y conexiones, Participación en 

grupos más formalizados y c) Relaciones de confianza, reciprocidad e 

intercambios que faciliten la cooperación, reduzcan los costes de las 

transacciones y proporcionen la base para crear redes de seguridad 

informales entre los menos favorecidos (DFID, 2003).

 Capital Natural: Se refiere a las partidas de recursos naturales (tierras, 

bosques, recursos marinos/silvestres, agua, calidad del aire) de los que se 

derivan los flujos de recursos y servicios (por ejemplo, ciclos de nutrientes, 

protección de la erosión, asimilación de desechos, protección contra 

temporales, grado de diversidad) útiles en materia de medios de vida.  El 

Capital Natural es muy importante para aquellos que obtienen todos o parte 

de sus medios de vida de actividades basadas en los recursos naturtales 

(ganadería, pesca, recolección de madera, extracción mineral, etc.) (DFID, 

2003).

 Capital Físico: Comprende las infraestructuras básicas y los bienes de 

producción necesarios para respaldar a los medios de vida.  Las 

infraestructuras consisten en los cambios en el entorno físico que 

contribuyen a que las poblaciones obtengan sus necesidades básicas y 

sean más productivas, por ejemplo Medios de transporte asequibles; 

alojamientos y edificios seguros; suministro de aguas y saneamiento 

adecuados; energía limpia y asequible; y acceso a la información 

(comunicaciones).  Los bienes de producción son las herramientas y 

equipos que utilizan las poblaciones para funcionar de forma más 

productiva (DFID, 2003).



 Capital Financiero: Son los recursos financieros que las poblaciones 

utilizan para lograr sus objetivos en materia de medios de vida.  Las dos 

fuentes principales de capital financiero son: Las partidas disponibles o 

ahorros (dinero en metálico, depósitos bancarios o activos líquidos como el 

ganado o las joyas) o créditos, y las entradas regulares de dinero 

(pensiones u otros pagos realizados por el estado y remesas) (DFID, 

2003).

El capital financiero es probablemente el más versátil de las cinco categorías de 

activos (DFID, 2003):

- Puede convertirse (con grados variables de facilidad, dependiendo de las 

Estructuras y procesos de transformación) en otros tipos de capital.

- Puede utilizarse para el logro directo de objetivos en materia de medios de 

vida (por ejemplo cuando se adquieren alimentos para reducir la 

inseguridad derivada de la escasez de éstos).

- Para bien o para mal, también puede transformarse en influencia política y 

permitir que las poblaciones sean más libres de participar activamente en 

las organizaciones que formulan las políticas, hacen la legislación y rigen el 

acceso a los recursos.

2.  ¿QUÉ PUEDE APORTAR LA ENERGIZACIÓN A LOS MEDIOS DE VIDA 

RURALES SOSTENIBLES?

La Energización Rural ha sido considerada como un camino para reducir la 

pobreza y alcanzar el desarrollo.  Sin embargo, después de numerosos esfuerzos 

realizados, alrededor de unos 2 mil millones de personas -un tercio de la 

población mundial- sigue sin tener acceso a la electricidad (Banco Mundial, 1996), 

lo que significa que dependen totalmente de fuentes de energía tradicionales, y 

por lo tanto, no tienen acceso a las oportunidades disponibles a través de las 

nuevas formas de energía (PNUD, 2003).  Las fuentes de energía tradicionales 

incluyen la biomasa (leña, carbón vegetal y estiércol) y la energía humana y 



animal, mientras que la energía moderna incluye fuentes como el kerosene, el 

diesel y la electricidad (WEC, 1999).  

A pesar del uso generalizado de energía tradicional en lo sectores rurales, estos 

patrones de consumo tienen graves implicaciones en la perspectiva del desarrollo 

rural (WEC, 1999).

La presión por el desarrollo social ha incrementado la identificación e 

implementación de estrategias de energización rural, que puedan acelerar la 

transición de energías tradicionales a energías modernas en áreas rurales.  La 

búsqueda de estas estrategias está basada en el reconocimiento de importantes 

realidades (WEC, 1999):

 Definitivamente en el corto plazo y probablemente en el mediano plazo, 

eliminar la dependencia de la mayoría de la población rural de las fuentes 

de energía modernas, especialmente leña son remotas.  Dado que el uso de 

biomasa en los países en desarrollo seguirá durante algún tiempo, la 

política energética debe fomentar el aprovechamiento más eficiente y 

sostenible de los biocombustibles, al mismo tiempo que se crean las 

condiciones necesarias para suministrar combustibles modernos a quienes 

carecen de ellos (Barnes et al, 1997).

 El uso de fuentes de energía tradicionales no es indeseable en sí mismo, 

es el manejo de ellas lo que usualmente requiere atención.  Es más un 

problema de tecnologías que de recursos.   Por lo tanto la importancia de la 

aparatos de tecnologías existentes y emergentes, capaces de desarrollar 

combustibles más eficientes y económicos que las fuentes de energía 

tradicionales

 Cualquier transición de fuentes de energía tradicionales a modernas debe 

ser gradual y consistente con cambios estructurales de la economía rural.  

Muchas áreas rurales dejan de serlo, y por lo tanto, cambian los patrones de 

demanda de energía



El principal uso dado a la energía en las zonas rurales es el doméstico, con un 

porcentaje de 85%, la energía más usada, sigue siendo la tradicional, a pesar de 

su impacto negativo en los Medios de Vida Sostenibles.  Las energías renovables 

son una buena alternativa para solucionar el problema de la energización rural ya 

que satisfacen los objetivos de desarrollo económico y social de las regiones, con 

efectos positivos y tangibles en el desarrollo regional y en el empleo, y beneficios 

para el medio ambiente.

Para evaluar el impacto de la energía en los Medios de Vida Rurales Sostenibles 

se retomarán los conceptos de activos o capitales.  La clave es identificar los 

principales intercambios dentro de los medios de vida disponibles. 

Capital Natural:  El Capital Natural suele ser uno de los capitales más 

abundantes en las zonas aisladas, sin embargo, los pobres con frecuencia están 

ubicados en zonas desérticas, áridas y tierras infértiles.  El principal Capital 

Natural de las personas pobres es la biomasa (madera, ramas, hojas, residuos de 

cosecha, estiércol) que puede ser usada como combustible.  Los pobres en las 

zonas rurales asumen la leña como un recurso natural gratuito y la usan para 

cocción y/o iluminación, causando impacto en el medioambiente y la salud.  Sin 

embargo, el consumo continuo de biomasa no tiene por qué agotar los recursos 

ambientales, si se tienen en cuenta los programas de agro-silvicultura y 

ordenación forestal en los que participan los mismos agricultores (Barnes et al, 

1997).

En algunos casos el carbón y la turba son también recursos naturales de las 

personas pobres. El acceso a estos recursos naturales es afectado por muchos 

factores (por ejemplo, la propiedad de la tierra, el clima) y su sostenibilidad no 

sólo es afectada por su uso como combustible, sino también por cambios en el 

uso de la tierra (el combustible es menos disponible cuando la tierra se dedica a 

la producción de comida) (Barnett, 2001).  Estos cambios pueden aumentar la 

explotación de recursos naturales locales, por ejemplo los bosques, 

incrementando la competencia por la tierra y los recursos (Barnett, 2001).



Otra energía relacionada con el Capital Natural incluye las caídas de agua, el 

viento, y la radiación solar. Sin embargo, estas fuentes exigen otras formas de 

capital para convertirlas en energía útil (Barnett, 2001)

Mejorar la energía puede ayudar a reducir emisiones, protegiendo el ambiente 

local y global; el uso eficiente de fuentes de energía y una buena administración 

puede ayudar en el uso sostenible de los recursos naturales y reducir la 

deforestación (DFID, 2002b).

Capital Social:  Las redes y las relaciones sociales a menudo determinan el 

acceso de los individuos a los recursos naturales (quién puede coleccionar el 

combustible), acceso a tecnología de conversión de energía que se posee por 

otros (molinos de grano, hornos de cocción, máquinas para preparar la tierra, 

bombas de agua de irrigación), acceso a las habilidades de otras personas 

(electricistas, reparadores de artefactos) e información sobre alternativas técnicas 

(y directivas) (Barnett, 2001).  Las decisiones políticas son las que determinan el 

desarrollo y a su vez la expansión y cubrimiento de la energización rural (Unión 

Temporal Icontec – AENE, 2003).

Los investigadores que analizan el desarrollo han demostrado que algunos países 

y comunidades utilizan todos sus recursos productivos (capital humano, físico y 

natural) de manera mucho más eficiente que otros y, por lo tanto, obtienen 

mejores resultados. La diferencia entre unos y otros radica en la forma en que la 

gente interactúa, coopera y resuelve sus conflictos, es decir en el capital Social de 

una comunidad (Banco Mundial, 2003a).

La participación local es esencial para el éxito de las políticas de energía rural.  

Las cooperativas, ONG y organizaciones comunitarias pueden ser medios muy 

eficaces para contribuir a la prestación de servicios de energía y la ordenación de 

los recursos energéticos (Barnes et al, 1997; Gallo, 1995).  Donde no sea posible 

establecer un nivel mínimo de ley y orden, es difícil encontrar un desempeño 



eficiente de proyectos y programas.  Un buen desempeño de los proyectos está 

asociado con sociedades rurales cívicas (organizaciones, redes, redes de 

participación cívica y espacios de participación para crear confianza entre los 

ciudadanos y sus instituciones y una mayor participación de la mujer y un sistema 

de incentivos que mueva a los agentes en una senda positiva de crecimiento y/o 

mejoramiento de las condiciones de vida (Machado, 1998)

Capital Humano:  Los servicios modernos de energía mejoran la vida de los 

pobres en incontables formas, reduciendo el tiempo gastado por las mujeres y 

niños en actividades de supervivencia básicas como recoger leña, agua, cocinar, 

etc. (DFID, 2002b).

La luz eléctrica extiende el día, proporcionando horas extras para leer y trabajar; 

además habilita el uso de medios de comunicación educativos en las escuelas 

(incluso información y tecnologías de comunicación) (DFID, 2002b).  El acceso a 

la energía requiere de habilidades en muchos aspectos relacionados con el 

servicio de energía (Por ejemplo, personas con conocimientos de instalaciones 

eléctricas), ayudando en la generación de empleo formal e informal en la 

construcción, mantenimiento y provisión de servicios de energía (Barnett, 2001).

Las formas de cocción modernas protegen a mujeres y niños de la exposición 

diaria de humos; la refrigeración permite a las clínicas locales conservar sus 

medicinas básicas (IEA, 2002), y esterilizar los equipos, lo que permite reducir la 

mortalidad de niños y madres, y las enfermedades (DFID, 2002b).  Con la energía 

también se mejora el acceso al agua potable bombeada, a su vez, el agua limpia 

y la comida reducen el hambre (DFID, 2002b) y mejoran la calidad de vida.

Las intervenciones muestran que cualquier cambio en las fuentes de energía 

usadas debe tener en cuenta las necesidades de las familias, los conocimientos, 

el tamaño familiar, las preferencias, actividades y creencias. Tanto hombres como 

mujeres deben ser involucrados en todas las etapas, en la identificación de 

necesidades y en general, en cualquier decisión relacionada con los tipos de 



energía de sus familias (North, 2002).  Algunos puntos importantes que se deben 

tener en cuenta en la planificación de la energización son (North, 2002):

- Falta de conocimientos sobre las alternativas de energía

- Tamaño de la familia. La cantidad de alimento que se requiere 

para una familia numerosa, puede no ser cocinada en muchas de 

las estufas disponibles por el tamaño

- Preferencias alimenticias. Los tipos de alimentos preferidos por 

las familias y el significado en términos de tamaño de estufas y 

tipo de combustibles necesarios

- Actitudes y creencias: El uso de fuentes más eficientes de 

energía tendrá un impacto social alto en las familias.  El tiempo 

que las mujeres gastan en recolectar leña también se reduciría. 

Capital Físico: La introducción de infraestructura de energía y la provisión de 

servicios de energía, aunque parecen tener un impacto positivo, no traen 

automáticamente desarrollo económico.  En el idioma de MVS, adquirir Capital 

físico (en forma de energía), aunque ayuda, no necesariamente lleva a construir 

más Capital Físico, Humano o Social y específicamente, no lleva directamente a 

construir Capital financiero.  Es decir, el Capital Físico no impacta en las 

estrategias de los medios de vida de forma directa, tampoco hay garantía de un 

impacto significativo en la reducción del contexto de vulnerabilidad (Wilkinson, 

2002). 

Las zonas aisladas tienen muchos problemas de infraestructura, carecen de agua, 

energía, alcantarillado, vivienda y vías, etc.

 Acceso a fuentes de energía (electricidad) y combustibles (fósiles y 

biomasa) (Barnett, 2001)

 El acceso a la tecnología exige convertir la energía en formas útiles, 

particularmente en tecnologías de uso final como estufas, lámparas, 

máquinas, radios etc. (Barnett, 2001)



 La tecnología de producción permite reemplazar el trabajo pesado de 

las personas (Barnett, 2001)

 Los servicios de transporte dependen del acceso a precios fiables y 

razonables del combustible (Barnett, 2001)

 El ambiente físico (rural o urbano)

Capital Financiero: En los países en desarrollo las principales fuentes de energía 

son la leña, los residuos de los cultivos, el estiércol, la energía animal y la 

humana, siendo necesario aportes de energía más intensos para obtener mayor 

productividad e ingresos (Gallo, 1995), incrementando el Capital Financiero.

El acceso a los servicios de energía facilita el desarrollo económico con la 

posibilidad de microempresas, el desarrollo de actividades de sustento más allá 

de las horas de luz y negocios locales que crean empleo (DFID, 2002b). La 

energía moderna puede directamente contribuir a la reducción de la pobreza al 

incrementar la productividad de los países pobres y extender la calidad y oferta de 

sus productos (IEA, 2002).  

Combustibles más baratos y más convenientes (y la tecnología de conversión 

asociada) incrementan las labores productivas y disminuyen los costos de 

producción y precios del producto (Barnett, 2001).

Los pobres no disponen de capital financiero para hacer la transición de las 

fuentes tradicionales de energía a las fuentes modernas, además están 

imposibilitados para ahorrar cantidades considerables de dinero para compras 

futuras (North, 2002).

En los países en desarrollo, el costo inicial que implica el acceso a fuentes 

modernas de energía es muchas veces prohibitivo para la población rural pobre, 

que en general tampoco puede obtener crédito (Barnes et al, 1997).



Algunos estudios del consumo de energía en zonas rurales indican que mucha 

gente gasta bastante en velas, kerosene y baterías para iluminar sus hogares 

(Barnes et al, 1997) y además, la gente está dispuesta a gastar una parte 

importante de sus ingresos en energía superior para mejorar su calidad de vida y 

su productividad (Barnes et al, 1997).

Si las familias pobres de los países en desarrollo incrementan gradualmente su 

ingreso, podrían tener más electrodomésticos modernos y por lo tanto, 

demandarían más y mejores servicios de energía (IEA, 2002).  Esta situación se 

muestra en la Escalera de la Energía (Figura 1), que representa los tipos de 

combustible que pueden usarse por los hogares como respuesta a sus aumentos 

de prosperidad. Una típica Escalera de la Energía para la cocción es ir de los 

combustibles tradicionales (en su orden: el estiércol, los residuos de cosechas, 

madera, carbón de leña y carbón) a los combustibles modernos (en su orden: 

Kerosén, GPL y electricidad). El orden de los combustibles de la Escalera de la 

Energía corresponde a un aumento en la eficiencia tecnológica, disminución de 

CO2, SO2, emisiones y partículas, y aumento en los costos del capital (Meikle y 

Bannister, 2002).

Figura 1. Escala de la Energía, según los ingresos, Fuente: IEA

Tiende a dársele más prioridad a los programas de carácter social ante las 

condiciones de pobreza y nivel de vida (salud, educación, agua potable, vivienda) 

que a los proyectos productivos.  Con ello las sociedades rurales se quedan atrás 

en las posibilidades de conformar pequeños centros de acumulación económica 

que los conduzca por sendas de crecimiento dinámicas (Machado, 1998)

Cocción

Calefacción

Iluminación

Biomasa

Velas, baterías

Cocción

Calefacción

Iluminación

Biomasa, Kero, LPG

Biomasa, Kero, LPG

Kero,Baterías. Electr

Cocción

Calefacción

Iluminación

Gas, Electric, LPG

Gas, Carbón, Oil

Electricidad

Bombeo de Agua

Refrigeración

Aplica ciones bá sicas

Transporte

Diesel 
Electricidad

Electricidad
Baterías

Oil

Refrigeración

Aplicaciones básica s

Transporte

Electricidad

Oil

ICT

Cocción

Otras aplicaciones

Electricidad

Bajo INGRESO Alto

T
ra

di
ci

on
al

 
M

od
er

na
E

N
E

R
G

IA
 



Para evaluar las diversas opciones de política de energización rural es importante 

establecer cual puede ser el efecto que estas puedan tener sobre el desarrollo de 

las comunidades, particularmente en lo que respecta a sus medios de vida 

sostenible (MVS). Surgen entonces preguntas relacionadas con la selección de 

aproximaciones metodológicas que puedan dar cuenta con la evolución de los 

capitales en el mediano plazo. Observe que la energización tiene efectos sobre el 

desarrollo humano y social, y estos, en conjunto, jalonan mayores niveles de 

consumo eléctrico, que estos a su vez influyen sobre los capitales físicos, 

financieros y naturales. Desde esta perspectiva de multiplicidad de influencias y 

realimentaciones, el modelamiento fundamentado en Dinámica de Sistemas 

resulta apropiado para establecer posibles evoluciones de desarrollo de las 

comunidades. En la sección siguiente se construye un modelo de DS que pueda 

dar cuenta los aspectos más importantes de estas posibles evoluciones.

3. MODELO

Hemos establecido en esta investigación que por razones de pobreza las 

comunidades no demandan energía y que la oferta de energía, en si misma, no 

reduce la pobreza. Estos nos lleva a los círculos viciosos de atrapamiento en la 

condición de pobreza, representados en la Figura 2 por los dos ciclos positivos. Si 

se logra que la demanda jalone la oferta, romperemos estos círculos viciosos, y 

para esto se requiere contar con la decisión y la aspiración de la comunidad.

Figura 2 Círculo vicioso de atrapamiento en condiciones de pobreza
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No obstante, propuestas de desarrollo, acogidas o promovidas al interior de las 

comunidades, por ejemplo, inspiradas en el análisis previo de medios de vida 

sostenible, MVS, contribuyen a reforzar la utilización productiva de la energía por 

parte de la comunidad. La figura 3 ilustra esto de manera clara.

Figura 3. MVS como medio para reforzar desarrollo y uso energético

Medios de vida sostenible conlleva a que las necesidades de energía para el uso 

productivo de las comunidades provengan en la medida de lo posible de fuentes 

energéticas renovables (debido al principio de sostenibilidad ecológico). La Figura 

4 ilustra esta hipótesis dinámica.

Figura 4. MVS refuerza desarrollo y uso de fuentes renovables.
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Cómo evolucionan los diversos capitales de la comunidad? Qué tanto de la 
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financieros se deben emplear? Y, cuál es costo en términos de capital natural que 

se debe emplear para soportar el desarrollo del capital físico requerido?

Para responder estas y otras preguntas se hace necesario adelantar ejercicios de 

simulación bajo escenarios de política pública que pueda dirigirse a apoyar los 

medios de vida sostenible de las comunidades aisladas.

4. Resultados de simulaciones

Para responder algunas de las preguntas planteadas en la anterior sección 

recurrimos a formular los correspondiente modelos de simulación en Powersim 

(RESURL, 2004). Los resultados que se presentan a continuación son 

preliminares e ilustrativos de posibles escenarios que se construyen de políticas 

de empleo de recursos (apoyo al capital financiero de las comunidades aisladas) 

que buscan apoyar el desarrollo de infraestructura de generación (capital físico).

La Figura 5 muestra cómo con políticas de apoyo a las comunidades de las zonas 

aisladas en un lapso inferior a los 20 años se podría satisfacer en Colombia las 

necesidades eléctricas de las comunidades rurales. Esto, entre otras 

consideraciones, supone el empleo efectivo de los recursos por parte del gobierno 

y del aporte de las comunidades (tanto humano como social y financiero).

Figura 5. Evolución posible de desarrollo de infraestructura energética para las 

comunidades aisladas en Colombia.
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Bajo el escenario hipotético planteado de políticas de electrificación rural antes 

discutido, la Figura 6 muestra el posible efecto de la electrificación sobre la 

reducción de la pobreza, de emplearse el 10 o el 30% de la capacidad eléctrica en 

actividades productivas.

Figura 5. Efecto de inversión de capital financiero en desarrollo energético cuando 

se emplea parte (un porcentaje) de la disponibilidad para actividades productivas 

(1-10% para actividades productivas, 2-30% para actividades productivas)

Bajo condiciones de un escenario hipotético similar (al anteriormente planteado) 

de empleo de recursos en apoyo a infraestructura eléctrica, la Figura 6 muestra la 

dinámica de la conexión al sistema interconectado nacional (SIN) y de la 

construcción de plantas eólicas, solares e hidro-energéticas (Micro). En este 

escenario que no es el más deseado se prefiere en primera instancia acudir a 

conexión a la red de transmisión eléctrica antes de acometer obras de 

infraestructura en capacidad de electricidad distribuida en zonas apartadas.
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Figura 6. Evolución de infraestructura para la electrificación de zonas aisladas 

bajo un escenario hipotético preliminar.
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La Figura 7 muestra la evolución de los capitales de las comunidades aisladas en 

condiciones del escenario antes indicado. Como se puede observar, en este 

escenario hipotético, se logran niveles importantes de desarrollo humano, social, 

físico y financiero, a costa de un relativo sacrificio en pérdida de capital natural 

que se recupera casi totalmente.
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Figura 7. Evolución de los capitales en las ZNI colombianas bajo consideraciones 

muy favorables de un escenario hipotético.

5. CONCLUSIONES

Se muestra cómo la Dinámica de Sistemas puede ser útil para evaluar estrategias 

de desarrollo de las comunidades pobres y la contribución que la energía puede 

tener sobre los Medios de Vida Sostenibles Rurales.

Se indica el atropamiento de condiciones pobreza en que las comunidades de las 

zonas aisladas se encuentran atrapados y se indica una forma de romperlo a 

través de MVS con el apoyo de soluciones de electrificación. 

Se muestra resultados preliminares e ilustrativos de simulaciones, bajo 

condiciones de un escenario hipotético, que indican lo promisorio de la propuesta 

metodológica. Esta, a su vez, señala caminos para entender mejor las 

posibilidades de desarrollo de las comunidades aisladas.



Los resultados aportados en este trabajo, de investigación en proceso, son 

todavía preliminares. 
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Resumen 
 
La Cuenca del Alto Guadalentín es una de las zonas más secas de Europa. Situada en el 
sureste español, tiene una alta variabilidad interanual en la precipitación y una aridez 
constante. Bajo tales condiciones, el agua se convierte en un factor clave. El modelo 
HISPASED-GUADALENTÍN está referido a dicha Cuenca y trata de recoger las más 
importantes conexiones que se establecen entre la agricultura, la población, la 
disponibilidad de agua y la erosión del suelo. El modelo aborda, con base mensual y 
desagregado por municipios, la determinación de las superficies cultivadas (secano y 
regadío) y naturales, de la población, de la reserva de agua subterránea, de las 
coberturas vegetales y de la cantidad, humedad y salinidad del suelo. Sus principales 
variables exógenas son los precios y subvenciones percibidas, los costes de producción 
agrícola (con excepción del coste del agua, que va ligado a la altura piezométrica del 
agua subterránea), el porcentaje de tierras retiradas (de acuerdo con la Política Agraria 
Comunitaria europea), la precipitación y la disponibilidad de aguas exógenas a la zona. 
El modelo cuenta con un Sistema Soporte a la Decisión para hacer más accesible su 
manejo.   
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Modelos simulación, Dinámica de sistemas, Desertificación, Cuenca hidrográfica. 
 



EL MODELO HISPASED-GUADALENTÍN PARA LA GESTIÓN AGRÍCOLA 
EN UNA ZONA CON RIESGO DE DESERTIFICACIÓN 

 
 
1.- INTRODUCCIÓN 
 
La Cuenca del río Guadalentín tiene 3300 km2 de superficie y está situada en el sureste 
español, una de las zonas más secas de Europa. Su clima es semiárido: recibe una 
precipitación media menor de 300 mm al año, con una elevada variabilidad interanual, 
mientras que la evapotranspiración potencial alcanza los 900-1000 mm en la mayoría 
del territorio. La temperatura media es de 17 ºC.  
 
Como consecuencia de estas condiciones climáticas, el río Guadalentín tiene un régimen 
hidrológico extremadamente irregular. La Cuenca alberga un sistema de canales que 
permanecen secos la mayoría del tiempo, pero que experimentan episodios fugaces de 
crecida. La vegetación natural está también claramente condicionada por el clima. Está 
compuesta principalmente de matorrales de diversos tipos, a excepción de las zonas 
montañosas que están cubiertas por masas forestales de Pinus halepensis. 
 
Este sistema natural, tradicionalmente vinculado al socioeconómico, sufre desde el siglo 
XX un significativo desequilibrio en la Cuenca. El territorio está afectado actualmente 
por un severo proceso de desertificación como resultado de la deforestación, el 
sobrepastoreo, la erosión y la salinización del suelo (López Bermúdez et al., 1999).  
 
En la raíz del problema se encuentra el cambio de los usos del suelo, consecuencia de la 
creciente puesta en regadío de superficies agrícolas. Los embalses de Valdeinfierno y 
Puentes aportaban tradicionalmente el agua necesaria para los primeros regadíos de la 
Cuenca. Los buenos resultados económicos de éstos, junto con la llegada de aguas 
procedentes de otras cuencas, a través del Trasvase Tajo-Segura, y junto con el 
comienzo de la explotación de los acuíferos subterráneos, trajo consigo la expansión de 
las hectáreas de regadío. Como consecuencia de esta expansión, las zonas de secano y 
los sistemas naturales o seminaturales se redujeron hasta hacerse marginales desde el 
punto de vista económico, alcanzando la participación de los productos del regadío el 
90% del valor de la producción agraria comarcal.   
 
Pero el acuífero del Alto Guadalentín, el más importante de la Cuenca, ha mostrado ya 
serios síntomas de sobreexplotación, lo que ha traído consigo la toma de medidas, entre 
ellas la creación de Comunidades de Regantes encargadas de la gestión del agua de 
riego (C.P.T.O.P, 1988). Otra consecuencia del uso abusivo del agua es la salinización 
del suelo, el segundo gran factor de desertificación que actualmente afecta a la zona.  
 
Se entiende pues que la sostenibilidad o insostenibilidad del modelo socioeconómico 
actual de la Cuenca del Guadalentín sea causa de gran preocupación en el conjunto de 
los colectivos con intereses en ella. Es a partir de esa preocupación que surge el 
proyecto de la construcción del modelo HISPASED-GUADALENTÍN1, un modelo de 

                                                
1 El modelo forma parte de los Proyectos de Investigación “Evaluación de la desertificación en España 
(HISPAMED)” [AMB97-1000-CO2-01; Investigador principal: Juan Puigdefábregas] y “Procedimientos 
de alerta y seguimiento de la desertificación en España (HISPASED)” [REN2000-1507-103-01GLO; 
Investigador principal: Mª  Teresa Mendizábal] financiados ambos por la CICYT perteneciente al 
Ministerio de Ciencia y Tecnología de España. 



Dinámica de Sistemas que trata de recoger las más importantes conexiones que se 
establecen entre la agricultura, la población, la disponibilidad de agua y la erosión y 
salinización del suelo en la Cuenca del Guadalentín, modelo cuyo principal objetivo es 
servir como herramienta de análisis y estudio de los procesos de desertificación 
iniciados y de evaluación de posibles escenarios en el medio y el largo plazo.  
 
Con este artículo se pretende, principalmente, dar a conocer la forma en que se ha 
abordado la construcción de un modelo de las características expuestas. Así, el cuerpo 
principal del artículo, los apartados 2 y 3, están dedicados a hacer una descripción 
general del mismo. En el primero de estos apartados se describen los principales bucles 
causales del sistema; en el segundo, se exponen las ecuaciones del modelo. Por último, 
en el apartado 4 se muestra el Sistema de Soporte a la Decisión (DSS) creado para 
permitir un fácil manejo del modelo así como ejemplos de trayectorias obtenidas para 
las principales variables bajo distintos escenarios.  
 
 
2.- PRINCIPALES RELACIONES CAUSALES DEL MODELO 
 
Como se ha puesto de manifiesto en la introducción, el crecimiento de la superficie de 
regadío es el principal referente en toda descripción relativa a los problemas de 
degradación ambiental de la Cuenca de Guadalentín. Es, por tanto, la representación de 
las causas y los efectos asociados a las variaciones de dicha superficie lo que constituye 
el núcleo fundamental del modelo HISPASED-GUADALENTÍN.  
 
La figura 1 muestra los principales bucles causales que se establecen dentro del modelo 
en torno a la evolución de la superficie en regadío. Para cualquier persona familiarizada 
con los sistemas dinámicos resulta inmediato darse cuenta de que el crecimiento de la 
superficie en regadío está inequívocamente destinado a la autoregulación, dada la clara 
dominancia de los bucles negativos sobre los positivos. Lo que no resulta tan evidente, 
sin embargo, es la forma en que tal regulación pueda tener efecto, siendo perfectamente 
posible que la misma ocurra en la conocida y poco deseable forma de “sobrepasamiento 
y colapso” (Sterman, 2000).     
 

 
Figura 1.- Bucles de realimentación asociados a la superficie en regadío 
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Dos son los principales peligros que hacen temer el colapso. En primer lugar, la enorme 
rentabilidad de los productos del regadío en el Valle del Guadalentín, que gozan de la 
ventaja que les da la calidez de su clima para obtener producciones tempranas que 
alcanzan elevadas cotizaciones en los mercados. Esta rentabilidad refuerza sobremanera 
el bucle positivo que la une con el crecimiento del regadío, suavizando así los efectos 
reguladores que puedan ejercer los incrementos del coste del agua. En segundo lugar, el 
gran retardo de información, o la desinformación aparente, que llega a existir entre las 
disponibilidades reales de agua y las disponibilidades percibidas o esperadas por los 
agricultores, lo que dificulta que se cierre otro de los bucles negativos del sistema (línea 
intermitente en la fig. 1) y refuerza, al menos temporalmente, la influencia positiva de 
las expectativas sobre la superficie de riego. Como cabe esperar, estas expectativas se 
ven frecuentemente alentadas por prometedores mensajes de carácter político, 
especialmente en campañas electorales. Por otra parte, aunque en relación con lo 
anterior, téngase en cuenta que entre las expectativas de disponibilidad de agua y la 
superficie de regadío puede llegar a establecerse un perverso bucle positivo basado en la 
esperanza de que, una vez creada la necesidad de más agua, será una cuestión de tiempo 
el que la misma llegue a satisfacerse. Este último bucle, que bien pudiera suponer en 
muchos casos una dificultad insalvable para sistemas como el representado, no ha sido 
considerado en la versión actual del modelo. 
  
La figura 2 muestra las relaciones establecidas dentro del modelo entre los usos del 
suelo y las variables de tipo ambiental. El modelo contempla e interrelaciona tres usos 
del suelo: agricultura de secano, agricultura de regadío y vegetación natural. Así pues, 
en lo relativo a la superficie en regadío, las relaciones de la figura 2 vienen a completar 
las mostradas en la figura 1. 
 

 
Figura 2.- Bucles de realimentación entre los usos del suelo y la rentabilidad de la 

agricultura 
 
 
Los usos del suelo son los determinantes del grado de cobertura vegetal del mismo y de 
su patrón estacional. De dicha cobertura dependen directamente tanto la erosión como la 

USOS DEL 
SUELO 

Cobertura 
vegetal 

Erosión Cantidad 
de suelo 

RENTABILIDAD 
AGRICULTURA 

Infiltración 
Humedad 
del suelo 

Salinización 



infiltración de agua dentro del suelo, flujos importantes de los niveles de cantidad de 
suelo y humedad, respectivamente.  
 
Los efectos de la falta de humedad del suelo sobre la vegetación son sobradamente 
conocidos. En el caso particular de los cultivos agrícolas, la falta de una humedad 
suficiente supone una caída de los rendimientos obtenidos y se traduce en una pérdida 
de rentabilidad para los agricultores. La pérdida de suelo tiene también consecuencias 
negativas sobre la productividad vegetal y, por tanto, sobre la rentabilidad. Las causas 
de ello son diversas. Así, por ejemplo, el estadounidense National Soil Erosion-Soil 
Productivity Research Planning Committe (NSESPRPC, 1981) señala la pobre 
aireación, la baja materia orgánica, la carencia de nutrientes solubles e intercambiables, 
así como de carbonato cálcico, la alta cantidad de aluminio soluble, la grava y la alta 
densidad existentes en los horizontes inferiores del suelo. 
  
Por último, el riego de cultivos con aguas de elevada salinidad y alta concentración de 
productos agroquímicos provocan la acumulación de sales en el suelo. Ello, en una 
primera instancia, obliga a incrementar las dosis de riego a fin de provocar la lixiviación 
de las sales, aumentando así los costes de producción. Pero, con el tiempo, puede acabar 
por inhabilitar el terreno para la producción agrícola. 
 
 
3.- DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 
HISPASED-GUADALENTÍN tiene como unidad temporal el mes y consta de siete 
ecuaciones de nivel correspondientes a las superficies de secano y regadío, a la reserva 
de agua, a la cantidad, humedad y salinidad del suelo y a la población. Sus principales 
variables exógenas son los precios y subvenciones percibidas por los agricultores, los 
costes de producción agrícola (con excepción del coste del agua), el porcentaje de 
tierras retiradas (de acuerdo con la Política Agraria Comunitaria europea), la 
precipitación, la disponibilidad de aguas exógenas a la zona y su expectativa. El modelo 
se ha implementado en Vensim (Ventana Systems Inc.).   
 
La estructura de ecuaciones está desagregada por municipios, siendo dos los que se 
circunscriben en el área de la Cuenca: Lorca y Puerto Lumbreras. La única excepción la 
constituyen las ecuaciones relativas a la reserva de agua subterránea, no desagregadas 
por municipios debido a que el acuífero forma una única unidad hidrogeológica en la 
zona: el Sistema Acuífero del Alto Guadalentín.  
 
La división por municipios se justifica, principalmente, por el hecho de que son éstos la 
unidad espacial más pequeña para la cual se dispone de una razonable cantidad de 
información estadística. No obstante, la escasez de datos a nivel municipal se hace 
evidente en lo que se refiere a las variables de tipo ambiental. Para obtener información 
sobre estos importantes elementos del modelo nos hemos servido de un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) existente para la zona (Martínez, S. et al. 2003). 
Finalmente, aquellos parámetros para los que ha sido imposible recabar información 
numérica han sido calibrados sirviéndonos de las herramientas que a tal efecto 
proporciona Vensim. 
 
 
 



Superficies cultivadas 
  
Las superficies en regadío y en secano se determinan según el conocido esquema de 
ajuste parcial: 
 

dt

Superficied ijt = 
ij

ijtijt

AjusteTiempo

SuperficieDeseadaSuperficie −
 (1) 

 
donde i = secano, regadío; j = Lorca, P. Lumbreras y t = mes. (Esta notación de 
subíndices es válida para el resto de este apartado, aunque su descripción no se repetirá. 
De acuerdo con ella, y al margen de que se indique o no, cualquier nombre sin el 
subíndice t representa un parámetro). 
 
Las superficies deseadas se calculan mediante: 
 
Superficie Deseadaijt =  
= Superficie Máximaij(t) * [1–exp(-Rentabilidad Esperadaijt/Coste Oportunidadij)] (2) 
 
donde la rentabilidad de los cultivos y el coste de oportunidad están referidos a la 
hectárea (el coste de oportunidad es, en realidad, el parámetro para la calibración de la 
ecuación anterior). En el caso particular de la superficie deseada en regadío la 
rentabilidad esperada está afectada de un multiplicador que permite recoger, mediante 
una tabla de datos exógenos, efectos asociados a las expectativas de nuevas 
disponibilidades de agua.  
 
Se asume que los nuevos regadíos ocupan tierras tanto de vegetación natural como de 
secano, siendo sus limitaciones de tipo topográfico, climático y/o litológico. Así, las 
superficies máximas para el regadío en cada municipio se asumen constantes y su 
estimación se ha basado en síntesis de datos procedentes del SIG (Martínez, J. 2000). El 
secano, en cambio, sólo crece a partir de superficies de vegetación natural, existiendo 
también para ello limitaciones topográficas, climáticas y litológicas. Así,  
 
Superficie Máxima (secano)jt =  
= Superficie No Urbanaj – Superficie (regadío)jt – Sup. Mínima Veg. Naturalj (3) 
 
La superficie mínima de vegetación natural se estima, de nuevo, a partir de datos del 
SIG. Finalmente,  
 
Superficie Veg. Naturaljt =  
= Superficie No Urbanaj – Superficie (regadío)jt – Superficie (secano)jt (4) 
 
 
Rentabilidad de la agricultura 
 
La rentabilidad esperada por hectárea cultivada resulta de alisar la rentabilidad por 
hectárea que se calcula como: 
 
Rentabilidadijt = Ingresos Anualesijt – Costes Anualesijt (5) 
 



Los ingresos anuales se determinan el mes de febrero de cada año simulado y los 
valores así calculados se mantienen constantes hasta el mes de febrero siguiente. 
 
Ingresos Anualesijt =  
= Ingresos Teóricosij * Ef. Humedad_Ingresosijt * Ef. Suelo_Ingresosijt si t = Febrero 
= Ingresosijt-1 si t ≠ Febrero  (6) 
 
De esta forma, el efecto de la humedad sobre los rendimientos y, por tanto, sobre los 
ingresos, toma como referencia la humedad existente en el suelo al comienzo de la 
primavera. Este multiplicador, cuyos valores se mueven entre 0 y 1, se formula 
mediante una tabla y sigue una forma tipo sigmoidal. En cambio, el multiplicador 
Efecto Suelo_Ingresos responde a la fórmula: 
 
Efecto Suelo_Ingresosijt = 1 – exp(-Cantidad Sueloijt/Suelo Referenciaij) (7) 
 
No se contempla un efecto de la salinidad del suelo sobre los ingresos del regadío 
debido a que, como veremos en la ecuación 22, se han modelado incrementos en la 
dotación de agua de riego asociados al nivel de salinidad del suelo.   
 
Los costes de producción del secano se asumen constantes. Los del regadío, en cambio, 
se calculan mediante: 
 
Costes Anuales (regadío)jt = 
= Coste Anual Aguajt + Otros Costesj si t = Febrero 
= Costes Anuales (regadío)jt-1 si t ≠ Febrero  (8) 
 
Como se ve, los costes anuales del regadío también se calculan cada mes de febrero y se 
mantienen constantes hasta el siguiente. El coste anual del agua es: 
 
Coste Anual Aguajt = Gasto Anual Aguajt * Precio Aguajt (9) 
 
El gasto anual de agua resulta de acumular las dotaciones mensuales por hectárea (ver 
ecuación 21) durante cada año. Por su parte, 
 
Precio Aguajt =  
= Precio Mínimo Aguaj + Coste Elevación Aguajt * Altura Piezométricat (10) 
 
Como es natural, el coste de elevación del agua está relacionado con el nivel de la 
reserva. 
 
Coste Elevación Aguajt =  

= Coste Elevación Inicialjo * 
β
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Tanto el precio mínimo del agua como el coste de elevación inicial son parámetros 
constantes. 
 
 
 



Reserva de agua subterránea 
 
Como ya se ha indicado, puesto que el acuífero forma una sola unidad hidrogeológica, 
sus ecuaciones no se desagregan por usos del suelo ni por municipios (no están, por 
tanto afectadas de los subíndices i y j). La reserva de agua subterránea es una variable 
de nivel afectada de tres variables de flujo:  
 

dt
AcuíferoservaRed t  = Recarga Naturalt – Descarga naturalt – Bombeo Netot (12) 

 
La recarga natural es una fracción constante de la lluvia total caída sobre los dos 
municipios: 
 
Recarga Naturalt = Fracción Recarga * ∑

j
jtLluvia  (13) 

 
La precipitación de cada municipio se obtiene mediante: 
 
Lluviajt = Lluvia por Hectáreajt * Superficie Municipioj  (14) 
 
La lluvia por hectárea se simula por medio de una variable aleatoria normal cuya media 
varía cada mes, tomando sus valores de una tabla exógena correspondiente a un año 
tipo.   
 
La descarga natural, esto es, el agua desalojada de la reserva a través de manantiales y 
de conexiones con otros acuíferos, se describe mediante una función que decrece con el 
nivel de la reserva.  
 

Descarga Naturalt = Descarga Límite * 
γ









MáximaAcuíferoservaRe
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No obstante, la formulación final en el modelo tiene en cuenta que la descarga natural 
deberá igualar a la recarga neta del acuífero (recarga natural menos bombeo neto) si la 
reserva alcanzase su máxima capacidad. 
 
El bombeo neto es: 
 
Bombeo Netot = Bombeo Totalt – Retornot 
 
El retorno de agua al acuífero es la suma de las percolaciones de agua (ver ecuación 31) 
en todas las superficies de los dos municipios considerados: 
 
Retornot =  
= ∑∑

i j
ijtijt Superficie*nPercolació + ∑

j
jtjt Natural Veg. S. * Natural Veg.n Percolació

 (16) 
 
El bombeo total de agua al acuífero es: 
 



Bombeo Totalt =  
= Demanda Agua Totalt – Agua Embalsest – Aguas Residualest – Agua Trasvaset (17) 
 
Las tres aportaciones de agua de esta fórmula se suministran al modelo de forma 
exógena, por medio de tablas. La demanda total de agua en la Comarca es la suma de la 
demandada en sus dos municipios más la demanda que hacen otros municipios 
adyacentes. Esta última demanda es también exógena al modelo.  
 
La demanda de agua en los municipios modelados viene dada por: 
 
Demanda Aguajt = Demanda Agua Regadíojt + Demanda Agua Abastecimientojt (18) 
 
Demanda Agua Abastecimientojt = Estandar Uso Aguaj * Poblaciónjt (19) 
 
Demanda Agua Regadíojt = Dotación Agua Hectáreajt * Superficie (regadío)jt (20) 
 
 
Dotaciones de agua por hectárea de regadío 
 
La dotación de agua por hectárea de regadío es: 
 
Dotación Agua Hectáreajt = max[0, Dotación Demandadajt – Infiltración Útiljt] (21) 
 
Dotación Demandadajt = Dotación Teórica * Ef. Coste Bombeo_Dotaciónjt *  
* Ef. Salinidad_Dotaciónjt (22)  
 
Los multiplicadores que recogen los efectos del coste de extracción del agua y de la 
salinidad sobre la dotación de agua se asumen lineales, dado que difícilmente cabe 
esperar respuestas de comportamiento no lineales de los actores económicos (Moxnes, 
2000; Sterman, 2000). El multiplicador asociado a la salinidad sirve para incrementar la 
dotación demandada en una cantidad de agua para la lixiviación de sales. Este 
multiplicador se implementa mediante una tabla. El multiplicador asociado al coste del 
agua es:  
 
Ef. Coste Bombeo_Dotaciónjt = max[0, 1 – (Precio Aguajt/Precio Agua Referenciaj)]
 (23) 
 
 
Coberturas vegetales 
 
El porcentaje de cobertura vegetal en el secano y en el regadío viene dado por: 
 
Cobertura Vegetalijt =  
= [Porcentaje Herbáceosij * Cobertura Herbáceosit  + (100 - Porcentaje Herbáceosij) * 
Cobertura Leñososit] * (100 – Porcentaje Retirada Tierrast) * Ef. Humedad_Coberturaijt

 (24) 
 
Los porcentajes de cultivos herbáceos, tanto en el secano como en el regadío, y por 
municipios, son parámetros medios estimados a partir de series estadísticas de datos. La 
tasa de retirada de tierras corresponde a la establecida por la Política Agraria 



Comunitaria europea. Las variables Cobertura Herbáceos y Cobertura Leñosos son 
curvas de cobertura media a lo largo de los meses de un año tipo, diferentes para el 
secano y para el regadío, que se representan en el modelo mediante tablas. No existen 
diferencias entre ellas entre municipios y cada curva tipo es empleada de forma repetida 
en cada uno de los años de simulación. Lo que particulariza, por tanto, las coberturas 
vegetales según años y según municipios es el multiplicador que recoge el efecto de la 
humedad existente en el suelo. Este multiplicador tiene la forma: 
 
Ef. Humedad_Coberturaijt = 
= 1–exp[–Parámetro*(max(0, Humedad Suelo Febreroijt - Humedad Marchitamiento))]  
 (25) 
 
La humedad del suelo en febrero es la misma que sirve de input al efecto de la humedad 
sobre los ingresos que vimos en la ecuación 6. 
 
 
Humedad del suelo 
 
La humedad del suelo por hectárea es una variable de nivel que se especifica de la 
siguiente manera: 
 

dt

SueloHumedadd ijt = Infiltración Útilijt – Percolaciónijt – Evapotranspiraciónijt  (26) 

 
La infiltración útil es aquella que queda inicialmente retenida en el suelo, esto es, que 
no lo atraviesa rápidamente: 
 
Infiltración Útilijt = Infiltraciónijt * (1 – Fracción Percolación Rápida) (27) 
 
La infiltración por hectárea es la lluvia por hectárea afectada de un multiplicador que 
recoge el efecto que supone una mayor o menor cobertura vegetal: 
 
Infiltraciónijt = Lluvia por Hectáreajt * Ef. Cobertura_Infiltraciónijt (28) 
 
En el regadío se suma a la expresión anterior la dotación de riego por hectárea. Esta no 
se afecta del multiplicador asociado a la cobertura debido a que los sistemas de riego en 
la zona suelen ser por goteo, muy eficaces a la hora de infiltrar agua en el suelo. Dicho 
multiplicador tiene la forma general: 
 
Ef. Cobertura_Infiltraciónijt = 
= Tasa Infiltración Suelo Desnudojt + (1 – Tasa Infiltración Suelo Desnudojt) *  
* (1 – exp[-Cobertura Vegetalijt/Parámetro1])^Parámetro2 (29) 

 
La tasa de infiltración en el suelo desnudo de vegetación está inversamente relacionada 
con la erosividad de la lluvia: 
 
Tasa Infiltración Suelo Desnudojt = exp(-Erosividad Lluviajt/Parámetro) (30) 
 
La erosividad de la lluvia se relaciona, mediante una tabla, con el pico de lluvia, valor 
éste que se simula por medio de una variable aleatoria normal. 



 
La percolación profunda de agua por hectárea, esto es, el flujo de agua que retorna al 
acuífero, se calcula mediante: 
 
Percolaciónijt = Percolación Lentaijt + Percolación Rápidaijt (31) 

Percolación Lentaijt = 
nPercolacióTiempo

CampoCapacidadSueloHumedad ijtijt −
 (32) 

 
Percolación Rápidaijt = Infiltraciónijt * Fracción Percolación Rápida   (33) 
 
De manera análoga se calcula la percolación en las superficies de vegetación natural. La 
capacidad de campo es la cantidad de agua que queda ligada estructuralmente a las 
partículas de suelo y que, por tanto, no circula a través del mismo. Su valor suele 
expresarse como porcentaje respecto a la cantidad de suelo. De esta forma: 
 
Capacidad Campoijt = Tasa Capacidad Campo * Cantidad Sueloijt (34) 
 
La evapotranspiración por hectárea es: 
 
Evapotranspiraciónijt = Humedad Sueloijt * Tasa Evapotranspiraciónjt (35) 
 
Los valores mensuales de las tasas de evapotranspiración por municipio siguen curvas 
correspondientes a un año tipo y son implementadas mediante tablas. Tales curvas se 
repiten idénticamente cada año de simulación del modelo.  
 
 
Cantidad de suelo 
 
El suelo se genera por meteorización de la roca madre, cuya tasa media por hectárea se 
asume constante y común a toda la zona, y se pierde por erosión. Así: 
 

dt

SueloCantidadd ijt = Tasa Meteorización Roca – Erosiónijt (36) 

 
El único tipo de erosión considerado en el modelo es la erosión laminar. Esta se refiere 
a la hectárea y se representa mediante la expresión: 
 
Erosiónijt = 
= Erosionabilidad Suelo * Ef. Erosividad_Erosiónjt *  Ef. Cobertura_Erosiónijt *  
* Ef. Profundidad_Erosiónijt (37) 
 
La erosionabilidad del suelo es una característica propia de cada tipo concreto de suelo 
y de la pendiente del terreno. En el modelo, su valor es constante puesto que se asume 
un único tipo de suelo para toda la Comarca y una sola pendiente media.  
 
El efecto de la mayor o menor intensidad de la lluvia sobre la pérdida de suelo se recoge 
mediante: 
 
Ef. Erosividad_Erosiónjt = Erosividad Lluviajt^Parámetro  (38) 



 
La cobertura vegetal tiene un efecto exponencial negativo sobre la tasa de erosión 
(Elwell y Stocking, 1976). De esta forma:  
 
Ef. Cobertura_Erosiónijt = exp(-Parámetro*Cobertura Vegetalijt) (39) 
 
Conforme el suelo se pierde y se alcanzan capas más profundas y compactas de éste, la 
tasa de erosión disminuye. Este efecto de realimentación negativa se recoge mediante el 
multiplicador: 
 
Ef. Profundidad_Erosiónijt =  
= 1 – exp[-Cantidad Sueloijt/Cantidad Suelo Referencia)] (40) 
 
 
Salinidad del suelo 
 
La salinidad acumulada en el suelo del regadío se modela por medio de un esquema tipo 
coflow (Sterman, 2000) asociado a la humedad del suelo. Así pues, cada flujo de 
entrada y salida de agua al suelo incorpora o evacua su propia cantidad de sales. En 
particular, el agua de percolación lenta evacua una cantidad de sales igual a la salinidad 
actual del suelo y la evapotranspiración evacua una cantidad de sales nula. 
 

dt

SueloSalinidadd jt  = Salinidad Entrantejt – Salinidad Salientejt (41) 

 
Salinidad Entrantejt = [Salinidad Agua Lluvia * Infiltración (regadío)jt + Salinidad Agua 
Riego * Dotación Agua Hectáreajt] * (1 – Fracción Percolación Rápida) (42) 
 
Salinidad Salientejt = Percolación Lenta (regadío)jt * Salinidad Suelojt + Percolación 
Rápida (regadío)jt * Salinidad Agua Lluvia (43) 
 
 
Población 
 
Como es habitual, el nivel de población, que no se desagrega por edades ni sexos, 
depende de los flujos de nacimientos y defunciones y de las migraciones: 
 

dt

Poblaciónd jt  = Nacimientosjt – Defuncionesjt – Migracionesjt (44) 

 
Siendo: 
 
Nacimientosjt = Tasa Natalidadjt * Poblaciónjt (45) 
Defuncionesjt = Tasa Mortalidadjt * Poblaciónjt (46) 
 
Las tasas de natalidad y mortalidad se asignan mediante tablas exógenas referidas al 
tiempo. Por su parte, se asume que los flujos migratorios en la Comarca están 
directamente relacionados con la oferta de empleo agrícola, por ser ésta la actividad 
económica más importante de la zona. De esta forma: 



 

Migracionesjt = 
sMigracioneAjusteTiempo

AgrariaActivaPoblaciónAgrarioEmpleo jtjt −
 (47) 

 
Siendo: 
 
Población Activa Agrariajt =  
= Tasa Actividad * (1 - Proporción Empleo No Agrario) * Poblaciónjt (48) 
 
 
4.- MANEJO DEL MODELO Y RESULTADOS 
 
De cara a facilitar el empleo del modelo HISPASED-GUADALENTÍN por parte de 
cualquier usuario, se ha construido una DSS con ayuda del programa Sable (Ventana 
Systems). Las figuras 3 a 6 muestran las cuatro pantallas principales de esta 
herramienta. 

 
 

 
Figura 3.- Pantalla de presentación de la DSS del modelo 

HISPASED_GUADALENTÍN 
 



 
Figura 4.- Pantalla de descripción de la DSS del modelo 

HISPASED_GUADALENTÍN 
 

 
Figura 5.- Pantalla de mandos de la DSS del modelo HISPASED_GUADALENTÍN 

 



 
Figura 6.- Pantalla de resultados de la DSS del modelo 

HISPASED_GUADALENTÍN 
 

 
Como se ve, la pantalla de mandos es la que permite diseñar fácilmente los escenarios 
económicos, demográficos, hídricos y de distribución de cultivos, así como determinar 
la longitud de las simulaciones. El usuario cuenta con textos de ayuda para establecer 
los escenarios que se deben configurar por medio de tablas.  
 
Una vez asignados los valores de un cierto escenario, y tras apretar el botón “Simular 
Escenario”, el sistema pide un nombre para el escenario establecido y simula el periodo 
de meses especificado. El botón “Selección de Escenarios” permite escoger varios 
escenarios para poder observar simultáneamente sus resultados. 
 
A modo de ilustración, las figuras 7 a 11 muestran los resultados obtenidos al simular 
un escenario denominado “base”, en el que la dotación teórica de agua es de 4000 
m3/ha/año (ver ecuación 22), y un segundo, denominado “alternativo”, en el que la 
dotación teórica simulada es de 3000 m3/ha/año. 
  



 
Figura 7.- Trayectorias de las superficies cultivadas obtenidas bajo los escenarios 
“base” (dotación teórica de 4000 m3/ha/año) y “alternativo” (dotación teórica de 

3000 m3/ha/año) 
 

 
Figura 8.- Trayectorias de reserva subterránea de agua obtenidas bajo los 

escenarios “base” (dotación teórica de 4000 m3/ha/año) y “alternativo” (dotación 
teórica de 3000 m3/ha/año) 

 



 
Figura 9.- Trayectorias de la cantidad de suelo obtenidas bajo los escenarios 

“base” (dotación teórica de 4000 m3/ha/año) y “alternativo” (dotación teórica de 
3000 m3/ha/año) 

 

 
Figura 10.- Trayectorias de la población de Lorca obtenidas bajo los escenarios 
“base” (dotación teórica de 4000 m3/ha/año) y “alternativo” (dotación teórica de 

3000 m3/ha/año) 
 



 
Figura 11.- Trayectorias de la población de Puerto Lumbreras obtenidas bajo los 
escenarios “base” (dotación teórica de 4000 m3/ha/año) y “alternativo” (dotación 

teórica de 3000 m3/ha/año) 
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Resumen

Permítanos iniciar mencionando dos situaciones. Primera situación: un equipo de trabajo
interdisciplinario articula el estudio de una problemática compleja mediante modelos de
simulación construidos con Dinámica de Sistemas, integrando conocimiento disperso y
fragmentado. Segunda situación: un modelo de Dinámica de Sistemas hace parte de un espacio
para el fomento del aprendizaje organizacional, en donde se incrementa la capacidad de
reflexión del colectivo participante. En las anteriores situaciones proponemos que puede
distinguirse un fenómeno que denominaremos reconocimiento dinámico sistémico. En el ámbito
de este pretendido fenómeno, los individuos viven una experiencia: un reconocimiento de la
experiencia tanto propia como ajena.

Este documento presenta una investigación que pretende ofrecer una explicación a esta supuesta
experiencia desde el dominio de la Teoría Biológica del Conocer propuesta por el profesor
Humberto Maturana. Para generar el supuesto fenómeno del reconocimiento dinámico
sistémico, es decir, para que el lector pueda revivir este fenómeno desde el domino particular
propuesto, es necesario explicar en qué consiste la Teoría Biológica del Conocer del profesor
Maturana, describiendo sus supuestos fundamentales, para luego intentar reconstruir y generar
desde las categorías de dicha teoría, el reconocimiento dinámico sistémico. Este será el primer
nivel conceptual del trabajo. En la relación que se pueda construir entre el modelo conceptual de
la biología del conocer y el fenómeno, se encuentra la posibilidad de la explicación de éste en
términos de la teoría. La relación entre la teoría biológica del conocer y el fenómeno del
reconocimiento dinámico sistémico se define desde dos ideas que generarán dos
interpretaciones antagónicas. La primera idea-interpretación que se propone como explicación
del fenómeno del reconocimiento dinámico sistémico desde la TBC, enuncia que el
reconocimiento dinámico sistémico es una distinción de un operar en el lenguaje desde la
biología del conocer, coherente con el ser biológico y su ética en el fenómeno social. En la
segunda idea interpretación que tendrá un carácter lógico de control, se plantea que el
reconocimiento dinámico sistémico es una manifestación cultural propia de una cultura basada
en el control, la competencia y la desconfianza que erosiona el fundamento biológico del
fenómeno social.

El camino de los posibles caminos que pudieran considerarse para la realización de nuestra tarea
explicativa, comienza con una presentación de los conceptos que fundamentan la Teoría
Biológica del Conocer. Al ir presentando los conceptos fundamentales de dicha teoría, se irán
distinguiendo hilos desde los cuales construir una teoría de reconocimiento. Dicha teoría del
reconocimiento, que constituye un segundo nivel conceptual, permitirá proponer un sistema de
conceptos con el cual asumir propiamente el dominio del fenómeno en donde se vive el
reconocimiento dinámico sistémico. En un tercer nivel, se pretende responder a la pregunta



sobre el ser de un reconocimiento dinámico sistémico desde la Tbc. Este nivel se construye al
interpretar desde la Tbc dos referentes al reconocimiento dinámico sistémico. El primero,
explicará una experiencia internacional reconocida de Dinámica de Sistemas en donde se
distinga el fenómeno del reconocimento dinámico sistémico. El segundo, pretende interpretar un
planteamiento teórico clásico en donde se distinga una explicación que permita derivar al
reconocimiento dinámico sistémico.



“Diseño de un modelo de simulación para el análisis de  políticas

en el Proceso de  Fijación de Precios en una organización

educacional privada, aplicando Herramientas de Dinámica de

Sistemas”

Roberto Cid A. Jorge Ramírez V. Martín Schaffernicht
Rcid@alumnos.utalca.cl koke1306@alumnos.utalca.cl martin@utalca.cl

UNIVERSIDAD DE TALCA - CHILE

RESUMEN

El presente proyecto consistió  en originar y diseñar   un modelo de simulación para
el análisis de la relación entre funciones administrativas y los ingresos necesarios para una
organización educacional, obteniendo información relevante para el   proceso de fijación de
precios. La aplicación permitió visualizar y analizar los efectos y consecuencias de las
diferentes políticas y niveles de precios de aranceles en la calidad de educación percibida
por los integrantes de la organización.  Para lograr este objetivo se utilizó la metodología
de Dinámica de Sistemas, con ayuda de la herramienta informática “ithink” para la
construcción del sistema.

El diseño fue realizado en conjunto con el apoyo de ejecutivos de la organización,
en información histórica real y de la actual situación del  estado financiero de ésta.
Recopilando la mayor cantidad de datos para la creación de un modelo, que represente
acabadamente la gestión llevada a cabo por la empresa.

 Realizado el estudio de las distintas variables y relaciones que están involucradas
en el sistema, se elaboró un modelo de simulación, con el cual, después de una serie de
simulaciones realizadas  para probar la validez de éste, se interpretó la información
entregada desde  una serie de datos, tablas y gráficos que permitieron estudiar los efectos
causados por las políticas adoptadas.
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Palabras Claves:
Dinámica de Sistemas, Modelado, Simulación, Precio, Organización, Aprendizaje, Calidad
Introducción

Al afrontar el proceso de fijación de precios de  la organización, se debe partir por
conocer el sistema a modelar, superando una serie de trabas que comienzan desde la
reunión de datos, comprensión del negocio, facilidad de acceso de información, etc., y no
terminan hasta la construcción del modelo capaz de representar adecuadamente la
estructura y de poder simular fielmente su comportamiento.

Para abordar este problema, la Dinámica de Sistemas constituye una herramienta
valiosa, ya que es una metodología que permite mas que realizar el modelo de simulación,
da pautas de cómo abordar el estudio, cómo profundizar acerca del problema y evaluar
distintas políticas alternativas.

Es conveniente aclarar al comienzo que, a pesar de que al realizar un modelo de
Dinámica de Sistemas tiene la apariencia de un conjunto de ecuaciones matemáticas, el cual
puede hacer pensar en la posibilidad de una perfecta previsión del futuro, no es esto lo que
se persigue esta metodología sino, más bien, aumentar el conocimiento acerca del sistema
estudiado, así como crear un modelo de simulación útil para el análisis de políticas, las
cuales deberán ser juzgadas a partir de los resultados obtenidos al simular con cada una de
ellas.

Por lo tanto, los modelos construidos basados en ésta metodología, buscan ayudar a
obtener mejoras a través de una mayor comprensión del sistema en estudio, permitiendo
analizar las diversas situaciones y estudiar las medidas correctivas que buscan la eficiencia
en su comportamiento.

Se usará la herramienta informática ithink® 7.0.1 Strategy para la implementación
del modelo, el cual es un programa que permite la construcción y operación de modelos de
simulación dinámica.  A la vez permite construir una pantalla de simulación que sea de
fácil manejo para el estudio de diferentes políticas.

Descripción del Sistema
Al  comenzar se debe realizar un descripción del sistema a modelar, en este caso el

proceso de fijación de precios de aranceles de la organización educacional, de modo que se
puedan diferenciar  los distintos elementos constitutitos o factores claves del sistema y las
relaciones entre ellos.  Así  pasando de un modelo mental de cada una de ellas a diagramas,
estableciendo sus relaciones y ecuaciones, con el fin de conformar el modelo.

La organización educacional en estudio tiene como misión formar personas integras
e integradas conformando una comunidad educativa donde niños, niñas, jóvenes y adultos
vivan un proceso de aprendizaje que los prepare para apropiarse significativa y
flexiblemente del mundo, desarrollando habilidades, actitudes y valores que les permitan
tomar diversos roles en la sociedad.   Por esto, el nivel de la calidad de la enseñanza debe
ser óptima,  lo que hace necesario obtener recursos suficientes que permitan desarrollar las
actividades presupuestadas para el logro de los objetivos educacionales.

En la actualidad, los ingresos disponibles dependen en su mayoría del valor de la
mensualidad  y de la cantidad de alumnos matriculados en el colegio.  Estudiando por
separado estas variables, el valor de la mensualidad no es  un proceso de fácil consenso y
en el cual influyen variables que no son tan sólo los costos, sino que es necesario establecer
políticas que permitan desarrollar las funciones administrativas acordes a los  recursos
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necesarios y posibles de desarrollar.   A la vez tener en cuenta los precios de  mercado, que
es la manera como realizan actualmente este proceso de fijación, ya que no deben
diferenciarse demasiado de los otros colegios de similares características.   El problema que
al fijarse sólo en el mercado también entra el inconveniente de que no todos adoptan las
mismas políticas tanto administrativas como pedagógicas, pero este problema no es visto
por los apoderados al momento de  pagar un precio (no es de su conveniencia, pero influye
para el consenso), por lo que llegar y establecer un precio de mercado, no analizando su
estructura de costos y políticas, es un camino con un pronto fin.

Por esto construir un modelo que permita reflexionar acerca de las funciones
administrativas y pedagógicas necesarias, con lo que se derive el ingreso razonable para el
cumplimiento del objetivo del colegio es de gran ayuda en el momento de la fijación del
precio de aranceles.

Proceso de Modelado
En este proceso, el principal objetivo es construir un modelo que sea fiel al aspecto

de la realidad que resulte problemático.  Esta construcción se realiza mediante el estudio y
análisis de la información real que se tiene del problema y del
proceso en cuestión,  en otras palabras,  concebir una transición de una descripción verbal
de un sistema a un diagrama causal, y de éste a un sistema dinámico, para esto es
fundamental llegar a establecer las variables esenciales del modelo y reelaborar la
información para que pueda ser transcrita al lenguaje sistémico.

Para modelar el proceso del sistema de análisis de políticas en el proceso de fijación
de precios, como ya fue señalado, se utilizó el software informático Ithink Strategic versión
7.0.1, el cual presenta herramientas de fácil comprensión para el modelado del sistema. El
demo del programa Ithink que se obtiene gratuitamente en el sitio de High Performance
Systems: http://www.Hps-inc.com.

Definición del Problema
            La determinación de precios es, quizás, la más problemática de todas las áreas sobre
las que tienen que tomar decisiones los ejecutivos. Siempre que un problema de precios se
discute en un comité, es probable que se recomienden cifras divergentes, sin asomo de
consenso. Aunque la unanimidad en las decisiones de marketing es una costumbre que
brilla por su ausencia, más raro aún llegar a un acuerdo en lo referente a las decisiones
sobre precios.

Este problema no está ajeno a la empresa en estudio, dado que los recursos con los
que cuenta esta organización para establecer el presupuesto de gastos se alimenta
principalmente  del dinero obtenido de las mensualidades (aranceles) pagadas por los
alumnos.   Al ser un colegio particular, donde los apoderados son a la vez los accionistas
del mismo, éstos tienen un poder de negociación importante al momento de la fijación de
precios.   Como se dijo anteriormente, los ingresos provienen de los pagos realizados por el
concepto de mensualidades, lo que  a la fecha no ha sido eficiente porque en los meses en
que no se perciben ingresos (enero y febrero)   el dinero presupuestado no alcanza
suficientemente para cubrir todos los gastos, teniendo la administración que  redistribuir los
recursos y dejando de realizar o pagar algunos ítems o en su defecto adquirir deudas
comprometiendo dinero del próximo periodo.   Esto conlleva  una disminución de la
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calidad del servicio prestado por falta de materiales, asesorías, pago de convenios, etc., lo
que al final afecta al aprendizaje de los alumnos.

Por lo tanto diseñar un modelo de simulación que permita trabajar con diferentes
políticas, situarse en diferentes escenarios de precios y que demuestre las repercusiones en
la calidad de la educación es una herramienta útil al momento de negociación de aranceles.

Conceptualización del Sistema
En esta fase corresponde identificar y definir las variables que forman parte del

sistema a estudiar, junto con las relaciones que se producen entre ellas. Esto conduce a una
descripción primaria de los bucles de retroalimentación, presentándose finalmente  el
diagrama causal o llamado también diagrama de influencias.

La descripción de cada variable con su formula respectiva será presentada en el
primer anexo adjunto a esta memoria. A continuación solamente se definirán las relaciones
existentes entre ellas y los loops creados.

Para facilitar la  comprensión tanto de las variables como de las relaciones
presentes, a continuación se presentan los diferentes bucles de retroalimentación existentes
en el sistema, en donde las relaciones positivas entre variables se denota con una flecha
azul (         ),  y las negativas con una roja (          ). En total se mostraran 9 bucles, los
cuales en su totalidad son Reforzadores.

En  la Figura 1 se muestra el Bucle de Retroalimentación N° 1,  en el cual un
aumento (disminución)1 tanto en reposición como en la inversión y en gastos de
mantención provoca que la infraestructura sea mejor (peor) y con ello se logra una mejor
(peor) calidad de ambiente, que provoca un mayor (menor) aprendizaje que a su vez hace
aumentar (disminuir) los logros que se traduce en un aumento (disminución) de la calidad
del servicio educacional, gracias a ello habrá una mayor (menor) disponibilidad a pagar
por ende se puede aumentar (disminuir) el valor de la mensualidad, obteniéndose un nivel
de ingreso mayor (menor), lo que se traduce en un presupuesto mas alto (bajo), dado lo que
se puede asignar una mayor (menor) cantidad de éste para reposición.

Figura 1: Bucle de Retroalimentación N° 1
La Figura 2 muestra  Bucle de Retroalimentación N° 2, en el cual un aumento

(disminución) en la reposición junto con un mayor (menor) nivel de gastos de mantención e

                                                
1 Se  denota entre paréntesis el efecto en el otro sentido que también puede suceder.
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inversión, provocan un aumento (disminución) en el equipamiento pedagógico y con ello
una mejor (peor) calidad de ambiente, que provoca un aumento (disminución) en el
aprendizaje, así se continua a través del bucle (con lo mencionado ya anteriormente) hasta
llegar a un aumento (disminución)  de lo asignado a reposición.

Figura 2: Bucle de Retroalimentación N° 2

La Figura 3 muestra el Bucle de Retroalimentación N° 3, en el cual  se observa que
un aumento (disminución) en la asignación para gastos generales provoca un mejor (peor)
ambiente físico general, lo que se traduce en una mejor (peor) calidad de ambiente, así se
continua a través del bucle (con lo mencionado anteriormente) hasta llegar a un aumento
(disminución) del presupuesto  y con ello un aumento (disminución) en la asignación para
los gastos generales.

Figura 3: Bucle de Retroalimentación N° 3

La Figura 4 muestra el Bucle Reforzador N° 4, en el cual se observa que un mayor
(menor) nivel de gastos de mantención hace aumentar (disminuir) la vida útil, que junto a
una mayor (menor) asignación para reservas para mantención de equipos hacen disminuir
(aumentar) la carencia de material, con lo que aumenta (disminuye) el nivel de aprendizaje,
con ello se alcanza un nivel mas alto (bajo) de logros, así se continua por el bucle (con lo
mencionado anteriormente) hasta llegar a un aumento (disminución) en el presupuesto que
ocasiona un aumento (disminución) en la asignación de reservas para mantención de
equipos.
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Figura 4: Bucle de Retroalimentación Nº 4

La Figura 5 muestra el Bucle de Retroalimentación Nº 5, en el cual se observa como
un aumento (disminución) en las horas de trabajo contratadas, hace aumentar (disminuir) el
tiempo de preparación personal, el tiempo de coordinación y el tiempo de captación; lo que
causa un aumento (disminución) del rendimiento docente aumentando (disminuyendo) con
ello el nivel de aprendizaje, así se continua por el bucle (con lo mencionado anteriormente)
hasta llegar a un aumento (disminución) del presupuesto que  produce un aumento
(disminución) en la cantidad de horas de trabajo contratadas.

Figura 5: Bucle de Retroalimentación Nº 5

La Figura 6 muestra el Bucle de Retroalimentación Nº 6, en el cual se observa que
un mayor (menor) contrato de horas de trabajo provoca  un aumento (disminución) en las
horas de UTP, con lo cual se aumentan (disminuye) la planificación docente y las
estrategias de evolución,  produciendo un aumento (disminución) del rendimiento docente,
que provoca un aumento (disminución) en el nivel de aprendizaje, así se continua por el
bucle (con lo mencionado anteriormente) hasta llegar a un aumento (disminución) del
presupuesto que permite contratar más (menos) horas de trabajo.
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Figura 6: Bucle de Retroalimentación Nº 6

La Figura 7 muestra el Bucle de Retroalimentación N° 7, en el cual se observa como
un aumento (disminución) en las horas contratadas provoca un aumento (disminución) en el
tiempo de preparación de materiales, lo que causa un aumento (disminución) en el
equipamiento pedagógico que ocasiona un mejoramiento (empeoramiento) en la calidad
del ambiente que provoca un aumento (disminución) en el nivel de aprendizaje, así se
continua por el bucle (con lo mencionado anteriormente) hasta llegar a un aumento
(disminución) de presupuesto que se traduce en una mayor (menor) contratación de horas
de trabajo.

Figura 7: Bucle de Retroalimentación N° 7

La Figura 8 muestra el Bucle de Retroalimentación N° 8, en el cual se puede ver
como un aumento (disminución) en la cantidad de horas de trabajo contratadas provoca un
aumento (disminución) en el tiempo destinado a supervisión, lo que se traduce en un
aumento (disminución) de la disciplina, con lo cual aumenta (disminuye) el nivel de
aprendizaje, así se continua por el bucle (con lo mencionado anteriormente) hasta llegar a
un aumento (disminución) de presupuesto que se traduce en una mayor (menor)
contratación de horas de trabajo.
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Figura 8: Bucle de Retroalimentación N° 8

La Figura 9 muestra el Bucle de Retroalimentación N° 9, en el cual se observa como
un aumento (disminución) de los alumnos provoca un aumento (disminución) en la
cantidad de profesores que se deben contratar lo que provoca un aumento (disminución) en
las horas contratadas, luego de esto se pueden seguir cualquiera de los caminos antes
mencionados como resultado de un aumento (disminución) de las horas contratadas, hasta
llegar a un aumento (disminución) de la calidad del servicio educacional que causa un
aumento (disminución) en los alumnos matriculados.

Figura 9: Bucle de Retroalimentación N° 9

En la próxima figura se presenta el diseño completo del modelo causal creado para
la definición del sistema en estudio, cabe destacar que , como ya se describieron los loops
existentes uno por uno, la comprensión del diagrama por parte del lector será  más fácil ya
que solo es la reunión de todos los loops  expresados en el diagrama causal.
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Formalización
Después de construir el diagrama de influencias se procede  al traspaso al lenguaje

formal preciso.  En la metodología de Dinámica de Sistemas esto consiste en primer lugar
en el establecimiento del Diagrama de Forrester, a partir del cual se escriben las ecuaciones
del modelo y estas se puedan expresar  en un lenguaje que permita su formulación en el
programa informático Ithink. La figura 23, representa una especial visión resumida del
Diagrama de Forrester creado para este sistema. El diagrama final se incluye en el anexo
N° 6 de esta memoria.

El diagrama creado se dividió en cuatro sectores, los cuales se describirán a
continuación:

• Primer sector “Calidad Ambiente”:  se observa en este sector que la calidad del
ambiente viene dada por la asignación de presupuesto a cada ítems, el cual debe
cubrir los costos involucrados en la realización de las diferentes actividades
desarrolladas en el colegio. En estos costos están incluidos: los costos de
funcionamiento general, los de funcionamiento pedagógico, remuneraciones, costos
financieros, etc., los cuales se reúnen en el nivel “costos por pagar” y van
disminuyendo una vez pagados, verificando que hubiere suficiente presupuesto para
cubrirlos.  También se observa que parte del presupuesto está asignado a reservas
para cubrir los periodos en que no se reciben ingresos.

• Segundo sector “Calidad Docente”: en este sector se detalla cómo el rendimiento
docente y la calidad del ambiente afectan al aprendizaje y los logros obtenidos por
los alumnos en el colegio. Cabe destacar que esto es lo importante del sistema, ya
que dependiendo de esto es la disponibilidad a pagar por los apoderados, y a el largo
plazo la cantidad de alumnos del colegio.

• Tercer sector “Ingresos del Colegio”: los ingresos provienen solamente de la
cantidad de alumnos multiplicados por el valor de la mensualidad pagada, ya que
este es el principal alimentador de recursos de la entidad educacional privada.

• Cuarto sector “Presupuesto Colegio”: el presupuesto viene dado por los ingresos
disponibles, los cuales se reparten a través del flujo de salida por el presupuesto
asignado para gastos mensuales y el presupuesto asignado a reservas.
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 Figura 11: Diagrama de Forrester

Comportamiento del Modelo
Para examinar y analizar el comportamiento dinámico del sistema creado, es

necesario realizar la simulación del modelo, para observar la conducta y estructura del
mismo. A continuación se presentan dos simulaciones, observando la información
entregada por éstas, y luego  se  efectúa un análisis bajo diferentes escenarios, mezclando
políticas adoptadas y precios de aranceles.

En la figura 12, se muestra la interfaz desarrollada para interactuar con el modelo y
posteriormente leer los resultados desde gráficos y tablas incluidas en la presentación.
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Figura 12: Interfaz Modelo Ithink

Simulación 1  “”Modelo Actual””
En esta primera simulación se puede ver el comportamiento del modelo con los

datos actuales de la organización.  Esta simulación será muy importante al momento de
validar el modelo creado, ya que por razones de tiempo, este estudio no contempla la
implementación verídica del sistema en la organización, porque para esto se necesita que al
menos trascurra el tiempo suficiente para obtener en la realidad los efectos causados por las
políticas adoptadas, que es alrededor de un año.

Por lo pronto, esta simulación consiste en mostrar el comportamiento del modelo
con los valores actuales2, por una parte se detallan los valores asignados
presupuestariamente por ítem,  y los valores reales gastados en cada uno de estos.   Estos
datos fueron introducidos a una planilla Excel creada también en este estudio,  con el fin de
que al momento de estipular los valores asignados en cada ítems, se denotara
automáticamente el porcentaje de presupuesto asignado a éstos,  así para que estos datos
puedan ser introducidos fácilmente en el modelo de simulación.

Para esta simulación, las variables auxiliares adoptan valores constantes, las cuales
están especificadas en el anexo 02 donde se presenta la  planilla Excel anteriormente citada,
                                                
2 Se consideró para este estudio los valores presupuestados para el periodo marzo 2003-febrero 2004.
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con todos los valores usados en esta simulación.   Los datos para realizar el programa Ithink
para correr el modelo fueron los siguientes:

• Longitud de simulación
o Desde  =   1   mes
o Hasta   = 13   mes
o Time Step =   1   mes

Se estableció un periodo de estudio en cada simulación de desde el mes 1 hasta el
mes 13 para ver los efectos que causaba hasta la finalización del periodo 12, o sea poder ver
que pasa en un año completo de simulación, ya que el presupuesto se establece cada año, es
pertinente simular sólo este periodo, donde las políticas se pueden decidir al inicio.

Se analizará en principio los costos incurridos, estudiando la variación en estos a lo
largo de los periodos simulados, luego los costos totales, ingresos totales y la distribución
de presupuesto, donde se podrá observar como fue realizada la asignación a cada ítems
dentro de  la tabla adjunta y si al nivel de precios existente, la asignación fue posible
completar los compromisos en todo el periodo. Para finalizar se analizaran la tabla de pagos
que arroje el modelo.   Se debe señalar que  se adjuntan o detallan las tablas y gráficos que
sustenta la información entregada.

Se establece para la construcción de los gráficos, a excepción del grafico que estudia
los logros y aprendizaje,  el eje horizontal indica los periodos estudiados, y el eje vertical
el dinero incurrido en cada ítems.

Como se observa en los gráfico 01 y 02,   que existen costos que son constantes en
el transcurso del año y otros que en los meses de vacaciones se dejan de realizar, como lo
demuestra el gráfico los costos de Gastos Financieros Mensuales (GF mensuales) y los
Gastos de  Mensuales de Mantención, se mantiene constantes durante todo el periodo.
También recoge la leve baja de las remuneraciones por pagar en periodos de verano, ya que
por concepto de horas extras y preparación de materiales, disminuyen.

23:45    Mar, 15 de Jun de 2004
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Grafico 01: costos mensuales (1)
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Ahora en el  próximo grafico de costos, también vemos que en la actualidad los
gastos por concepto de CORCIN3 (Centro Intermedio de Capacitación) y  Gastos
Administrativos y Legales (GAL mensual), también son constantes al transcurso del
periodo, en cambio los Gastos de Funcionamiento General (GFG) y los Gastos de
Funcionamiento Pedagógico (GFP) al igual sufren leves bajas en el gasto.   Esto es
importante destacar, al momento de la distribución del presupuesto, ya que asignar el
mismo porcentaje de  presupuesto al transcurso del año es un error, ya que hay recursos que
en periodos de vacaciones  se necesitan menos, los cuales pueden ser redistribuidos hacia
otros ítems mas necesitados.

23:45    Mar, 15 de Jun de 2004
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Grafico 02: Costos mensuales (2)

En el siguiente gráfico se observa el comportamiento de la distribución del
presupuesto, en los primeros 10 periodos esta variable mantiene un comportamiento estable
y es en los meses en los cuales no percibe ingreso donde esta distribución baja debido a que
esos meses no alcanzó el presupuesto para cubrir con todos los costos.   Acá debemos
recordar que el presupuesto viene dado por el nivel de ingresos del colegio, lo que
obviamente proviene del precio pagado por los apoderados.   Esto demuestra que el nivel de
precios que tiene el colegio en la actualidad no es lo suficientemente óptimo para el
cumplimiento de todos los objetivos propuestos por la institución.    Este grafico es
importante detallarlo al momento de la negociación del precio.

                                                
3 CORCIN: ofrece el servicio de intermediación de actividades de capacitación.
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23:45    Mar, 15 de Jun de 2004
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Grafico 03: Distribución del Presupuesto.

En el próximo gráfico se observa  la comparación entre ingresos y costos, vemos
que en los periodos 11 y 12 no se perciben ingresos mensuales por lo que el ingreso total se
estabiliza (situación de enero y febrero), pero vemos el problema que se presenta en estos
meses, donde los costos mensuales si bien han disminuido marginalmente, siguen
aumentando al costo total, hasta el punto donde sobrepasan, en el periodo 11, a los ingresos
disponibles,  presentándose el problema ya descrito anteriormente.
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Grafico 04: Costos Vs. Ingreso

En el gráfico 05, en su eje horizontal indica los periodos estudiados y en su eje
vertical indica el porcentaje de cumplimiento alcanzado en el aprendizaje y los logros
obtenidos.  Se debe destacar que el aprendizaje proviene de la medición de diversas
variables, como son el rendimiento docente, la disciplina, la falta o suficiente de material,
los Gastos de Funcionamiento Pedagógico comparados con el gasto óptimo, etc. (para mas
detalle ver la descripción de la variable y ver las influencias en el diagrama de Forrester
ambos incluidos en el anexo a esta memoria).  Y los logros dependen del nivel de
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aprendizaje alcanzado.  Esto es importante ya que el comportamiento de estas variables
influyen directamente en la calidad percibida y en la disposición a pagar.     Vemos en el
gráfico que actualmente, no se está llegando al óptimo en el ámbito del aprendizaje y los
logros obtenidos, solamente se alcanza un 95% de logros y aprendizaje, debido a que se
presentan problemas en el presupuesto, el que no alcanza a cubrir todos los costos
suficientes para un resultado óptimo.

23:45    Mar, 15 de Jun de 2004
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Gráfico 05: análisis de la variable flujo Aprendizaje y Nivel Logro

Por los que se llega a la conclusión que las políticas administrativas y pedagógicas
adoptadas por esta institución en este momento no van acordes con el nivel de ingresos que
dispone, en base a esto se deduce que el precio no es el óptimo para cubrir todas sus
necesidades.   Esto refleja en su totalidad a la situación existente hoy en la institución, por
lo cual da validez al modelo creado.

Simulación 2 ”Modelo Optimo”
En esta segunda simulación se quiere llegar a  calcular el modelo óptimo, o sea un

modelo en el cual principalmente la calidad sea percibida como máxima, lo que incluye que
los costos sean cubiertos en su totalidad, la asignación de presupuesto sea eficiente, las
políticas adoptadas sean posibles cubrir, etc. Así llegar a establecer los ingresos necesarios
para la organización y por consecuencia el precio suficiente para el logro de los objetivos.

Para realizar esto, se estableció la política de contratar el 100% de las horas profesor
establecidas, a la vez el pago de todos los ítems de gastos existentes y el resguardo de
recursos para el periodo en que no se perciben ingresos.  Esto valores fueron introducidos
en la planilla Excel creada (ver planilla anexada N° 04), así dando el porcentaje de
asignación de presupuesto a cada ítems para introducir estos valores en las variables
conectores del modelo Ithink, con esto se quiso ver el comportamiento de el aprendizaje y
los logros obtenidos bajo esta política y nivel de precios.

Para la construcción de los gráficos de mantuvo el esquema para la simulación 1.
En los próximos dos gráficos se ve el comportamiento de los costos, frente a un

nuevo nivel precios, analizando el primer gráfico vemos nuevamente que los Gastos
Financieros (GF) y los Gastos Mensuales de Mantención, mantienen constantes, el cambio
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es ahora en el concepto de Remuneración por pagar, ya que en la simulación pasada estos
gastos disminuían en el periodo de vacaciones, ahora a un nivel de ingresos que da la
capacidad de contratar el 100% de horas profesores,  por lo que la remuneración  por pagar
es constante.  Esto permite a los profesores que en el periodo sin clases, ellos puedan
ocupar la totalidad de horas en capacitación, preparación de nuevos temas, etc., lo que
debería conducir a un mejor rendimiento docente y por ende a un aprendizaje y logros
óptimos.
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Grafico 06: Costos Mensuales (1)

Siguiendo con el análisis de los costos,  se observa que el pago en lo referente al
CORCIN aumenta, siendo lo que estaba estipulado en el presupuesto inicial, ahora también
los Gastos Administrativos y Legales (GAL) igualmente muestran la misma trayectoria
constante, lo que significa que a este nivel de ingresos, estos gastos se cubren en su
totalidad.   Ahora los Gastos de Funcionamiento General (GFG) y los Gastos
Funcionamiento Pedagógico (GFP) muestran un comportamiento estable hasta el periodo
de vacaciones donde disminuyen, el modelo adopta bien este cambio en estas variables.  En
resumen, analizando los costos de funcionamiento general del colegio, se confirma que a el
nivel de ingresos establecidos (por el precio fijado) permite realizar y pagar todos los ítems
establecidos en el presupuesto.
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Gráfico 07: Costos Mensuales (2)

El siguiente gráfico, denota la distribución del presupuesto con la política adoptada
al iniciar el juego de simulación, se observa que hay una distribución constante de
presupuesto a lo largo de los primeros 10 periodos, el cual sufre una disminución en el
periodo 11 y 12 por concepto de la baja de los costos de funcionamiento en dichos
periodos.  Comparado con la simulación 1, en donde en el periodo 11 quedaba con $0.- de
asignación de presupuesto, ahora se ve que con el nuevo nivel de ingreso esto no sucede,
alimentando de dinero a todos los ítems en el transcurso del año, posibilitando la
realización de todas las actividades presupuestadas.

16:40    Mié, 16 de Jun de 2004
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Grafico 08: Distribución del Presupuesto.
El siguiente gráfico, hace la comparación entre los costos y los ingresos obtenidos

por la organización, bajo el nuevo escenario de políticas y de precios, se observa que el
ingreso mensual es mayor a los costos mensuales en los primeros 10 periodos (al ver el
grafico el lector deberá poner cuidado en las cifras de el eje vertical para una buena
comprensión), lo que permite el ahorro de recursos para enfrentar los meses de verano.
Resolviendo el problema presentado en dichos meses en la simulación anterior, ya que, esto
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permite que el ingreso total siempre sea superior al costo total.  Poner atención después del
periodo 10 en los cuales se deja de percibir ingresos, acá se ocupan las reservas de los
meses anteriores, las políticas adoptadas para esta simulación permiten que los cosos totales
nunca superan los ingresos totales, lo que significa que no faltará presupuesto para cubrir
los ítems por pagar.
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Gráfico 09: Costos vs. Ingresos.

En el gráfico 10, se analiza el  nivel de el aprendizaje y los logros obtenidos con el
nuevo escenario.  El eje horizontal indica los periodos estudiados y en su eje vertical indica
el porcentaje  de aprendizaje y logros obtenidos.    Se ve que la variable de flujo
“aprendizaje” es constante y logra acumular el 100% de logros. Se debe recordar que los
logros son un acumulador de Aprendizaje (mayor información  ver anexo de detalle de
variables). Con esto se comprueba que la política adoptada bajo el nivel de ingresos
recaudados, éste último logrado gracias al precio establecido, permite el cumplimiento de
todos los objetivos pedagógicos propuestos, así la calidad percibida de la educación será
óptima, lo que desemboca en una disposición a pagar mayor conjuntamente con una
conformidad económica que permite aceptar el precio establecido, y en el largo plazo un
aumento de alumnos matriculados en el colegio.
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Gráfico 10: análisis de la variable flujo Aprendizaje y Nivel Logro

3.3.4.1 Análisis de Comportamiento
 Para  analizar el comportamiento del modelo se realizaron 25 simulaciones,

adoptando distintas políticas de precios y porcentajes de horas contratadas. Los rangos de
las variables precio de mensualidad y porcentaje de horas contratadas se detallan a
continuación:

• % de Horas Contratadas: Rango desde 80% hasta el 120%.
• Precio de Mensualidad: Rango desde $80.000.- hasta $120.000.-

Por medio del diagrama expuesto en el grafico 11 se muestran los diferentes
resultados de las simulaciones, examinados detalladamente en base al efecto que causaban
las distintas políticas en los logros y la calidad  de educación, ya que ésta está en directa
relación con la disponibilidad a pagar por parte de los apoderados del colegio.

Para una comprensión rápida de la información los resultados se presentan
agrupados según  el logro de la calidad optima y si los ingresos disponible, de acuerdo a la
mensualidad cobrada, alcanzan a cubrir todos los gastos.   El logro se demarco por un
círculo azul, siendo los círculos rojos  donde la calidad no alcanzó n 100%  con la política
adoptada.  El color del fondo detalla si el presupuesto fue suficiente bajo la decisión
tomada.
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Gráfico 11: Análisis de políticas de porcentaje contrato horas profesores y valor mensualidad

Análisis de Resultados
De acuerdo a la información obtenida después de realizar el estudio de la serie de

simulaciones hechas y teniendo en cuenta las políticas adoptadas en cada una de ellas
vemos que:

� En el rango de mensualidades de $80.000.- se observa que independientemente de la
CHCP (Cantidad de Horas Contratadas Profesores), no se puede establecer este
nivel de precio de arancel.  Ésto por dos motivos: primero, no se alcanzan a cubrir
todos los costos, lo cual se vuelve al problema inicial (se detalla por área sombreada
oscura).  Y el otro motivo, el cual es el más importante, la calidad de servicio
entregada no es óptima lo que llevará a una disminución de  la calidad percibida,
por ende  a una baja en la disposición a pagar y en el largo plazo a una disminución
de la cantidad de alumnos, siendo éstas, causas graves para cualquier entidad
educacional privada.  Por lo que adoptar cualquier punto de esta área es peligroso.

� En el rango de mensualidades de $90.000.-,  con un 80% y 90% de CHCP, la
calidad de servicio entregado está bajo el óptimo, sólo en el rango de 100% hasta
120% la calidad de servicio es aceptable, pero analizando los costos de esta decisión
no sería posible a este nivel de ingresos.   Sólo en el sector demarcado por color
plomo (punto (90.000.-,80%)) esta dentro de el “Área de Reasignación de
Presupuesto”, vale la pena detenerse en este concepto, ya que se llamará “Área de
Reasignación de Presupuesto” aquel sector en donde existe la posibilidad de
cambiar fondos de un ítem a otro o disminuir la asignación al ítem; por ejemplo al

%. HORAS CONTRATADAS
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disminuir el presupuesto al concepto de “ahorro de eventualidades” para cumplir
con todos los pagos, el modelo funciona eficazmente4.  Se debe señalar que en el
corto plazo sería viable esta política, ya que en el largo plazo podría verse afectada
la calidad de servicio.   Pero cuidado porque la calidad de servicio está bajo el
óptimo.

� Analizando el rango de mensualidad de $100.000.- nuevamente en un 80% y 90%
de CHCP la calidad es baja, sobre este rango (100% a 120%) la calidad de servicio
vuelve  a ser óptima. Ahora analizando el presupuesto disponible, y situándose
solamente  sobre el área en donde la calidad es óptima, cuando el nivel de
contratación es 100%  y 110% se esta sobre el área de reasignación, el cual es
posible llevar a cabo, pero teniendo en cuenta lo dicho anteriormente.  Sólo el punto
(100.000.-,120%) no es alcanzable presupuestariamente.

� Ya en los siguientes  rangos de valor de mensualidad ($110.000.- y $120.000.-) el
problema de falta de presupuesto desaparece por completo, acá lo principal es la
calidad de servicio entregado, en los cuales solo el el rango de 100% a 120%  de
CHCP, la calidad es óptima.

En resumen, este estudio de 25 simulaciones, permite darse cuenta  que:
• El porcentaje de CHCP es un factor clave en el concepto de calidad de servicio de la

educación, como se vio, una baja en la cantidad de CHCP, o sea bajo un 100%,
afecta directamente a la calidad, dejándola bajo el óptimo, independientemente del
valor de la mensualidad cobrada.

• Ahora analizando los distintos valores, se observa que una mensualidad baja, afecta
directamente  a los ingresos disponibles. Lo que no permite desarrollar
eficientemente las funciones académicas, repercutiendo en la calidad del servicio.
Acá se analiza que si bien un aumento de la CHCP repercute directamente en la
calidad se servicio, esto no se puede llevar a cabo sin un aumento del valor de la
mensualidad.

• Se ve que el punto óptimo, al largo plazo (ver gráfico 12), tanto para la organización
como para los clientes esta en el punto (110.000.-,100%) donde la calidad es óptima
y el presupuesto alcanza a cubrir todos los costos.  Es conveniente analizar el punto
(100.000.-,100%) en el cual puede ser viable su implantación (zona de
reasignación), pero sólo en el corto plazo, ya que mantener esta política en el largo
plazo llevará a problemas que afectarán a la calidad de servicio entregada, por falta
de recursos.

                                                
4 El concepto de  “eficaz” se entiende por el logro de los objetivos, vale la pena diferenciarlo del

concepto “eficiencia”  el cual es el logro de los objetivos maximizando el uso los recursos disponibles.
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 Figura 12: Puntos óptimos  desde el punto de vista de la empresa y clientes.

Evaluación del Modelo
Se sabe que el nivel de ingresos necesarios depende de las distintas políticas

implementadas en la organización, expresadas en el costo de funcionamiento que acarrea
llevarlas a cabo, de lo cual se deriva un precio necesario para el cumplimiento de estas.   La
significación de este modelo dependerá de lo bien que sirva para evaluar la fijación de
distintas políticas adoptadas y los precios de aranceles de la institución, así situándose en
diferentes escenarios de precios que reflejen en principio el alcance del presupuesto, la
variación de los logros, calidad percibida y por ende la disponibilidad a pagar por los
apoderados,  una vez implementado este modelo en la organización estudiada. Por ahora  la
validez se obtuvo de la simulación 1 “Modelo actual”, donde se simuló el modelo con los
datos históricos obtenidos desde la organización, el cual generó comportamientos similares
a los reales.  Por lo que se puede decir que el modelo creado consigue ser una herramienta
útil al momento de negociación de precios, ya que permite ser una fuente de información a
priori de los efectos de las medidas adoptadas.

Como se señala, el objetivo del modelo desarrollado mediante la metodología de la
dinámica de sistemas es apoyar la gestión administrativa de la organización, por lo tanto la
validación del modelo se basa en el cumplimiento de los objetivos estipulados al comienzo
de este estudio.

Explotación del Modelo
Todo modelo se construye con el fin de ayudar a resolver un problema concreto. En

consecuencia, la explotación del modelo consistirá precisamente en valerse de él para
resolver ese problema.

%. HORAS CONTRATADAS
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Al realizar la explotación del modelo, en principio se simuló el sistema con las
políticas que actualmente  rigen en la organización, políticas tanto pedagógicas (por
ejemplo: Horas de Contratación Profesores) como Administrativas (asignación de
presupuesto) lo cual arrojó, que con el  nivel de ingresos disponibles actualmente, no se
lograba cumplir con los compromisos contraídos, sobretodo en los meses en que no se
percibían ingresos,  por otra parte el aprendizaje y el logro de los objetivos académicos se
veían afectados no alcanzando un nivel óptimo.    Con esto se logró que el comportamiento
del modelo creado representara la situación actual de la organización.

También se llegó a establecer las políticas eficientes que permiten alcanzar un nivel
óptimo en cuanto al cumplimiento de logros y además el pago de todos los compromisos
contraídos por la institución.  Lo que significó a la vez  establecer los ingresos necesarios
para el cumplimiento de lo anteriormente señalado.

Sin embargo, esto deja abierta la posibilidad de seguir con el estudio de este modelo
para la aplicación en otros tipos de organizaciones, no solamente educacionales, así
validando cada vez el uso de esta metodología en diversos ámbitos empresariales y
educacionales.

CONCLUSIONES
Un ejecutivo siempre deberá tener una visión global del sistema que administra, él

sabe cuales son los puntos conflictivos y la forma como controlarlos. Sin embargo, ante
situaciones muy complicadas su representación falla porque no le permiten ensayar
políticas con la rapidez requerida  o porque carece de la formalización y cuantificación
necesaria de las variables afectadas al tomar una decisión.

Los modelos dinámicos suplantan esta visión global, incorporando en un solo
modelo todos los aspectos y variables importantes de un problema en la organización. Estos
modelos entregan un resumen cuantificado del comportamiento del sistema, permitiendo el
ensayo de múltiples alternativas en forma rápida y directa.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede señalar que:
Se logró determinar las variables pertinentes para representar el  sistema, en el cual

se incorporó tanto los aspectos de costos, como las variables que afectaban la calidad, tanto
de ambiente, docente y educacional.  A la vez se establecieron las conexiones necesarias
que ayudaron a cumplir el objetivo general de establecer la relación entre funciones
administrativas y los ingresos necesarios para realizarlas.

También se logró modelar y simular el sistema creado, donde se procedió a analizar
diferentes políticas de decisión y calcular el costo de cada política establecida, derivando
así el nivel de ingresos y con ello el precio a cobrar por concepto de aranceles
educacionales.

Una vez creado y validado el modelo (sobre la base de la simulación 1 “Modelo
Actual”) se procedió a investigar los efectos de las diferentes decisiones, tanto de políticas
como de precios, en la calidad de servicio entregado y por ende la calidad percibida por los
apoderados, y así determinar la disposición a pagar por éstos en cuanto a servicio
educacional.

En resumen, se logró diseñar un instrumento de simulación, el cual permite estudiar
diferentes políticas o decisiones del funcionamiento administrativo y su relación con los
ingresos necesarios para poder realizarlos, así se logra deducir el precio necesario a cobrar
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por concepto de aranceles por la institución educacional.   Cabe destacar que el modelo
creado también incorpora la relación de diferentes conceptos de gastos, tanto relacionados
con gastos de remuneraciones docentes, gastos de funcionamiento pedagógico, gastos de
funcionamiento general  con la calidad de servicio entregada y percibida.

El modelo creado esta destinado a  servir además, como instrumento  para respaldar
a los directivos del colegio ante la asamblea general, el cual sirve como una herramienta de
apoyo para fundamentar con mas herramientas visuales sus decisiones de implantación de
políticas  y niveles necesarios de ingresos, así usar esta comprensión compartida para lograr
un consenso informado respecto de los aranceles.

En vista a la metodología utilizada, se da cuenta que la dinámica de sistemas
permite hoy trabajar con modelos de simulación hechos a medida, lo que significa hacer
una maqueta de un campo con supuestos definidos, a partir del cual se pueden comparar y
estudiar decisiones antes de tomarlas, al tiempo que se pueden probar estrategias y
políticas, de manera de ajustar sustancialmente la toma real de decisiones.

En general, se establece que el modelo creado  podrá emplearse como instrumento
para analizar los distintos modos de comportamiento que puede mostrar el sistema. De
acuerdo con este uso, el modelo no trata de predecir en forma exacta lo que sucederá al
implementar la política establecida, sino de suministrar elementos para una reflexión
disciplinada sobre los posibles modos de comportamiento del sistema que se está
estudiando.
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ANEXOS
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ANEXO 1
DEFINICIONES DE VARIABLES Y ECUACIONES

Para reflejar el sistema en estudio hemos tenido que utilizar una serie de variables, a
continuación se detallan las más significativas:

i) Variables de Nivel
- Alumnos: esta variable indica el número de alumnos que hay inicialmente en el

colegio y los aumentos o disminuciones de acuerdo a la calidad percibida. Su valor
inicial y su formula se indican a continuación:
Alumnos = 154
Alumnos(t) = Alumnos(t - dt) + (Ingreso o Egreso Alumnos) * dt

- Remuneración por Pagar: esta variable indica el monto mensual de los salarios
docentes del establecimiento. Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Remuneración por Pagar = Remuneración Mensual
Remuneración por Pagar(t) = Remuneración por Pagar (t - dt) + (Remuneración
Mensual – Pago REM) * dt

- Presupuesto: esta variable nos indica la cantidad de presupuesto asignada para cada
período. Su valor inicial y su formula se indican a continuación:
Presupuesto = 0
Presupuesto(t) = Presupuesto(t - dt) + (Presupuesto Mensual – Distribución del
Presupuesto) * dt

- Presupuesto Remuneración: esta variable nos indica el monto del presupuesto
mensual asignado que no ha sido ocupado para cancelar las remuneraciones. Su
valor inicial y su formula se indican a continuación:
Presupuesto Remuneración = 0
Presupuesto Remuneración(t) = Presupuesto Remuneración(t - dt) + (Ppto Mensual
REM – Reducción  del Ppto REM) * dt

- Gtos. Funcionamiento Pedagógico por Pagar: esta variable refleja el monto de
gastos de funcionamiento pedagògico mensuales a pagar por el establecimiento. Su
valor inicial y su formula se indica a continuación:
Gtos Funcionamiento Pedagógico por Pagar = GFP mensual
Gtos Funcionamiento Pedagógico por Pagar(t) = Gtos Funcionamiento Pedagógico
por Pagar(t - dt) + (GFP mensuales – Pago GFP) * dt

- Presupuesto para GFP: esta variable indica el monto asignado para cubrir los Gastos
de Funcionamiento Pedagógico. Su valor inicial y su formula  se indica a
continuación:
Presupuesto para GFP = 0
Presupuesto para GFP(t) = Presupuesto para GFP(t - dt) + (Ppto Mensual GFP –
Reducción Ppto GFP) * dt
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- Gtos Funcionamiento General por Pagar: esta variable refleja el monto de los gastos
de funcionamiento general del colegio. Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Gtos Funcionamiento General por Pagar = Gtos Mensuales Func Gral.
Gtos Funcionamiento General por Pagar(t) = Gastos Funcionamiento General por
Pagar(t - dt) + (GFG Mensual – Pago GFG) * dt

- Presupuesto para GFG: esta variable indica el monto asignado para cubrir los gastos
de funcionamiento general a pagar por el establecimiento. Su valor inicial y su
formula se indican a continuación:
Presupuesto para GFG = 0
Presupuesto para GFG(t) = Presupuesto para GFG(t - dt) + (Ppto Mensual GFG –
Reducción Ppto GFG) * dt

- Gtos Financieros por Pagar: esta variable refleja el monto de los gastos financieros
del colegio. Su valor inicial y su formula se indica a continuación:
Gtos Financieros por Pagar = GF mensual
Gtos Financieros por Pagar(t) = Gtos Financieros por Pagar(t - dt) + (GF mensual –
Pago GF) * dt

- Ppto Gtos Financieros: esta variable indica el monto asignado para cubrir los gastos
de financieros del colegio. Su valor inicial y su formula  se indican a continuación:
Pres. Gtos Financieros = 0
Ppto Gtos Financieros(t) = Ppto Gtos Financieros(t - dt) + (Ppto Mensual GF –
Reducción Ppto GF) * dt

- Trasp Inmob y Arr por Pagar: esta variable refleja el monto de dinero traspasado a
la inmobiliaria y el pago de arriendos. Su valor inicial y su formula se indica a
continuación:
Trasp Inmob y Arr por Pagar = Trasp Inmob
Trasp Inmob y Arr por Pagar(t) = Trasp Inmob y Arr por Pagar(t - dt) + (Trasp
Inmob  – Pago Inv Realizada) * dt

- Pres. Trasp Inmob y Arr: esta variable indica el monto asignado para cubrir los
traspasos a la inmobiliaria y el pago de arriendos. Su valor inicial y su formula se
indican a continuación:
Pres. Trasp Inmob y Arr = 0
Ppto Trasp Inmob y Arr(t) = Ppto Trasp Inmob y Arr(t - dt) + (Ppto Mensual Trasp
Inmob y Arr – Reducción Ppto TIM) * dt

- Gtos Mantención por Pagar: esta variable refleja el monto de los gastos incurridos
en la mantención del colegio.  Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Gtos Mantención por Pagar: Gtos Mensuales Mantención
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Gtos Mantención por Pagar(t) = Gtos Mantención por Pagar(t - dt) + (Gtos
Mensuales Mantención – Pago GM) * dt

- Presupuesto GM: esta variable indica el monto asignado para cubrir  los gastos de
mantención. Su valor inicial y su formula se indica a continuación:
Presupuesto Gtos Mant = 0
Presupuesto GM(t) = Presupuesto GM(t - dt) + (Ppto Mensual Gtos Mantención –
Reducción Ppto GM) * dt

- Gastos Adm. y Leg por Pagar: esta variable refleja el monto de gastos
administrativos y legales del colegio. Su valor inicial y su formula se indica a
continuación:
Gastos Adm y Leg por Pagar = GAL mensual
Gastos Adm y Leg por Pagar(t) = Gastos Adm y Leg por Pagar(t - dt) + (GAL
mensual – Pago GAL) * dt

- Pres. Gtos Adm y Leg: esta variable indica el monto asignado para cubrir los gatos
administrativos y legales. Su valor inicial  y su formula se indican a continuación:
Pres. Gtos Adm y Leg = 0
Ppto Gtos Adm y Leg(t) = Ppto Gtos Adm y Leg(t - dt) + (Ppto Mensual GAL –
Reducción Ppto GAL) * dt

- Corcin por Pagar: esta variable refleja el monto a pagar por concepto del Corcin en
el colegio. Su valor inicial  y su formula se indican a continuación:
Corcin por Pagar = Corcin mensual
Corcin por Pagar(t) = Corcin por Pagar(t - dt) + (Corcin mensual – Pago Corcin) *
dt

- Presupuesto Corcin: esta variable indica el monto asignado para cubrir los gastos
originados por el Corcin. Su valor inicial se indica a continuación:
Presupuesto Corcin = 0
Presupuesto Corcin(t) = Presupuesto Corcin(t - dt) + (Ppto Mensual Corcin –
Reducción Ppto Corcin) * dt

- Reserva Despido Docente: esta variable indica el monto ahorrado para cubrir los
eventuales gastos por concepto del despido de docentes. Su valor inicial y su
formula se indican a continuación:
Reserva Despido Docente = 0
Reserva Despido Docente(t) = Reserva Despido Docente(t - dt) + (Reserva Mensual
Despido Docente) * dt

- Equipamiento Pedagógico: esta variable refleja el monto generado por la
adquisición de equipamiento pedagógico para el colegio. Su valor inicial y su
formula se indican a continuación:
Equipamiento Pedagógico = 0



Dinámica de Sistemas

31

Equipamiento Pedagógico(t) = Equipamiento Pedagógico(t - dt) + (Compra y Pagos
Eq Ped - Depreciación) * dt

- Ahorro Eventualidades: esta variable refleja el monto ahorrado para eventualidades
como por ejemplo el no pago de clientes. Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Ahorro Eventualidades = 0
Ahorro Eventualidades(t) = Ahorro Eventualidades(t - dt) + (Ahorro - Utilización)*
dt

- Eventualidades: esta variable indica el monto a pagar por concepto de
eventualidades surgidas en el colegio. Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Eventualidades = Eventualidades Mensuales
Eventualidades(t) = Eventualidades(t - dt) + (Eventualidades Mensuales –
Utilización Ahorro Eventualidades) * dt

- Caja Chica: esta variable refleja el monto asignado para cubrir gastos menores del
colegio. Su valor inicial y su formula se indican a continuación:
Caja Chica = Gastos Menores
Caja Chica(t) = Caja Chica(t - dt) + (Gastos Menores – Pago Mínimo) * dt

- Ppto Caja Chica: esta variable refleja el monto asignado para cubrir los gastos
menores originados en el colegio. Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Ppto Caja Chica = Ppto Mensual Caja Chica
Ppto Caja Chica(t) = Ppto Caja Chica(t - dt) + (Ppto Mensual Caja Chica –
Reducción Ppto CCh) * dt

- Reserva Renovación de Equipos: esta variable indica el monto asignado para la
mantención de los equipos (computadores, sillas, mesas, etc.) del colegio. Su valor
inicial se indica a continuación:
Reserva Renovación de Equipos =  0
Reserva Renovación de Equipos(t) = Reserva Renovación de Equipos(t - dt) +
(Monto Reserva – Adq Equipos) * dt

- Logros: esta variable refleja la acumulación de aprendizaje obtenido en cada mes
por los alumnos y al final de año muestra cual es el logro alcanzado. Su valor inicial
se indica a continuación.
Logros = 0
Logros(t) = Logros(t - dt) + (Aprendizaje) * dt

- Logros Esperados: esta variable muestra el logro que se espera alcanzar en el año.
Su valor inicial y su formula se indican a continuación:
Logros Esperados = 0
Logros Esperados(t) = Logros Esperados(t - dt) + (Aprendizaje Esperado) * dt
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- Suficiencia o Insuficiencia de Material: esta variable refleja la suficiencia o
insuficiencia de material durante el año. Su valor inicial y su formula se indican a
continuación:
Suficiencia o Insuficiencia de Material = 0
Suficiencia o Insuficiencia de Material(t) = Suficiencia o Insuficiencia de Material(t
- dt) + (Suficiencia o Insuficiencia de Material Mensual) * dt

- Rendimiento Docente: esta variable refleja  el rendimiento alcanzado por los
docentes. Su valor inicial se indica a continuación:
Rendimiento Docente = 0
Rendimiento Docente(t) = Rendimiento Docente(t - dt) + (Calculo Rendimiento)* dt

- Costos Totales: esta variable indica el monto total de los costos a través de tiempo.
Su valor inicial se indica a continuación:
Costos Totales = 0
Costos Totales(t) = Costos Totales(t - dt) + (Costos Mensual) * dt

- Ingreso Total: esta variable refleja la acumulación de los ingresos percibidos a lo
largo del tiempo. Su valor inicial se indica a continuación:
Ingreso Total = 0
Ingreso Total(t) = Ingreso Total(t - dt) + (Ingreso Mensual) * dt

ii) Variables de Flujo

- Eventualidades Mensuales: refleja el monto mensual de gastos generados por el
surgimiento de eventualidades. Su formula es:
Eventualidades Mensuales = (Deserción + No Pago de Clientes)*Vacaciones

- Ahorro Mensual Eventualidades: corresponde al ahorro mensual,  destinado a cubrir
los gastos originados por eventualidades. Su formula es:
Ahorro Mensual Eventualidades = (if(time<11)then(Presupuesto Mensual * Asig
Eventualidades)ELSE(0))

- Utilización Ahorro Eventualidades: corresponde al monto del ahorro para
eventualidades utilizado. Su formula es:
Utilización Ahorro Eventualidades = IF(TIME<11)THEN(MIN(Eventualidades
Mensuales, Ahorro Mensual Eventualidades))ELSE(MIN(Eventualidades, Ahorro
Eventualidades))

- Ppto Mensual Caja Chica: corresponde al monto asignado mensualmente para los
gastos considerados dentro de la variable de nivel Gastos Menores. Su formula es:
Ppto Mensual Caja Chica = IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual * Asig
Cch)ELE(0)

- Pagos Mínimos: corresponde al monto de la caja chica ocupado cada mes. Su
formula es:
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Pagos Mínimos  = IF(TIME<11)THEN(IF(Caja Chica>Ppto Mensual Caja
Chica)THEN(PAUSE)ELSE(Caja Chica))ELSE((IF(Caja Chica > (Ppto Caja Chica
+ Ppto Mensual Caja Chica))THEN(PAUSE)ELSE(Caja Chica)))

- Reducción Ppto CCh: corresponde al monto del presupuesto de caja chica utilizado.
Su formula es.
Reducción Ppto CCh = Pago Mínimo

- Compra y Pagos Eq Ped: corresponde a monto mensual utilizado para compras o
pagos de equipamiento pedagógico. Su formula es:
Compra y Pagos Eq Ped = Pago Inv Realizada + Pago GM + Adq Equipos

- Depreciación: refleja la depreciación del equipamiento pedagógico. Su formula es:
Depreciación = Equipamiento Pedagógico*0.02

- GFG Mensual: corresponde a los gastos mensuales de funcionamiento general del
colegio. Su formula es:
GFG Mensual = Publicidad + Gtos Mensual GFG

- Pago GFG: corresponde al monto cancelado por concepto de gastos de
funcionamiento general. Su formula es:
Pago GFG =
IF(TIME<11)THEN(IF(Gastos Funcionamiento General por Pagar>Ppto Mensual
GFG)THEN(PAUSE)ELSE(Gastos Funcionamiento General por Pagar))ELSE
(IF(Gastos Funcionamiento General por Pagar>Presupuesto para
GFG)THEN(PAUSE)ELSE(Gastos Funcionamiento General por Pagar))

- GF mensual: corresponde al monto mensual  de los gastos financieros mensuales.
Su formula es:
GF mensual = Intereses + Otros

- Pago GF: muestra el monto real pagado por concepto de los gastos financieros. Su
formula es:
Pago GF =
IF(TIME<11)THEN(IF(Gtos Financieros por Pagar>Ppto Mensual GF)
THEN(PAUSE) ELSE (Gtos Financieros por Pagar))ELSE((IF(Gtos Financieros
por Pagar>Ppto Gtos Financieros)THEN(PAUSE)ELSE(Gtos Financieros por
Pagar)))

- GFP mensuales: corresponde al monto mensual de los gastos de  funcionamiento
pedagógicos. Su formula es:
GFP mensuales = Gtos Mensuales FP

- Pago GFP: corresponde al monto pagado por concepto de los gastos de
funcionamiento pedagógico. Su formula es:
Pago GFP =
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IF(TIME<11)THEN(IF(Gtos Funcionamiento Pedagógico por Pagar> Ppto Mensual
GFP)THEN(PAUSE)ELSE(Gtos Funcionamiento Pedagógico por Pagar)) ELSE (IF
(Gtos Funcionamiento Pedagógico por Pagar>Presupuesto para GFP)THEN
(PAUSE)ELSE(Gtos Funcionamiento Pedagógico por Pagar))

- Gtos Mensuales Mantención: corresponde al monto mensual de los gastos de
mantención. Su formula es:
Gtos Mensuales Mantención = 125000

- Pago GM: corresponde al monto pagado por concepto de los gastos de mantención.
Su formula es:
Pago GM =
IF(TIME<11)THEN(IF(Gtos Mantención por Pagar> Ppto Mensual Gtos
Mantención)THEN(PAUSE)ELSE(Gtos Mantención por Pagar))ELSE((IF(Gtos
Mantención por Pagar>Presupuesto GM)THEN(PAUSE)ELSE(Gtos Mantención
por Pagar)))

- Ppto Mensual Gtos Mantención: corresponde al monto asignado para los gastos
mensuales de mantención y la reserva de renovación de equipos. Su formula es:
Ppto Mensual Gtos Mantención = if(time<11)then(Presupuesto Mensual * Asig
GM)else(0)

- Reducción Ppto GM: corresponde al monto del presupuesto mensual para gastos de
mantención utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto GM = Pago GM + Monto Reserva

- Ppto Mensual GFG: corresponde al monto asignado para cubrir los gastos
originados por concepto de los gastos de funcionamiento general. Su formula es:
Ppto Mensual GFG =

   IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual* Asig GFG)ELSE(0)

- Reducción Ppto GFG: corresponde al monto del presupuesto mensual para gastos de
funcionamiento general utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto GFG = Pago GFG

- Ppto Mensual GFP: corresponde al monto asignado para cubrir los gatos de
funcionamiento pedagógico mensuales. Su formula es:
Ppto Mensual GFP =
IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual* Asig GFP)ELSE(0)

- Reducción Ppto GFP: corresponde al monto del presupuesto mensual para gastos de
funcionamiento pedagógico utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto GFP = Pago GFP

- Ppto Mensual GF: corresponde al monto asignado para cubrir los gasto financieros
mensuales. Su formula es:
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Ppto Mensual GF =
IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual* Asig GF)ELSE(0)

- Reducción Ppto GF: corresponde al monto del presupuesto mensual para gastos de
financieros utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto GF = Pago GF

- Ppto Mensual Trasp Inmob y Arr: corresponde al monto asignado para cubrir los
traspasos a la inmobiliaria  y el arriendo. Su formula es:
Ppto Mensual Trasp Inmob y Arr =
IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual* Asig TIA)ELSE (0)

- Reducción Ppto TIA: corresponde al monto del presupuesto mensual para traspasos
a la inmobiliaria y el arriendo utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto TIA = Pago Inv Realizada

- Trasp Inmob: corresponde al monto mensual traspasado a la inmobiliaria. Su
formula es:
Trasp Inmob = 1000000

- Pago Inv Realizada: corresponde al monto mensual realmente ocupado en
inversiones. Su formula es:
Pago Inv Realizada =
IF(TIME<11)THEN(IF(Trasp Inmob y Arr por Pagar>Ppto Mensual Trasp Inmob y
Arr)THEN(PAUSE)ELSE(Trasp Inmob y Arr por Pagar))ELSE(IF(Trasp Inmob y
Arr por Pagar>Ppto Trasp Inmob y Arr)THEN(PAUSE)ELSE(Trasp Inmob y Arr
por Pagar))

- Corcin mensual: corresponde al monto mensual generado por el Corcin. Su formula
es:    Corcin mensual = 100000

- GAL mensual: corresponde al monto mensual generado por los gastos
administrativos y legales. Su formula es:
GAL mensual  = 230000

- Pago Corcin: corresponde al monto mensual realmente pagado por concepto del
Corcin. Su formula es:
Pago Corcin =
IF(TIME<11)THEN(IF(Corcin por Pagar>Ppto Mensual Corcin)THEN(PAUSE)
ELSE(Corcin por Pagar))ELSE((IF(Corcin por Pagar > Presupuesto Corcin)
THEN(PAUSE)ELSE(Corcin por Pagar)))

- Pago GAL: corresponde al monto realmente pagado por concepto de gastos
administrativos y legales. Su formula es:
Pago GAL =
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IF(TIME<11)THEN(IF(Gastos Adm y Leg por Pagar>Ppto Mensual GAL) THEN
(PAUSE)ELSE(Gastos Adm y Leg por Pagar))ELSE(IF(Gastos Adm y Leg por
Pagar>Ppto Gtos Adm y Leg)THEN(PAUSE)ELSE(Gastos Adm y Leg por Pagar))

- Ppto Mensual Corcin: corresponde al monto mensual asignado para cubrir los
gastos originados por el Corcin. Su formula es.
Ppto Mensual Corcin =
IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual*0.0085)ELSE(Presupuesto*0.0085)

- Ppto Mensual GAL: corresponde al monto mensual asignado para cubrir los gastos
administrativos y legales. Su formula es:
Ppto Mensual GAL =
IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual*0.0195)ELSE(Presupuesto*0.0195)

- Reducción Ppto Corcin: corresponde al monto mensual del presupuesto para Corcin
utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto Corcin = Pago Corcin

- Reducción Ppto GAL: corresponde al monto mensual del presupuesto para gastos
administrativos y legales utilizado. Su formula es:
Reducción Ppto GAL = Pago GAL

- Ingreso o Egreso Alumnos: refleja el numero de alumnos matriculados o retirados
del colegio. Su formula es:
Ingreso o Egreso Alumnos =
IF(TIME=11) THEN (IF(Calidad Percibida>=1) THEN (RANDOM(0,2)) ELSE
(RANDOM (0,-2))) ELSE(0)

- Suficiencia o Insuficiencia de Material Mensual: refleja la suficiencia  o
insuficiencia de material mensual que se ha producido en el colegio. Su formula es:
Suficiencia o Insuficiencia de Material Mensual = ((if(Ppto Mensual Gtos
Mantención/Monto Reserva>=1)then(1)else(-1))*0.80+(if(Horas Preparación/Horas
Necesarias Preparación>=1)then(1)else(-1))*0.2)/10

- Aprendizaje: refleja la cuota del aprendizaje anual alcanzado cada mes por los
alumnos. Su formula es:
Aprendizaje =
(((Suficiencia o Insuficiencia de Material Mensual*0.4+ ((Disciplina/10)*0.1) +
Calculo Rendimiento*0.4+(Comparación GFP/10)*.1)*Vacaciones))

- Calculo Rendimiento: corresponde a la forma que se calcula el rendimiento
académico y que nos da el rendimiento mensual alcanzado. Su formula es:
Comparación_GFP =
(IF(Ppto Mensual GFP>=Ppto Nec GFP)THEN(1)ELSE(IF(TIME<=11)THEN(1)
ELSE(0)))*(IF(Pago GFP< GFP mensuales)THEN(.5)ELSE(1))
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- Aprendizaje Espera: corresponde al aprendizaje que se espera alcanzar
mensualmente. Su formula es:
Aprendizaje Esperado = IF(TIME<11) THEN(1) ELSE(0)

- Ppto Mensual REM: corresponde al monto mensual asignando para cubrir los
costos del pago de salarios. Su formula es:
Ppto Mensual REM =

   IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual * Asig REM)ELSE(0)

- Reducción del Ppto REM: corresponde al monto en que disminuye el presupuesto
de remuneración mensualmente. Su formula es:
Reducción del Ppto REM = Pago REM

- Calculo REM: corresponde al calculo de la remuneración mensual. Su formula es:
Calculo REM =
(Horas Academicas * Sueldo por Hora * Nº Profesores)+Horas UTP * Sueldo por
Hora

- Pago REM: corresponde al monto real pagado por concepto de salarios. Su formula
es:
Pago REM =
IF(TIME<11) THEN (min(Ppto Mensual REM, Remuneración Mensual))ELSE
(if(Remuneración por Pagar>(Presupuesto Remuneración))then(pause) else
(Remuneración por Pagar))

- Calculo Rendimiento: corresponde al cálculo del rendimiento docente para cada
mes. Su formula es:
Calculo Rendimiento =
(((((Horas Directas/Horas Directas Necesarias)*.16667 + (Horas Capacitación /
Horas Necesarias Capacitación) *.16667 + (Horas Coordinación / Horas Necesarias
Coordinación)*.16667+(Horas UTP/Horas Necesarias UTP)*.16667+(Horas
Preparación/Horas Necesarias Preparación)*.16667) + (Adecuación_Grupo*.1667))
* Satisfacción Laboral)/10)*Vacaciones

- Monto Reserva: refleja el monto mensual que se reserva para cubrir la reposición de
equipos que han cumplido su periodo de vida útil. Su formula es:
Monto Reserva = Valor Equipos/Vida Útil

- Adq Equipos: refleja la disminución de la reserva para mantención de equipos, por
concepto de la adquisición de otros nuevos. Su formula es:
Adq Equipos = IF(TIME =Vida Útil)THEN(Reserva Mantención Equipos)ELSE(0)

- Costo Mensual: corresponde al monto mensual que se origina por concepto del pago
de los diferentes costos y gastos del colegio. Su formula es:
Costo Mensual =
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Remuneración Mensual + Corcin mensual +  GAL mensual + GFG Mensual + GFP
mensuales + GF mensual + Gtos Mensuales Mantención + Gastos Menores + Trasp
Inmob + Eventualidades Mensuales

- Ingreso Mensual: corresponde al monto de los ingresos mensuales del colegio. Su
formula es:
Ingreso Mensual =
(Alumnos*(Valor Mensualidad + Valor Matricula))*Vacaciones

- Presupuesto Mensual: corresponde al monto mensual asignado como presupuesto.
Su formula es:
Presupuesto Mensual = Ingreso Mensual

- Distribución del Presupuesto: corresponde  al monto mensual distribuido del
presupuesto. Su formula es:
Distribución del Presupuesto = Costo Mensual + Reserva Mensual Despido Docente
+ Monto Reserva

- Reserva Mensual Despido Docente: refleja el  monto que se reserva para el eventual
despido de los docentes. Su formula es:
Reserva Mensual Despido Docente =
IF(TIME<11)THEN(Presupuesto Mensual * Asig DD)ELSE(0)

iii) Variables Auxiliares
Se explicarán algunas de las variables auxiliares de las otras solo se presentara el
valor que poseen.

- Satisfacción Laboral: refleja el grado de satisfacción laboral de los académicos del
colegio. Su formula es:
Satisfacción Laboral = (Sueldo por Hora/Sueldo Esperado por Hora)*((IF(Pago
REM < Remuneración Mensual)THEN(Pago REM/Remuneración Mensual)
ELSE(1)))

- Calidad Percibida: refleja la percepción de calidad de los apoderados con respecto a
la educación del colegio. Su formula es:
Calidad Percibida = IF(TIME = 1) OR (TIME = 12) OR (TIME = 13) THEN
(Logros) ELSE (Logros/Logros Esperados)*10

- Conformidad Económica: corresponde al valor que los apoderados están dispuesto a
pagar de acuerdo a la calidad percibida en el colegio. Su formula es:
Conformidad Económica = Valor Mensualidad * Disposición a Pagar

- Disposición a Pagar: refleja la disposición a pagar por los apoderados del colegio,
en consideración de su percepción de la calidad educacional. Su formula es:

   Disposición a Pagar = IF(TIME<11)THEN(Calidad Percibida)ELSE(Logros)
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- Disciplina: refleja el grado de disciplina de los alumnos del colegio en base a las
horas de supervisión. Su formula es:
Disciplina = Horas Supervisión/Horas necesarias Supervisión

- Horas Académicas: refleja el total de horas mensuales trabajadas por los
académicos. Su formula es:
Horas Académicas =
(Horas Directas + Horas Supervisión + Horas Capacitación + Horas Coordinación +
Horas Preparación)

- Vacaciones: refleja el período de tiempo en que se esta en vacaciones en el colegio.
Su formula es:
Vacaciones = IF(TIME>=11)THEN(0)ELSE(1)

- Adecuación al  Grupo: corresponde a un cálculo sobre el cual se determina si norma
empleada en el colegio contribuye o no al rendimiento académico. Su formula es:
Adecuación Grupo = MIN(1, Norma Real Alumnos por Profesor / Norma Alumnos
por Profesor)

- N° Profesores: corresponde al número de profesores que se deben contratar según la
norma del colegio y el numero de alumnos. Su formula es:
Nº Profesores = Alumnos/Norma Alumnos por Profesor

- Gtos Mensual GFG = Aseo + Electricidad y Gas + Eventos Especiales + (Fletes *
Vacaciones) + Jardines + Profesionales Externos + (Ss Extraord * Vacaciones) +
Teléfono + Viajes + Ss Externos

- Gtos Mensuales FP = Act Extraprog + (Adq Librería + Asesoria Pedagógica +
Convenios + Librería Fotoc) * Vacaciones + Ppto por Salon + Insumos

- Act Extraprog = 80000
- Adq Libreria = 70000
- Aseo = 70000
- Asesoria Pedagogica = 50000
- Asig Cch = .0045
- Asig Corcin = 0.0082136
- Asig Eventualidades = 0.03105
- Asig GAL = .0189
- Asig GF = 0.006602
- Asig GFG = 0.1049
- Asig GFP = 0.03775
- Asig GM = .03599
- Asig TIA = .08215
- Convenios = 50000
- Deserción = 95500
- Electricidad y Gas = 370000
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- Eventos__Especiales = 100000
- Fletes = 10000
- Insumos = 60000
- Intereses = 50000
- Jardines = 120000
- Librería Fotoc = 80000
- No Pago  de Clientes = 358125
- Otros = 30000
- Ppto por Salón = 90000
- Profesionales__Externos = 250000
- Publicidad = 75000
- Ss Externos = 65000
- Ss Extraord = 30000
- Teléfono = 170000
- Viajes = 20000
- Asig REM = 0.65265
- Horas Directas = 60
- Horas Directas Necesarias = 60
- Horas Necesarias Capacitación = 10
- Horas Necesarias Coordinación = 8
- Horas Necesarias Preparación = 18
- Horas Necesarias UTP = 48
- Horas necesarias Supervisión = 25
- Horas Preparación = Horas Directas*.3
- Horas Supervisión = 25
- Horas UTP = 48
- Horas Capacitación = 10
- Horas Coordinación = 8
- Norma Alumnos por Profesor = 20
- Norma Real Alumnos por Profesor = 20
- Ppto Nec GFP = 230000
- Sueldo Esperado por Hora = 8110
- Sueldo por Hora = 8110
- Valor Equipos = 15000000
- Vida Útil = 48
- Valor Matricula = (0)/12
- Valor Mensualidad = 94871
- Asig DD =1.69
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PLANILLA EXCEL DE ASIGNACIÓN DE PRESUPUESTO SIMULACIÓN 1

VALOR MENSUALIDAD 80.927
N° ALUMNOS 154

tasa alumnos por profesor 20

Número de Profesores 8 N° Horas Valor Hora Total

Horas Directas 60 8.110 3.746.820 2,69%
Horas Capacitación 10 8.110 624.470 0,45%
Horas Coordinación 8 8.110 499.576 0,36%
Horas Preparación 18 8.110 1.124.046 0,81%
Horas Supervisión 25 8.110 1.561.175 1,12%
Horas UTP 48 8.110 389.280 0,28%

88.806.650 63,81%
Gastos de funcionamiento pedagógico
Asesorías pedagógicas 121.000 0,09%
Presupuestos asignados por salón 443.731 0,32%
Convenios (UCM u otros) 371.000 0,27%
Actividades extra-programáticas - transportes 1.275.765 0,92%
Librería - Plastificado - Fotocopias 1.019.379 0,73%
Adquisiciones de Biblioteca 1.675.765 1,20%
Insumos diversos 988.720 0,71%

5.895.360 4,24%
Gastos de funcionamiento general y mantención
Electricidad - Gas 4.910.193 3,53%
Teléfono 2.174.744 1,56%
Servicios externos (seguros-ADT) 771.554 0,55%
Profesionales externos (Abogado-Contador) 3.984.600 2,86%
Aseo 721.298 0,52%
Jardines y exterior 1.170.555 0,84%
Fletes 33.020 0,02%
Eventos especiales - extención 504.213 0,36%
Viajes, viáticos y alojamiento 190.748 0,14%
Servicios extraordinarios 555.841 105,87%
Gastos de difusión y publicidad 599.698 0,43%

15.616.464 11,22%
Gastos Mantención

Mantención instalaciones y edificios 1.324.173 0,95%
Mantención computadores y Fotocopiadora 701.495 0,50%
Reserva Renovación de Equipos 0 0,00%

2.025.668 1,46%
Gastos Corcin

Corcin 401.007 0,29%
401.007 0,29%

Gastos administrativos y legales
Impuestos 3.644.929 2,62%
Patentes y permisos 0 0,00%
Imprenta y libros 507.375 0,36%
Diversos (notario-conservador-imprevistos) 653.051   0,47%

4.805.355 3,45%
Gastos financieros
Intereses (sobre giro, linea de crédito) 777.796 0,56%
Otros 56.041 0,04%

833.837 0,60%
Prestamos a terceros
Arriendo 19.380.481 13,92%
Traspaso a Inmobiliaria por pequeña inversión 893.725 0,64%

20.274.206 14,57%
Varios
Cajas chicas 525.000 0,38%
Margen de deserción (8% de los ingresos) 0 0,00%
Reservas Despido Docente 0 1,69%
Margen familias con dificultades para pagar ( 3%) 0 0,00%

525.000 0,38%

Total  Egresos 139.183.547 100,00%

Total Ingresos 124.627.580 89,54%

% del 
presupuesto

Total Gastos Funcionamiento Pedagógico

INGRESOS

EGRESOS PRESUPUESTADOS

124.627.580

Total Remunaraciones Por Pagar Mensual

Total Varios

Ingreso Disponible

Total Gastos de Mantención

Total Gastos financieros

Total Traspaso Inmobiliaria

Total Pago CORCIN

Total Gastos Administrativos y Legales

Total Gastos de Funcionamiento General y Publicidad





Months Aprendizaje Logros Conf. Econ. Calidad Percib.Satis. LaboralAlumnos Disp. A Pagar
Initial 0 0 0 0 1 154 0

1 0,1 0,1 76.882,3 0,95 1 154 0,95
2 0,2 0,19 76.882,3 0,95 1 154 0,95
3 0,3 0,29 76.882,3 0,95 1 154 0,95
4 0,4 0,38 76.882,3 0,95 1 154 0,95
5 0,5 0,48 76.882,3 0,95 1 154 0,95
6 0,6 0,57 76.882,3 0,95 1 154 0,95
7 0,7 0,67 76.882,3 0,95 1 154 0,95
8 0,8 0,76 76.882,3 0,95 1 154 0,95
9 0,9 0,86 76.882,3 0,95 1 154 0,95

10 1 0,95 76.882,3 0,95 0 154 0,95
11 1 0,95 76.882,3 0,95 0 152,54 0,95
12 1 0,95 76.882,3 0,95 0 152,54 0,95

TABLA LOGROS - APRENDIZAJES   SIMULACION 1
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Months
Initial Ppto. M. Caja ChPpto. M. CorcinPpto. M. GALPpto. M T ImmAhorro Event.Pptp. Rem

1 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
2 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
3 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
4 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
5 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
6 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
7 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
8 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
9 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486

10 47.358 36.142 429.965 1.815.824 386.969 7.952.486
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0

ASIGNACIONES      SIMULACION 1
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Months
Initial Costo Total Corcin mensualGAL Mens. GFG Mens. GFP Mens. GF Mensual Gmanten Men Ppto CCh Remun Mens.

1 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
2 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
3 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
4 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
5 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
6 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
7 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
8 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
9 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367

10 12.175.666 33.333 400.500 1.268.027 556.068 69.816 168.805 43.750 7.945.367
11 11.824.821 33.333 400.500 1.218.907 254.343 69.816 168.805 43.750 7.945.367
12 11.753.224 33.333 400.500 1.218.907 254.343 69.816 168.805 1 7.873.770

TABLA DE COSTOS        SIMULACION 1
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MONTHS
Initial pago Remun.GFG GFP GF GM CORCIN GAL  INV. REALIZ.PAGO MINUTIL AHOR.

1 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
2 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
3 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
4 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
5 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
6 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
7 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
8 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
9 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0

10 7.945.367 1.268.027 528.421 69.816 168.805 33.333 400.500 1.690.000 43.750 0
11 1 1.268.027 1 1 1 1 1 1 43.750 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

TABLA DE PAGOS         SIMULACION 1



PLANILLA EXCEL DE ASIGNACION DE PRESUPUESTO SIMULACION 2

VALOR MENSUALIDAD 94.877

N° ALUMNOS 154

tasa alumnos por profesor 20 94.877

Número de Profesores 8 N° Horas Valor Hora Total

Horas Directas 60 8.110 3.746.820 2,56%
Horas Capacitación 10 8.110 624.470 0,43%
Horas Coordinación 8 8.110 499.576 0,34%
Horas Preparación 18 8.110 1.124.046 0,77%
Horas Supervisión 25 8.110 1.561.175 1,07%
Horas UTP 48 8.110 389.280 0,27%

95.344.404 65,26%
Gastos de funcionamiento pedagógico
Asesorías pedagógicas 550.000 0,38%
Presupuestos asignados por salón 1.080.000 0,74%
Convenios (UCM u otros) 550.000 0,38%
Actividades extra-programáticas - transportes 960.000 0,66%
Librería - Plastificado - Fotocopias 880.000 0,60%
Adquisiciones de Biblioteca 770.000 0,53%
Insumos diversos 720.000 0,49%

5.510.000 3,77%
Gastos de funcionamiento general y mantención
Electricidad - Gas 4.440.000 3,04%
Teléfono 2.040.000 1,40%
Servicios externos (seguros-ADT) 780.000 0,53%
Profesionales externos (Abogado-Contador) 3.000.000 2,05%
Aseo 840.000 0,57%
Jardines y exterior 1.440.000 0,99%
Fletes 120.000 0,08%
Eventos especiales - extención 1.200.000 0,82%
Viajes, viáticos y alojamiento 240.000 0,16%
Servicios extraordinarios 360.000 4,66%
Gastos de difusión y publicidad 900.000 0,62%

15.360.000 10,51%
Gastos Mantención

Mantención instalaciones y edificios 840.000 0,57%
Mantención computadores y Fotocopiadora 660.000 0,45%
Reserva Renovación de Equipos 3.750.000 2,57%

5.250.000 3,59%
Gastos Corcin

Corcin 1.200.000 0,82%
1.200.000 0,82%

Gastos administrativos y legales
Impuestos 2.040.000 1,40%
Patentes y permisos 240.000 0,16%
Imprenta y libros 180.000 0,12%
Diversos (notario-conservador-imprevistos) 300.000   0,21%

2.760.000 1,89%
Gastos financieros
Intereses (sobre giro, linea de crédito) 600.000 0,41%
Otros 360.000 0,25%

960.000 0,66%
Prestamos a terceros
Arriendo 10.800.000 7,39%
Traspaso a Inmobiliaria por pequeña inversión 1.200.000 0,82%

12.000.000 8,21%
Varios
Cajas chicas 720.000 0,49%
Margen de deserción (8% de los ingresos) 955.000 0,65%
Reservas Despido Docente 2.469.269 1,69%
Margen familias con dificultades para pagar ( 3%) 3.581.250 2,45%

7.725.519 5,29%

Total  Egresos 146.109.923 100,00%

Total Ingresos 146.110.580 100,00%

% del 
presupuesto

VALOR MENSUALIDAD MINIMA

Total Gastos Funcionamiento Pedagógico

INGRESOS

EGRESOS PRESUPUESTADOS

146.110.580

Total Remunaraciones Por Pagar Mensual

Total Varios

Ingreso Disponible

Total Gastos de Mantención

Total Gastos financieros

Total Traspaso Inmobiliaria

Total Pago CORCIN

Total Gastos Administrativos y Legales

Total Gastos de Funcionamiento General y Publicidad



Months Aprendizaje Logros Conf. Econ. Calidad Percib.Satis. LaboralAlumnos Disp. A Pagar
Initial 0 0 0 0 1 154 0

1 0,10 0,10 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
2 0,20 0,20 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
3 0,30 0,30 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
4 0,40 0,40 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
5 0,50 0,50 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
6 0,60 0,60 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
7 0,70 0,70 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
8 0,80 0,80 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
9 0,90 0,90 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00

10 1,00 1,00 94878,90 1,00 1,00 154,00 1,00
11 1,00 1,00 94878,90 1,00 1,00 154,87 1,00
12 1,00 1,00 94878,90 1,00 0,00 154,87 1,00

TABLA LOGROS - APRENDIZAJES   SIMULACION 2 
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Months
Initial Ppto. M. Caja ChPpto. M. CorcinPpto. M. GALPpto. M T Imm Ahorro Event.Pptp. Rem

1 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
2 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
3 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
4 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
5 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
6 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
7 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
8 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
9 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907

10 65.750 120.009 276.149 1.200.298 453.673 9.535.907
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0

ASIGNACIONES     SIMULACION 2 
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Months
Initial Costo Total Corcin mensualGAL Mens. GFG Mens. GFP Mens. GF Mensual Gmanten Men Ppto CCh Remun Mens.

1 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
2 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
3 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
4 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
5 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
6 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
7 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
8 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
9 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367

10 11.753.992 100.000 230.000 1.280.000 480.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
11 11.010.367 100.000 230.000 1.240.000 230.000 80.000 125.000 60.000 7.945.367
12 11.053.089 100.000 230.000 1.240.000 230.000 80.000 125.000 60.000 7.988.089

TABLA DE COSTOS       SIMULACION 2 
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MONTHS
Initial pago Remun. GFG GFP GF GM CORCIN GAL  INV. REALIZ.PAGO MINUTIL AHOR.

1 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
2 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
3 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
4 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
5 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
6 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
7 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
8 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
9 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625

10 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 453.625
11 7.945.367 1.280.000 480.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 484
12 7.945.367 1.240.000 230.000 80.000 125.000 100.000 230.000 1.000.000 60.000 0

TABLA DE PAGOS        SIMULACION 2 
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Resumen

El trabajo construye un modelo dinámico, utilizando la metodoloǵıa de la Dinámica
de Sistemas, para una economı́a en la que el capital humano es el motor de crecimiento.
El comportamiento dinámico del modelo se obtiene analizando relaciones causa-efecto
entre los individuos, las empresas y un sector público. Los resultados de simulación
se logran realizando una calibración para la economı́a española que nos servirá como
referencia para examinar distintas estrategias poĺıticas; en particular, se analizan las
consecuencias de reformas en la financiación de la educación, impuestos, pensiones y
medidas para mejorar la fertilidad.

Palabras clave: Dinámica de Sistemas, crecimiento, capital humano.



1.- Introducción

El estilo de vida y la mejora del sistema de salud son elementos que podŕıan justificar
el cambio en la estructura demográfica de numerosos páıses desarrollados en las últimas
décadas. En algunos páıses, particularmente en España, la tasa de natalidad presenta
una evolución descendente en los últimos treinta años, continuando estable la tasa bruta
de mortalidad y aumentando progresivamente la esperanza de vida. Manteniéndose estas
tendencias, parece fácil predecir que en estos páıses el mercado de trabajo dispondrá cada
vez de menos efectivos y muchas más personas recibirán una renta del sistema público de
pensiones. En este sentido, la afirmación de Miles (1999) asegurando que en numerosos
páıses desarrollados y en ausencia de masiva emigración o dramáticas epidemias, hacia la
mitad del siglo XXI, el número de personas jubiladas será aproximadamente la mitad de
las personas que trabajan en esas economı́as, no parece estar muy alejada de la realidad.

No obstante estos cambios demográficos incidirán en el desenvolvimiento económico
tanto del sector público como del sector privado y, por este motivo, los gobiernos in-
tentan poner en práctica ciertas medidas para amortiguar el impacto que las variaciones
demográficas podŕıan tener en el desarrollo económico futuro, y especialmente su influen-
cia sobre el mantenimiento, mejora o puesta en marcha de ciertas poĺıticas sociales. Los
sucesivos pactos poĺıticos sobre el sistema de pensiones o las ayudas a las mujeres traba-
jadoras con hijos menores de tres años, son ejemplos de estrategias adoptadas en España
para intentar garantizar el sistema público de pensiones y tratar de lograr que mejore la
tasa de natalidad; sin embargo, el mantenimiento de estas medidas necesita una gestión
adecuada de los fondos públicos y además, ellas tendrán que ser armonizadas con aquellas
poĺıticas que persigan un crecimiento económico sostenido a largo plazo.

En las últimas décadas del siglo XX, numerosos autores han investigado las respuestas
a corto, medio y largo plazo de diferentes variables económicas ante variaciones de es-
trategias públicas utilizando modelos de crecimiento endógenos. En la mayoŕıa de estas
investigaciones, las suposiciones, asumiendo una evolución del entorno sin incertidumbres,
están basadas en observaciones microeconómicas de comportamientos individuales y en la
teoŕıa del ciclo de vida, siendo la acumulación de capital humano un elemento determinante
para garantizar el crecimiento económico que presentan estas economı́as.

Las hipótesis dinámicas que sustentan estos modelos proporcionan los elementos para
construir un nuevo modelo que, utilizando un software apropiado, será capaz de simular
la evolución de diferentes variables permitiendo evaluar el impacto de distintas poĺıticas
sobre la economı́a. Por ejemplo, Jones, et al. (1993), en dos de los tres modelos que pre-
sentan, considerando que capital f́ısico y capital humano son perfectamente simétricos en
su utilización y leyes de comportamiento, aunque manteniendo la tecnoloǵıa al estilo Lucas
(1988), estudian los efectos que modificaciones en el sistema impositivo provocan sobre el
crecimiento y el nivel de riqueza de los individuos mediante una calibración con datos de
la economı́a USA. Hendricks (1999), volviendo a calibrar la misma economı́a, construye
un modelo sobre horizonte finito pero con la idea de proyectarlo hacia un horizonte infini-
to para observar, de nuevo, los efectos que sobre el crecimiento provocan las variaciones
de impuestos. Bouzahzah et al. (2002), calibrando una economı́a genérica de la Unión
Europea, analizan los efectos de distintas estrategias, como eliminación total de la deuda
pública o posponer la edad de jubilación, considerando un modelo de generaciones sola-
padas donde el capital humano, cuya acumulación v́ıa educación sigue las ideas propuestas
por Lucas, juega un papel esencial como motor del crecimiento económico.
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En la estructura básica de estos modelos se pueden observar interdependencias no li-
neales entre variables, aśı como retrasos en las acciones y respuestas de los distintos agentes
que intervienen en las economı́as, generándose un proceso realimentado y permitiéndonos
realizar un planteamiento de relaciones causa-efecto bajo la óptica de la Dinámica de
Sistemas.

El objetivo de este trabajo es construir un modelo dinámico, apto para simulación,
que recoja caracteŕısticas propias de la economı́a española; su posterior aceptación nos
proporcionará un instrumento de gran utilidad para analizar distintas propuestas poĺıticas,
coexistentes dentro del panorama poĺıtico actual, como incrementar las subvenciones a
los jóvenes, mejorar las ayudas a los jubilados, revisar las prestaciones por maternidad,
aumentar la edad de jubilación o eliminar el impuesto de sucesiones, cuya puesta en
marcha es posible que requiera ciertos ajustes y, dado que tanto el desarrollo económico
español como su demograf́ıa presentan caracteŕısticas propias, parece adecuado estudiar
qué consecuencias conllevarán tales reformas sobre la evolución de la economı́a española a
corto y largo plazo.

Las caracteŕısticas del modelo dinámico que se pretende desarrollar vienen determi-
nadas por las acciones de los tres agentes que serán considerados en el modelo: los indivi-
duos, las empresas y el sector público. Cada individuo, durante los últimos cinco periodos
entre los seis en los que se dividirá su ciclo de vida, tomará decisiones sobre acumulación
de capital f́ısico y capital humano, los cuales podrán ser transmitidos de generación en
generación. Las empresas fijarán los salarios para cada cohorte de población y determi-
narán el tanto de interés de la economı́a. Por su parte, el gobierno financiará sus gastos
mediante impuestos, tendrá la opción de emitir cierto volumen de deuda pública aunque
condicionado por el Pacto de Estabilidad y Crecimiento, acordado por los miembros de
la UE, y se encargará de distribuir el presupuesto para educación, medidas de fomento
de la natalidad, pensiones y consumo público. En esta economı́a, por tanto, cada actor
tomará decisiones que afectarán a los demás generándose distintos comportamientos rea-
limentados que, implementados en un software apropiado, nos proporcionarán resultados
y nos permitirán encontrar las respuestas de las variables económicas seleccionadas ante
la puesta en marcha de diferentes estrategias poĺıticas.

El trabajo esta organizado como sigue. La estructura básica del modelo se desarrolla
en la sección 2. Los parámetros estimados para la calibración del modelo se justifican en
la sección 3. La sección 4 se ocupa de presentar y analizar los resultados que proporciona
el modelo de simulación antes y después de implementar los distintos escenarios y por
último, las conclusiones sobre el estudio se realizan en la sección 5.

2.- El modelo base

La estructura básica del modelo se forma desde las acciones que realizan los agentes
que intervienen en la economı́a, individuos, empresas y gobierno, y las interrelaciones que
surgen entre ellos. Las transferencias entre los distintos agentes son intercambios de capital
f́ısico y capital humano sin considerar en el modelo ningún aspecto de carácter monetario.

Para estudiar cómo las decisiones de los individuos se interrelacionan con los demás
agentes de la economı́a, supondremos que cada individuo tiene seis periodos de vida.
El primero correspondeŕıa al periodo que transcurre desde que nace hasta que cumple 16
años, momento en que se termina la enseñanza obligatoria en España y puede incorporarse
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al mercado laboral; el segundo abarcaŕıa desde los 16 años hasta los 29 años, donde
todos los individuos habŕıan terminado completamente su etapa de formación y estaŕıan
incorporados al mercado de trabajo; el tercero seŕıa la etapa de cuidado de los hijos y
transcurriŕıa desde los 30 años hasta los 45 años; el cuarto desde los 46 años hasta los 57
años; el quinto desde los 58 años hasta los 67 años y el último periodo seŕıa desde los 68
años en adelante donde un individuo seŕıa totalmente inactivo. Por tanto, en cada instante
existiŕıan seis cohortes de población y cada individuo pertenece a una sola de ellas.

Las decisiones económicas sobre consumo, ahorro y, en cierto grado, sobre su nivel
de capital humano, que adopta un individuo a lo largo de sus periodos de vida comien-
zan cuando entra en el segundo periodo, ya que hasta los 16 años los individuos serán
mantenidos por sus padres, y concluyen cuando el individuo termina sus periodos de vida.

En el periodo de vida desde 16 a 29 años, cada individuo posee un nivel inicial de
capital humano heredado de sus padres u obtenido por sus estudios anteriores, y puede
distribuir su tiempo entre continuar sus estudios o bien incorporarse al mercado laboral.
Si deciden participar en el mundo laboral recibirán un salario que dependerá de su nivel
de capital humano y si continuan estudiando recibirán transferencias públicas para edu-
cación. Siguiendo a Lucas, todas las cohortes de población se verán afectadas por el
incremento de capital humano que realicen los individuos durante esta etapa y su esfuerzo
condicionará el nivel de capital humano que alcanzarán durante su vida laboral. Además,
cada individuo consumirá bienes f́ısicos y su consumo determinará su nivel de ahorro,
positivo o negativo, que modificará la cuant́ıa de capital f́ısico que ellos podrán aportar al
proceso de producción.

Figura 1: Relaciones causa-efecto para el tercer periodo de vida.

Durante el periodo de vida desde los 30 hasta los 45 años, cada individuo desarrollará
una actividad dentro del mercado laboral y tendrá a su cargo un número de hijos a los
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que puede dedicar, a cada uno de ellos, un porcentaje de su tiempo laboral y recibirá
una subvención pública con objeto de incrementar la natalidad. Como consecuencia de
desarrollar un puesto de trabajo, aumentará su capital humano que afectará a la cuant́ıa
del salario que recibirá en esta etapa de su vida. La renta disponible puede dedicarla al
consumo o al ahorro y ello afectará a su nivel de riqueza presente y futura. La figura 1
muestra interrelaciones entre este periodo de vida, las empresas y el sector público.

En el periodo de vida desde los 46 a los 57 años, el individuo dedicará todo su tiempo
a producción y durante él recibirá la herencia de sus padres; en el siguiente periodo,
desde los 58 a los 69 años, permanecerá activo durante un cierto porcentaje de su tiempo
disponible, ya que supondremos es aqúı donde alcanza la edad de jubilación, y en el último
periodo de su vida el individuo será totalmente inactivo y recibirá una pensión pública.
A diferencia de los modelos desarrollados siguiendo la teoŕıa del ciclo de vida, en este
trabajo supondremos que todos los individuos intentan mantener riqueza al final del ciclo
de vida para ser transmitida a sus descendientes, ya que siguiendo la evidencia emṕırica
en España, según datos del INC(1999), el deseo de dejar algo a la familia está fuertemente
arraigado entre las personas con 65 y más años.

Por tanto, tres tipos de transferencias públicas están siendo consideradas: ayudas a la
educación, en el segundo periodo de vida; fomento de la natalidad, en el tercer periodo de
vida y pensiones, a partir del momento de jubilación. En cada cohorte, las subvenciones
públicas más las rentas de trabajo menos el consumo determinarán la evolución de la
riqueza de dicha cohorte, que se supondrá nula cuando un individuo comienza su segundo
periodo de vida. En la figura 2 se muestra como influyen estas variables sobre la riqueza
para las dos últimas cohortes.

Figura 2: Formación de riqueza para los últimos periodos de vida.

Las unidades de tiempo dedicadas al sector productivo por un individuo, junto con
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su nivel de capital humano, determinan su oferta de trabajo en unidades eficientes que
será utilizada en producción. En este punto parece conveniente destacar, que no existe
unanimidad en la literatura sobre la influencia que el capital humano tiene en producción
y en el grado real en que afecta a los salarios. Aśı mientras algunos estudios emṕıricos, por
ejemplo los realizados por Barro y Lee (1996), muestran resultados desalentadores sobre
la influencia del capital humano en crecimiento, De la Fuente et al. (2000) realizando
una revisión de los datos que utilizan estudios anteriores, en los que se incluyen los de
Barro y Lee, comprueban que los niveles de capital humano explicaŕıan los diferenciales
de productividad internacional y las disparidades de renta entre distintas regiones; en
el mismo sentido, Bassanini et al. (2001) encuentran una relación positiva entre capital
humano y crecimiento en los páıses de la OCDE acorde con la evidencia microeconómica.
Un análisis sobre si el capital humano de un individuo representa sólo una señalización
o repercute sobre sus salarios ha sido estudiado por Barceinas et. al (1999) para el caso
español, encontrando que la señalización no explica la parte esencial de los niveles de
ingresos, de sus diferencias y de la rentabilidad privada de la educación.

Partiendo del hecho de que no existe consenso en la literatura sobre la influencia que
el capital humano tiene en producción y en cómo se realiza su acumulación, para analizar
la evolución del capital humano de un individuo seguimos desarrollos teóricos propuestos
por Lucas y Miles y distinguimos dos fases en el tiempo: la primera corresponde al tiempo
que invierte en educación, y la segunda, al tiempo durante el cual desarrolla un puesto
laboral. La acumulación de capital humano durante la primera fase, siguiendo a Lucas,
depende de la amplitud de esa fase y puede ser formalizada mediante una función cóncava
H(u1) del tiempo u1 dedicado a educación, siendo H(0) = 0; por tanto, si un individuo
no invierte nada de su tiempo a educación no acumula capital humano por este motivo.

En la literatura podemos encontrarnos con distintas posturas acerca de la forma en
que el capital humano evoluciona en la segunda fase; por ejemplo, Hendricks (1999) y
Bouzahzah et al. ofrecen una perspectiva distinta. Siguiendo a Miles, proponemos que la
evolución del capital humano en la segunda fase dependa de la edad que vaya alcanzando
el individuo durante el tiempo real de dedicación al trabajo; de este modo, los niveles de
capital humano al final de cada uno de los periodos de vida serán distintos. Cuando termina
sus estudios su nivel de capital humano dependerá del tiempo que haya invertido en
estudiar y cuando finalice su segundo periodo de vida ese capital se habrá visto modificado
por el tiempo que haya dedicado a trabajar. El capital humano en los subsiguientes
periodos se modificará por la edad que vaya alcanzando el individuo siguiendo estimaciones
emṕıricas estudiadas en Miles, Rios-Rull (1996), Lucas, que muestran que se acumula
capital humano muy rápidamente al principio de la vida y a medida que aumenta la edad
los incrementos comienzan a ser menores hasta alcanzar una edad a partir de la cual
empezaŕıan las disminuciones.

Está todav́ıa la cuestión de conocer cómo se traspasa el capital humano entre ge-
neraciones, esto es, determinar el valor inicial de capital humano con el que un individuo
alcanza los 16 años; siguiendo las ideas de Lucas, este nivel debe ser proporcional, y
no igual, al nivel que han alcanzado los miembros que relacionándose con el individuo
socialmente ya están en el sistema; por ello, proponemos que si un individuo entra en el
modelo en t + 1 tendrá como valor inicial del capital humano

h0(t + 1) = h0(t) + (H(u1(t)) − b)h0(t),

con 0 < b < 1, esto es, dependiente del nivel alcanzado, v́ıa educación, por los miembros
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de la generación que les precede; de este modo, se intenta reflejar el hecho de que los
logros alcanzados intelectualmente por otros individuos se incorporarán progresivamente
a las nuevas generaciones.

Figura 3: Formación y transmisión de capital humano.

Si cada cohorte de población está constituida por Ni miembros, supuestos idénticos
dentro de una misma cohorte, y cada uno de los cuales oferta li unidades de trabajo con un
capital humano hi, las empresas podrán determinar los salarios reales por unidad eficiente
de trabajo en cada cohorte resolviendo un problema estático de optimización clásica para
maximizar beneficios. Suponiendo una tecnoloǵıa Cobb-Douglas y siendo K el capital
f́ısico, la producción será:

Y = AL

[
4∑

i=1

liNihi

]γ

K1−γ ,

donde AL recogerá el efecto externo, propuesto por Lucas, que el capital humano tiene,
en contraste con el efecto interno dentro de cada cohorte, sobre la productividad de los
factores de producción y será igual a

AL = A

[∑4
i=1 liNihi∑4
i=1 liNi

]a

,

siendo el nivel tecnológico A constante bajo este supuesto. Los salarios por cohorte,

wi = hiγ
Y[∑4

i=1 liNihi

] ,

dependen del capital humano por cohorte, del PIB y son inversamente proporcionales a
las unidades de trabajo eficientes aportadas por las cohortes cuando los individuos están
incorporados al mercado laboral.

6



Las relaciones entre salario y capital humano nos pueden servir para analizar qué
elementos influyen en la decisión de seguir estudiando a los individuos que están en la
segunda cohorte de población. Parece razonable suponer que si las transferencias públicas
haćıa esta cohorte aumentan, el número de estudiantes aumentará y también, la decisión
estará influenciada por el consumo bruto en esa cohorte y por el salario neto; un consumo
elevado generará propensión a dejar los estudios mientras que un salario bajo incrementará
el número de individuos que desean ampliar sus estudios.

También parece importante determinar si debemos considerar el tipo de interés real
de la economı́a como una variable endógena o exógena. En el primer caso, el tipo de
interés vendrá determinado por el capital doméstico el cual coincidirá con la suma de la
riqueza acumulada por cada cohorte; en el segundo caso, tendremos que suponer que la
economı́a es pequeña y abierta, pero la suposición de una economı́a pequeña contrastaŕıa
con la economı́a a estudio y siendo su tratamiento muy simple optamos por obtener el
comportamiento del tipo de interés mediante la relación:

r = (1 − γ)
Y

K
− δ,

donde δ recoge la depreciación del capital f́ısico.

Admitiendo que el gobierno para conseguir sus objetivos de poĺıtica, puede emitir deuda
pública en una cuant́ıa proporcional al PIB y que los individuos, dado que dividendos e
intereses de la deuda se pagan al mismo tipo de interés, prefieren deuda pública a inversión
en capital f́ısico, y que el ahorro doméstico es la única fuente de financiación de empresas
y gobierno, encontramos que la evolución del capital f́ısico seguirá la ecuación

K(t + 1) = W (t) − D(t + 1),

esto es, la suma del capital f́ısico dedicado a producción más la emisión de deuda pública
será igual a la riqueza aportada por todos los individuos.

Para financiar el gasto público el gobierno recauda impuestos por consumo, por tra-
bajo, por transferencias intergeneracionales y, además, tiene la opción de realizar nuevas
emisiones de deuda pública. Los gastos del gobierno corresponderán al pago de los intere-
ses de la deuda viva, la devolución de la deuda, el pago de pensiones, las transferencias por
educación y maternidad y, por último, el consumo público que supondremos es siempre
proporcional al PIB.

Se ha construido la estructura de una economı́a cuyos agentes, adversos al riesgo,
actúan racionalmente y para implementarla en un ordenador necesitaremos especificar
relaciones lineales y no lineales entre las distintas variables y un conjunto de condiciones
iniciales sobre los niveles de capital humano, riqueza por cohorte, deuda pública inicial y
valores de los parámetros y variables exógenas.

3.- Calibración del modelo

El objetivo, en esta sección, es justificar la elección de los valores paramétricos y
variables exógenas para la estructura básica desarrollada en la sección anterior, con objeto
de obtener un modelo apto para simulación.

Para los datos de población utilizamos resultados intercensales y proyecciones del INE
para el periodo 1995-2050, clasificando a la población por edad de acuerdo con las cohortes
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establecidas. Se considera una tasa bruta de natalidad y mortalidad acorde con los datos
manejados. Para determinar la oferta de trabajo se asume que el número de horas efectivas
trabajadas anualmente es de 1.622,15 que coincide con el valor promedio para los años 1996
y 2000. La tasa de actividad se recoge desde la serie histórica por edades presumiendo un
crecimiento para situar a España cerca de las cifras que presentan en la actualidad páıses
como Portugal, Reino Unido o Suecia. No se contemplan situaciones de desempleo y se
supone que cada nacimiento, proveniente de un individuo activo, proporciona un disfrute
de 16 semanas por maternidad y que los individuos activos se jubilan a los 65 años.

En cuanto a los parámetros que afectan a la función de producción se toma γ = 0, 698
siguiendo resultados de Fernández (1999); se mantienen las valoraciones de Bouzahzah
tanto para el factor de productividad total A = 8 como para el coeficiente a = 0, 1 que
afecta a la externalidad de Lucas. La depreciación de capital anual δ = 0, 04, que condi-
ciona el tanto de interés de la economı́a, se toma acorde con los páıses más desarrollados.
Para la influencia que la edad tiene sobre el capital humano en las distintas cohortes de
población se tiene en cuenta la estimación de Miles, que sostiene que la dependencia de la
edad puede obtenerse desde la expresión 0, 05 edad − 0, 0006 edad2 . Para la acumulación
de capital humano se ha utilizado la función cóncava u

2/3
1 en función del tiempo que un in-

dividuo amplia su capital humano v́ıa estudios, y el parámetro de depreciación del capital
humano b = 0, 42.

Siguiendo las series e indicadores del gasto público en educación, publicadas por el
MECD para el periodo 1992-2001, se dedica una media anual del 0,125% del PIB en ayudas
a los estudiantes para enseñanzas no obligatorias y el modelo supondrá que estas ayudas se
reparten entre todos los individuos que decidan invertir su tiempo en incrementar su capital
humano que nos permite determinar el porcentaje del salario en esta cohorte que recoge ese
valor. Las transferencias familiares en el modelo se determinan considerando el 0, 5% del
PIB anual siguiendo estad́ısticas del MTAS para el periodo 1998-2002. Para determinar
las cuant́ıas de las pensiones hemos considerado el salario medio en cada momento de
la simulación y se ha estimado un porcentaje de este salario para obtener que el gasto
en pensiones en relación con el PIB corresponda a los porcentajes reales del año 1995,
considerando pensiones contributivas y no contributivas.

El impuesto por consumo se toma igual al IVA, que en España corresponde al 16% en
su valor máximo; en cuanto al impuesto por herencias, tratando de simplificar la normativa
vigente, se considera que alcanza el 10%; el impuesto por rentas de trabajo se supone que
es un 40%, en el cual se incluye los costes derivados de la seguridad social con una tasa
equivalente del 27,7% y de este modo el modelo puede tener en cuenta las aportaciones de
los trabajadores al mantenimiento del sistema público de pensiones. El consumo público
se mantiene durante toda la simulación en el 30% del PIB y respecto al resto de los
parámetros, se han seleccionado para proporcionarnos un crecimiento sostenido durante
toda la simulación y mantener un tipo de interés real con movilidad dentro de una banda
entre el 0% y 5%.

Distintos estudios teóricos prueban que los consumos de un individuo durante sus
periodos de vida vaŕıan en función de los tantos de interés y para encontrar sus valores
será necesario conocer el consumo de un individuo durante un periodo. Para calcular ese
valor acudimos a los resultados publicados por UNESPA (2003), donde se determina que
los jóvenes de entre 24 y 29 años destinan un promedio de un 12% de los ingresos netos de
trabajo al ahorro y, por tanto, podemos estimar, desde los resultados proporcionados por
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el modelo, el consumo para la cohorte de 16 a 29 años que condiciona el consumo para el
resto de los periodos de su vida. Por su parte, el nivel de riqueza que se transmite al final
de los periodos de vida corresponderá a la proporción de la riqueza total que poseen los
individuos que abandonan el sistema.

Usando como software Powersim, que mantiene las no linealidades y retrasos en la
transmisión de información, y conocidos los parámetros y variables exógenas, encontramos
la evolución de las distintas variables. El periodo de tiempo utilizado en la simulación es el
año y el horizonte temporal está limitado por las proyecciones de población consideradas.
Antes de presentar los resultados el modelo fue sometido a un análisis de sensibilidad y
aceptación sobre los ajustes realizados a los parámetros.

Las simulaciones muestran como la economı́a presenta un crecimiento anual sostenido
durante todo el horizonte temporal, presentando los mayores crecimientos hasta la mi-
tad del tiempo de simulación, ralentizándose posteriormente para después, al final de la
simulación, volver a impulsarse y un tipo de interés que disminuye progresivamente hasta
alcanzar un valor próximo al 2% al final de la simulación; el déficit público mantiene el
Pacto de Estabilidad y Crecimiento hasta la mitad de la simulación creciendo después
lentamente hasta alcanzar casi el 9% del PIB; durante toda la simulación la Seguridad
Social no presenta déficit y puede hacer frente a un gasto en pensiones que crece progresi-
vamente alcanzando, al final de la simulación, un valor algo superior al 18% del PIB. Las
simulaciones también muestran que la presión fiscal crece más en la segunda mitad que
en la primera y que los individuos que se encuentran en la cohorte de población desde 47
a 59 años son los que más capacidad de ahorro tienen seguidos por los individuos de 70 y
más años. La evolución de estas variables, en contraste con el comportamiento que ellas
presentan en los escenarios que estudia la sección siguiente, se muestran en las gráficas
que recoge la nueva sección.

4.- Análisis de distintos escenarios

Nuestro objetivo, ahora, es determinar cómo se modifica el comportamiento de la
economı́a respecto al encontrado en el modelo de referencia si se adoptan nuevas poĺıticas
impulsadas por el gobierno.

4.1.- Supresión del déficit público

En el primer escenario se pretende eliminar el déficit público en el año quinto de simu-
lación y para ello se incrementan los impuestos de consumo y trabajo, con el consiguiente
aumento de la presión fiscal, y se adapta el consumo público para obtener un déficit nulo,
procesos que se mantienen durante el resto del horizonte de simulación. En este caso, el
consumo público, a partir de la puesta en marcha de la medida, comienza a disminuir
progresivamente hasta alcanzar, al final de la simulación, un valor algo inferior al 24% del
PIB; la presión fiscal sube pero lentamente manteniéndose dos puntos por encima de la que
presenta el modelo base. Se puede observar que el porcentaje de personas que invierten
su tiempo en educación aumenta ligeramente respecto al comportamiento mostrado en el
modelo base y por ello se incrementa, también ligeramente, el crecimiento económico; tam-
bién, se puede apreciar un aumento muy leve tanto en los salarios como en el porcentaje
de ahorro en todas las cohortes de población y como consecuencia los tipos de interés son
ligeramente menores que los que refleja el modelo base.
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4.2.- Eliminación del impuesto de sucesiones

En el segundo escenario se elimina el impuesto de sucesiones en el décimo año de
simulación. La trayectoria que sigue este impuesto según avanza la simulación, tanto en el
modelo base como en el segundo escenario, refleja un peso creciente de su participación en
los ingresos públicos soportados mediante el impuesto sobre trabajo y, en menor medida,
por el impuesto de consumo. La máxima participación del impuesto de sucesiones en los
ingresos públicos llega a superar el 3, 5% como muestra la figura 6. Esta medida disminuye
la presión fiscal del escenario anterior y la sitúa con un comportamiento similar a la que
presenta el modelo base, no obstante el consumo público vuelve a disminuir llegando a
alcanzar el 21% del PIB. Aumentan ligeramente los salarios en todas las cohortes de
población, aunque el consumo no se incrementa en esa proporción, y un mayor ahorro
provoca que los tipos de interés sean inferiores a los que reflejan los anteriores escenarios.
Las figuras 6, 7 y 8 recogen el comportamiento de los ratios ingresos netos de trabajo-
consumos netos para cada una de las cohortes de población. Observamos que esta ratio
para la cohorte de 30 a 45 años presenta un comportamiento oscilatorio siguiendo la
dinámica que presenta la tasa de fertilidad en este escenario.

4.3.- Incremento de becas y ayudas a las familias

Dos medidas que afectan directamente a las primeras cohortes de población trabajadora
son consideradas en el tercer escenario. Por una parte, intentando impulsar el crecimiento,
se aumenta el porcentaje del PIB dedicado a incrementar capital humano situándolo en
el 0, 2% del PIB y, a la vez, se intenta mejorar la tasa de fertilidad aumentando a 20
semanas el tiempo laboral que un individuo puede dedicarse al cuidado de sus hijos,
siguiendo el caso italiano que es uno de los más favorables en este aspecto en el oeste de
Europa y, también, se incrementan las transferencias a las familias hasta el 2, 1% del PIB
que corresponde al presupuesto medio en la Unión Europea en el año 2.000. El modelo
supondrá que las mujeres reaccionarán a estas medidas aumentando la tasa de fertilidad de
forma lineal y sostenida durante la simulación. Bajo las nuevas situaciones, se observa que
el modelo responde incrementando el número de jóvenes que se dedica a invertir tiempo en
educación, lo que provoca que el PIB alcance valores superiores a los anteriores escenarios;
no obstante, presenta un comportamiento cualitativo análogo. De este aumento del PIB
se beneficia toda la población a partir de 45 años, ya que se observa un incremento en
sus ratios salario neto-consumo neto, pero ni los jóvenes, que estudian más y, por tanto,
trabajan menos, ni la cohorte, que vela por la nueva población que además cuenta con un
incremento de ayudas, se benefician ya que existe una disminución de estos ratios para
estas dos cohortes. Los tipos de interés disminuyen pues las cohortes más ricas ahorran
más y el aumento de las transferencias a las familias provoca que el consumo público
siga disminuyendo respecto a su comportamiento en los anteriores escenarios llegando a
alcanzar un valor inferior al 20% del PIB.

4.4.- Incremento de pensiones

El número de pensionistas con los que trabaja el modelo supera al 25% de la población
total y al 70% de los trabajadores al final de la simulación; cada uno de ellos recibe un
porcentaje del salario medio y acumulan riqueza que alcanza el 50% del total al final de
la simulación. En el último escenario consideramos todas las variaciones de los escenarios
anteriores e incrementamos ligeramente la cuant́ıa de las pensiones a partir del décimo año
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de simulación y como es de prever, las aportaciones de los trabajadores al mantenimiento
de las pensiones resulta insuficiente en los últimos años de la simulación, pues éstas llegan
a absorver todos los ingresos que aportan los trabajadores y en el intento de mantener
un déficit nulo, el consumo público se reduce prácticamente a la mitad de los valores que
recoge el modelo base. La proporción de individuos que deciden incrementar su capital
humano es muy similar a la que determina el escenario anterior y el crecimiento de la
economı́a sigue análoga trayectoria. Todas las cohortes de población ahorran más que en
los otros escenarios siendo los tipos de interés los más bajos.

Figura 4: Tipo de interés y porcentaje de individuos que están estudiando. Modelo base
y primer escenario.

Figura 5: Consumo público y presión fiscal. Modelo base y primer escenario.
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Figura 6: Ratio sucesiones-ingresos públicos y ratio ingresos de trabajo-consumo para la
segunda cohorte de población.

Figura 7: Ratios ingresos de trabajo-consumo para la tercera y cuarta cohorte de
población.
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Figura 8: Ratios ingresos de trabajo-consumo para la quinta y sexta cohorte de población.

Figura 9: Ratio becas-gasto público y crecimiento del PIB.
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Figura 10: Ratios transferencias a las familias-gasto público y porcentaje que la mater-
nidad tiene en los ingresos de la seguridad social.

Figura 11: Ratios montante en pensiones-PIB y montante en pensiones-ingresos de la
seguridad social.
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Figura 12: Ratios pensionistas-población y pensionistas-trabajadores.

5.- Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue construir un modelo dinámico, utilizando la metodoloǵıa
de la Dinámica de Sistemas, que nos permitiese estudiar el comportamiento de una
economı́a, calibrada para la economı́a española, sobre cuya evolución interviniesen los
individuos, las empresas y un sector público.

El crecimiento económico que el modelo presenta, dadas las hipótesis de construcción,
se basa en el nivel de capital humano que los individuos van obteniendo durante toda su
vida laboral y arranca del esfuerzo que realicen en la etapa de su juventud. Los resultados
que obtenemos indican que el crecimiento económico que se impulsa en esta etapa de la
vida no repercute inmediatamente sobre esa cohorte de población y lo mismo ocurre con
la siguiente generación, las familias, que al hacerse cargo de sus hijos, su capacidad de
acumular riqueza resulta negativa. Es en el cuarto periodo de vida donde los individuos
acumulan riqueza y resultan ser los más favorecidos por incrementos del PIB.

Las simulaciones del modelo, calibrado para la economı́a española, muestran que la
economı́a no tiene problemas para asegurar determinadas cuant́ıas de pensiones públicas
siempre que estas generen algún desahorro de la riqueza acumulada por los individuos
en periodos anteriores; sin embargo, modificaciones sobre la cuant́ıa de la pensión pública
generan tensiones de distribución de riqueza entre las demás cohortes de población, incluso
si se adoptan medidas para incrementar la natalidad, debido a que las incorporaciones al
mercado laboral se retardan en el tiempo si el objetivo de los individuos es lograr obtener un
buen nivel de capital humano. No obstante, como el modelo asume, ante las modificaciones
poĺıticas se produce un comportamiento flexible y rápido de sus variables, variaciones en
la distribución del presupuesto público obligan a una disminución progresiva y sostenida
en el tiempo del consumo público, tomando valores que no son reales con la evidencia
emṕırica aunque el modelo mantiene un déficit nulo.
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El objetivo de esta ponencia es rescatar la función protagónica que el transporte desempeña en 

las estrategias de reducción de la pobreza.

Se comienza haciendo una introducción del tema que permite comprender la importancia de un 

adecuado sistema de transporte en la cotidianidad de las personas, en especial de los pobres. Así 

mismo, a partir de la presentación de las variables que hacen posible el vínculo Transporte-

Pobreza, se entiende cómo esta relación es inversa. 

Seguidamente, para alcanzar el objetivo de la ponencia, ésta se apoya en un pensamiento 

sistémico del problema, donde la integración de aspectos fundamentales como los capitales 

propuestos en la teoría de los Medios de Vida Sostenibles (MVS),y los tres frentes planteados 

por el Banco Mundial para ser atacados en estrategias erradicadoras de la pobreza, hacen 

posible la concepción de un ciclo que se realimenta en el tiempo, y que garantiza la 

sostenibilidad de una inversión en transporte que pretende disminuir la pobreza. 

La simulación del modelo, basada en los principios básicos de Dinámica de Sistemas, permite 

validar y concluir que el transporte hace parte de una estrategia integral y sostenible de 

reducción de la pobreza, a través de su relación con diversos agentes dinamizadores.

                                  
1 Estudiante del pregrado de Ingeniería Administrativa, Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín.
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The purpose of this paper is to rescue the main function that transportation carries out in 

strategies about poverty eradication.

The paper begins with an introduction which lets to understand the importance of an appropriate 

mean of transport in the day to day of people, especially poor ones. Trough presentation of 

variables that make possible the link Transportation – Poverty, it is feasible to understand this is 

an inverse relation.

Besides, in order to reach the purpose of this paper, it is based on a systemic thinking of the case 

of study, where linking some fundamental aspects as assets proposed by Sustainable 

Livelihoods (SL) theory, and the three spheres presented by World Bank to be attacked by 

poverty eradication strategies, make possible the comprehension of a cycle which has continues 

feedbacks on time, and guarantees the sustainability of an transportation inversion, which 

pretends to decrease poverty. 

Model’s simulation, based on principles of System Dynamic, lets make valid and conclude that 

transportation makes part of an integral and sustainable strategy to poverty eradication, through 

its relation with different dynamic agents.
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1. Introducción

Universalmente el transporte ha estado relacionado con las actividades del día a día de las 
personas, influyendo en todos los sectores de la economía y del tejido social de un país. Su 
presencia eficaz es fundamental en el desarrollo y fortalecimiento de cualquier comunidad. Sin 
embargo, en el mundo hay gran cantidad de personas pobres que no cuentan con un sistema de 
transporte accesible y acorde a sus necesidades, lo que deteriora el curso de sus actividades 
económicas y sociales más básicas, permaneciendo cada vez más pobres. 

Podría pensarse, que si la ausencia de transporte en una población provoca que ésta permanezca 
más en la pobreza, una intervención que mejore el sistema de transporte puede generar impactos 
estimulantes para la erradicación de la pobreza. Con el fin de llegar a este punto, esta ponencia 
hace uso de principios básicos de dinámica de sistemas para mostrar cómo el transporte se 
vincula con las dimensiones de la pobreza, a través de los Medios de Vida Sostenibles (MVS).

2. Relación Transporte – Pobreza

Si bien la pobreza se entiende como la escasez e insuficiencia de recursos para subsistir, 
caracterizada por ingresos y consumo muy bajos, también se manifiesta en dimensiones como la 
desnutrición, mala salud, analfabetismo, vulnerabilidad, aislamiento social y físico, y exclusión 
política.  Cada una de estas dimensiones tiende a reforzar las otras y la mayoría de ellas tiene 
alguna relación con el transporte.  Sin caminos de acceso adecuados, las poblaciones pobres y 
aisladas difícilmente podrían enviar a los niños a la escuela, tardarían demasiado tiempo en 
llegar a los centros de salud, y hasta se les dificultaría el intercambio comercial de productos 
agrícolas, limitando la base alimenticia de la población, y con el tiempo esto causaría 
desnutrición.  Sin transporte adecuado, los pobres que viven en áreas remotas, permanecerán 
aislados y atrapados en la pobreza.  Así, una población también se considera dentro de la 
pobreza cuando carece de un transporte adecuado que ejerza una función intermedia que facilite 
el acceso a estos servicios, y que facilite la movilidad y proximidad entre un lugar y otro 
(Ganon & Liu, 2000a,<en línea>). 

3. Definición del Modelo

Con el fin de representar el impacto de una inversión en transporte en la pobreza, se presenta en  
la figura 1, un diagrama causal con las relaciones que hacen posible que el transporte ejerza un 
rol social en la erradicación de la pobreza.  
  
De esta manera, se representa el modelo propuesto, donde el transporte, a través del papel de 
variables fundamentales como los capitales planteados por la teoría de los MVS, y a través del 
empoderamiento de variables erradicadoras de la pobreza, se propone cumplir un papel en la
sociedad distinto al cual se le ha limitado durante su historia.

                                  
2 Estudiante de pregrado de Ingeniería Administrativa, Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín.
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Figura 1. Fuente: El autor

Sólo conociendo la naturaleza de las principales variables y entendiendo los vínculos que hacen 
posible la relación Transporte-Pobreza, es posible comprender el pensamiento sistémico 
propuesto a través del modelo. 

3.1 Principales variables

Inversión en Transporte –Inv. Tpte

Para efectos del modelo propuesto, la inversión en transporte se refiere al capital invertido en 
infraestructura fija para el desplazamiento: vías, caminos, puentes, etc.  

Es considerada una variable de nivel, ya que las distintas inversiones en materia de transporte, 
realizadas en una misma población se acumulan una tras otra.  La variable está medida en 
millones de pesos, y en el tiempo inicial de la modelación, se le asignó un valor igual a 
1.000.000 millones de pesos colombianos.  Es una variable que depende del PIB nacional.

Pobreza –NBI

En el modelo, el nivel de pobreza está representado por el indicador de Necesidades Básicas 
Insatisfechas (NBI), en el cual cinco sub-factores determinan el grado de pobreza en que se 
encuentra una comunidad.  En países como Colombia, este indicador evalúa criterios como el 
nivel de escolaridad, condiciones sanitarias, estabilidad de los ingresos, número de personas 
bajo un mismo techo y las condiciones de salud, dando como resultado una perspectiva integral 
de la pobreza de una comunidad.  

Entre más familias y poblaciones sean pobres, mayor será el indicador de pobreza mundial.  Así, 
el NBI puede identificarse como una variable de nivel,  medida en porcentaje y a la cual le fue 
asignado un valor inicial de 40%, que corresponde al NBI mundial para los últimos años.



Satisfacción de Necesidades de Infraestructura de Desplazamiento –SNID-

La infraestructura de desplazamiento se refiere a la infraestructura fija necesaria para un 
adecuado desplazamiento desde un lugar hacia otro.  De esta manera, tras realizarse sucesivas 
inversiones en transporte, las necesidades de desplazamiento de las poblaciones van 
disminuyendo y van alcanzando su nivel de saturación, es decir se satisface completamente la 
necesidad. 

Esta variable cumple un papel fundamental en el modelo, ya que es quien regula la cantidad de 
dinero invertida en transporte.  Ha sido considerada como una variable auxiliar que permite 
realizar cálculos intermedios con la inversión en transporte, y puede tomar valores de 0 y 1. El 
primero de ellos corresponde a la insatisfacción de necesidades de desplazamiento, y el segundo 
valor equivale a tener completamente satisfechas las necesidades de desplazamiento. 

3.2 Otras variables 

Comprendiéndose el papel que el transporte juega en la pobreza, es preciso conocer qué 
vínculos son necesarios para que este rol pueda desempeñarse eficientemente, y cómo es el 
efecto de estos en los pobres.  En el modelo propuesto, uno de los papeles fundamentales lo 
desempeñan las variables que hacen parte de los elementos propuestos por el Banco Mundial 
para erradicar la pobreza de una manera sostenible en el tiempo. Se centra entonces la atención,
en estas intervenciones directas del transporte, empezando por comprender cómo se influye en 
el bienestar de los pobres a través de los tres aspectos elementos propuestos: oportunidad 
económica, seguridad y participación3 (Gannon & Liu, 2000b, <en línea>).  

Oportunidades y capacidades económicas

Según el Banco Mundial las oportunidades económicas se refieren a la facilidad para acceder a 
oportunidades materiales como empleo, créditos, carreteras, electricidad, mercados para sus 
productos, escuelas, servicios de abastecimiento de agua, necesarias para tener un mejor 
ambiente económico (Banco Mundial, 2001, <en línea>).

Un acceso físico adecuado a trabajos, mercados, escuelas y clínicas de salud es una oportunidad 
y un determinante importante de la capacidad de un individuo para ganar dinero, adquirir 
educación y usar servicios médicos.  En todos los países en vía de desarrollo, la falta de medios 
de transporte financieramente accesibles, es un síntoma de pobreza crónica, altamente 
correlacionado con el aislamiento geográfico.   Cualquier mejora de transporte que extienda el 
acceso básico pondrá oportunidades económicas al alcance de la población pobre (Bergua, 
2001, <en línea>).  

Esta variable ha sido considerada auxiliar por realizar el principal cálculo intermedio entre la 
inversión en transporte y el NBI.  Adquiere valores de 0 –Escasas oportunidades económicas, 1
– Algunas oportunidades económicas, 2 -  Suficientes oportunidades económicas.  

Seguridad

Hablar de seguridad se refiere a la reducción de la vulnerabilidad: a las crisis económicas, a los 
desastres naturales, a las enfermedades, a la discapacidad y la violencia personal (Banco 
Mundial, 2001, <en línea>).  

                                  
3 Estos tres aspectos corresponden a las tres dimensiones de la pobreza adoptadas 
por el Banco Mundial.



La red de transporte de un país es un activo físico importante, mediante el cual se puede 
responder a adversidades económicas y naturales, permite corregir desequilibrios en las 
necesidades básicas (alimentos, medicamentos, ingreso estable) especialmente en momentos de 
emergencia.  Tales adversidades afectan principalmente a los pobres, quienes tienen pocos o 
ningún recurso al que puedan recurrir para responder (Gannon & Liu, 2000b,<en línea>).

La seguridad es otra de las principales variables auxiliares en el modelo, por intermediar con 
suficiente peso para que el transporte ejerza una buena función sobre la pobreza.   Toma valores 
de 0 – La seguridad es muy baja, y de 1 – La seguridad es alta.

Participación

La participación está definida como la intervención de las comunidades en procesos políticos, 
sociales e institucionales (Banco Mundial, 2001, <en línea>).

La pobreza se relaciona con exclusión social y política, lo que significa una voz débil y un 
sentido de impotencia.  Las dificultades para superar el aislamiento geográfico impiden que las 
comunidades pobres participen en los procesos sociales y políticos, y gocen de un trato más 
equitativo.  

Mejorar el acceso físico a ayuntamientos, oficinas gubernamentales y asambleas sociales es 
esencial para que los pobres puedan hacer oír sus voces y participar en el proceso político 
(Gannon & Liu, 2000b,<en línea>).

La participación desempeña un rol fundamental al vincular el capital humano con el capital 
social, por lo que es identificada como una variable auxiliar.  Adquiere valores de 0 – Poca 
participación, y de 1 – Alta participación.

En el modelo, existen además de las variables auxiliares presentadas anteriormente, otras que 
juegan un papel secundario. Se presentan a continuación.

Deserción Escolar

El 37% de los niños en edad escolar desertan de sus estudios por no contar con un medio de 
transporte y una vía segura para ir al colegio.  Por tanto, una baja inversión en transporte, 
producirá una mayor deserción escolar, la cual finalmente, afecta el capital humano de la 
población.  Desde esta perspectiva, ésta es una variable de flujo que disminuye en el tiempo, el 
acumulado en capital humano.  

Tasa de Personas que llegan con Vida al Hospital –TPVH-

Muchas de las personas pobres que viven en zonas aisladas, llegan muertas a los hospitales 
debido a las largas distancias y a las condiciones de las vías que no les permiten tener un acceso 
rápido y seguro. Partiendo de esto, esta variable mide la tasa de personas pobres que viven en 
zonas aisladas, que llegan con vida al hospital, tras haber hecho inversiones en las vías de 
acceso desde su territorio.  Es considerada una variable de flujo, que al incrementar los niveles 
de salud de una población, mejora el capital humano.



Conformación de grupos

Esta variable mide el número de grupos conformados en una población, después de realizar una 
inversión en transporte.  Es una variable que directamente alimenta al capital social, por lo cual 
es considerada nivel de flujo.

3.3 Principales Relaciones causales

Comprendida la naturaleza de las variables que toda estrategia de erradicación de la pobreza 
debe atacar para ser sostenible en el tiempo, es posible presentar  el papel que desempeñan los 
capitales de los MVS en la pobreza, al relacionarse causalmente con las variables auxiliares 
presentadas anteriormente.

3.3.1 Capital Físico

Al hablar de capital físico debe pensarse en infraestructura y bienes de producción necesarios 
para respaldar a los medios de vida. Entendiéndose por infraestructuras los cambios en el 
entorno físico que contribuyen a que las poblaciones satisfagan sus necesidades básicas y sean 
más productivas, y por bienes de producción las herramientas y equipos que utilizan las 
poblaciones para funcionar de forma más productiva (DFID, 1999,<en línea>). En este contexto 
cobra sentido la función del transporte para las poblaciones pobres, ya que su infraestructura fija 
y móvil, hacen posible la integración de una comunidad pobre con comunidades y mercados 
aledaños, permitiéndole tener acceso a servicios que les ayudan a ser más productivos.

Así, cuando se realiza una inversión en materia de transporte en una población pobre, el primer 
beneficio se presenta a través de un incremento en el capital físico de tal comunidad, y con éste 
el respaldo y la capacidad de ésta para responder a emergencias económicas y naturales, 
reduciendo su vulnerabilidad (Centre for Policy Dialogue,2001, <en línea>).  En este sentido se 
atacan los vínculos directos de seguridad, participación y oportunidad económica entre pobreza 
y transporte.  

El Capital Físico ha sido considerado una variable de nivel, por tanto se acumula su valor 
conforme se invierte más en transporte y se incrementen las oportunidades económicas para una 
comunidad.  

Concretamente, al hablar de inversiones en infraestructura fija para el transporte, el capital 
físico está medido en cantidad de kilómetros pavimentados y transitables para la población de 
estudio.  Inicialmente, se le asignó a esta variable un valor de 500 kilómetros pavimentados, lo 
cual equivale al promedio de las poblaciones más pobres, donde la inversión en este tipo de 
infraestructura es muy poca.  Esta variable tiene un límite muy cercano a su máximo valor, ya 
que bajo el supuesto de que la inversión en transporte se hará en una población donde se ha 
realizado muy poca inversión, está prácticamente todo el territorio disponible para tal fin.

3.3.2 Capital Humano

El capital humano representa las aptitudes, conocimientos, capacidades laborales y buena salud 
que permiten a las poblaciones entablar estrategias para alcanzar sus objetivos de medios de 
vida (DFID, 1999,<en línea>). Así, cuando una política de mejora del transporte es establecida 
en una población pobre, complementariamente con una política en salud y educación, se 
garantiza la integración de hogares anteriormente aislados a los centros educativos y de salud, 
específicamente, esta mayor integración se da en las mujeres, quienes con la disminución del 
tiempo necesario para conseguir los productos de subsistencia, cuentan con más tiempo 
disponible para mejorar su calidad de vida y la de sus familias.  En Marruecos, mejoras en el



acceso básico duplicaron el porcentaje de visitas a los centros primarios de atención médica, la 
inscripción de niñas en las escuelas se aumentó más de tres veces, y la inscripción total en 
escuelas primarias pasó de ser un 28% a un 68% anual (Gannon & Liu,2000b,<en línea>). Por 
otro lado, los accesos básicos al respaldar el comercio desde y hacia una comunidad, 
incrementan el flujo y la variedad de productos básicos para una adecuada alimentación de la 
población, beneficiando la nutrición y la salud de ésta.  Con mayores niveles de educación, la 
población tiene acceso a mejores oportunidades económicas y laborales, y queda habilitada para 
participar de una manera más efectiva en los procesos políticos de la comunidad.    (ITDG, 
2001, <en línea>).

El Capital Humano, al igual que el Capital Físico, es considerada una variable de nivel, por su 
facultad de ir haciendo cada vez más visible, el impacto de la pobreza, de la seguridad, de la 
salud y de la deserción escolar en la calidad de vida de las personas.  De aquí se deduce, que 
esta variable ha sido medida en número de personas con vida y cierto nivel de educación.  
Inicialmente, se le ha asignado un valor de 1000 personas.
    
3.3.3 Capital Social

El capital social se refiere a los recursos sociales en que los pueblos se apoyan para lograr sus 
objetivos en materia de medios de vida (DFID, 1999,<en línea>). La necesidad de transporte de 
las poblaciones pobres y en ocasiones la ausencia de intervención pública y privada, conducen a 
que éstas se organicen en cooperativas que den respuesta a sus necesidades de transporte. La 
dificultad que tienen los agricultores para pagar los altos costos de fertilizantes e insumos, la 
necesidad de las comunidades de sentirse escuchadas y parte de algo, de entablar relaciones que 
faciliten la cooperación, una integración que reduzca los costos de las transacciones, son 
razones por las que las poblaciones se ven obligadas a organizarse en redes y conexiones, 
incrementando finalmente el respaldo y seguridad a la población para responder a 
eventualidades.  Esta participación e interacción con otros grupos, incrementan las posibilidades 
de ejercer liderazgo, de gestionar procesos y actividades que favorezcan a los miembros del 
grupo, y de tener mayor influencia en las decisiones (WORLD BANK,2002, <en línea>). En 
este sentido, la contribución más importante de una política de transporte que favorezca el 
capital social, se presenta a través de la participación de los pueblos.      

Un capital social sólido es el elemento de contingencia para los más vulnerables, por 
proporcionar un colchón amortiguador para enfrentar los choques causados por la naturaleza 
que deterioran los accesos e incomunican con otras comunidades; por actuar como red de 
seguridad que garantiza la supervivencia en períodos de dificultades extremas; y por aumentar 
las posibilidades de compensar las pérdidas de otros capitales, al recibir cooperación de otras 
comunidades (DFID, 1999,<en línea>). 

Entre más relaciones de confianza se creen entre las personas de una comunidad, entre más 
grupos de apoyo se constituyan, se hará más sólido el capital social.  Desde esta perspectiva, el 
capital social es una variable de nivel, medida conforme al número de grupos conformados en 
una población determinada.  Asumiendo que se trata de una población, donde el capital social 
no está altamente desarrollado, se le asigna a esta variable, una semilla igual a 5 grupos 
conformados.



3.4 Retardos

SNID

Esta variable presenta un retardo de tres períodos (años) en el momento de impactar la inversión 
en transporte.  Se trata de un retardo de información de orden 1.

Inversión en Transporte

El efecto de la inversión en transporte sobre la satisfacción de las necesidades de 
desplazamiento, se evidencia tras haber transcurrido varios años.  Es decir, esta variable, 
presenta un retardo de información de cinco años, con orden 1.

Capital Social

El capital social al estar constituidos de manera organizada ejerce presión para que las 
necesidades de infraestructura de desplazamiento sean satisfechas con mayor prontitud.  Sin 
embargo, el impacto de esto se refleja pasados varios periodos de tiempo, en ese caso 6 meses 
aproximadamente.  Se evidencia un retardo de información de orden 1.

Oportunidades Económicas

El tiempo transcurrido entre el impacto de las oportunidades económicas en la reducción de la 
pobreza, sólo se percibe transcurrido aproximadamente un año.  Para esta relación causal se 
evidencia un retardo de información de orden 1.

4. Simulación del modelo

Teniendo en cuenta la categorización y valores iniciales de las variables presentadas 
anteriormente, se construyó un diagrama de Forrester, a partir de cual se detallaron un poco más 
las distintas relaciones causales entre variables, y se logró correr el modelo propuesto.  Se 
utilizó un tiempo de simulación de 20 años, con un tamaño de paso de un (1) año.

Se destacan los siguientes resultados.

 Inversión en transporte Vs. Pobreza

En este punto adquiere sentido el modelo propuesto a partir de los principios de Medios de Vida 
Sostenibles –MVS- para erradicar la pobreza.  Se resalta que a partir de una inversión en 
transporte en una población pobre, con altos índices de NBI, se puede reducir la pobreza de ésta 
en el largo plazo hasta en un 17.4%. 

Sumas representativas de la inversión pública de un país, destinadas a la infraestructura de 
desplazamiento, generan altas tasas de crecimiento no sólo económico, sino social y humano de 
su sociedad.  Un indicador tan integral como el NBI,  rebaja significativamente sus niveles 
cuando se percibe en el largo plazo la contribución en una de las necesidades más básicas de 
todo individuo, como lo es el desplazamiento.

Tras haber corrido toda la simulación (2 años), el NBI llega a su nivel mínimo de 22.6% 



Figura 2

Son las oportunidades económicas quienes directamente hacen posible esta relación anterior.  
Cuando en una comunidad las oportunidades son mayores y están más a su alcance, el nivel de 
pobreza comienza a disminuir, especialmente a causa de la integración con economías más 
baratas y diferentes.

Figura 3

Un buen capital humano apoya el proceso de erradicación de la pobreza en una población de 
escasos recursos, por capacitar a sus individuos para afrontar mejor las situaciones adversas, 
pero específicamente, por estimular la generación de nuevas oportunidades económicas.

Figura 4

 Inversión en transporte Vs. Capital Físico

La figura 2 valida el supuesto de que una inversión en transporte incentiva la acumulación del 
capital físico de una población.  Es una relación casi directamente proporcional, a pesar de 
requerir mayor inversión en transporte para obtener una ganancia un poco más pequeña en 
capital físico.  Esto a su vez, valida el supuesto de que el capital físico cumple la función de 
seguro, al respaldar firmemente las actividades de una comunidad (ver Figura 3).



Figura 5

Figura 6

Como era de esperarse, la seguridad fue muy baja (cero) cuando el capital físico comenzaba a 
acumularse; posteriormente adquirió valores altos, que responden a un capital físico de respaldo
para las comunidades.

 Inversión en Transporte Vs. Capital Humano

El capital humano es una de las variables más inelásticas del modelo, ya que mientras todas las 
variables de nivel crecen a un ritmo similar, ésta lo hace en una proporción muy inferior.  Deben 
transcurrir muchos años y desembolsarse mucho dinero para transporte, para que el capital 
humano comience a incrementarse.  Esto puede atribuirse a su alta dependencia de factores que 
integran calidad de vida, escolaridad, oportunidades económicas e inversión.
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Figura 7

A continuación se observemos en detalle, el comportamiento de las relaciones que hacen posible 
la relación anterior.

Conforme transcurre el tiempo, y con ella el capital desembolsado para la inversión en 
transporte, la tasa de deserción escolar se disminuye con la mayor infraestructura fija para el 
desplazamiento. 
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Figura 8

Similarmente, por año de inversión en transporte, 20 personas más llegan con vida a los 
hospitales.
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Figura 9

Al observar la evolución de las oportunidades económicas, se entiende el por qué del 
crecimiento tan lento del capital humano.  Se comprende que sólo hasta que las oportunidades 
económicas alcanzan su valor máximo de 2, el capital humano comienza a crecer 
significativamente en relación a su crecimiento.     
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 SNID 

El nivel de satisfacción máximo de las necesidades de infraestructura de desplazamiento se 
alcanza cuando la inversión en transporte es de aproximadamente de $7.000.000 millones, y 
cuando simultáneamente el capital físico alcanza los 100.000 kilómetros pavimentados en vías 
para el desplazamiento. 
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                     Figura 11

 Capital Físico Vs. Oportunidades económicas

Con esta relación se confirma que con el transcurso del tiempo y con la apertura a nuevas 
oportunidades económicas, se hace necesario para la población pobre de estudio, tener más 
capital físico que respalde sus actividades productivas.
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 Inversión en Transporte Vs. Capital Social 

Invertir dinero en infraestructura para el transporte, genera empoderamiento en los individuos, 
estimulándolos a participar en los procesos políticos y sociales de su comunidad, a constituir 
grupos de trabajo, lo cual finalmente crea lazos de confianza y apoyo que permiten construir un 
mayor y más sólido capital social.
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5. Análisis de Sensibilidad

El desarrollo del modelo a través del Diagrama de Forrester fue necesario utilizar el valor total 
del PIB como un parámetro, del cual depende la suma destinada a las inversiones públicas de un 
país, específicamente a las inversiones en materia de transporte.  Este parámetro ha sido 
seleccionado para realizar un análisis de sensibilidad a la validez del modelo.

 Se encontró que para un país no se justifica invertir un 0.45% del PIB en un solo proyecto 
de inversión en transporte, cuando el valor del PIB es superior a $300.000.000 millones de 
pesos, ya que la contribución a la disminución de la pobreza cada vez se hace más pequeña, 
inelástica y menos impactante. Es equivalente, en términos de erradicación de la pobreza, 
invertir $250.000.000 millones a invertir $600.000.000 millones.
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 Si se cuenta con un bajo presupuesto (PIB entre $100.000.000 - $187.000.000 millones) 
para invertir en materia de transporte, es necesario sacrificar parte del capital humano para 
disminuir la pobreza hasta un 33% luego de transcurridos 20 años.
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 Para inversiones en transporte del 0,45% de valores bajos del PIB (inferiores a 
$100.000.000 millones), no es posible reducir la pobreza, ya que el impacto en todo el 
modelo no es lo suficientemente representativo, y contrario a lo que se pretende, el 
indicador de NBI sigue creciendo a su ritmo normal, como si ninguna estrategia contra la 
pobreza hubiese sido puesta en marcha.
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6. Validez de la Información

La veracidad de la información utilizada para simular el modelo está sustentada en experiencias 
y proyectos llevados a cabo por el Banco Mundial, por cifras estadísticas publicadas por el 
Departamento Nacional de Estadísticas de Colombia –DANE-. Además, son el resultado de 
varios meses de estudio sobre las relaciones que hacen posible vincular el transporte con una 
estrategia de erradicación de la pobreza. 

7. Conclusión

Una inversión en transporte se convierte en un mecanismo poderoso contra la erradicación de la 
pobreza, al vincularse con estrategias que buscan integrar beneficios sociales, humanos y 
económicos de una sociedad.
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Resumen

En la dinámica de sistemas, hay varios tipos de modelo que interactúen entre ellos y 
también con otros tipos de estructura.  Si bien la noción de modelo de dinámica de 
sistema ha sida definida desde el texto sobre la “dinámica industrial”, su significado en 
relación con estas otras estructuras no parece tan claro.  Este artículo propone y justifica 
una de varias respuestas posibles, con especial énfasis en el fenómeno del aprendizaje, 
que los modelos de dinámica de sistemas no pueden captar: se propone considerar que 
el aprendizaje produce sucesivas versiones del modelo de dinámica de sistemas y se 
presenta un método para inferir pasos de aprendizaje desde las diferencias estructurales 
entre estas versiones.

Introducción

No se puede definir lo que es la dinámica de sistemas sin mencionar las palabras 
“modelo” y “simulación”; una rápida revisión de las famosas definiciones dadas durante 
los 15 segundos en un ascensor valga como prueba 
(http://dinamicasistemas.utalca.cl/sisTEMAS/sisTEMAS_1/sisTEMAS_1.htm):

Jay Forrester: La dinámica trata de cómo las cosas cambian en el tiempo, y esto 
incluye la mayoría de las cosas que nos importan. Usa la simulación para tomar 
lo que ya sabemos y explorar porque las cosas se comportan así. Muestra como 
muchas de nuestras políticas de decisión llegan a ser las causas de muchos 
problemas que tenemos, pero también como superarlos. 

George Richardson: La dinámica de sistemas es el uso de la simulación en 
situaciones complejas, para ayudar a la gente a elaborar una mejor comprensión 
de su problema y de anticipar posibles consecuencias de sus decisiones. Obtiene
mucha de su fuerza del enfoque a los bucles de retroalimentación. 

Eric Wolstenholme: Lo qué es: una manera rigurosa para ayudar a reflexionar, 
visualizar, compartir y comunicar la evolución futura de una organización o un 
sistema complejo. Para qué: para solucionar problemas con una buena 
probabilidad de no provocar efectos colaterales indeseados. Cómo lo hace: a 
través de la elaboración de mapas mentales operacionales y modelos de 
simulación que articulen los modelos mentales y capten las interrelaciones entre 
procesos físicos y de decisión, fronteras organizacionales, ciclos de 
retroalimentación y demoras, y usándolas para explorar los resultados globales 
de las alternativas de decisión. Lo hace adentro de un marco de conciencia, 
apertura mental, responsabilidad y equidad de las personas y de los equipos.



Pero justamente, ¿qué se quiere decir con “modelo de dinámica de sistemas” (a veces 
llamado “de Forrester”)?  En principio, esto se puede responder de dos maneras: por 
intensión –presentando una definición conceptual- o por extensión – aclarando las 
relaciones con otras entidades. 

Forrester (1961) eligió una presentación del primer tipo.  Este artículo toma el otro 
camino.  En una primera sección, elabora y justifica la pregunta.  Luego la segunda 
sección, presenta una reflexión que conduce a una respuesta.

La pregunta

De sistemas y modelos

La Dinámica de Sistemas (DS) parte del supuesto que en actor humano crea y “enacta” 
un sistema de actividad (SA) que interactúa con sistemas físicos (SF) - que pueden ser 
naturales o artificiales – de manera circular: adentro del SA toma decisiones y las 
implementa, influyendo de manera intencional o no al SF; luego el SF es parte de lo que 
influye al SA.
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Actividad

Sistema
Físico

Fig. 1 – sistema de actividad y sistema físico

De esta circularidad viene la complejidad dinámica que enfrenta nuestro juicio intuitivo 
a un serio problema.  A modo de ayudar, la DS ofrece la elaboración de modelos.  

Diferentes clases de modelos para diferentes funciones

Se piensa que el actor humano percibe el mundo y actúa en el, a través de estructuras 
mentales dentro de las cuales hay un especial interés para los modelos mentales: “un 
modelo de un sistema dinámico es una representación interna relativamente accesible y 
duradera, pero limitada, de un sistema externo cuya estructura mantiene la estructura 
percibida de este sistema” (Doyle y Ford, 1998, p. 17; trad. por autor).
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Fig. 2 – modelo mental y sistema de actividad

El dinamista elabora modelos cualitativos y cuantitativos – los llamaremos modelos de 
dinámica de sistemas (MDS) - en base de estos modelos mentales y con el propósito de 
desarrollarlos, lo que genera un segundo ciclo cerrado:
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Fig. 3 – modelo mental y modelo de dinámica de sistemas

Conviene de este punto en adelante distinguir entre la esfera de las ideas y la esfera 
física; si bien el actor humano no accede sino a las ideas, tomamos como asegurado que 
hay un mundo allí afuera sobre el cual se pueden tener las ideas.

Dos posibles roles para el modelo

Surge la pregunta de si el MDS tiene la única función de interactuar con e influir en el 
MM, o si es posible también que se use como plan de construcción para el SA:
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Fig. 4 – ¿El MDS interactúa sólo con el MM o también con el SA?

Para elaborar una respuesta, es preciso definir de qué se compone el SA.  El ser humano 
tiene la posibilidad de interactuar directamente con el sistema que desea gobernar (el 
SF), en este caso se trata de acción.  Pero también puede elaborar artefactos y luego 
interactuar con el SF usándolos; “artefacto” es aquí un término para referirse a reglas, 
procedimientos, software, mecanismos y máquinas.  

La primera manera de ver los MDS es entonces que su elaboración y uso hace cambiar 
los MM, y luego los actores adaptarán su acción directa o el diseño de sus artefactos.  Y 
la manera alternativa es de postular su uso para diseñar directamente los artefactos del 
SA.



La diferencia es importante, ya que pone de manifiesto dos paradigmas diferentes.  
Usaremos dos autores para ilustrar este punto.

Un Mullah se trasladó con su camello hacia Medina; en su camino, se cruzó con 
una manada de camellos y tres jóvenes de aspecto triste.  “¿Qué les pasó, 
amigos?”, preguntó el Mullah, y el mayor respondió: “Nuestro padre murió.”  
“Que Allah lo bendiga.  Lo lamento para Ustedes.” Dijo el Mullah.  “Pero 
¿seguramente les dejó algo para Ustedes?”  El joven replicó “Si, estos 17 
camellos.  Esto es todo lo que tenía.”  A lo cual el Mullah respondió “Entonces 
alégrense.  ¿Qué mas los preocupa?”  El mayor de los jóvenes continuó: “La 
cosa es que según su testamento, yo obtengo la mitad de los camellos, mi hermano 
medio un tercio y el menor una novena parte.  Intentábamos todo lo posible, pero 
con 17 camellos no se peude.” A lo cual el Mullah contestó: “Si esto es todo, 
entonces tomen mi camello por un momento, y veremos lo que pasa.”  Ahora el 
hermano mayor obtuvo la de los 18, lo que da 6.  De los 3 camellos restantes, el 
hermano chico recibió 2 (la novena parte de 18), y el Mullah recuperó el suyo, lo 
montó y se fue, no sin saludar sonriente los tres jóvenes felices. 

Heinz von Foerster comenta esta historia con “de la misma manera que se necesitaba el 
último camello, necesitamos la “realidad” como un bastón que botamos cuando tenemos 
todo claro” (http://www.ibs-networld.de/ferkel/von-foerster-03.shtml, traducción por 
autor).

En la obra inicial “industrial dynamics” (Forrester, 1961), y de manera muy intensa en 
“designing the future”, Jay Forrester hace la analogía entre la manera como se diseñan 
los aviones y las organizaciones:  “organizaciones construidas por comités e intuición 
no tienen más éxito de lo que tendría un avión construido con los mismos métodos.  
Frecuentemente, se destina capital riesgo para financiar empresas en las cuales las 
políticas, los productos y los mercados se eligen de tal manera que el fracaso es 
predeterminado.  De la misma manera que en un avión mal diseñado, que ningún piloto 
puede hacer volar exitosamente, ningún gerente del mundo real puede conducir tales 
corporaciones mal diseñadas al éxito” (traducido por el autor).

La posición de von Foerster – no tomar un MDS por más que un “bastón” para obtener 
un buen MM – clasifica el MDS como algo desechable.  Recordamos el "Absolutum 
obsoletum – cuando finalmente funciona, ya no sirve” de Stafford Beer (1981).  En 
cambio, Forrester parece haber pensado en algo comparable con los planes de 
construcción de un avión; sin embargo, los diseños o planes de construcción de tales 
artefactos no se botan; muy a contrario, se vuelven a revisar y mejorar para la próxima 
versión.

Llama la atención que la metodología oficial en Dinámica de Sistemas no incluye la 
implementación de los artefactos del SA, ni menos su futura evolución hacia nuevas 
versiones (con la excepción de Fey, 2002).  También la discusión en la comunidad a 
raíz de la pregunta si un modelo puede aprender, indica que la mayoría de los 
practicantes de la DS se conciben como eminentemente pragmáticos y enfocados a la 
solución de un problema suyo o el de un cliente.  ¿Esto los pone en contradicción con el 
ideal de Forrester?  

Una prueba podría ser la de evaluar el porcentaje de los casos cuando la elaboración de 
un MDS resolvió el problema de manera tan definitiva que la solución de hoy no ayudó 
a generar el problema de mañana.  De poder responder “en un alto porcentaje de casos”, 
la diferencia devendría poco significativa, ya que sin nuevos problemas no se requiere 



nueva versión del SA.  En cambio, de ser negativa la respuesta, surge la pregunta de si 
esta interpretación de la DS no es victima de la “fijación en los eventos”.

Lamentablemente, las publicaciones en DS no reportan de implementaciones o el 
posterior desarrollo de nuevas versiones.  Ello no demuestra la inexistencia de 
practicante de DS que se acerquen más a la segunda opción; sin embargo, la ausencia de 
este aspecto tanto en la metodología como en las publicaciones, nos obliga a tomar otra 
vía para aclarar la pregunta de este artículo (no sin observar que este hecho revela la 
opción elegida por la corriente principal en DS).

Una respuesta

Lo que “modelo” puede significar

Según el diccionario (http://dictionary.reference.com/search?q=model), la palabra 
“modelo” es un diminutivo derivado del latín “modus” o forma; literalmente un modelo
es una forma de tamaño reducido.  De acuerdo con esto, hay diferentes sentidos como

1. Objeto pequeño que represente a otro, usualmente más grande;
2.

a. Trabajo o construcción preliminar que sirve como plan del cual un producto 
final puede ser hecho: un modelo de barro para una estatua.

b. Un tal trabajo puede ser usado en pruebas o para perfeccionar un producto 
final

3. Descripción esquemática de un sistema, una teoría o un fenómeno que reproduce sus 
propiedades conocidas o desconocidas y que puede ser usado para seguir estudiando 
sus propiedades.

4. Un patrón o estilo genérico para un objeto: mi auto es un modelo de este año.
5. Un ejemplar digno de ser imitado (sinónimo de ideal).

La raíz indo-europea de la palabra es “med”, lo que significa “toma medidas 
apropiadas”, y de la cual también derivaron palabras como medicina, moderno, modesto
y comodidad (http://www.bartleby.com/61/roots/IE305.html).

Las definiciones 1 y 3 se refieren a que el modelo es un modelo de algo que ya existe y 
que el modelador intenta comprender adecuadamente.   Las otras definiciones hablan de 
cuando el modelo se elabora de alguna cosa que debe existir en el futuro.  En otras 
palabras, una vez la intencionalidad del modelador es comprender o explicar, entonces 
elabora un modelo de algo.  Otra vez su intención es construir y entonces genera un 
modelo para (construir) algo.

Esta discusión ya se encuentra en el capítulo 4 de “industrial dynamics” (Forrester, 
1961, especialmente 4.2, p. 53): si deseamos diseñar una organización usando la 
heurística del ingeniero (de aviación), entonces explicar no es suficiente; el modelo 
debe servir para diseñar algo que aún no existe (en esta forma), lo que incluye la 
explicación pero va más allá.  Por lo tanto, un MDS no es solamente un modelo de un 
sistema dinámico, sino que también y antes de todo un modelo para un sistema 
dinámico (SF y SA).

Si la  propósito de lo que uno hace es modelar para obtener un renovado sistema 
dinámico (rediseño del SA, cambio de la manera de influir en el SF), ¿no sería 
ventajoso de optar por la conexión MM<->SA?



Dos diferencias importantes

Aquí se propone que elegir la primer opción sobre la segunda conduce a dos diferencias; 
la primera se refiere a los criterios de validez del MDS, la segunda tiene que ver con lo 
rango de fenómenos que un MDS puede modelar.

Diferencia al nivel de la validez de un MDS

Si el MDS interactúa sólo con el MM, entonces su propósito es contribuir a mejorar el 
MM.  Este último esta también bajo influencia de otros factores, entre los cuales cabe 
destacar la acción del actor.  Si mejora el MM, ello no significa que necesariamente 
mejore el SA, ya que el actor puede haber aprendido sin cambiar el SA.  El aprendizaje 
es definido como “un cambio perdurable de la conducta o en la capacidad de conducirse 
de manera dada como resultado de la práctica o de otras formas de experiencias” 
(Shuell, 1986, citado en Schunk, 1997, p. 2); sigue de esta definición que es posible 
haber aprendido son haber cambiado de conducta visible durante el periodo de 
observación.   Adicionalmente, el SA no es bajo la exclusiva influencia del MM, y otros 
factores y restricciones (políticos, financieros…) pueden ser más fuerte que el MM.

Entonces el MDS deberá ser considerado como válido si su elaboración o su uso ha 
conducido a un aprendizaje al nivel del MM, además de los criterios usuales de 
validación (por ejemplo Sterman, 2000, capítulo 21).  Los métodos de evaluación para 
este aspecto de la validez pueden ser encontrados en la línea de trabajo de “group model 
building”, donde se consulta directamente a los participantes por su experiencia de 
primera persona (Rouwette et al., 2002).  

Pero también podemos usar los MDS mismos, que son una representación del MM 
(Schaffernicht, 2004).  Esto nos conduciría a considerar cada MDS en particular como 
una versión en una secuencia de versiones.  Cada MDS es descrito por sus elementos 
estructurales, que son los (flujos de) recursos, sectores, decisiones y ciclos de 
retroalimentación.  Entre dos versiones se pueden dar cambios como inserción, 
modificación o eliminación en cada uno de estos elementos estructurales, y estos 
mismos cambios serán interpretados como el reflejo de los aprendizajes realizados al 
nivel del MM.

Si en cambio el MDS debe servir también como plan de construcción del SA, el MDS 
no sólo debe mejorar el MM, sino que también debe mejorar el SA.   Si se concede a un 
MDS la validez después de haber observado un mejoramiento del SA, la pregunta 
deviene cómo se constata una mejora del SA.  Los cambios del SA se pueden detectar 
por comparación de las políticas de decisión, pero para considerar un cambio como 
aprendizaje, se requiere que el cambio sea para mejor (Argyris y Schoen, 1996).  Esto 
coincide con la expresión de Forrester (1961) que “la prueba definitiva del modelo va a 
ser la acción” (trad. por autor), pero con la excepción de Fey (2002), la comunidad de la 
DS no ha problematizado este aspecto.

Diferencia al nivel del rol del MDS

Un MDS se elabora para obtener aprendizaje, que sea al  nivel del MM o del SA.  Es 
evidente en el caso del MM.  Al nivel del SA, este es la “encarnación” de un cuerpo de 
conocimientos (Argyris y Schoen, 1996), y su transformación viene junto con una 
transformación correspondiente de los conocimientos – se trata de aprendizaje 
organizacional.  El aprendizaje al nivel del SA es esencial, ya que se encuentra en un 
ciclo de “enacción” con el SF y debe evolucionar con el.  



El SA debe ser una “máquina no trivial”, una que se transforma como parte de sus 
propias operaciones.  Valga como ejemplo el “homeostat” de Ashby (1965), que ha sido 
la fuente de inspiración para el modelo de aprendizaje en doble bucle (Argyris y 
Schoen, 1996).  El “homeostat” intenta de estabilizar los valores de una variable; 
cuando esto falla, se reconfigurara hasta encontrar un modo de operación que 
nuevamente estabiliza la variable (lo que Ashby llamó “ultraestabilidad”).

Sin embargo, un MDS mismo es incapaz de realizar aprendizajes más allá de la toma de 
información (Aprendizaje 0 según Bateson, 1990) y la adaptación de valores de 
parámetro (Richardson, 2000, Schaffernicht, 2003 y la discusión sobre el tema en la 
lista de mail de la “society”). 

Ahora bien, un MDS del cual sólo se desea influir en el MM en una situación 
problemática, no se requiere de el poder modelar procesos de aprendizaje, ya que esto 
será hecho por los actores a la hora de (re)diseñar su SA.

Pero si el MDS debe servir también como diseño para el (renovado) SA, entonces debe 
poder re-presentar las partes importantes del SA, y hemos constatado que el aprendizaje 
forma parte de esto.  Si un MDS no puede incluir la auto-transformación del 
aprendizaje, entonces no puede ser el único componente de un plan de construcción de 
una organización abierta al aprendizaje.

Frente a esta constatación, la única manera de sostener que la dinámica de sistemas se 
inserte en una lógica de indagación (Sterman, 2000, p. 34) es poniendo el énfasis en el 
modelar más que en el modelo.  Entonces se revela que el MDS es, en cierto sentido, el 
camello número 18 de la dinámica de sistemas: puede ser usado como ayuda para el 
MM y también como modelo del SA, pero entonces sólo de la manifestación presente 
del SA y sin los componentes que operen el aprendizaje en él.  Este aprendizaje al nivel 
del SA se capta en una variante del método de la DS que cierre el ciclo de la indagación 
(Fey, 2002).  En este escenario, surge la necesidad de distinguir versiones del MDS 
(Schaffernicht, 2004).  El MDS deja de ser un artefacto aislado de, desde el momento 
cuando se han derivadas conclusiones (que eventualmente se hayan implementadas), de 
desecha; en lugar de esto, deviene la versión actual en una secuencia de versiones, que 
pueden ser usadas como la parte visible de los aprendizajes logrados en las etapas de 
modelamiento que han conducidas de una versión a la siguiente.

Tal como aludido en la subsección previa, las inserciones, modificaciones y 
eliminaciones al nivel de los recursos, los sectores, las decisiones y los bucles, pueden 
ser usadas para monitorear el aprendizaje:



Inserción Modificación Eliminación

Recurso RI: número de 
nuevos Recursos 
en Mt, dividido 
por número total 
de Recursos en 
Mt

RM: número de Recursos que 
han permanecido en el modelo, 
pero con un conjunto 
modificado de acumuladores 
y/o flujos, dividido por el 
número total de Recursos en Mt

RE: número de 
Recursos 
eliminados de Mt-1, 
dividido por 
número total de 
Recursos en Mt-1

Sector SI: número de 
nuevos Sectores 
en Mt, dividido 
por número total 
de Recursos en 
Mt

SM: número de Sectores que 
han permanecido en el modelo, 
pero con un conjunto 
modificado de elementos, 
dividido por el número total de 
Sectores en Mt

SE: número de 
Sectores 
eliminados de Mt-1, 
dividido por 
número total de 
Sectores en Mt-1

Decisión DI: número de 
nuevos 
Decisiones en Mt, 
dividido por 
número total de 
Recursos en Mt

DM: número de Decisiones que 
han permanecido en el modelo, 
pero con un conjunto 
modificado de elementos, 
dividido por el número total de 
Decisiones en Mt

DE: número de 
Decisiones 
eliminados de Mt-1, 
dividido por 
número total de 
Decisiones en Mt-1

Bucle BI: número de 
nuevos Bucles en 
Mt, dividido por 
número total de 
Recursos en Mt

BM: número de Bucles que han 
permanecido en el modelo, pero 
con un conjunto modificado de 
elementos, dividido por el 
número total de Bucles en Mt

BE: número de 
Bucles eliminados 
de Mt-1, dividido 
por número total de 
Bucles en Mt-1

En particular, permiten distinguir entre diferentes modalidades en la evolución del 
modelo:

o Crecimiento: los indicadores de inserción (RI, SI, DI y BI) tienen valores 
elevados;

o Corrección: los indicadores de modificación (RM, SM, DM y BM) tienen 
valores elevados;

o Achicamiento: los indicadores de eliminación (ER, ES, ED y EB) tienen valores 
elevados;

o Confirmación: todos los tipos de indicador tienen valores bajos.



Naturalmente, la línea de tiempo de un modelo será más larga de dos o tres versiones, y 
por lo tanto, sería interesante poder monitorear la evolución de estos indicadores.  A 
priori, podemos distinguir dos tipos de evolución:

o Convergente:  después de un período de búsqueda con crecimiento, corrección y 
achicamiento alternados, se impone la confirmación.  Ello sería expresión de que 
la indagación a generado – a través de las versiones- un MDS estable;

o Errática: a pesar de los cambios de versión, no surge un período de 
confirmación.  Esto puede significar que el sistema modelado cambia más 
rápidamente que el modelo o simplemente que los modeladores no están 
encontrando algo esencial.

Este método de análisis de los cambios estructurales entre las sucesivas versiones de un 
MDS, puede ayudar a traspasar al método de modelamiento la tarea de incluir el 
aprendizaje (que los MDS no podrán captar).  En este sentido, se propone recoger la 
propuesta metodológica de Fey (2002) y ampliarla hacia un modelo en dos bucles:

Definir 
propósito

Implementar

Explotar

Validar Cuantificar

Formular hipótesis
dinámica

Definir Comportamiento
de referencia

Evaluar 
aprendizaje

Fig. 5 – metodología de dinámica de sistemas en doble bucle

Practicar la dinámica de sistemas de esta manera permite optar por la segunda 
alternativa, que incluye el diseño del sistema de actividad.

Conclusión

En estas páginas se presentó una reflexión acerca de la función que un modelo de 
dinámica de sistemas cumple en el contexto del proceso de modelamiento y su marco.  
Se encontró que hay dos posibilidades: el MDS tiene el propósito de mejorar un modelo 
mental o también de diseñar el sistema de acción.  La primera alternativa es la que 
parece predominar dentro de la comunidad de la dinámica de sistemas.  Sin embargo, se 
pudo mostrar que esto limita la empleabilidad de la dinámica de sistemas, sobre todo 
porque significa que el aprendizaje queda excluido de lo que se puede modelar.  

Los MDS no pueden aprender; se presentó pues un argumento en pro de la transferencia 
del aprendizaje al método de modelamiento, junto con un método para monitorear el 
aprendizaje que se realiza entre dos versiones sucesivas del MDS.  De esta manera, se 



genera la posibilidad de incluir el diseño de SA abiertos al aprendizaje a pesar de la 
imposibilidad de elaborar un MDS que aprenda.

A la hora de concluir estas líneas, se esta realizando un primer intento de validación 
empírica de esta proposición conceptual, cuyos resultados serán reportados 
oportunamente.

Queda por constatar que esta propuesta también puede aportar a la discusión acerca de 
la relación entre la dinámica de sistemas y la teoría de estructuración (Reichel, 2004) y 
el estatus de una explicación (Olaya, 2004).
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Resumen 
 
En este artículo se presenta un modelo que permite simular políticas de desarrollo para el sector 
turismo de Chile. El modelo está construido bajo empleando la dinámica de sistemas y programado 
en Powersim®. El modelo integra los diversos componentes que participan en el sector, tales como: 
alojamiento hotelero, restaurantes, condiciones medioambientales, cultura local, producto turístico, 
imagen del destino turístico, turismo interno y receptivo. Se concluye que dentro de las políticas 
implementadas en el modelo, las condiciones medioambientales, la promoción y la calidad del 
producto turístico tienen impactos significativos tanto en el turismo interno como receptivo. 
 
Palabras claves: Turismo, Sistemas Dinámicos, Simulación. 
 
Introducción 
 
El crecimiento del turismo mundial, al término del milenio, superó las predicciones más optimistas 
efectuadas por la organización Mundial de Turismo OMT, se observa que el total de llegadas a 
diferentes destinos internacionales creció en el año 2000 a una tasa de 7,4%, la más alta registrada 
en la última década, los ingresos monetarios fueron de un 4,5% superior a la media de los años 
anteriores llegando a U$ 476,8 billones. Durante el año 2000, Chile percibió un valor estimado de 
U$ 826,3 millones debido a la entrada de turistas extranjeros. Esta cifra equivale al 3,7% del total 
de exportaciones de bienes y servicios, y al 4,6% del total de exportaciones de sectores económicos 
SERNATUR (2001). Luego, es posible afirmar que el turismo es una actividad económica que 
genera empleo, aporta divisas y realiza inversiones. La diversidad geográfica de Chile lo sitúa como 
un país con condiciones naturales privilegiadas y con grandes potencialidades para el desarrollo del 
turismo. En sus 4.200 Km. de longitud se pueden encontrar diversas tipos de climas con sus 
respectivas floras y faunas, otorgando la posibilidad de desarrollar múltiples actividades turísticas 
tales como: ski, rafting, surf, termas, playas, navegación, excursiones, andinismo, pesca deportiva y 
otras. Cuenta con más de 120 zonas y áreas en donde el turismo tiene posibilidad de desarrollarse y 
otorgar variedades de productos. 
 
El turismo no figura como una actividad productiva y se desarrolla a través de diversos sectores 
entre los que se pueden citar: hotelería, la restauración (que incluye un amplio espectro de 
establecimientos) y los transportes, que en sus diversas modalidades y desarrollo tecnológico, 
permiten acercar los núcleos emisores a nuevos núcleos receptores. Otros servicios necesarios para 
el disfrute de la estancia del turista lo constituye la animación y los parques, así como las empresas 
que canalizan la oferta de los núcleos receptores: los operadores turísticos y las agencias de viaje. 
 
El estudio del turismo, desde un punto de vista económico, comprende una gran cantidad de  
variables que se asemeja al estudio de una economía nacional. El turismo afecta la formación de la 
renta, los tipos de cambio y la balanza de pagos; genera empleo, permite incrementar los ingresos 
del Estado, exige ahorro por parte de las familias e inversión por parte de los empresarios. Sin 
embargo, el factor económico no es el único relevante, existen diversas consideraciones como las 
sicosociales y las medioambientales. Las características del medio ambiente, tanto físicas como 



culturales entran en conflicto al producirse el encuentro de la población nativa y los turistas, por lo 
que no es de extrañar fenómenos como los de la degradación del paisaje o el de aculturación. 
 
Lo heterogéneo de los servicios ofrecidos, en los que cada turista determina su propio producto, la 
interdependencia con múltiples ramas productivas, la amplitud de los sectores productivos 
involucrados (antes mencionados), y lo sensible del turismo ante fenómenos ajenos a lo meramente 
económicos, configuran la actividad turística como compleja y original al mismo tiempo. 
 
Para comprender un sistema como el antes descrito, se ha considerado adecuado recurrir a una 
herramienta de modelamiento como la Dinámica de Sistemas, ésta permite percibir el turismo como 
una totalidad, como un sistema que se puede comprender y modificar. Desde la aparición de la 
dinámica industrial, su antecesora, se ha utilizado esta técnica para modelar sistemas económicos, 
ecológicos, psicológicos, la dinámica industrial, urbana y mundial.  
 
El modelo incorpora los siguiente sectores de la actividad turística: los turistas, extranjeros y 
nacionales; la infraestructura básica para su atención; y las condiciones medioambientales en su 
interacción con el turismo. También, el modelo muestra cómo estos sectores, juntamente con la 
cultura local determinan el producto turístico, la imagen del destino y la experiencia turística. 
Finalmente, esta experiencia influencia en la toma de las decisiones del turista potencial. La 
comprensión del modelo y del sistema en estudio, se obtiene mediante los diagramas de Forrester y 
se implementa a través del software Powersim®. 
 
La interacción de las diversas variables que componen el sector turístico, se despliegan a través de 
relaciones de influencias, las cuales generan algunos ciclos de realimentación, tanto positivos como 
negativos. Además se ponen en evidencia los efectos que generan estos ciclos (entre los cuales 
existen algunos no deseados), para finalmente generar un conjunto de escenarios y simular las 
políticas que podrían aplicarse para superar esto efectos. Luego, el propósito de este trabajo es 
contribuir con una herramienta que permita evaluar políticas sobre el comportamiento futuro del 
turismo interior en Chile, teniendo como objetivo global diseñar y construir un modelo de 
simulación para evaluar políticas de desarrollo en el sector turístico chileno. El desarrollo del 
modelo está basado, principalmente, en el trabajo realizado por Cueva (1998) donde realiza un 
estudio de la actividad turística española. 
 
Modelo 
 
La formulación de un modelo del comportamiento del turismo, empleando la dinámica de sistemas, 
supone el desarrollo de explicaciones causales que identifican las principales características del 
turismo y articula una explicación endógena de la dinámica que sigue un destino turístico. En este 
trabajo se asume lo que sostiene Mc. Elroy y Alburquerque (1998) “la principal causa de la 
inadecuada comprensión de la dinámica del turismo es la ausencia de la medida integrada de su 
impacto económico, social y medioambiental”; razón por la cual se incorporan consideraciones 
sobre la cultura local, el medio ambiente, la imagen del destino y la motivación para el viaje 
turístico. A continuación se presentan cada parte del modelo y sus interacciones: 
 
1. Turistas: El turismo interior está conformado por el turismo receptivo y el turismo interno. En 

ambos casos existe un bucle de realimentación positivo o reforzador, debido a que un número 
creciente de turistas en un determinado destino, atrae a otros turistas, reforzando así la idea de 
que el destino es atractivo. Sin embargo, este crecimiento no puede ser ilimitado, existe una 
capacidad de carga que el destino turístico puede soportar. Cuando ésta es sobrepasada, es 
necesario poner límites a la afluencia de turistas, generando así un bucle de realimentación 
negativo o de equilibrio que permite mantener las condiciones naturales de dicho destino. 

 



2. Condiciones Medioambientales: Estas afectan de manera dramática al producto turístico, tanto 
en su desarrollo como en su decadencia. Es más, se puede afirmar que son las condiciones 
ambientales las que condicionan el producto turístico a ofertar, razón por la cual sus 
interrelaciones deben identificarse y gestionarse de manera que se preserve su sustentabilidad 
del medio ambiente. Las condiciones medioambientales están sujetas a diversos bucles de 
realimentación. Por una parte su deterioro ocasiona un bucle de realimentación positivo por 
cuanto el deterioro disminuye las condiciones medioambientales actuales y su capacidad de 
recuperación. La fragilidad a la que queda expuesto el destino vigorizaría el proceso. Por otra 
parte, existen dos bucles de realimentación negativos, el primero se refiere a la restauración 
medioambiental, cuyo aumento mejora las condiciones del entorno, reduciéndose así la 
necesidad de dicha restauración. El segundo bucle está referido a la acción correctiva que puede 
emprender la administración, resultante de la discrepancia que pueda existir entre las 
condiciones actuales y las deseables para dicho entorno. En caso de ser necesario se inicia una 
acción correctiva que afecta a la restauración, después de una demora correspondiente al tiempo 
para realizar las actividades que se requieran. En el caso del turismo, existe una correlación 
entre el número de visitantes y la presión del sitio, pues cuando aumenta el número de turistas, 
también aumenta el impacto negativo sobre el paisaje. La mayor intensidad de la demanda causa 
mayor fragilidad del destino turístico (Mathieson, 1996). 

 
3. Decisión de Viajar: El turista decide su viaje motivado por diversos factores, tales como: el 

estilo de vida, la necesidad de eliminar el estrés acumulado en sus actividades cotidianas, el 
interés de conocer otras culturas, etc. En segundo lugar, está la consideración del destino a 
elegir o factores de atracción, que dependen de la condición del turista potencial. Si se trata de 
un turista experimentado, intervendrá el conocimiento obtenido de sus experiencias pasadas, en 
las cuales juega un papel importante la calidad percibida, que se define como la diferencia que 
existe entre la percepción del producto recibido y las expectativas de que él se esperan. 
Finalmente, en el caso de que el turista no sea un experimentado en la materia, es de esperar que 
se deje guiar por el posicionamiento que tiene el destino turístico, merced a la promoción y el 
marketing del mismo. Se ha encontrado evidencia que los turistas identifican como 
determinantes de la búsqueda de información: la composición del viaje, la existencia de amigos 
o familiares en el destino, las experiencias pasadas y el grado de novedad del destino turístico 
(De la Torre, 1997). Además, en lo referente a la imagen del destino turístico, en el modelo se 
considera que ésta comprende las atracciones naturales y los eventos especiales. La tasa de 
cambio que experimenta la imagen de un destino turístico es más pequeña mientras más 
importante es la imagen del destino (Gartner, 1996). 

 
4. Cultura Local: La cultura local juega un papel decisivo en el producto turístico, hasta el punto 

de que existe un producto asociado a este factor (turismo cultural). Pero es más compleja de lo 
que parece, la presencia creciente de turistas ocasiona que los anfitriones incorporen costumbres 
foráneas (Mc. Elroy y Alburquerque 1998) perdiendo parte de su identidad (aculturación). Este 
fenómeno, inicialmente favorable por el enriquecimiento cultural que permite, puede convertirse 
en peligroso, porque cuando el tipo de cambio favorece a los turistas (efecto demostración), se 
pueden crear mercados paralelos que generan una crisis en la economía y la identidad del 
nativo. De presentarse esta circunstancia, aparece un bucle de realimentación negativo que 
pretende equilibrar las manifestaciones culturales, recurriendo a una mayor representación de la 
sociedad de sí misma. El turista que concurre atraído por la cultura local quiere ver las 
manifestaciones autóctonas del país anfitrión, lo cual motiva su incremento que, a su vez, atrae 
un mayor número de visitantes. 

 
5. Infraestructura Turística: Esta muestra un bucle de realimentación reflejada en la búsqueda del 

equilibrio entre la oferta existente y la demanda esperada. Tanto en el caso de alojamiento 
hotelero como en la oferta de restauración se observa que los empresarios perciben una 



demanda insatisfecha, en los períodos de máxima demanda (temporada alta), incentivándolos a 
invertir en el sector. Esta decisión está sujeta a un tiempo de demora antes de que se materialice 
una oferta real, debido al tiempo necesario para el financiamiento, la ejecución de obras civiles 
y la puesta en marcha de un hotel o restaurante. La diferencia de ambos tipos de empresa no 
radica sólo en la cantidad de inversión necesaria sino también en el retardo que significa 
construir la infraestructura. Además, en el caso de los restaurantes está extendida la práctica de 
arriendo de locales. 

 
Existen además diversas relaciones entre las variables de los sectores, generando así nuevos bucles 
de realimentación. Así por ejemplo, la presencia de los turistas ocasiona una mayor densidad en el 
núcleo receptor, produciéndose un deterioro en las condiciones medioambientales, y que repercute 
sobre la percepción y experiencia del turista, y la decisión de viajar con la consecuente reducción 
del número de turistas. La lectura que se puede hacer es que las condiciones medioambientales 
están sujetas al efecto producido por los dos bucles, en los que intervienen el deterioro y el 
restablecimiento. Las condiciones medioambientales resultantes dependerán de la magnitud de cada 
uno de ellos. 
 
Otro bucle de realimentación que se pone en evidencia es el que describe la promoción y el 
marketing que influyen sobre las expectativas y sobre la experiencia turística, con la consecuente 
motivación para viajar al destino. Además, la promoción del núcleo receptor determina el 
componente afectivo, con lo que se aumenta el atractivo del destino turístico. La promoción y el 
marketing generan la necesidad de viajar al destino promocionado en el turista potencial. 
Posteriormente, esa mayor demanda de los turistas permitirá promocionar un producto que goce de 
aceptación y una imagen en alza. 
 
Además se pone de manifiesto que las infraestructuras, especialmente la hotelera, si bien mejora el 
producto turístico (relación oferta/demanda), también causan una ocupación de suelo que no 
permite usos alternativos del mismo. En el primer caso, el bucle se genera es positivo por su 
atractivo para el turista; pero en el segundo caso, su efecto sobre el deterioro medioambiental puede 
ocasionar el efecto contrario.  
 
Un efecto similar se observa en el caso del transporte, sea aéreo o terrestre. Ambas mejoran la 
accesibilidad y, por tanto, el producto turístico. El efecto contrario se produce cuando su uso 
excesivo deteriora el medio ambiente, mediante la polución y el ruido. En ambos casos, el efecto 
repercute sobre la percepción del turista, su experiencia y la posterior decisión a viajar, activando el 
bucle de realimentación correspondiente.  
 
En el caso de la crisis de identidad generada por la aculturación, si es gestionada adecuadamente, 
ocasiona una representación cultural que permite reafirmar la identidad autóctona y, además, 
realizar manifestaciones culturales para la mejora de la imagen orgánica del destino turístico. Este 
atractivo cultural, favorece una posterior decisión de viajar, aunque ello significa una mayor 
aculturación por el incremento de turistas. Los sectores descritos, sus variables, sus influencias y los 
diversos bucles de realimentación generados, pueden ser apreciados en la figura 1. 
 
 
 



 
Figura 1: Diagrama de influencias del modelo 

 
Implementación del modelo 
 
La implementación del modelo se realiza con el programa PowerSim®, la figura 2 muestra el 
diagrama de Forrester. El modelo está conformado por 8 variables de estado, 12 variables de flujo, 
120 ecuaciones auxiliares, y 40 funciones gráficas. Este es un modelo dinámico que permite: 
simular el comportamiento del sistema, visualizar tendencias del sistema turístico chileno y 
comprender el sistema en su totalidad. El esfuerzo se orienta a poner en evidencia empírica las 
relaciones causales supuestas y los fundamentos teóricos para su formulación. Esta evidencia es 
obtenida a partir de la teoría y la literatura existente en el ámbito del turismo, y de las 
correspondientes aproximaciones desde la dinámica de sistemas. Las variables fueron seleccionadas 
en base al trabajo realizado por Cueva (1998), entrevistas con personal del Servicio Nacional de 
Turismo (SERNATUR), y la literatura especializada del turismo. El límite del modelo está 
determinado por el propósito que éste persigue. En la periferia del modelo se encuentran aquellas 
variables exógenas que afectan a la actividad turística interior chilena, pero cuya modificación no 
está bajo el control de la administración nacional de turismo; por ejemplo, la mejora de la 
infraestructura vial facilita el acceso al destino turístico, pero su construcción y mantenimiento no 
corresponde a SERNATUR. 
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Figura 2: Diagrama de Forrester 



En el anexo 1 se muestran las variables del modelo clasificadas por tipo de variable y nomenclatura. 
 
Validación y calibración del modelo 
 
En la evaluación del comportamiento, se consideraron las dimensiones formales (Coeficientes de 
Theil) como empíricas del modelo (comparación con tendencias históricas). Las evaluaciones 
corresponden a las sugeridas por Forrester y Senge. La prueba de reproducción del comportamiento 
se realiza mediante la comparación de las gráficas de las diversas variables del modelo, con sus 
correspondientes modos de referencia (histórico). En el modelo, el período de referencia comprende 
los años 1990 a 1999. Los valores iniciales son los correspondientes a 1990. Los datos con los 
cuales se trabajó son anuales, y la mayoría están tomados de los Anuarios de Estadísticas de 
Turismo de Chile y los Anuarios Estadísticos, que publican SERNATUR y el Instituto Nacional de 
Estadísticas (INE), respectivamente. En la figura 3 se muestran las curvas que corresponden a 
turismo interno, turismo receptivo, hoteles y restaurantes. En la tabla 1 se muestran los valores de 
los indicadores del ajuste obtenido. 

 

 
Figura 3: comparación entre las curvas reales y las obtenidas por el modelo. 
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Estadístico Turismo Interno Turismo Receptivo Hoteles Restaurantes 

N 10 10 10 10 

R2 0,9802 0,6281 0,9403 0,9784 

MAPE 0,0772 0,1890 0.0219 0,0415 

MSE 9,78E+10 9,53E+10 6592,3 21541 

RMSE 312772 308.753 81 147 

U 9,15E-04 4,34E-03 4,19E-04 5,71E-04 

UM 0,2650 0,1806 0,1098 0,2934 

US 0,6360 0,0158 0,4657 0,6109 

UC 0,0990 0,8036 0,04245 0,0957 

Tabla 1: Principales indicadores de la validación de las variables de nivel (Indices de Thiel) 
 
En el caso del Turismo Interno, la variable reproduce el comportamiento con exactitud, debido a 
que la decisión de viajar es corregida mediante el efecto de la riqueza de la población e influye en el 
turismo dentro del propio país. En lo concerniente a la validación formal, se aprecia que los 
indicadores son bastante alentadores. Mas allá de la correlación que existe entre la serie real y la 
simulada (R2=0,9802), el coeficiente de discrepancia (U), como medida resumen de la exactitud del 



comportamiento del modelo, es ínfimo (U = 0,000915). Además, el hecho de que el error sea 
pequeño y no se concentre en UM, indica que no es sistemático. 
 
La evolución de la variable Turismo Receptivo muestra un patrón de comportamiento creciente 
similar al de la serie real, sin llegar por cierto, a incorporar el crecimiento acelerado del incremento 
anual de turistas, característico del período 1990-1995. Esta variable de nivel, debido a su 
característica acumuladora, no logra detectar los máximos existentes a lo largo de la trayectoria 
nominal, durante los años 1994 y 1998. 
 
La variable de nivel Hoteles reproduce el comportamiento del sistema real, pero existen 
discrepancias debido al retraso (de primer orden y de 3 años), que requieren los hoteles para su 
puesta en funcionamiento. (U = 4,19E-04) 
 
La variable Restaurantes reproduce bastante bien el comportamiento del sistema real (R2=0,9784). 
Sus indicadores revelan una menor desviación con respecto a la trayectoria nominal (U = 5,71E-
04). Este hecho se atribuye a que los restaurantes reales son extraídos de una  tendencia polinomial 
de orden 2, construida por los autores ante la inexistencia de una serie histórica.  
 
Por último, cabe mencionar que la variable Turismo Receptivo es la peor estimada y sus indicadores 
son poco prometedores (U = 0,00434). Sin embargo, la descomposición del error lleva a afirmar 
que tales discrepancias no son atribuibles al modelo. 
 
La figura 4 muestra el comportamiento del sistema y la ejecución del programa para el horizonte de 
simulación equivalente al de cien años: 1990-2090. Se determinó estudiar la evolución conjunta de 
las variables relevantes, porque fuerza a contrastar la interdependencia entre dichas variables. Para 
superar la diferencia de magnitudes existente entre los valores de las variables, se normalizan las 
curvas en un intervalo de 0 a 1. 
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Figura 4: Comportamiento de las variables de nivel relevantes en un horizonte de cien años. 

 
El turismo receptivo (TR) muestra un crecimiento exponencial hasta el año 2030, frenado 
principalmente por un descenso persistente de 10 años aproximadamente de la decisión de viajar 
(DV). Este comportamiento se observa también en la curva asociada al turismo interno (TI), pero 
de forma menos “agresiva”, dejando entrever el mayor efecto que provoca proporcionalmente el 
ingreso de los nacionales al momento de decidir un viaje. Las condiciones medioambientales (M) 
crecen debido a las cualidades naturales y muchas veces inhóspitas de Chile, pero posteriormente 
decaerían debido al deterioro provocado por la afluencia masiva de turistas durante el período 
comprendido entre los años 2040 y 2070. Las condiciones del entorno alcanzan sus cotas más altas 
durante este período, pero, conforme aumenta la actividad turística, tienden a decrecer, y por 



consiguiente provocar el mejoramiento del medio ambiente, en los últimos 30 años del período de 
estudio. Por otra parte, la oferta de alojamientos hoteleros (H) y los restaurantes (R) sigue la 
tendencia de adecuarse a la demanda, mostrando un comportamiento cualitativamente similar al de 
los turistas. Este incremento en las infraestructuras ocasiona una presión del suelo que deteriora más 
aun las condiciones medioambientales, afectando al producto turístico, que empieza a declinar en la 
última década del período de estudio. En conjunto, la pérdida de novedad del destino, el deterioro 
del medio ambiente (M) y la caída del producto (PT), determinan que la decisión de viajar (DV) 
tiende a disminuir significativamente. 
 
Generación y simulación de políticas 
 
Simular diferentes políticas y sus efectos, ayudan a mejorar tanto la comprensión del 
comportamiento del sistema como la habilidad para trasladar las políticas simuladas del modelo al 
sistema real. Durante el proceso de experimentación con políticas se procura que éstas satisfagan las 
pruebas de validez propuestas por Forrester y Senge, vistas anteriormente. En cada situación se 
verificó que las políticas propuestas sean válidas, sólidas y fáciles de implementar. La 
experimentación de diversas políticas sobre el modelo permite generar diferentes escenarios 
correspondientes con la estructura construida por las hipótesis dinámicas. Se supone que la 
administración del turismo puede influir, directa o indirectamente sobre los siguientes parámetros: 
Promoción del destino turístico, Estándar medioambiental, Gasto público medioambiental, 
Promoción de créditos para financiar las infraestructuras, Promoción cultural, Plazas por hotel, 
Reglamentación de la industria (efecto sobre la legislación), Promoción de eventos especiales, 
Basura promedio botada por los turistas, Deterioro de las condiciones medioambientales, Tráfico 
aéreo de pasajeros, etc. Se analizan las siguientes alternativas: 
 
1. Escenarios asociados a la promoción del destino turístico: Se introducen cambios porcentuales 

en el multiplicador del marketing, que reflejan un aumento (o disminución) del dinero que se 
destina por este concepto, tomando como referencia a lo que se hace hoy en día, reflejado en la 
unidad. A partir de aquí se modifica disminuyendo un 15% y aumentando un 5%, 10%, 15% y 
20%.  

 
2. Escenarios asociados al gasto público medioambiental: Se introducen cambios al gasto público 

medioambiental, expresado como porcentajes del PIB. Para ello se modifica la pendiente 
histórica de este gasto, disminuyéndola 15% y aumentándola en 5%, 10%, 15% y 20%. 

 
3. Escenarios asociados a las plazas por hotel: Representa un aumento o disminución del promedio 

histórico anual, de las plazas (camas) que poseen los hoteles del país. Esta constante que 
modifica la pendiente, toma los siguientes valores: -15%, 5%, 10%, 15% y 20%. Estos 
escenarios, a juicio de los autores, reflejarían las mejoras que podrían realizar el sector privado 
en cuanto a la infraestructura, y así analizar su posible impacto en el turismo chileno. 

 
4. Escenarios asociados a la promoción de eventos especiales: Los eventos especiales, muchas 

veces son realizados conjuntamente entre gobierno y algunas empresas privadas. Éstos como 
primera instancia tienen como propósito el intercambio de conocimientos, técnicas y 
experiencias, pero que al momento de invitar o atraer a personalidades, gerentes, profesionales y 
extranjeros en general, revitalizan el turismo, particularmente el turismo de negocios. Para su 
estudio se modifica la pendiente histórica (eventos por año) en los porcentajes ya mencionados. 

 
5. Escenarios asociados a la basura promedio botada por los turistas: La basura botada en zonas no 

habilitadas es el reflejo de la poca conciencia ecológica de una sociedad, daña el medio 
ambiente y la imagen del destino. Tomando como base que cada turista bota 1Kg. de basura 
(porc_bas), se pretende ver el efecto de disminuirla a 0,5 Kg. y de aumentarla a 1,5 Kg. El 



impacto de esta política se aprecia tanto en la calidad del producto que se ofrece, como en la 
decisión de viajar, y por consiguiente, la cantidad de turistas potenciales. En el caso de aumentar 
la cantidad de basura botada por cada turista durante su permanencia en el destino, es de esperar 
que tanto el número de turistas extranjeros como nacionales disminuya para el próximo periodo, 
debido principalmente al deterioro que se produce en el medio ambiente lo que provoca que el 
turista se lleve una mala percepción del destino. En el caso de disminuir la cantidad promedio 
de basura  que cada turista desprende se espera lo contrario. 

 
6. Escenarios asociados al deterioro de las condiciones medioambientales: Se observa el impacto 

que tendría la modificación de las condiciones medioambientales en el país (porc_det). Se 
estudia el efecto que tendría un aumento del deterioro de las condiciones medioambientales en 
un 50% por sobre lo considerado en el modelo como base y un escenario donde el deterioro se 
reduce en un 50%. 

 
Análisis de resultados  
 
Los escenarios que se estudian, son sólo algunos de los que se podrían generar y muestran algunas 
consecuencias que ocurrirían en el futuro si hoy se adoptan, o no, determinadas políticas. En la tabla 
2 se expone el impacto que tiene cada política en términos del número de turistas extranjeros 
(Receptivo) y nacionales (Interno), que llegarían al país en el año 2010 y 2015 (este último 
solamente para el deterioro del medio ambiente). El escenario base corresponde al caso en que no se 
aplican las políticas. Si se aumenta en un 20% la Promoción de Chile en el exterior, llegarían 
3.377.921 turistas extranjeros, 218.048 más si es que no se aplica política alguna (3.159.873 
turistas).  
 
Impacto de la aplicación de políticas para el 2010 (Número de Turistas)

Política Turismo 
Receptivo

Turismo 
Interno

-15% 20% -15% 20%
Promoción del destino turístico 3.129.466 3.377.921 5.756.921 6.061.176
Gasto público medioambiental 3.144.647 3.180.334 5.775.814 5.819.502
Plazas por hotel 3.159.586 3.160.250 5.794.117 5.794.932
Promoción eventos especiales 3.158.131 3.162.527 5.792.327 5.797.723

-50% 50% -50% 50%
Basura promedio botada 3.160.216 3.159.543 5.794.889 5.794.065
Deterioro medio ambiente (2015) 4.511.390 4.424.875 7.303.930 7.210.970

Turismo 
Receptivo

Turismo 
Interno

Cantidades Escenario Base (2010) 3.159.873 5.794.469
Cantidades Escenario Base (2015) 4.468.810 7.258.250  

Tabla 2: número de turistas 
 

Impacto de la aplicación de políticas para el 2010 (% de divisas) 
Política

-15% 5% 10% 15% 20%

Promoción del destino turístico - 0,703 1,450 2,760 4,053 5,180
Gasto público medioambiental - 0,280 0,094 0,187 0,281 0,375
Plazas por hotel - 0,006 0,002 0,004 0,006 0,008
Promoción eventos especiales - 0,035 0,012 0,023 0,035 0,047

-50% 50%
Basura promedio botada 0,006 - 0,006
Deterioro medio ambiente 0,224 - 0,223

Porcentaje de aplicación

 
Tabla 3: Variación porcentual de divisas 

 

 
En la tabla 3 se muestra el impacto de cada política, medida a través de las potenciales divisas que 
se recaudarían para el año 2010, a través del mayor movimiento de turistas. Para ello se considera 
que las divisas del año 2010 para el escenario base (o sin política) corresponden a 2,265 billones de 
pesos. Por ejemplo, si se aumenta la promoción y el marketing un 10%, se recaudaría un 2,76% más 
de divisas con respecto al escenario base, solamente para el año en cuestión.  
 
A continuación se muestra un estudio agregado de todas las políticas hasta aquí aplicadas, a modo 
de ver su efecto conjunto sobre todos los sectores importantes del turismo. Para ello se generan 2 
escenarios globales, el primero supone un no-interés por el desarrollo del turismo, representado por 
una reducción de un 15%: de la promoción y marketing, del gasto en medio ambiente y de la 
promoción de eventos especiales. Además, este escenario contaría con un aumento en el promedio 
de basura botada y un deterioro medioambiental incrementado en un 50%. El segundo escenario 
corresponde a un gran interés por parte de las autoridades para desarrollar un turismo sostenible y 
con proyecciones. Se compone por un aumento del 20% tanto en los dineros destinados a la 



promoción del  país en el exterior e interior, en la cantidad de eventos especiales anuales, en el 
gasto del gobierno en el cuidado medioambiental y en el mejoramiento y utilización de las plazas 
por hotel. Además, se supone una gran conciencia ecológica demostrada con una disminución de la 
basura botada por los turistas y una disminución del deterioro de las condiciones medioambientales. 
Ambos escenarios se comparan con el caso base. Sus principales resultados se explican y muestran 
a continuación: 
 
1. Turismo Receptivo 
 
El comportamiento de esta variable en los diferentes escenarios indica que es necesaria la 
participación del Gobierno, en la promoción de determinadas actividades. Pues el desentenderse de 
ellas (primer escenario) acelera el declive de la llegada de turistas, muy distinto a lo que ocurre 
cuando se mantienen las condiciones actuales (escenario base) o se mejoran las existentes (tercer 
escenario). En el caso del segundo escenario la llegada de turistas crece más rápido que en los otros 
escenarios llegando en el año 2030 a un total de 15 millones de personas que se repite anualmente 
hasta el año 2070, para luego caer progresivamente hasta alcanzar un valor de 9 millones de turistas 
aproximadamente al final del período (2090), cifra que contrasta con la mostrada en el primer 
escenario en donde al final del periodo el número de turistas llegados alcanza los 4 millones 
aproximadamente. Esto se explica debido a que el turista ya tiene una imagen preconcebida del 
país, por lo que una disminución de la promoción no afecta considerablemente la decisión de viajar 
del turista porque este ya conoce el país y lo que este ofrece, en cambio un aumento en la 
promoción permite motivar mayormente al turista y dar a conocer el país a quienes aún no lo han 
visitado. 
 
2. Turismo Interno 
 
En este tipo de turismo, el mayor ingreso de la población le permite salir en la búsqueda de nuevos 
destinos, lo que implica que la gestión del destino turístico esté orientada a hacer de éste un 
producto sostenible para que los nacionales se interesen por continuar disfrutando en el país sus 
vacaciones. Sin embargo, como lo muestra figura 5, en todos los escenarios, de acuerdo a los 
cambios propuestos, a partir de 2060 el turismo interno disminuye. 
 
3. Establecimientos de Restauración 
 
Durante los años de simulación, esta variable, en los diferentes escenarios, sigue el mismo patrón de 
comportamiento, principalmente al del turismo interno. El primer escenario describe una caída 
acelerada llegando a un total de 5000 establecimientos en el año 2090, debido a que se trata de 
negocios flexibles que dependen de un turismo estacional, y que si éste disminuye, causará una 
respuesta inmediata del sector. Por otro lado se puede destacar que en el año 2060 se alcanza la 
máxima cota en cada uno de los escenarios, es decir para el primer escenario el número de 
restaurantes es de 12.000, lo que se traduce en un 20% menos de establecimientos que el escenario 
base, en donde el numero de restaurantes alcanza los 15.000 para ese año. En cambio en el segundo 
escenario se observa que el total de restaurantes es de 20.000 establecimientos, es decir un 33.3% 
más de restaurantes que el escenario base para el año 2060. 
 
4. Alojamiento Hotelero 
 
El comportamiento de esta variable es homogéneo durante las primeras décadas, en donde esta 
variable muestra un crecimiento sostenido hasta el año 2060 en los diferentes escenarios en los 
cuales el número de establecimientos llega a 12.000, 15.000 y 20.000 respectivamente, luego del 
cual sufre una caída que coincide con la disminución tanto de turistas nacionales como extranjeros a 



partir de ese año, llegando a 5.000, 8.000 y 15.000 establecimientos hoteleros en el año 2090 para 
cada escenario respectivamente. 
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Figura 5: Comparación de la evolución del turismo con promoción y sin promoción turística. 

 
5. Condiciones Medioambientales 
 
El comparar las condiciones medioambientales en los diversos escenarios, muestra que en todos los 
casos ocurre el mismo patrón de comportamiento: las condiciones medioambientales tienden a 
disminuir como consecuencia de la presión del turismo y luego aumentar debido a la disminución 
de movimientos de turistas. Sin embargo, existen diferencias en la magnitud del deterioro del 
entorno. La figura 5 permite observar cómo el incremento progresivo del cuidado medioambiental y 
el gasto público correspondiente, consiguen que la tasa de restauración del segundo escenario sea 
muy superior al mostrado en los restantes escenarios. El comportamiento de la variable, confirma la 
característica medioambiental del turismo, y la necesidad de establecer límites a la presión que se 
ejerce sobre el destino turístico chileno. El modelo señala que esto ocurre cuando se procura una 
mejora de las condiciones medioambientales y se reduce la afluencia de turismo receptivo. Por esta 
razón, la promoción y el marketing del destino puede contribuir a educar al turista, no generar 



expectativas que no se puedan cumplir, y orientarse a aquellos segmentos que aprecien la calidad 
del medio ambiente. 
 
6. Producto Turístico 
 
La variable producto turístico muestra un comportamiento que corresponde al planteamiento inicial: 
está relacionada causalmente con la administración del turismo. En el gráfico se observa cómo la 
calificación del producto aumenta conforme se desplaza del primer escenario al tercero. Es decir, 
cuando la Administración interviene en la promoción cultural, mejora el estándar, invierte en 
restauración medioambiental y en la promoción internacional de Chile; además, en la legislación y 
la gestión para otorgar créditos al sector. Una conclusión inmediata sería que la mayor participación 
de la administración del turismo, mejoraría el producto a ofrecer. 
 
7. Experiencia Turística 
 
El comportamiento de esta variable pone en evidencia la relación existente con la cantidad de 
turistas que conocen el destino turístico. Mientras más turistas vienen a Chile, más gente lo conoce, 
ya sea por experiencia propia o por efecto de contagio a través de conversaciones. Esto produce una 
disminución de la experiencia del turista produciéndose un efecto de saturación y pérdida de 
novedad con la consiguiente disminución de futuros turistas. Además se produce otro problema, al 
implantar las políticas, sus efectos tardan determinado tiempo en surtir efecto, mientras tanto, se 
aumentan las expectativas del turista por un mejor producto que no percibe, de esta manera se 
produce también una caída en la calificación de su experiencia. 
 
8. Decisión de Viajar 
 
El modelo muestra que la decisión de viajar es función del desempeño del destino turístico, en 
cuanto, a las características propias del mismo y a la administración realizada, en lugar de factores 
exógenos que podrían conducir su desarrollo. La decisión de viajar a un destino turístico, tiende a 
disminuir con el paso del tiempo, hasta adoptar valores negativos en los diversos escenarios. El 
hecho de que la decisión de viajar disminuya originará que, disminuyan los niveles Turismo 
Receptivo y Turismo Interno. 
 
Los resultados obtenidos muestran que a partir de una cierta cantidad de años la actividad turística 
disminuye en todos los escenarios, lo que indica que al no crearse nuevos destinos turísticos va a 
producirse una saturación de los destinos, disminución de la novedad, aumento de la carga turística, 
deterioro del medio ambiente superior a la restauración, etc. 
 
Conclusiones 
 
El producto turístico es amplio, incluye los recursos, el territorio y la sociedad y, por tanto, 
involucra un número considerable de proveedores. La calidad que percibe el turista es la suma de 
las calidades de los diversos servicios que le proporcionan todos esos proveedores. En efecto en el 
modelo se observa que al aumentar el número de carreteras, mejorar la seguridad ciudadana, 
satisfacer la demanda y preocuparse por preservar el medioambiente, provoca que la variable 
producto turístico mejore. Debido a lo anterior una adecuada gestión del turismo determinará que su 
impacto económico, sociocultural, medioambiental y político sea favorable o desfavorable para la 
comunidad receptora.  
 
La estructura del modelo indica que una persona percibe que un destino turístico es atractivo debido 
a la presencia de un considerable número de turistas, y se siente motivado a viajar a él, aumentando 



el número de turistas y reforzándose así la idea de que el destino es atractivo. Lo que se aprecia en 
el comportamiento tanto del turismo receptivo como del turismo interno consideradas en el modelo.  
 
Es importante tener en cuenta el concepto de capacidad de carga, debido a que el crecimiento del 
turismo puede superar esta capacidad, lo que pone de manifiesto la importancia de las limitaciones 
espontáneas que se dan en la afluencia de visitantes para prevenir el posible daño que un número 
excesivo pudiese ocasionar en el medioambiente y en la población local. Ejemplo de esto es la 
situación que se da durante el verano en el litoral central, el cual se ve superado en su capacidad 
para recibir visitantes, por lo que un número importante de turistas toma la decisión de no elegir ese 
destino turístico. Este comportamiento se aprecia en la curva de turistas en donde al alcanzar este 
límite natural en el año 2040 comienza a declinar. 
 
Con respecto al modelo 
 
El modelo se ajusta a los valores observados. En efecto el coeficiente de desigualdad de Theil es 
pequeño para cada variable observada, así se tiene que para el turismo receptivo es 0,00434, para el 
turismo interno es 0,000915, hoteles es 4,19E-04 y restaurantes es 5,71E-04. Además, el hecho de 
que el error sea pequeño y no se concentre en UM, indica que no es sistemático, por lo tanto se 
puede afirmar que este modelo reproduce de manera razonable el comportamiento de las variables. 
La estructura del sistema puede ser fácilmente transferible a otros países, es decir, como las 
variables que componen este modelo de simulación son comunes a cualquier modelo turístico, estas 
podrían ser adecuadas a otra realidad, incorporando los datos correspondientes del país en cuestión 
o de algún sector turístico en particular. 
 
Con respecto a las políticas sugeridas 
 
Se verifica que las políticas que afectan de manera más significativa son la promoción del destino 
turístico y las que tienen relación con el medio ambiente, esto se debe a que ambas afectan tanto la 
imagen del país como la del producto turístico que se ofrece y más indirectamente, la decisión de 
viajar, que son las variables que en resumen determinan el comportamiento del turismo interior en 
Chile. Se concluye que es de vital importancia que el gobierno desarrolle actividades destinadas a 
mejorar la calidad del producto turístico que se ofrece y a aumentar el gasto público 
medioambiental. 
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Anexo 1 
 

Variables de nivel 
C: Cultura local I: Imagen del destino turístico 
E: Estado sicosocial M: Condiciones Medioambientales 
H: Establecimientos Hoteleros R: Restaurantes 
TI: Turismo Interno TR: Turismo Receptivo 

Variables de Flujo 
Inc_Aloj: Incremento anual de alojamiento Env_Aloj: Envejecimiento anual de hoteles 
Inc_Rest: Incremento anual restaurantes Env_Rest: Envejecimiento anual restaurante 
Res_Med: Restauración del medio ambiente Det_Med: Deterioro cond. medioambientales 
Inc_Imag: Incremento de la imagen del destino Desg_Imag: Desgaste de la imagen del destino 
Inc_TR: Incremento de turismo receptivo Sal_TI: Salidas del turismo interno 
Repre_C: Representación cultural Pres_Sico: Presión sicosocial 

Variables auxiliares 
Acc_Corr: Acción correctiva  medioambiental NecRep_C: Necesidad representación cultural 
Acult: Aculturación Of_PlazH: Oferta de plazas hoteleras 
Atracc_C: Grado de atracción cultural Of_PlazR: Oferta de plazas de restauración 
Atracc_Pob: Grado de atracción población OfDda_H: Relación oferta/dda. alojamientos 
BasTur: Basura por turista OfDda_R: Relación oferta/dda. restaurante 
Cap_Carg: Capacidad de carga Perc_PT: Percepción del producto turísticolo 
Comp_Afec: Componente afectivo Pern_H: Demanda pernoctaciones hoteleras 
Comp_Cog: Componente cognoscitivo Veh_Tur: Parque de vehículos 
Cri_Iden: Crisis de identidad Veh_pVisit: Vehículos por visitantes 
DdaExtr_H: Extranjeros que demandan 
alojamiento hotelero 

Util_plaza: Utilización  plazas de restaurantes 

DdaIns_H: Demanda hotelera insatisfecha Uso_TI: Uso de tecnologías de información 
DdaIns_R: Dda. de restaurantes insatisfecha Tur_ConocDT: Turistas que conocen el destino 
DdaPlaz_R: Demanda de plazas en restaurante PernExt_H: Demanda pernoctaciones hoteleras 

de extranjeros 
DecInv_H: Decisión de inversión en hoteles Turis: Total de turistas 
DecInv_R: Decisión de inversión restaurantes TR_R: Llegadas del TR a restaurantes 
Delit: Delitos por persona TR_Exper: Turistas experimentados 
Dens: Densidad del destino turístico TR: Turismo receptivo 
DV: Decisión de viajar TI_R: Llegadas del TI a restaurantes 
Ef_Acces: Efecto accesibilidad PUSH: Motivación para viajar 
Ef_Ruid: Efecto del ruido PULL: Factores de atracción del destino 
Exc_Cap: Exceso de capacidad de carga PT: Producto turístico 
Exp_T: Experiencia turística Prom_Mark: Promoción de marketing 
Imag_Ind: Imagen inducida o secundaria PernNac_H: Demanda pernoctaciones hoteleras 

de nacionales  
Imag_Org: Imagen orgánica o primaria PIBc: PIB per cápita población chilena 
Lim_Afluen_TR: Límites de afluencia a TR Pres_Ext: Presión externa sobre el individuo 
Max_Pers: Número máximo de turistas Motiv: Motivación para viajar al destino 

Constantes y parámetros 
RepC_Norm: Representación cultural normal PromMark_Norm: Promoción y marketing 

normal 
Stand_M: Estándar medioambiental  
Acc_i:  Accidentes de tránsito inicial 
Apo_ID: Gasto público en I+D inicial 
 
Basura: Basura promedio 

PermMed_TI: Permanencia media de TI 
PernH_i: Demanda de pernoctaciones inicial 
Pibc_N: PIB per cápita normal  
Pibcext_N: PIB per cápita extranj. normal 



BasTur_i: Basura por turista inicial 
Carr_i:  Carreteras existentes inicial 
Delit_i: Delitos por persona inicial 
Dens_i: Densidad inicial 
DetCond_M: Deterioro normal medioambiental 
Dias_Hab: Días hábiles período máxima dda. 
DiasHab_R: Días hábiles en restaurantes 
Ef_AtraClim: Efecto atracción climática 
Eq_Sico: Equilibrio sicosocial 
Ero_i: Erosión inicial 
Eventos_i: Eventos especiales iniciales 
Func_H: Tiempo para la puesta en marcha de 
hoteles 
Func_R: Tiempo para puesta en marcha 
restaurantes 
GastM_i: Gasto público medio ambiente inicial 
H_i: Establecimientos hoteleros inicial 
Imag_Norm: Imagen del destino normal 
Inc_i: Incendios iniciales 
LlegTR_R: Llegadas TR a restaurantes 
Men_Dia: Menús diarios por turista 
MercInf_i: Mercado informático inicial 
OfDda_i: Relación oferta/demanda en 
infraestructura  
PapRec_i: Papel recuperado inicial 
Perm_Prev: Permanencia previa 

PlayApt_i: Playas en buen estado inicial 
PT_Stand: Producto turístico estándar 
Plaz_Pern: Plazas por pernoctación 
Plaz_R: Plazas por restaurante 
ProyConj_i: Proyectos conjuntos iniciales 
PermMed_TR: Permanencia media de 
extranjeros 
RepC_Norm: Representación cultural normal 
Res_Soli: Residuos sólidos urbanos 
Rest_Norm: Restauración normal 
Rest_Tur: Restaurantes turísticos 
RetPerc_M: Retardo en percepción de cambios 
medioambientales 
Rot_Com: Rotación de comensales 
Sup: Superficie de Chile 
Sup_Play: Superficie de playas 
SuPers_Play: Superficie de playa por persona 
Tas_DeprH: Tasa anual depreciación hoteles 
Tas_DeprR: Tasa anual deprec. restaurantes 
Tas_MoTens: Tasa de motivación debida a la 

tensión sicosocial 
TrafAer_i: Tráfico aéreo inicial 
VehTur_i: Parque de vehículos inicial 
LlegTI_R: Llegadas TI a restaurantes 
Visit_Aut: Visitantes por automóvil 
Visit_Carret: Visitantes por carretera 
 

Variables exógenas 
Accid: Accidentes de tránsito 
ApoG_ID: Apoyo gubernamental en I+D 
Carret: Carreteras existentes  
Cred_Infr: Créditos disponibles para el sector de 
infraestructura 
Días_H:  Días hábiles en hoteles 
Ef_Demos: Efecto demostración 
Ef_Leg: Efecto de la legislación 
Eros: Erosión del suelo 
Eventos: Cantidad de eventos especiales  
GasPub_M: Gasto público medioambiental 
Imag_Mar: Imagen de marca del país 
Incend: Incendios 
Merca_TI: Mercado tecnologías información 
Noved: Novedad del destino turístico 
Ocup_H: Tasa de ocupación hotelera anual  
Parq_Auto : Parque automotriz 

Pap_Rec: Papel recuperado  
Plaz_H: Plazas por alojamiento hotelero 
PernExt_H: Pernoctaciones de extranjeros 
PernNaci_H: Pernoctaciones de nacionales 
PIB: Pib chileno 
PIBcext: Pib per cápita prom. extranjeros 
Play_Apt: Playas en buen estado 
Pob: Población local 
PrefExt_H: Preferencia hotelera de extranjeros 
ProyConj: Proyectos conjuntos 
RepiViaj_TR: Tasa de visitantes que repiten 
viaje 
Seg_Ciud: Falta de seguridad ciudadana 
Tend_SudA: Tendencia del turismo a 
Sudamérica 
Traf_Aer: Trafico aéreo de turistas 
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Resumen 
 
En este artículo se presenta un modelo que permite simular planes de gestión para el manejo 
de los residuos sólidos urbanos municipales en la Región Metropolitana. El modelo fue 
construido utilizando dinámica de sistemas y programado en Powersim®. El modelo integra 
los diversos componentes participantes, tales como: población, consumo, residuos 
recolectados, vertederos ilegales de residuos, estaciones de transferencias y rellenos sanitarios. 
Se concluye que una campaña informativa y funcional, la cual aumenta los residuos reciclados,  
tiene una incidencia significativa en la cantidad de residuos en el relleno sanitario y en los 
costos asociados a la producción, recolección y disposición de los residuos sólidos urbanos 
municipales en la Región Metropolitana. 
 
Palabras Claves: Reciclaje, Residuos Sólidos Urbanos, Sistemas Dinámicos. 
 
Introducción  
 
El siguiente artículo presenta un modelo que permite simular planes de gestión de los residuos 
sólidos generados en la Región Metropolitana. En este modelo, se incorporan los costos y 
ganancias, observándose el potencial económico que conlleva el reciclar de manera continua; lo 
cual no sólo se traduce en la recuperación de materia desechada, sino además, en la 
prolongación de la vida útil de los rellenos sanitarios, el ahorro de la obtención de materias 
primas, el aumento de plusvalía de sectores limpios, entre otros impactos. 
 
El modelo realizado constituye una herramienta que permite medir el impacto de la aplicación 
de planes de gestión en el tiempo. Estos planes consisten básicamente en implementar medidas 
del tipo educativo y medioambiental. Los resultados indican un incremento de los beneficios 
tanto económicos como sociales, mostrando al reciclaje como una alternativa de negocio 
rentable. 
 
El modelo presentado se desarrolla a través de dinámica de sistemas, utilizando el programa 
POWERSIM®. Se estudia la problemática y todos los agentes que interactúan con ésta, se 
debe destacar que las variables auxiliares utilizadas son, en la mayoría de los casos, funciones 
obtenidas al trazar la mejor curva o la más representativa, para lo cual se utiliza el programa 
GRAPHICAL ANALISIS®. 
 
 



La problemática de los residuos sólidos urbanos en la Región Metropolitana 
 
Chile, al igual que todos los países que han entrado en un acelerado proceso de desarrollo, 
presenta un alto volumen de su población que reside en áreas urbanas consolidadas. Estos 
habitantes demandan de la ciudad infraestructura y servicios los que, generalmente, no crecen al 
ritmo que lo hacen estos requerimientos (CONAMA, 1997). 
 
Una de las manifestaciones del fenómeno urbano es la producción de desechos sólidos, 
producto del aumento de los niveles de vida de la población, concentrándose los mayores 
volúmenes en las áreas urbanas. En efecto, estudios realizados (Schaap, Zúñiga y Leal, 1997) 
muestran una concentración de la generación de residuos sólidos en las regiones con mayor 
proporción de población que reside en localidades urbanas. La Región Metropolitana produjo en 
1990 un 60,1% del total de residuos generados a nivel nacional (Durán, 1994), le siguen las 
regiones V y VIII con un 10,6% y un 7,4%, respectivamente. El total de residuos controlados a 
nivel nacional para el año 1990 alcanzó a 2,4 millones de toneladas, estimándose para 1996 un 
total de alrededor de 3 millones de toneladas. Esta concentración de la generación lleva implícito 
un aumento de la producción de residuos por habitante, que en el caso de la Región 
Metropolitana ha significado pasar de 0,60 Kg/Hab-día en 1977 a 0,77 Kg/Hab-día en 1992. 
 
El problema de los residuos sólidos urbanos ha sido abordado en muchas ocasiones por la 
discusión pública, en la prensa, gobierno, comunidad y otros, sin embargo, sólo se ha 
desarrollado como un problema medioambiental, no sustentable desde el punto de vista 
económico (CONAMA, 1997). 
 
En cada comuna es la municipalidad la responsable económicamente de la recolección, 
transporte y disposición de residuos. Es posible inferir desde los trabajos realizados por la 
CONAMA (1997, 1999) y Durán (1994) que una gestión efectiva implica la participación de 
todos los estamentos que componen la comunidad, ya que influye directamente en su calidad 
de vida y en su relación con el entorno. Además, esta participación puede disminuir los gastos 
involucrados de gestión de los residuos sólidos urbanos y redestinarlos hacia otras actividades 
de orden comunitario. 
 
Los planes de gestión deben comprender los siguientes aspectos: aceptación política por parte 
de los implicados, la percepción que tienen los usuarios del problema, las características 
culturales de la comunidad, los diferentes tipos de residuos y los aspectos operacionales de la 
implementación. Por lo tanto, conocer el comportamiento de la colectividad, los aspectos 
culturales y la legislación vigente es de vital importancia en la implementación de cualquier plan 
de gestión ambiental eficiente (CONAMA, 1999). 
 
Un ejemplo lo constituyen todos los conflictos producidos por la construcción y posterior 
implementación del relleno sanitario Santa Marta. En este caso se aprecia el impacto social que 
conlleva una medida de este tipo y la necesidad de coordinación de los diversos estamentos 
creados para la regulación del problema, tales como: el Servicio de Salud Metropolitana 
(SESMA), la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), los Ministerios de Salud, 
Vivienda y Urbanismo, Agricultura, además de la Intendencia de la Región Metropolitana, 
entre otros. 
 



Uno de los problemas para definir la ubicación de un relleno sanitario es el rechazo 
comunitario a implementarlo en su sector y la necesidad imprescindible que la ciudad cuente 
con uno o más de uno, es decir, toda la comunidad requiere botar sus desechos, pero el lugar 
donde éstos se depositen debe estar lejos de su sector. Por otra parte, el alejamiento de los 
rellenos sanitarios de la cuidad, se traduce en más costos para la comunidad. 
 
Cobertura 
 
El manejo de residuos domiciliarios en nuestro país, en particular la recolección, presenta 
coberturas elevadas en comparación a otros países de la región, e incluso superiores a las de otros 
países de mayor ingreso por habitante. En efecto, para el año 1994, un 99,1% de la población 
urbana disponía de un servicio regular de recolección domiciliaria, observándose que en un 95,4% 
de los servicios la frecuencia de recolección era de, a lo menos, una vez por semana (Ministerio de 
Salud, 1996). Por otra parte, el 82,9% del total de residuos recolectados en áreas urbanas es 
conducido a la disposición final en rellenos sanitarios (EMERES, 1996). 
 
Composición 
 
Los cambios en los patrones de consumo, asociados a aumentos de ingreso, han implicado un 
importante cambio en la composición de los residuos domiciliarios. Datos de la Región 
Metropolitana (Durán, 1994) muestran una disminución de la composición en materia orgánica 
desde un 74% a un 49,3% entre los años 1977 y 1992. En términos de producción por habitante, 
se aprecia una leve disminución en materia orgánica de 0.44 Kg/Hab-día a 0.38 Kg/Hab-día, para 
igual período. Sin embargo, las cantidades de otros productos (papeles y cartones, metales, vidrios 
y otros) han aumentado en casi un 50%, con excepción de la cantidad de plástico que aumentó 
más de un 500%. 
 
Manejo 
 
El manejo de los residuos domiciliarios en nuestro país se caracteriza por la utilización de sistemas 
y procedimientos tradicionales así como de tecnologías modernas de mayor complejidad (Schaap, 
Zúñiga y Leal, 1997). Por lo cual, a nivel nacional, encontramos la coexistencia de vertederos y 
rellenos sanitarios con diferentes grados de control. En este último caso, los residuos 
experimentan un tratamiento, posibilitando el uso posterior de algunos derivados (gas) y la 
reutilización posterior del suelo como terrenos aptos para parques de áreas verdes y recreación. 
 
En relación a las características predominantes de los sistemas de manejo en Chile podemos 
resaltar (CONAMA, 1997): 
 

Separación en origen (segregación). En el caso chileno la segregación se realiza 
fundamentalmente con fines económicos, siendo el caso más importante el del papel que 
alcanza a aproximadamente un 50% a nivel nacional, y un 60% en el caso de la Región 
Metropolitana. Esta proporción es bastante alta en comparación a la recuperación de 
otros países, considerando, asimismo, que se realiza principalmente a través del sector 
informal.  

 
El desarrollo de mercado para la recuperación de materiales de desecho: papel, cartón, 
vidrios, plásticos, metales y otros ha experimentado un crecimiento importante en los 



últimos años. A los tradicionales recolectores de papeles y cartones (cartoneros), se han 
sumado los que se especializan en otros componentes de los residuos sólidos. En el caso 
del vidrio y plástico, los niveles de recuperación ya alcanzan a un 30% y un 3%, 
respectivamente 
 
En Chile no existen requerimientos para la segregación de aquellas fracciones de los 
residuos domésticos que presentan alguna característica de peligrosidad. Es aconsejable su 
tratamiento o disposición final en forma separada del resto de los residuos generados a 
nivel domiciliario. Entre los residuos sólidos urbanos, de los que eventualmente podría 
considerarse a futuro su segregación se deben mencionar las pilas, los solventes, los 
plaguicidas de uso doméstico y algunos medicamentos vencidos. 

 
Recolección. Las formas de entrega de los residuos sólidos a la recolección varían, en el 
país, desde bolsas en la calle, bolsas en canastos metálicos, contenedores plásticos para 
una vivienda hasta contenedores para varias viviendas o edificios. Los edificios de 4 y más 
pisos deben contar con un sistema de ductos por piso para la evacuación de los residuos, y 
una sala de almacenamiento de éstos. Si bien se está comenzando a usar medios 
mecánicos en el caso de contenedores, aún es mayoritario el uso de un sistema manual 
para el cargado de camiones recolectores. 

 
Transporte. Se realiza en camiones tipo compactadores en zonas urbanas y en camiones 
tolva en áreas rurales. En el caso de la Región Metropolitana, a partir de 1996, se 
encuentra en operación una estación de transferencia, donde se trasvasijan los residuos 
desde los camiones recolectores a un contenedor cerrado de mayor capacidad, para ser 
compactados y luego transportados desde allí hasta el relleno sanitario. El principal 
impacto de esta estación de transferencia ha sido la reducción del número de viajes y la 
consiguiente reducción de costos. 
 
Procesamiento. Actualmente, salvo la compactación en la estación de transferencia o en 
los camiones recolectores, no se realizan tratamientos previos a la disposición final de los 
residuos sólidos domiciliarios. Por otra parte, debido a los costos y las características en la 
composición de los residuos (alta humedad y bajo poder calorífico) en Chile, actualmente 
no se considera tratamientos termodestructivos (incineración). 
 
Disposición Final. Si bien, algo más de un 80% de la totalidad de los residuos son 
depositados en rellenos sanitarios, se observan fuertes diferencias en la construcción y 
operación de éstos. Ello implica que existan algunas instalaciones que presentan serias 
deficiencias en aspectos técnicos, ambientales y sanitarios 
 
Localización. Si bien a nivel del Estado existen algunos instrumentos territoriales como 
los Planes Reguladores, en los que se establece localizaciones en donde se podría instalar 
estaciones de transferencia y rellenos sanitarios, las decisiones finales de localización se 
encuentran condicionadas a presiones permanentes de los grupos de población afectada, 
tanto con la presencia de estas instalaciones como con el traslado de los residuos, que 
implica el paso de un número significativo de camiones a lo largo del día. 
 

 
 



Participación Ciudadana.  
 
Salvo algunas experiencias de carácter piloto (CADE-IDEPE, 1992), se observa una limitada 
intervención de la sociedad en la gestión de los residuos, lo que ha generado una actitud ciudadana 
indiferente frente a la cantidad y calidad de los residuos que produce. Lo anterior se ve reforzado 
por un sistema tarifario que no diferencia entre cantidad, calidad y volumen de los residuos 
domiciliarios. 
 
Aspectos Económicos.  
 
El Decreto Ley Nº 3.063 - Sobre Rentas Municipales, luego de su modificación (Ley Nº 19.388 de 
1995), faculta a los municipios para cobrar a los usuarios municipales por la prestación del servicio 
de extracción de residuos domiciliarios, comerciales e industriales.  
 
Asimismo, el D.L 3.063, señala que "quedarán exentos automáticamente de dicho pago aquellos 
usuarios cuya vivienda o unidad habitacional a la que se otorga el servicio, tenga un avalúo fiscal 
igual o inferior a 25 unidades tributarias mensuales." 
 
De este modo, los municipios están en condiciones de traspasar a sus usuarios parte importante 
del costo del servicio de aseo, situación que, hasta hace poco tiempo, no era posible, ya que la Ley 
sólo facultaba para cobrar aseo a las propiedades afectas al pago de Impuesto Territorial. Por 
tanto, los municipios subsidiaban con sus recursos la mayor parte del servicio. 
 
Esta exención, asociada al pago de impuesto territorial, tuvo como efecto principal que un 
importante número de propiedades de población no pobre se acogiera a esta franquicia. El 
porcentaje de población exenta de pago, por este concepto, era de aproximadamente un 70%, en 
consideración que la población nacional calificada como pobre es notablemente inferior a esa 
proporción. Por tanto, el subsidio municipal beneficiaba un sector que no lo requería. La 
modificación de la Ley de Rentas Municipales tiene como finalidad, en esta materia, corregir dicha 
distorsión. 
 
No obstante, el avance logrado con la reforma a la Ley de Rentas Municipales, los municipios no 
han tenido la capacidad para hacer efectiva la nueva disposición, en el sentido de encontrar 
mecanismos adecuados para efectuar el cobro del servicio de aseo a los usuarios exentos del 
Impuesto Territorial. De este modo, al no hacer efectivo el costo del servicio a los usuarios, su 
prestación continúa generando déficit a los municipios en relación a esta materia. 
 
Hoy en día, el conjunto de los municipios destinan alrededor de 30.000 millones de pesos al año 
para la prestación del servicio de aseo domiciliario, recuperando por concepto de cobro alrededor 
de un 30% de dicha cifra. Los costos de manejo, considerando desde la recolección hasta la 
disposición final, son cercanos a los $12.500 por tonelada. 
 
Institucionalidad 
 
De acuerdo a la normativa vigente (Ley Orgánica Constitucional de Municipalidades) las 
municipalidades tienen como función privativa el aseo y ornato de la comuna.  El cumplimiento 
de esta función se encuentra reglamentado por el Código Sanitario, el que rige todos los aspectos 
relacionados con el fomento, protección y recuperación de la salud de todas las personas del país. 



Es así, que el artículo 4º de este Código establece que "a las municipalidades corresponde atender 
los asuntos de orden sanitario que le entregan el artículo 105 de la Constitución Política del 
Estado". Específicamente, el artículo 11º letra b, establece que "sin perjuicio de las atribuciones 
que competen al Servicio Nacional de Salud, corresponde, en el orden sanitario, a las 
municipalidades recolectar, transportar y eliminar por métodos adecuados, a juicio del Servicio 
Nacional de Salud, las basuras, residuos y desperdicios que se produzcan o depositen en la vía 
urbana". 
 
Por lo tanto, la responsabilidad en la recolección, transporte y disposición final de los residuos 
sólidos recae, principalmente, en dos instituciones: las municipalidades con una función de 
ejecución y al Ministerio de Salud, con una función de fiscalización. 
 
En cuanto a la gestión municipal, se observa una serie de problemas en la gestión del servicio de 
aseo domiciliario, producto de la falta de planificación, problemas financieros y la falta de personal 
calificado en la materia. Algunos elementos ilustrativos de estas dificultades de gestión son la 
incapacidad de implementar sistemas efectivos de cobro del servicio a los usuarios, y los 
inadecuados contratos que muchos municipios suscriben con prestadores privados. 
 
Participación Privada en el Manejo de Residuos Domiciliarios.  
 
En la actualidad, son fundamentalmente empresas privadas las que participan en las distintas fases 
de manejo de los residuos domiciliarios. Se estima que alrededor de un 80% de las comunas de 
más de 50.000 habitantes ha licitado el servicio de recolección (CONAMA, 1999).  
 
En el caso en que los servicios son traspasados a privados, es posible distinguir entre la 
recolección y transporte de los residuos sólidos urbanos, y la construcción y/o operación de 
rellenos sanitarios donde éstos son depositados. La forma utilizada es la de llamado a licitación 
pública, quedando en la mayoría de los casos, el diseño del sistema a cargo del operador privado 
(EMERES, 1996). 
 
Actualmente, en la participación privada del manejo de los residuos sólidos urbanos participan  
solo algunas empresas, lo que puede implicar que los costos operacionales no sean los adecuados. 
 
Diagnóstico 
 
De todos los antecedentes anteriores se concluye: 

 
1) Existe diversidad social, técnica y económica al interior de la Región que se refleja, 

entre otros, en la calidad y cantidad de los residuos generados y en la gestión de 
ellos.  

2) Las actividades de recuperación de materiales son mayoritariamente de orden 
informal.  

3) Se puede constatar que ha faltado claridad en la asignación de responsabilidades en 
la gestión del sector.  

4) Están disponibles en la actualidad técnicas adecuadas para el manejo del sector.  
5) Nuestro marco jurídico tiene debilidades para el apoyo de la gestión del tema.  
6) No existen sistemas tarifarios adecuados, que permitan diferenciar o que incentiven 

el reciclaje. 



7) Los residuos domésticos urbanos en la Región son recolectados mayoritariamente 
por empresas privadas bajo contrato Municipal y dispuestos en lugares controlados.  

 
En síntesis, si bien la gestión y manejo de los residuos domiciliarios en nuestro país presenta 
niveles de cobertura aceptables, existe una proporción importante de estos residuos que son 
finalmente depositados en rellenos sanitarios o rellenos controlados. Se ha hecho evidente la 
necesidad de contar con definiciones institucionales y de gestión que permitan dar solución a los 
problemas anteriormente planteados y enfrentar los nuevos desafíos derivados del desarrollo del 
país. En este sentido, un plan para el manejo integral de los residuos sólidos urbanos es una 
necesidad imperativa, y el poder validarlos visualizando sus efectos, un desafío (CONAMA, 1999). 
 
Modelo  
 
La problemática que se aprecia es compleja, en la cual  interactúan una serie de variables que 
van, desde el niño que bota un papel en la calle hasta la creación de un relleno sanitario. Es, 
por lo tanto un desafío realizar un modelo dinámico de los desechos sólidos urbanos 
municipales que permita el análisis económico de los  efectos de planes de gestión ambiental, 
del tal manera de poder asegurar bajo ciertos límites, su viabilidad en el tiempo. Experiencias 
internacionales avalan la idea de desarrollar planes ambientales rentables, continuos y 
crecientes; que de paso incrementan el bienestar comunitario y medioambiental (Schaap, 
Zúñiga y Leal, 1997). El reciclaje, en este sentido, aparece como una gran herramienta que 
permite ayudar a la población involucrada de menores recursos (cartoneros, hojalateros, etc.) y 
al medio ambiente (ECOBAS, 1996).  
 
La realización de un plan de reciclaje requiere conocer como evoluciona el consumo, 
identificar las variables que afectan en dicha evolución, la realidad actual  y los desechos 
potencialmente reciclables, entre otros. Esta información es necesaria para la implementación 
de un plan eficiente de gestión ambiental cuyo principal eje es el reciclaje. 
 
Pero no todos los residuos en la práctica son reciclables, ni todos representan una alternativa 
rentable. Por ejemplo, los desechos industriales son generalmente tratados por las empresas, 
debido a que ellas poseen su propio sistema de recolección, transporte y disposición, el cual 
negocia sus residuos (EWI, 1994). 
 
Luego, se visualiza una alternativa de negocio en la gestión de los residuos sólidos urbanos, en 
especial los municipales. En la actualidad los municipios destinan mucho dinero 
(aproximadamente el 10% del presupuesto) en la recolección, transporte y disposición de éstos, 
además existen gastos indirectos tales como los producidos por los vertederos ilegales de 
residuos sólidos (VIRS), las desinfecciones, la disminución de la plusvalía del territorio, entre 
otros (CONAMA, 1994).  
 
Al realizar el modelo del comportamiento de los desechos sólidos urbanos, se proponen 
iniciativas tanto educativas como funcionales que vayan en ayuda del medio ambiente y la 
comunidad, sin olvidar el beneficio económico que implica. 
 
Desde otra perspectiva, estas iniciativas eventualmente podrían crear nuevos puestos de trabajo 
y la integración de las personas que históricamente han estado involucradas con los desechos 
(cartoneros, recolectores, etc.); los cuales estarían contratados, tendrían previsión de salud, un 



sueldo fijo, mayor valoración social, entre otras,  permitiendo elevar el nivel social y económico 
de las personas involucradas con el proyecto (CADE-IDEPE, 1992). 
 
La aceptación comunitaria de un plan de gestión que involucra reciclar comienza por el aspecto 
económico para luego dar paso a un cambio cultural, que nos lleve a un equilibrio entre el 
valor dado a nuestro medio ambiente y el tiempo dedicado para su conservación (CADE-
IDEPE, 1992). 
 
El modelamiento dinámico de la gestión de los desechos sólidos urbanos municipales permite 
apreciar el impacto, desde el punto de vista económico, de un plan de gestión que involucra el 
reciclaje. Se estima que en el reciclaje es una gran medida de control rentable no explotada en 
Chile, la cual debe ser analizada y aprovechada. Cabe destacar, aunque parezca trivial que los 
desechos sean la derivación del consumo, esto implica tener materia prima de manera 
creciente, con un mercado cada vez más abierto a comprar productos reciclados (CONAMA, 
1999). 
 
Con la implementación de los tratados de libre comercio firmados actualmente, las industrias 
relacionas al sector estarán obligadas a normarse de manera internacional. El implementar 
políticas y medidas efectivas en materia medioambiental, permitirá asegurar la rentabilidad del 
negocio de la basura, estar bajo los estándares de calidad mundiales y mantener la viabilidad de 
planes de gestión de residuos por un largo tiempo. 
 
Descripción específica del comportamiento del sistema 
 
El sistema modelado tiene como objetivo mostrar el comportamiento de los residuos sólidos 
urbanos municipales, para luego visualizar medidas prácticas y eficientes, que reduzcan costos 
y produzcan bienestar general.  
 
Para identificar las partes del sistema y sus relaciones se han considerado básicamente las 
siguiente fuentes de información: diagrama de “Flujo de los residuos sólidos domiciliarios en la 
Región Metropolitana” (CONAMA, 1999), los datos y referencias expuestos en los párrafos 
anteriores, los trabajos realizados por Grimaldo (1995), Jury y Vildósola (1984), Salazar (2001), 
entre otros.  
 
En el modelo, el consumo de la población, está determinado por el incremento de la población 
y la tasa consumo per cápita promedio. Esta última se obtiene, a través del análisis de las 
variaciones del consumo, según la condición socioeconómica de la población y su influencia 
sobre la variación global del consumo. Entre un 36.7 y un 40% del consumo de la población 
pasa a ser parte de los residuos sólidos municipales (Salazar, 2001). Los residuos sólidos 
municipales son recolectados entre un 95 y 96% (CONAMA; 1999), la diferencia es depositada 
en los denominados “VIRS” (vertederos ilegales de residuos sólidos). En el modelo se analiza 
el costo producido al estamento municipal por concepto de estos vertederos.  
 



 
Figura 1: Flujo de los residuos sólidos domiciliarios en la Región Metropolitana 

(Fuente: CONAMA, 1999) 
 
También se estiman los costos por toneladas de la recolección, transporte e implementación de 
medidas ambientales actuales. Los residuos recolectados son separados, siendo depositados 
aproximadamente un 87% en las Estaciones de Transferencia para luego ser traspasado al 
Relleno Sanitario (EMERES, 1996). El tratamiento realizado en la Estación de Transferencia 
disminuye el volumen considerablemente y se constata una perdida de material del 1%. 
 
El porcentaje, aproximadamente un 13%, es trasladado hacia Residuos Reciclables, los cuales 
son compactados reduciendo su masa inicial reduciendo entre un 90 y 94% (Durán, 1994), y 
posteriormente llevados hacia tratamiento de productos reciclados. En el modelo se 
cuantifican los costos incurridos en esta etapa. 
 
Los productos reciclados son para el consumo de la población de la región metropolitana o 
para ser exportados. La tasa de exportación, es obtenida a través del estudio de las diferentes 
tasa de reciclaje, según la materia prima utilizada (tipo de residuo, ya sea papel y cartón, latas, 
vidrios, plásticos, orgánicos y otros) y su influencia en la totalidad de productos reciclados. Se 
estima que entre un 96 a 97% de los productos reciclados son consumidos por la población de 
la región, exportando la diferencia. Las ganancias asociadas a los productos reciclados son 
cuantificadas. 
 
A continuación se presenta el modelo realizado en el software Powersim®, presentado a través 
de la dinámica de sistema de Forrester las relaciones entre los distintos agentes que están 
involucrados en la problemática. 
 
En el anexo se presenta la definición formal de las variables utilizadas, lo cual permite una 
mayor comprensión al momento de analizar el modelo. 
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Presentación y análisis de resultados 
 
A continuación se presentaran los valores del sistema en estudio, además, se dispondrá de las 
curvas representativas del comportamiento de estos. 
 

 
 

Figura 2: Evolución de consumos y residuos. 
 
En la figura 2, se puede apreciar que el comportamiento del consumo de la población presenta 
un aumento sostenido debido al efecto provocado por la variación del consumo per capita, 
según nivel socioeconómico y el aumento de la población. En general, los residuos son 
incrementados debido a la relación directa con el consumo de la población. 
 
En la figura 3 se aprecia la descomposición porcentual de los desechos en los rellenos 
sanitarios cada año. El comportamiento del porcentaje de materia orgánica muestra una 
disminución hasta el año 2001, para luego estabilizarse alrededor del 43 a 40%. El 
comportamiento porcentual de vidrio y de latas, es bajo y casi no presenta fluctuaciones (no 
superando el 3%), lo cual reflejaría la ventaja económica que representa reciclarlos antes de su 
llegada al relleno sanitario. Los plásticos presentan un gran crecimiento hasta el comienzo del 
año 2000, año en el cual se estabiliza, esto se explicaría debido al conocimiento de los efectos 
provocan los plásticos al medioambiente y algunas medidas de reciclaje; sin embargo, el 
porcentaje sigue siendo considerable, lo cual demuestra la gran utilización actual y el bajo 
aprovechamiento de su reciclaje. El papel y cartón, presenta un comportamiento periódico, el 
cual se obtiene a través del análisis estadístico, esta curva refleja de la variación del valor de la 
celulosa en el mercado (materia prima de papeles y cartones), los que afectan en el precio de 
papeles y cartones reciclados y por ende, en el aumento o disminución de su reciclaje. Los 
residuos denominados “Otros” representan a escombros, huesos, entre otros; los cuales  varían 
porcentualmente dada la influencia del resto de los residuos, presentando fluctuaciones 
menores en su tonelaje. 
 
 



 
 

Figura 3: Descomposición porcentual de residuos en el relleno sanitario. 
 
En la figura 4 se aprecia que el costo de mayor valor es representado por concepto de 
recolección, siendo su contraparte el valor asignado a los VIRS. Aunque el valor asignado a los 
VIRS es pequeño, de todos modos conlleva un costo adicional a las políticas de gestión 
ambiental en el municipio. La estación de transferencia trata de disminuir los costos de 
transporte (disminuyendo su volumen), logrando el mejoramiento de la disposición de la 
basura en los rellenos. Los gastos que estas estaciones implican son mínimos en comparación a 
la distancia que recorren. El costo relleno representa una variable que tiene directa relación a la 
cantidad de residuos producidos, con lo cual se infiere que a mayor producción de basura, 
mayor el gasto. Las ganancias del reciclaje se obtienen gracias a la situación actual de la 
empresa del reciclado y compostaje, apaleando en parte el déficit que implica una política 
ambiental deficiente. El valor de tonelada reciclada es de aproximadamente en 87 US$. Este 
valor muestra al reciclaje como una alternativa rentable a ser considerada en un futuro plan de 
gestión que involucre un desarrollo sustentable (Salazar, 2001).  
 

 
 

Figura 4: Costos involucrados en el proceso. 
 



Descripción de las soluciones implantadas y análisis de los posibles escenarios 
 
En el desarrollo de soluciones de la problemática se propone un plan de gestión de residuos 
sólidos urbanos municipales, el cual considera básicamente el informe realizado por la 
CONAMA (1999), permitiendo plantear medidas eficientes que obtengan resultados concretos. 
 
De acuerdo a investigaciones realizadas (Törey, 1995) se determina que en un escenario 
optimista los porcentajes de reciclaje de residuos sólidos urbanos municipales aumentan a un 
valor entre 25 o 28%, lo que afecta directamente el ingreso de residuos al relleno sanitario, 
disminuyéndolos. Además se reduce considerablemente los residuos depositados en los 
vertederos ilegales (VIRS), con lo cual se controla esta falla en el sistema actual. 
 
Se considera un costo de campaña a largo plazo de US$ 58 millones, los cuales consideran 
inspección, personal, costos operacionales e información (CONAMA, 1999). El valor 
monetario de esta campaña es aplicado durante el periodo de simulación de manera 
decreciente (depreciación acumulada decreciente) llegando a cero costo en el último periodo de 
simulación.  
 
En los resultados obtenidos, a través de la simulación del plan de gestión de residuos en el 
modelo, destacan la disminución considerable en el tiempo de los costos totales que involucran 
los residuos sólidos urbanos municipales, observando el impacto económico que implica de la 
medida de control denominada  reciclaje.  
 

 
 

Figura 5: Costos totales con y sin campaña. 
 
En la figura 5, se comparan las curvas obtenidas de los costos totales del modelo inicial con los 
costos del modelo implementado el plan de gestión. Se observa que al inicio de la simulación 
los costos del plan de gestión (Costo con Campaña) son mayores que los costos incurridos sin 
implementar el plan de gestión propuesto (Costo Total), lo cual reflejaría la gran inversión 
inicial requerida para llevar a cabo un plan de gestión de residuos sólidos urbanos. Al analizar 
la evolución de los costos en el tiempo se observa un comportamiento estable de los costos 
con plan de gestión, hasta el año 2004. En este instante, los costos muestran un 
comportamiento por debajo de los costos sin plan de gestión. Se infiere que los efectos del 



plan de gestión de residuos sólidos urbanos municipales propuesto, se aprecian en el largo 
plazo. Los ahorros producto del plan de gestión son de aproximadamente de un 50% desde 
2006 en adelante (aproximadamente US$ 120 millones).  
 
Conclusiones 
 
En la actualidad, el problema de la recolección, transporte y disposición de los residuos sólidos 
urbanos municipales afecta a toda la población. La elaboración y posterior implementación de 
un plan de gestión medioambiental debe validarse necesariamente por su factibilidad 
económica. La cuantificación de los impactos del plan de gestión de residuos sólidos urbanos 
requiere necesariamente de una evaluación en el largo plazo. 
 
En este sentido, se presenta un modelo de simulación de planes de gestión de residuos sólidos 
una la herramienta que permite costear y obtener indicadores cuantitativos (porcentaje de 
residuos, cantidad de residuos, entre otros) los cuales determinan el impacto de un plan de 
gestión de residuos sólidos urbanos municipales.  
 
Se simula un plan de gestión de residuos sólidos urbanos municipales en la Región 
Metropolitana de Chile. Este plan consiste en incrementar los residuos reciclados, producto de 
una campaña educativa y funcional que involucra un costo de US $ 58 millones durante 18 
años. Si bien, inicialmente la implementación de este plan implica mayores gastos, los efectos 
de implementar el plan de gestión se observan en el largo plazo, reduciendo de manera 
significativa (50% y más) los costos asociados a los residuos. Se puede concluir que esta 
campaña educativa y funcional mejora la calidad de vida de las personas involucradas, 
permitiendo la movilidad social, disminuyendo los costos de la comunidad, mejorando la 
relación con el entorno, aumentando la plusvalía de la región en general, entre otros, 
permitiendo acreditar estándares internacionales medioambientales. 
 
Se muestra que el impacto económico del plan de gestión es a largo plazo, dejando abierta la 
posibilidad de desarrollar este modelo de simulación como herramienta de costeo de los 
efectos de un plan de gestión. Se concluye que el principal factor a considerar, tanto social 
como económico, en un plan de gestión medioambiental es el reciclaje. Las medidas orientadas 
al incremento del reciclaje son las que permiten visualizar una oportunidad de negocio, con un 
desarrollo sustentable en el tiempo. 
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Anexo: Definición de variables 

 
VARIABLES DE NIVEL: 
 
- CONSUMO(t): Cantidad de productos consumidos en la Región Metropolitana (en 

Ton/año), en un instante t. 
 
- RESIDUOS_MUNICIPALES(t): Cantidad de Residuos Sólidos Municipales producidos 

en la Región Metropolitana (en Ton/año), en un instante t. 
 
- VIRS(t): Cantidad de Residuos Sólidos Urbanos (en Ton/año) depositados en los 

“Vertederos Ilegales de Residuos Sólidos” de la Región Metropolitana, en un instante t. 
 
- RECOLECCIÓN(t): Cantidad de Residuos Sólidos recolectados por la empresa, en un 

instante t. 
 
- ESTACION_DE_TRANSFERENCIA(t): Cantidad de Residuos Sólidos Municipales que 

llegan a las distintas estaciones de transferencia, en un instante t. 
 
- RELLENOS_SANITARIOS(t): Cantidad de Residuos Sólidos Municipales que desecha la 

población, en un instante t.  
 
- RESIDUOS_RECICLABLES(t): Cantidad de Residuos Sólidos producidos en la Región 

Metropolitana aptos para ser reciclados, en un instante t. 
 
- TRATAMIENTOS_RECICLABLES(t): Cantidad de Residuos Sólidos que llegan a la 

planta de reciclaje, en un instante t. 
 
VARIABLES DE FLUJO: 
 
- MANUFACTURA_PRIMARIA(t): Cantidad de productos manufacturados consume la 

población, en un instante t. 
 
- PRODUCTOS_UTILIZADOS(t): Cantidad de productos manufacturados que utiliza la 

población, en un instante t. 
 
- DESECHOS(t): Cantidad de desechos que elimina la población, en un instante t. 
 
- TRANSPORTE_RECOLEC(t): Cantidad de desechos recolectados que se transportan, en 

un instante t. 
 
- TRANSPORTE_VIRS(t): Cantidad de desechos sólidos, en vertederos ilegales, que se 

transportan, en un instante t. 
 
- TRANSPORTE_NO_RECICLABLES(t): Cantidad de residuos sólidos que se transportan 

a las estaciones de transferencias, en un instante t. 
 



- PASO_AL_RELLENO(t): Cantidad de residuos sólidos municipales que pasan al relleno 
sanitario, en un instante t. 

 
- TRANSPORTE_RECICLABLES(t): Cantidad de residuos sólidos, aptos para el reciclaje, 

que se transportan, en un instante t. 
 
- RECICLABLES_SELECCIONADOS(t): Cantidad de residuos sólidos seleccionados para 

el reciclaje, en un instante de tiempo t. 
 
- RECICLABLES_EXPORTADOS(t): Cantidad de residuos sólidos reciclados que se 

exportan, en un instante de tiempo t. 
 
- MANOFACTURA_RECICLADOS(t): Cantidad de residuos reciclados que vuelven al 

mercado, en un instante de tiempo t. 
 
- RESIDUOS_DEPOSITADOS(t): Cantidad de Residuos Sólidos Municipales depositados 

definitivamente en el Relleno Sanitario, en un instante t. 
 
- RESIDUOS_VIRS(t): Cantidad de Residuos Sólidos Municipales depositados 

definitivamente en los VIRS, en un instante t. 
 
VARIABLES AUXILIARES Y PARÁMETROS: 
 
- AUMENTO_CONSUMO(t): Incremento en el consumo poblacional por unidad de 

tiempo. 
 
- POBLACIÓN(t): Incremento de la población por unidad de tiempo. 
 
- PORCENTAJE_PAPEL_Y_CARTON(t): Fracción de papel y cartón en el relleno 

sanitario, en un tiempo t. 
 
- PORCENTAJE_VIDRIO(t): Fracción de vidrio en el relleno sanitario, en un instante t. 
 
- PORCENTAJE_PLASTICO(t): Fracción de plástico en el relleno sanitario, en un instante 

t. 
 
- PORCENTAJE_LATAS(t): Fracción de metales en el relleno sanitario, en un instante t. 
 
- PORCENTAJE_ORGANICOS(t): Fracción de desechos orgánicos en el relleno sanitario, 

en un instante t. 
 
- PORCENTAJE_OTROS(t): Fracción de otros desechos presentes en el relleno sanitario, 

en un instante t.  
 
- TASA_DESECHOS: Porcentaje  de productos manufacturados consumidos que la 

población desecha. 
 



- TASA_RECOLECCIÓN: Porcentaje de desechos sólidos municipales recolectados. 
 
- COSTO_VIRS: Costos que representa toda la cantidad de VIRS presentes en la región. 
 
- COSTOS_RECOLECCION: Costos que representa la recolección de residuos sólidos 

municipales. 
 
- PORCENTAJE_RECICLABLES:  Fracción de reciclaje de desechos sólidos municipales. 
 
- COSTOS_ESTACION_TRANSFERENCIA: Costos por tonelada depositada en la 

estación de transferencia. 
 
- TASA_RELLENO: Porcentaje de desechos sólidos que se depositan en el vertedero. 
 
- COSTOS_RELLENO: Costos por tonelada depositada en el relleno sanitario. 
 
- TASA_DE_SELECCIÓN: Porcentaje de desechos seleccionados para el reciclaje. 
 
- TASA_EXPORTACION: Porcentaje de desechos sólidos reciclados que se exportan. 
 
- PORCENTAJE_RECICLADO_FINAL: Fracción de desechos sólidos que se reciclan. 
 
- PAPEL_Y_CARTONi: Cantidad de papel y cartón presente en el sector i. 
 
- VIDRIOSi: Cantidad de desechos de vidrios presente en el sector i. 
 
- PLASTICOSi: Cantidad de desechos plásticos presentes en el sector i. 
 
- LATASi: Cantidad de desechos metálicos en el sector i. 
 
- MATERIA_ORGANICAi: Cantidad de materia orgánica en el sector i. 
 
- OTROSi: Cantidad de otros desechos en el sector i. 

 
Donde i puede tomar los valores 1, 2, 3, con: 

  1: Residuos Municipales.  
 2: Rellenos Sanitarios. 

  3: Residuos Reciclables. 
  
- GANANCIA_RECICLAJE(t): Ingresos percibidos por la Municipalidad, en dólares por 

año, debido a la venta de residuos reciclables a privados, en un tiempo t. 
 
- COSTO_TOTAL(t): Costos, en dólares, ocasionados a la Municipalidad debido a la 

gestión de los Residuos Sólidos Municipales, en un tiempo t. 
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Resumen 
 

Se presenta la modelación del control de inventarios de productos 
terminados de cables de baja tensión de la empresa Conductores del 
Norte Internacional S.A. de C.V., México. El objetivo del proyecto fue 
desarrollar una estrategia de cómo reducir los niveles de inventario de 
cables de baja tensión, sin sacrificar el nivel de servicio que se ofrece a 
los clientes. Se presentan como productos de la investigación dos 
modelos empleados de manera complementaria. El primero, un modelo 
de estimación de demanda construido sobre bases de análisis de 
regresión múltiple. El segundo, un modelo de simulación del control de 
inventario construido sobre bases de Dinámica de Sistemas. Se muestra 
el resultado de la simulación y se discuten los resultados de cuatro 
escenarios. Finalmente, con base en el análisis de los resultados, se 
presentan cambios sugeridos en las políticas de operación que mejorarían 
eficiencia de la operación y la calidad del servicio ofrecido.  
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I. Introducción 
 
 El esfuerzo de modelación (Aguilar, et al., 2004) presentado constituye parte de las 
estancias industriales que los alumnos de la Maestría en Dirección para la Manufactura (MDM) del 
ITESM realizan en industrias locales. La MDM tiene la particularidad de haber sido desarrollada 
en conjunto con ejecutivos de empresas líderes en el ramo de la manufactura de América Latina. 
Asimismo, de mantener una estrecha relación con aquellos ejecutivos de las empresas 
manufactureras de la región que están y desean permanecer en la frontera del conocimiento 
manufacturero (EGADE, 2004). Este es el caso, de los participantes en este proyecto de 
modelación. 
 
 Conductores del Norte Internacional S. A. de C. V. (CDNI) es una empresa industrial 
fabricante de cables y alambres de cobre y aluminio  de baja tensión fundada en 1976; fabricante de 
alambres, cables y cordones conductores eléctricos, es una empresa joven con más de 25 años de 
experiencia, innovadora, con capacidad ilimitada de confiabilidad en recursos humanos, procesos, 
productos y excelencia en servicio. Uno de los propósitos permanentes de CDNI, es mantenerse 
como empresa vanguardista en sistemas y procesos, para seguir siendo parte integral del desarrollo 
eléctrico en México.  
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 La problemática de la industria se puede ubicar en los siguientes puntos: (1) la industria de 
cables a nivel mundial en el período de 1999 a 2003 pasa por una etapa de crisis. La rentabilidad 
promedio del sector a nivel mundial a sido negativa  y esto afecta la atractividad de la industria; (2) 
existe una sobrecapacidad y una tendencia a nivel mundial de reestructurar el sector,  lo cual va a 
implicar fusiones, adquisiciones, cierres de plantas y quiebres de empresas, y (3) no se vislumbran 
grandes inversiones, sólo adecuaciones. Se infiere que la presión continuará en la variable de 
precio, lo que obliga a las empresas a acelerar sus procesos de productividad para lograr mejores 
niveles de competitividad. 
 
 Debido a la fuerte competencia entre empresas hermanas y otras compañías del ramo, 
CDNI tuvo la necesidad de diferenciar sus productos, lanzando al mercado en el 2001 un nuevo 
producto: cable múltiple baja tensión. Este producto en tan solo 3 años de su lanzamiento se ha 
convertido en uno de los productos clave de la organización. 
 

 
II. Metodología 

 
 El objetivo del proyecto fue desarrollar una estrategia de cómo reducir los niveles de 
inventario de cables de baja tensión, sin sacrificar el nivel de servicio que se ofrece a los clientes en 
Conductores del Norte Internacional. 
 
 Los métodos y técnicas para conseguir el objetivo planteado fueron: (1) Proceso General 
de Intervención (Cárdenas, 1998) y Dinámica de Sistemas (Forrester, 2001). La primera permite 
intervenir en la empresa de manera intencional y organizada a manera de consultoría. La segunda 
nos permite construir un modelo de la situación problemática compleja en la forma de un simulador 
basado por computadora. Esta segunda metodología se utiliza como una de las herramientas dentro 
de la primera para crear entendimiento de la situación problemática. 
 
 El Proceso General de intervención está formado por 4 fases (Cárdenas, 1998): 

 
1. Formulación y estructuración preliminar de la situación problemática. 
2. Definición y/o selección  del enfoque metodológico. 
3. Estructuración de un plan de trabajo. 
4. Realización del proyecto. 

 
 El método de Dinámica de Sistemas consta de 4 fases (Albin, 1997):  
 

1. Conceptualización. 
2. Formulación. 
3. Pruebas. 
4. Implementación. 
 

 El equipo de modelación se conformó con cuatro participantes, uno de ellos ejecutivo de 
CDNI, asesorados por dos profesores. El promedio de experiencia en logística del equipo fue de 3 
años. 
 
 El tiempo otorgado para la realización del proyecto fue de 1 mes. 
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III. Modelación y simulación del control de inventarios de cable de baja tensión 

 
Antecedentes e información 
 
 La industria del cable a la que pertenece CDNI, es una industria que depende altamente de 
presupuestos y flujo de efectivo del gobierno, pues quien marca la pauta en la mayoría de las ramas 
de cables es Comisión Federal de Electricidad (CFE). Es un mercado competido donde los precios 
son factor crítico, así como lo es el tiempo de entrega corto en pedidos especiales y disponibilidad 
inmediata en productos de línea (stock). 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Cable de baja tensión y su almacenamiento en planta 

 
 El sistema de control de inventarios de CDNI está basado en punto de re-orden,  tomando 
en cuenta historia de ventas, lo que actualmente resulta ineficiente, pues la venta actual no coincide 
con la historia. El inventario de Producto Terminado de CDNI cuenta con un promedio de 500 
toneladas, lo que representa alrededor de 32 días. A principios de año se inició con 430 toneladas y 
21 días pues la venta fue superior a las 500 toneladas sin embargo, la venta en los últimos 2 meses 
ha decaído, lo que trae consigo un exceso de inventario, este es solo un ejemplo de muchos que se 
presentan al controlar un inventario cuando la venta no se conoce con anticipación, siendo este el 
caso de CDNI. 
 
 Conductores del Norte Internacional (CDNI) ofrece un tiempo de entrega (lead time) 
menor a 15 días y en la mayoría de sus productos el tiempo está entre 4 a 6 días, con un alto sentido 
del servicio y tratando siempre de satisfacer necesidades del cliente. Así mismo mantiene stock 
suficiente para poder cumplir sus pedidos y poder reaccionar ante cambios de demanda 
inesperados. 
 
Modelo de estimación de la demanda 
 
 Uno de los principales productos del proyecto para la empresa fue la elaboración del 
modelo de estimación de la demanda de cables de baja tensión. Durante el proceso de construcción 
del modelo de simulación, se identificó la necesidad de contar con dicho modelo, el cual no lo tenía 
formalizado la empresa. Se utilizaron datos históricos y el programa Minitab. El modelo resultante 
se presenta en la Tabla 1.  
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Tabla 1. Modelo de demanda y su validación estadística 

Función de Estimación de la Demanda 
Q = 4429 - 74.5 Precio + 0.00234 PIBC - 0.5 Pr - 36.0 i 

Predictor Coef SE Coef T P 
Constant 6429 3637 9.02 0.000 
Px -74.5 1729 -2.2310 0.113 
PIBC 0023 1761 2.9166 0.104 
Pr -.5 3427 -1.3620 0.050 
I -36 4505 -2.1388 0.118 

S = 3731.21   R-Sq = 96.0%   R-Sq(adj) = 95.6% 
 
Analysis of Variante 
Source DF SS MS F P 
Regresión 5 18905807655 3781161531 271.60 0.000 
Residual Error 28 389814670 13921952   
Total 33 19295622324    

Durbin-Watson statistic = 1.17635  Software: MINITAB 
 
 
 El valor del coeficiente de determinación es 0.96. Esto indica que la bondad del ajuste es 
buena, ya que lo deseable es que tuviera un valor de 0.85 o mayor. De acuerdo a la teoría 
económica, cuando se esta estimando una función para determinar la demanda, usando el análisis 
de regresión múltiple, los valores de T para cada uno de los coeficientes de terminados en el 
modelo debe ser mayor o igual a 2 en valor absoluto, lo cual indica que esos coeficientes son 
significativos, es decir que en verdad afectan el comportamiento de nuestra variable dependiente. 
 
Modelo de control de inventario usando Dinámica de Sistemas 
 
 En la fase de conceptualización, el propósito del modelo quedó definido por el mismo 
propósito del proyecto. La audiencia fue definida como los tomadores de decisiones en el control 
de inventarios de CDNI. El horizonte de tiempo se definió de 36 meses. A través de entrevistas, 
reuniones con expertos y lectura de reportes se establecieron como variables críticas: demanda, 
producción, ventas, órdenes de producción, punto de re-orden, diferencia de inventario, “Lead-
Time” y “Safety Stock”. Los modos de referencia se definieron como los datos históricos y el 
modelo de estimación de demanda. Los mecanismos básicos se representaron como diagramas 
causales y de bloques. Estos se muestran en las Figuras 2 y 3, respectivamente (Toranzo, et al. 
2004). 
 
 En la Figura 2, se observan tres ciclos de balance B1, B2 y B3. La meta para B1 es el 
Costo deseado. La meta para B2 y B3 es el Inventario deseado y es una meta compartida por 
ambos. B1 trata de alcanzar su meta a través de elevar las Órdenes de producción. La intención es 
usar la máxima capacidad para tener un proceso eficiente. Existe un número mínimo de órdenes 
llamado lote económico. Por otro lado, B2 tratará de cumplir su meta a través de reducir el número 
de Órdenes de producción. Es aquí, donde entran en conflicto los dos objetivos mostrados por el 
diagrama. Por su parte, B3 tratará de cumplir su meta por medio de elevar Ventas. Para ello, se le 
pide un mayor Conocimiento de la demanda que sugiere hacerse, canalizando proyectos y 
Esfuerzos de mercadotecnia. 
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Figura 2. Explicación del control de inventario de cable de baja tensión a través de diagramas causales 
 
 

WIP

Ordenes
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Entregas Ventas
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Lead Time
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Demanda Mensual
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Figura 3. Representación de la infraestructura y políticas en el control de inventario por diagrama de 
niveles y razones de cambio 

 
 En la Figura 3, el diagrama de bloques muestra la cadena de infraestructura formada por las 
variables WIP (del inglés: work in process), Inventario y sus correspondientes razones de cambio 
(Richmond, 1996, 1-17). Estas razones de cambio se producen debido a los procesos de Órdenes, 
Entregas y Ventas. Asimismo, se representa la política o regla para decidir cuando y cuanto hay 
que pedir durante en el proceso de Órdenes. Básicamente, la política es: cuando el WIP y el 
inventario alcancen la referencia considerada como Punto de re-orden hacer una requisición en 
Órdenes. De esta manera se busca garantizar el abastecimiento a los clientes. El punto de re-orden 
es función de SS (“Safety Stock”), “Lead Time” y la Demanda Mensual. 
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Figure 4. Comportamientos simulados de Ventas e Inventario de cable de baja tensión para 36 meses. 

  
 En la figura 4, se observa el resultado de unos de los escenarios finales del estudio en 
donde ya se aplican cambios en políticas actuales, mostrando la posibilidad de si satisfacer la 
demanda de los clientes y al mismo tiempo lograr eficiencia en el proceso de control de nivel de 
inventario. En este escenario, se integraron los descubrimientos de escenarios previos no discutidos 
en este trabajo por cuestiones de espacio. Con base en el modelo de estimación de la demanda se 
logró reproducir el comportamiento de las ventas reales del 2002 al 2004, lo cual resulto ser de 
beneficio especial para el cliente. 
 
 

IV. Discusión de resultados 
 
 Se analizaron un total de 4 escenarios. En ellos se utilizaron diferentes modelos y se 
aplicaron diferentes políticas.  A continuación se comparten las observaciones obtenidas en los 4 
escenarios. En el primer escenario, se encontró que las ventas tenían un comportamiento tal y como 
se había previsto, en preciso mencionar que esto se debió a la función de estimación de la demanda, 
siguiendo la teoría económica, para poder cuantificar la demanda utilizando el análisis de regresión 
múltiple.  
 
 En el segundo escenario, se controló el comportamiento del inventario, el cual debía de 
cumplir con la forma de dientes de sierra, comportamiento normal de un inventario con demanda 
variable. Para ello, se fijó la cantidad de ventas a 2000, y se modificaron los valores de las 
variables de Q req , Venta, Lead Time y SS (safety stock) de manera que se cumplieran los ciclos y 
se pudiera entender mejor el comportamiento del inventario, una vez que se logró identificar las 
variables que intervienen en el comportamiento del inventario. 
 
 En el tercer escenario, se incluyó el efecto de demanda variable. Se observaron los retos de 
controlar inventarios bajo una demanda variable. Se observó el fenómeno de pedir demasiada 
cantidad de cable ocasionando un sobre-inventario que no se pueda vender después. Fenómeno 
observado como en el juego de la cerveza, donde la aparición de oscilaciones, amplificaciones y 
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atrasos en entre las señales son ahora entendidos y estudiados como patrones esperados (Sterman, 
2001, Cap. 17). También, se observó que se puede ofrecer un servicio muy bueno en la medida en 
que se pueda conocer y predecir la demanda. El sistema tiende a estabilizarse al tener una demanda 
constante y se tiene un valor menor al que se desea tener en el inventario final.  Si se tiene una 
demanda muy alta en algún día se pierde el servicio hacia los clientes ya que se puede acabar el 
inventario de un día a otro y se tarda siete días en que la producción entregue una cantidad de 
producto para poder vender. Con este modelo se esperaba que al momento de llegar al inventario 
de seguridad se colocase un pedido para recuperar el inventario y no tener faltas. Sin embargo, si la 
demanda es muy grande y variada queda poco margen de maniobra para reaccionar efectivamente.  
Con esta simulación nos damos cuenta que es muy importante desarrollar la función de estimación 
de la demanda para poder cuantificar la demanda utilizando el análisis de regresión múltiple. 
 
 En el cuarto escenario, las ventas son afectadas por los datos encontrados en la función 
calculada  de demanda, observamos que este cálculo no sólo afecta las ventas, sino al punto de re-
orden y la cantidad requerida también. En este modelo, se logra encontrar un comportamiento 
similar al que presenta actualmente CDNI, pero con una mejora en la política de Órdenes. Esta 
política es la de manejar pedidos grandes como pedidos especiales, donde la condición es que 
pedidos que representen el 40% del inventario deben de ser fabricados en forma especial y no 
surtidos directamente del inventario. 
 
 Durante el proceso de modelación se comprendió que CDNI aplica un modelo de control 
de inventarios del cuál no tiene la información adecuada, y desconoce con precisión el 
comportamiento del mismo (Aguilar, et al., 2004).  Esto afecta sus resultados y le dificulta explicar 
por que está teniendo fallas en su sistema de suministro a clientes. 
 
 

V. Conclusiones 
 
 Se concluye que uno de los principales beneficios del proyecto fue el cambio de percepción 
de la situación problemática por parte de los participantes. Este cambio de percepción, manifestado 
como entendimiento de las interrelaciones y procesos de cambios del control de inventarios bajo 
estudio, permitió elaborar un conjunto de acciones a manera de estrategia que permitiría mejorar la 
situación de una manera estructural, es decir, de fondo. 
 
 Estas acciones son: 

 
1. Incorporar en CDNI la función de estimación de demanda para el cálculo del punto 

de re-orden y el manejo de los inventarios ya que la función explica el 
comportamiento que pueden presentar las ventas de acuerdo a las variables 
utilizadas. 

2. Incorporar una política para el manejo de ventas eventuales considerando lo 
siguiente: si el pedido excede el 40% del inventario entonces, manejar la orden 
como pedido especial y no surtirlo del stock. 

3. Actualizar el punto de re-orden de forma mensual y no cada 6 meses. 
4. Considerar dentro del cálculo del punto de re-orden la cantidad pendiente en 

proceso. 
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 Es importante hacer notar que si bien los beneficios de aprendizaje y entendimiento de la 
situación problemática compleja estuvieron presentes en los participantes durante el desarrollo del 
proyecto, la identificación de información relevante que debería tenerse y usarse en la práctica, y 
que no ocurría de esta manera, fue también un resultado significativo del proceso de modelación. 
En este caso, la información de la demanda se tenía y fue estructurada en un modelo matemático, 
pero en otros casos será importante cuantificar el costo de obtener dicha información y de 
estructurarla. La empresa al no contar con un modelo formal de demanda y por lo tanto no poder 
predecirla efectivamente, se veía afectada negativamente en la eficiencia, órdenes de producción, 
directrices y costos en el control de inventarios. Ahora, la empresa cuenta con un modelo de 
simulación, un modelo de demanda y con uno de sus ejecutivos entrenado para seguir promoviendo 
mejoras desde un punto de vista sistémico. 
 
 

VI. Referencias 
 
Aguilar, J. J., Toranzo. J. M., Hamsho, O. y Barrena, A. (2004). Uso de Dinámica de Sistemas para 

el control de inventario de producto terminado. Artículo inédito y desarrollado en el curso 
Pensamiento Sistémico para la Manufactura. Monterrey, N. L.: EGADE-ITESM. 

Albin, S. (1997). Building a system dynamics model. Part 1: conceptualization. Clave D-4597. En 
Road Maps: A Guide to Learning System Dynamics [En línea: 
http://sysdyn.clexchange.org/road-maps/rm-toc.html, vigente en agosto 29, 2004]. Road 
Maps 8, No. 2. 

Cárdenas, A. R. (1998). Breve explicación  de un proceso general de intervención. Documento 
interno, Departamento de Ingeniería Industrial y de Sistemas, ITESM Campus Monterrey, 
México. 

EGADE (2004). Maestría de Dirección para la Manufactura (MDM). Escuela de Graduados en 
Administración y Dirección de Empresas (EGADE). 
http://egade.sistema.itesm.mx/prog_acade/mdm/index.html, vigente en agosto 31, 2004. 

Forrester, J. W. (2001). Ph. D. Seminar in System Dynamics - series of video types. Albany, N. Y.: 
System Dynamics Society.  

Richmond, B. (1996). An introduction to Systems Thinking. Hanover, N. H.: High Performance 
Systems, Inc., ahora Isee Systems, Inc. 

Senge, P. M. (1990). The fifth discipline: the art and practice of the learning organizations. NY: 
Doubleday/Currency. 

Sterman, J. D. (2000). Business dynamics: system thinking and modeling for a complex world. 
Boston, MA: McGraw-Hill. 

Toranzo. J. M., Aguilar, J. J., Hamsho, O. y Barrena, A. (2004). Modelo de inventarios. Reporte 
técnico de proyecto, desarrollado en el curso Pensamiento Sistémico para la Manufactura. 
Monterrey, N. L.: EGADE-ITESM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 10

Anexo: fórmulas obtenidas por medio de  ithink 
 
Inventario(t) = Inventario(t - dt) + (Entregas - Ventas) * dt 
INIT Inventario = 2200 
INFLOWS: 
Entregas = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
Ventas = Demanda_Mensual 
WIP(t) = WIP(t - dt) + (Ordenes - Entregas) * dt 
INIT WIP = 400 
 TRANSIT TIME = 0.25 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
Ordenes = if(Cantidad_requerida>0 
and(Cantidad_requerida>(Inventario*-4))) 
then (PULSE(Cantidad_requerida,1)) 
else (0) 
OUTFLOWS: 
Entregas = CONVEYOR OUTFLOW 
Cantidad_requerida = IF(Punto_Reorden-Existencia>=0) 
THEN((Punto_Reorden-Existencia)+Q_optima) 
ELSE(0) 
Demanda_Mensual = RANDOM(1500,3000) 
Existencia = Inventario+WIP 
Lead_Time = .27 
Punto_Reorden = (Ventas)*(Lead_Time+SS) 
Q_optima = 3000 
SS = .25 
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El impacto de la percepción del usuario interno en la eficiencia del prestador de
servicio: Análisis de la eficiencia y percepción de eficiencia de un departamento de

compras haciendo uso de la Dinámica de Sistemas Cualitativa.

Introducción

En un momento donde las instituciones de educación superior mexicanas se esfuerzan por probar a

la sociedad la calidad de sus programas, instalaciones y servicios, llama la atención que ciertas

dependencias dedicadas a proveer servicios internos a las instituciones parezcan esforzarse por

probar lo contrario.  Un caso concreto es el departamento de compras analizado en este documento,

el cual es ampliamente visto dentro de su institución como una entidad poco eficiente, deficiente en

su servicio y difícil en su trato con las otras entidades institucionales. Esta dependencia, cuyo

desempeño impacta a toda función académica y administrativa de la institución, requiere de especial

atención en sus esfuerzos de mejora. Pero, debido precisamente a que el impacto de este

departamento es tan amplio, los agentes involucrados son muchos, sus interacciones muy variadas y

complejas y las políticas que lo regulan son rígidas y difíciles de cambiar, las estrategias de mejora

implementadas en el pasado no han logrado resultados significativos. Este estudio analiza la

eficiencia y percepción de eficiencia del mencionado departamento utilizando la Dinámica de

Sistemas Cualitativa (Wolstenholme, 1985; Coyle & Alexander, 1997; Wolstenholme, 1999),

generando mapas causales que describen el sistema y su comportamiento sin llegar a la creación de

una simulación numérica. Los diagramas generados en el estudio permitieron la identificación de

comportamientos endógenos al departamento que impactan negativamente en su eficiencia y en la

percepción de los usuarios, detectando también áreas de mejora que no requieren de cambios en las

políticas institucionales y que pueden generar cambios significativos en el comportamiento del

sistema.

Descripción del problema

La institución educativa estudiada centraliza las compras de materiales y mobiliario utilizado en

todas sus áreas en un sólo departamento, la Subdirección de Patrimonio e Inventarios, la cual será

mencionada en este documento por sus siglas: SPI. El personal de la institución que tiene contacto

con este departamento se queja continuamente que los procesos de adquisición son muy tardados,
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que los artículos recibidos no son de buena calidad – o simplemente no son los artículos que los

usuarios deseaban. Algunas personas han llegado a comentar abiertamente que el personal de SPI

son “una bola de burócratas flojos e incompetentes.” Por otro lado, al observar el comportamiento

del personal de SPI, es fácil percatarse que la realidad no se apega a la percepción de sus usuarios:

El personal inicia su día de trabajo a tiempo y continúan su trabajo de dos a tres horas después de su

hora de salida oficial, asisten a trabajar en fines de semana y días festivos, además de ser uno de los

pocos departamentos que trabaja durante los periodos de vacaciones de semana santa, verano y

navidad. Aún con este ritmo de trabajo – realizado por personal con experiencia – el departamento

parece siempre estar retrasado, trabajando frenéticamente para solucionar una urgencia tras otra.

Encontrándose en esta situación, el departamento solicitó la ayuda de los autores para analizar las

causas de la insatisfacción de los usuarios y de la incapacidad del departamento de solucionar el

ciclo de urgencias en el que se encontraban.

Descripción de la institución y del proceso de adquisición

SPI da servicio a una organización centralizada, donde el rector y vicerrectores tienen una

influencia considerable en el quehacer diario. La institución da servicio a 14,000 estudiantes,

contando con 450 profesores de tiempo completo, 870 profesores de tiempo parcial y 1,400

personas trabajando en puestos administrativos y de mantenimiento. La organización esta dividida

en cuatro áreas académicas geográficamente dispersas en la ciudad, contando con un edificio de

rectoría – sitio donde se encuentra SPI – localizado en un lugar distinto a las áreas académicas. La

institución imparte carreras muy diversas en las áreas de humanidades, administrativas, sociales,

legislativas, de la salud, ingenierías, artísticas y veterinarias. Para poder proveer a cada

departamento de los artículos necesarios, la institución ha generado un procedimiento específico

para la solicitud, aprobación, compra y entrega de los materiales. Este procedimiento se apega a una

serie de reglas implementados por la administración universitaria y por los legisladores estatales –

quienes tienen le encomienda de asegurar que los fondos universitarios sean utilizados de forma

correcta. Por ley, cada requisición de material – sea para comprar treinta computadoras o un lápiz –

debe incluir tres cotizaciones de diferentes proveedores, de tal forma que exista documentación que

pruebe que la elección del proveedor se ha llevado a cabo en forma objetiva. Aquel proveedor con

el menor precio debe ser elegido para surtir el pedido, a menos que exista una razón imperante para

no hacerlo y en ese caso, la razón deberá ser documentada y archivada con las cotizaciones para ser
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revisada por el congreso del estado durante la siguiente auditoria. El procedimiento para adquirir

material de cualquier se presenta a continuación:

Parte 1: Planeación

1. El usuario genera un Programa Operativo Anual (POA) describiendo los objetivos y actividades

del departamento para el siguiente año calendario. El POA se genera a mediados de noviembre

y se aprueba a finales de diciembre.

2. Una vez que el POA se ha generado, el usuario agrega a cada actividad los recursos necesarios

para realizarla. Los artículos se seleccionan de un catálogo electrónico y cuando el artículo

deseado no se encuentra en el catálogo, el usuario puede darlo de alta enviando la descripción y

costo del artículo a SPI.

3. El POA se envía a la vicerrectoría de planeación, donde cada proyecto recibe una cantidad

específica de fondos.

Parte 2: Compra

1. El usuario genera una requisición utilizando la red de la universidad seleccionando los artículos

deseados de la lista de artículos incluidos en alguna actividad de su POA.

2. En caso que la requisición no haya sido generada a nivel departamental, el jefe de departamento

deberá revisar el sistema y autorizar la requisición electrónicamente.

3. Una vez que la requisición ha sido autorizada a nivel departamental, el sistema la desagrega,

dividiéndolos en familias de acuerdo al tipo de artículo solicitado (material de oficina, material

de limpieza, mobiliario, etc.), combinándola con otras requisiciones que han solicitado artículos

de la misma familia y creando una sola lista de artículos solicitados por familia. Estas listas de

artículos solicitados son enviadas al personal de SPI.

4. La persona encargada de comprar una familia de artículos imprime la lista de artículos

solicitados y contacta a una serie de proveedores con el fin de obtener tres cotizaciones para

cada artículo solicitado.

5. Una vez que los proveedores han entregado las cotizaciones, la persona a cargo de la familia

genera una tabla comparativa, con la cual se elige el proveedor para cada artículo. El costo de

cada artículo se actualiza en el sistema utilizando el precio del proveedor elegido. Ya realizada
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la actualización, el sistema divide la lista en sus requisiciones originales y las envía al

departamento de presupuestación para su autorización.

6. El departamento de presupuestación revisa que el solicitante cuente con suficientes fondos para

realizar las compras, autoriza aquellos artículos que pueden comprarse, reduce el número de

artículos solicitados si los fondos son suficientes para cubrir sólo una parte del pedido, o no

autoriza la solicitud si el usuario no tiene suficientes fondos. El sistema envía los artículos que

han sido autorizados nuevamente a SPI para la generación de una orden de compra.

7. SPI recibe listas combinadas, dividas por familias, de los artículos autorizados. Con estas listas

se generan ordenes de compra que son enviadas a los proveedores, anotando en el sistema una

fecha aproximada de entrega del artículo, la cual aparece en la pantalla del usuario que solicitó

el artículo.

8. El proveedor entrega el artículo directamente al usuario y éste firma un recibo de conformidad.

9. El proveedor entrega el recibo firmado a SPI, de donde se envía al departamento de

contabilidad para realizar el pago al proveedor.

Metodología

Aún cuando la modelación utilizando dinámica de sistemas es una herramienta eficaz y confiable

para analizar sistemas con variables suaves y con datos incompletos (Homer & Oliva, 2001), la

existencia de incertidumbres significativas en los datos existentes y la falta de recursos necesarios

pueden impedir la generación de una simulación confiable (Coyle, 2000). En estos casos, la

descripción rigurosa del sistema a través de mapas causales sin llegar a la creación de un modelo

con definiciones numéricas, es una herramienta útil en el análisis del problema estudiado (Coyle,

2000). En el caso de la institución educativa estudiada, el departamento no cuenta con indicadores

de desempeño de ningún tipo: No existe un seguimiento al número de requisiciones recibidas, del

tiempo de entrega, o del número de ordenes correctas o incorrectas. Así mismo, en el curso de la

investigación los autores se percataron que el personal del departamento no tiene una idea clara de

cuantas requisiciones procesan, además de que el paquete de cómputo utilizado no reporta

indicadores y que requeriría de una extensiva reprogramación para generarlos. Los datos del

departamento no están incompletos, simplemente no existen, y al no contar con datos numéricos, el

inventarlos a partir de las impresiones del personal generaría un modelo irreal y sus resultados

serían más ficción que verdad (Coyle, 2000). Sería, por lo tanto, irresponsable utilizar una
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simulación proveniente de conjeturas e impresiones (Coyle, 1998). Por estos motivos se eligió crear

una descripción del sistema usando mapas causales, para así llegar a una mejor comprensión del

sistema en el que el departamento trabaja, de sus problemas y las causas de los mismos.

Para lograr comprender a fondo los procesos, y así saber qué buscar como indicadores de eficiencia,

el equipo realizó una revisión de los documentos pertinentes a cada proceso, políticas y

procedimientos documentados por SPI fueron presentados e interiorizados de tal forma que el

equipo de investigación estuviera al tanto de las restricciones organizacionales presentes en SPI.

Una vez que el equipo estaba familiarizado con el quehacer diario de los integrantes de SPI, se

solicitaron reuniones con cada miembro del departamento con el fin de realizar entrevistas no

estructuradas y captar los factores que cada persona percibía como impactantes en la eficiencia del

departamento. Estas entrevistas fueron codificadas y analizadas para identificar las áreas de mayor

impacto para toda la subdirección, tomando estas áreas y generando diagramas causales que

representaran las dinámicas existentes en el sistema. Los diagramas causales fueron presentados al

personal de SPI, solicitando retroalimentación y confirmación de la existencia en la práctica de las

dinámicas representadas en los mapas causales. Ya que las principales dinámicas desde el punto de

vista del departamento fueron identificadas, el equipo seleccionó a 36 usuarios, pertenecientes a las

cuatro áreas académicas y a las principales áreas administrativas, para realizar entrevistas

estructuradas y captar los factores de importancia desde el punto de vista de los usuarios. El número

de entrevistados representa más del 10% de las Unidades Responsables que utilizan el sistema y

fueron seleccionados tomando como criterio principal la frecuencia de uso de los servicios de SPI.

El análisis de estas entrevistas reforzaron las dinámicas previamente identificadas y evidenciaron

las percepciones comunes de los usuarios. Los resultados del análisis fueron utilizados para

complementar los diagramas causales generados a partir de la primera ronda de entrevistas,

representando dinámicas existentes que no eran visibles desde el punto de vista de SPI. Las

percepciones de los usuarios, junto con los diagramas causales, sirvieron de base para seleccionar

los temas principales de discusión: aquellos factores que afectan la eficiencia y la percepción de los

usuarios de una manera más significativa.
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Resultados

Debido a que SPI no cuenta con indicadores de desempeño, la eficiencia no pudo ser medida de

forma numérica, pero las observaciones y resultados del análisis sistémico generaron los siguientes

resultados:

La práctica de procesar requisiciones urgentes reduce de manera importante la eficiencia del

proceso.

La dinámica emergente de esta situación se muestra en la Figura 1, donde se puede apreciar que, a

mayor número de requisiciones urgentes que se procesan, el tiempo utilizado en requisiciones

normales se reduce, lo cual lleva como consecuencia el retraso en las ordenes normales y la

disminución del grado de satisfacción de aquellos usuarios que realizaron el proceso de manera

correcta. Esta insatisfacción reduce la confianza de los usuarios en el proceso normal e incrementa

la posibilidad que los usuarios soliciten sus ordenes de manera urgente – aún sin tener una

verdadera urgencia – incrementando de esta forma las ordenes urgentes presentes en el

departamento, cerrando el ciclo y generando un espiral de ordenes urgentes cada vez más comunes.

Al mismo tiempo, estas solicitudes urgentes generan en SPI presión para procesarlas. Al ser

procesadas de una forma rápida, los usuarios perciben una menor necesidad de planear – ya que

confían que SPI entregará a tiempo los artículos solicitados con urgencia – lo cual lleva al usuario a

planear con menos cuidado sus ordenes e incrementando nuevamente el número de ordenes

urgentes recibidas por SPI.
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La intervención de directivos para asegurar la celeridad en el procesamiento de una requisición

reduce significativamente la eficiencia del proceso.

Cuando el grado de satisfacción del usuario ha llegado a un punto suficientemente bajo, comenzará

a generar quejas dirigidas, en algunas ocasiones a la subdirección y en otras ocasiones a

funcionarios universitarios que a su vez contactan a la subdirección para solicitar se acelere el

proceso de una requisición. Esta intervención, junto con el tiempo utilizado para responder a las

quejas directas, reduce el tiempo que SPI puede utilizar para procesar ordenes realizadas a través

del proceso normal, reduciendo aún más el grado de satisfacción de los usuarios. El diagrama se

muestra en la Figura 2.

La complejidad y ambigüedad del catálogo de artículos genera retrasos en el proceso.

Debido a la diversidad de artículos necesarios para el buen funcionamiento de una institución de

educación superior, el catálogo de artículos es una base de datos grande y compleja. Los usuarios,

en lugar de buscar el artículo que exactamente describe el deseado, utilizan el área de observaciones

en la requisición para describir detalladamente lo deseado. Al recibir las listas de artículos por

familia, el personal de SPI no tiene forma de saber que algunos de los artículos listados cuentan con

una mayor explicación en las observaciones de la requisición, por lo que se solicitan artículos que el

usuario no desea. Estas ordenes erróneas implican un proceso de retrabajo que reduce el tiempo

utilizado para procesar las requisiciones normales, retrasando el proceso de adquisición para los

usuarios en general.
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Las percepciones de los usuarios con respecto a la eficiencia de SPI están en general influenciadas

por el grado de conocimiento de los procesos por parte de los usuarios. Si los usuarios conocen las

políticas y procedimientos de la subdirección, su percepción se acerca a la realidad operativa de

SPI, mientras que aquellos que no conocen los procesos (la gran mayoría de los usuarios), evalúan a

SPI a partir de expectativas poco realistas. En general, los factores de mayor impacto en la

percepción de los usuarios son:

Los usuarios no conocen el proceso, las políticas de adquisiciones, o la cantidad de requisiciones

que deben ser atendidas por SPI.

Todos los usuarios entrevistados identificaron las causas del retraso de artículos de valor (aparatos

electrónicos, mobiliario, etc.) con la política que dichos artículos deben ser cotizados con tres

proveedores, pero la mayoría de estos mismos usuarios desconocían que esta regla se aplica a todos

los artículos solicitados a SPI. Esta falta de conocimiento de las políticas generaba comentarios

como “¿Pues cuánto se puede tardar uno en comprar una pluma?” Los usuarios también comentaron

que no tenían conocimiento del número de requisiciones procesadas por SPI durante un día y

admitieron no pensar en eso cuando evalúan el tiempo necesario para completar el proceso.

Los usuarios tienden a confundir las atribuciones de los departamentos de planeación y

presupuestación con los de SPI, atribuyendo expectativas propias de los primeros dos al tercero.

La confusión de atribuciones fue más clara cuando se preguntaba al usuario qué cambiaría de SPI,

teniendo como respuesta solicitudes de cambio al proceso de atribución de fondos, al proceso de

autorización de requisiciones y al proceso de transferencia de techos financieros. Todos estos

procesos – aún cuando los usuarios reconocen los departamentos a quien pertenecen – son

atribuidos a SPI, esperando que dicha subdirección responda a las inquietudes de los usuarios en

estas áreas, expectativa que no puede cumplir y que reduce el grado de satisfacción de los usuarios.

El grado de comunicación de SPI con los usuarios durante el proceso de requisición es visto como

más importante que la eficiencia del mismo.

El factor que con más frecuencia fue mencionado en las entrevistas es el grado de comunicación

durante el proceso de requisición de materiales. Los usuarios coinciden en solicitar mayor

información de cómo se esta realizando el proceso, cuanto tiempo se tardarán los materiales en ser
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entregados y, cuando existe algún impedimento, una comunicación directa de SPI hacia el usuario.

La mayoría de los usuarios aceptaron saber cómo utilizar la red universitaria para ver si sus

requisiciones habían sido autorizadas, pero todos opinaron que SPI debería – en lugar de reaccionar

a las llamadas de los usuarios preguntando por qué se ha detenido un proceso – ser proactiva y

contactar a los usuarios con avances. Esto también demuestra la percepción errónea de los usuarios

con respecto al número de procesos que se realizan en un día, pero el deseo de comunicación

continua y proactiva es claro y generalizado.

Discusión

Impacto de la percepción en la eficiencia.

Como puede apreciarse en el mapa causal mostrado en la Figura 3, los factores que principalmente

impactan el comportamiento del departamento están centrados en la percepción de los usuarios más

que en datos concretos. Un ejemplo de esto son los ciclos centrados en el grado de satisfacción del

usuario, donde dicha satisfacción incrementa o se reduce con las expectativas de los usuarios

(percepción), la atribución de errores externos (percepción) y el tiempo utilizado en los tipos de

requisiciones (eficiencia) y el tiempo de entrega del artículo (eficiencia). De estos factores, los

usuarios enfatizaron durante sus entrevistas que el no saber por qué se retrasa un artículo es más

molesto que el hecho que se retrase. Es decir, la percepción de que el usuario no es importante – y

por lo tanto SPI no se molesta en comunicarse con él – tiene mayor impacto en la satisfacción del

usuario que la eficiencia misma. Son estas percepciones las que llevan a los usuarios a “inventar”

urgencias, a quejarse con altos funcionarios sobre el funcionamiento del departamento, factores que

afectan directamente el quehacer de SPI. Además, el departamento al enfocarse en componer

errores de los usuarios y procesar requisiciones urgentes se percibe a si mismo como un equipo que

está haciendo todo lo posible por complacer a su cliente, por lo que sus expectativas de

reconocimiento crecen. Por otro lado, los usuarios perciben estas mismas actividades como el

trabajo de todos los días de SPI, por lo que los usuarios – en lugar de reconocer el esfuerzo como un

intento de mejorar el servicio – lo ven como una obligación del departamento. Con el deseo de

cambiar la percepción de los usuarios SPI utiliza más de su tiempo en urgencias, quejas y

solicitudes erróneas, lo cual activa los ciclos auto reforzados que se muestran en la figura 3. La

percepción, entonces, impulsa los comportamientos que reducen la eficiencia.
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De acuerdo a la filosofía de pensamiento sistémico, los sistemas pueden lograr mejoras importantes

cuando se realizan cambios relativamente pequeños en áreas de alto impacto. Siguiendo este

precepto, se presentaron a SPI cuatro temas con potencial para generar impactos importantes

realizando cambios relativamente pequeños:

Reducción del número de ordenes urgentes que se procesan es SPI.

Como se mencionó anteriormente, la concentración de esfuerzos en cumplir con ordenes urgentes

genera más ordenes urgentes y reduce la eficiencia de la subdirección. Una reducción en el número

de ordenes urgentes procesadas generará más tiempo disponible para las requisiciones normales y

mejorará la eficiencia integral de la subdirección.

Comunicación con el usuario durante el proceso de requisición.

Las personas que hacen uso de los servicios de SPI desean, más que todo, tener contacto continuo

con un departamento proactivo que les permita saber qué esta sucediendo con su requisición. Las

demoras en la entrega de su material no generan insatisfacción cuando existe un motivo razonable y

los usuarios conocen las circunstancias por las cuales suceden las demoras.

Educación del usuario en el proceso y sus políticas.

Un usuario bien informado, con conocimiento de los procesos y políticas de adquisiciones tendrá

expectativas realistas sobre la duración del proceso de adquisiciones, será tolerante ante los retrasos

generados por la búsqueda de cotizaciones y no asignará inconformidades con otros departamentos

a SPI

Conclusión

En un ambiente donde las instituciones públicas mexicanas comienzan a preocuparse por demostrar

a la sociedad que son organizaciones eficientes y capaces, los departamentos de servicio intra-

institucional sienten la presión de mejorar su eficiencia. Este deseo de mejora, aunado a una

percepción negativa preexistente, genera una serie de comportamientos en los sistemas que – en

lugar de mejorar – empeoran las situaciones generando círculos viciosos y perpetuando la mala

imagen del departamento. Utilizando la Dinámica de Sistemas Cualitativa se ha logrado identificar
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estos factores, permitiendo al personal del departamento mejorar su comprensión del sistema en el

que están inmersos. Así mismo se han podido encontrar estrategias para cambiarlo: Una mayor

comunicación con usuarios mejor informados acerca de los procesos y un control en el número de

actividades alternas a los procesos comunes permitirán que estos ciclos se detengan y se reviertan,

mejorando la imagen del departamento y por consiguiente, su eficiencia.
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Resumen 
 
La mayor parte de las experiencias de modelado dinámico-sistémico en organizaciones 
corresponden a trabajos realizados en grandes empresas o en instituciones públicas de países 
desarrollados, han sido pocos los beneficiarios en organizaciones medianas y pequeñas. Esta 
escasa difusión es más acentuada en nuestros países latinoamericanos. 
Para enfrentar esta problemática, en este trabajo se sigue una pista que proviene del análisis 
sobre la difusión de los juegos de computador con temáticas organizacionales. Se concluye que 
uno de los factores que ha facilitado dicha difusión es la posibilidad de generar una amplia gama 
de situaciones organizacionales distintas a partir de un conjunto limitado de componentes del 
juego. Este rasgo funcional es resultado de aplicar los principios de la Ingeniería de Software 
orientada a objetos, particularmente el concepto de reutilización. Este concepto tiene 
antecedentes en Dinámica de Sistemas que son reseñados en el artículo, igualmente se examina 
la literatura que relaciona a esta forma de modelado con la orientación a objetos. A partir de 
todo lo anterior se propone una forma novedosa de aplicación de los principios del paradigma 
orientado a objetos a un ejercicio de modelado organizacional dinámico-sistémico. Con esta 
contribución se sientan las bases para una nueva estrategia que facilite la difusión del modelado 
con Dinámica de Sistemas en organizaciones de nuestro contexto. 
 
Palabras claves: Dinámica de Sistemas, Orientación a objetos, Reutilización de modelos, 
Difusión de la Dinámica de Sistemas. 
 
 
1. Introducción 
 
La mayoría de las experiencias de modelado con dinámica de sistemas en las organizaciones 
corresponden a trabajos realizados en grandes empresas o en instituciones publicas de países 
desarrollados, este escaso uso de la dinámica de sistemas se debe principalmente al alto costo de 
las consultorías, restringiendo así el uso de dicha metodología solo para las grandes empresas. 
A pesar de la escasa difusión del modelado dinámico-sistémico en pequeñas empresas, algunas 
de ellas han incursionado en el uso de la metodología de dinámica de sistemas en casos como 
los siguientes (Winch , 2002): Se ha dado que en algunos casos el modelado es realizado dentro 
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de un programa de educación como por ejemplo un MBA o un PhD; En otros casos el modelado 
es elaborado por una firma externa dentro de un proyecto mas amplio; y por ultimo, se ha 
aplicado el modelado en dinámica de sistemas en consorcios de pequeñas empresas donde ha 
surgido la necesidad de crear un modelo común para ellas. 
En los países latinoamericanos los casos de modelado con Dinámica de Sistemas (DS) en 
Pymes tienden a ser aún más escasos. Además de las limitaciones indicadas acerca del medio 
empresarial, la comunidad de practicantes es más pequeña e incipiente que en algunos países 
desarrollados. 
Para enfrentar esta problemática, en este articulo se sigue una pista que proviene del análisis de 
la difusión de los juegos de computador con temáticas organizacionales. 
 
2. Juegos de computador orientados a objetos  
 
Como se aprecia en la tabla 1 y en la figura 1, entre 1997 y el 2000 las ventas de la industria de 
juegos de computador han crecido en un 15 por ciento por año (Idsa 2001), este índice de 
crecimiento ha doblado el índice de economía de los Estados Unidos en su totalidad y deja muy 
lejos otras ventas relacionadas con la industria tecnológica. 
 
Además de lo anterior, la industria que desarrolla los juegos de computador dedica el 14 por 
ciento de sus ingresos por venta a la investigación y desarrollo de nuevos juegos. Comparando 
esta industria con otras afines, estas dedican del 9 al 12 por ciento de sus ventas a la 
investigación y desarrollo (Idsa 2001).  
 

 
Tabla 1. Crecimiento en las ventas de juegos de computador 1997-2000. Fuente: Idsa, 2001. 
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Esta industria dinámica está trayendo consigo la evolución a nuevos tipos de juegos y nuevos 
usuarios al mercado, generando así mas dividendos y empleos. La importancia de la industria de 
los juegos de computadora a la economía de Estados Unidos continúa gradualmente en ascenso. 
 

Figura 1. Ventas de juegos de computador 1997-2000. Fuente: Idsa, 2001. 
 
Una porción importante de los juegos de computador la constituyen aquellos que se 
desenvuelven en el ámbito de los negocios o las organizaciones. Juegos como la serie Tycoon 
de Hasbro Interactive, en donde el jugador actúa como gerente de una cierta empresa o de un 
grupo empresarial, han tenido una alta acogida entre los numerosos consumidores de este tipo 
de diversión. Es decir, el uso de los juegos de computador con temáticas organizacionales se 
está difundiendo y está siendo aceptado rápidamente entre diversas comunidades. Pero además 
del entretenimiento que traen consigo este tipo de juegos, se ha venido incrementando también 
su uso con fines educativos.  
Los simuladores de negocios son herramientas que se utilizan como apoyo en el proceso de 
aprendizaje, dado que permiten establecer un ambiente virtual a fin de que los estudiantes 
tengan la oportunidad de participar, a través de un conjunto de decisiones, en el proceso de 
dirección de una empresa o de una área especifica de la misma. 
Algunos de los juegos mas representativos en esta área y que son usados con carácter educativo 
en algunas universidades a nivel mundial son: Markstrat, Brandmaps, Marketplace, Shoes, 
Marketing game, Marketing Simulation, The Management/Accounting Simulation, Fingame, 
Forad, Intopia, Markstrat, Capitalismo II, Virtual U, Restaurant Empire, Monopoly Tycoon y 
Rollercoaster tycoon, entre otros. 
La gran popularidad de los juegos de computador con temáticas organizacionales se debe 
principalmente a que independiente de la actividad que aborde el juego este es capaz de generar 
una amplia gama de situaciones organizacionales distintas a partir de un conjunto limitado de 
componentes del juego. Un ejemplo de lo anterior se ilustra con el juego Rollercoaster Tycoon., 
en donde el jugador toma la posición de un gerente de un parque de atracciones, por lo tanto el 
desafío consiste en lograr construir un parque temático con las mejores y mas grandes montañas 
rusas y atracciones para satisfacer al cliente y así poder mantener la rentabilidad del parque.  
En la interfaz gráfica del juego aparece una visión completa del parque de atracciones. Sobre él, 
el jugador puede seleccionar donde construir un juego mecánico o un restaurante o cualquier 
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otro servicio para los clientes, limitado por supuesto a la disponibilidad económica. También en 
esta simulación se puede ver a los visitantes del parque desplazándose y utilizando las distintas 
atracciones. Las principales decisiones de juego tienen que ver con la construcción de 
instalaciones. Rollercoaster le ofrece un menú limitado de construcciones posibles. Pero sobre 
el terreno del parque, con este conjunto limitado pueden ser construidos una muy amplia 
variedad de parques distintos. 
Desde el punto de vista del diseño de software del juego puede observarse que a pesar de la 
variedad de instalaciones todas ellas comparten ciertos atributos comunes: costo de 
construcción; costo de utilización por los visitantes; capacidad de atención; perfil de usuarios al 
que está dirigida (niños, adultos arriesgados, etc.); requerimientos de mantenimiento; etc. De 
manera que puede intuirse que todas estas instalaciones se derivan de una raíz común, que en 
términos de Ingeniería de software, se denomina componente, objeto o clase. Es decir, debe 
existir en el diseño del juego un componente genérico denominado instalación y que contiene 
los atributos compartidos y sus respectivas posibilidades de interacción (ver Figura 2). Este tipo 
de decisiones de diseño facilitan su construcción modular y disminuyen los tiempos y costos 
relacionados con el desarrollo del software gracias a la reutilización de un componente genérico 
para implementar otros derivados. 
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Figura 2. Ejemplo de componentes de Rollercoaster Tycoon 
 
Este es simplemente un caso de ilustración, de varios posibles, sobre la aplicación de conceptos 
de Ingeniería de software orientada a objetos, particularmente la noción de reutilización, en los 
juegos de computador, concretamente los juegos de negocios, difundidos ampliamente hoy en 
día. 
 
 
3. Reutilización en Ingeniería de Software Orientada a Objetos 
 
El concepto de reutilización ha venido evolucionando en el campo de la Ingeniería de Software, 
especialmente a través del paradigma de la Orientación a Objetos. Con el fin de ofrecer una 
visión organizada de este progreso se propone la siguiente una estructura compuesta por cuatro 
niveles de reusabilidad. Cada nuevo nivel implica un mayor potencial de reutilización que el 
anterior. Las actuales investigaciones en desarrollo de software están incrementando estos 
niveles básicos, pero estos cuatro niveles constituyen los mínimos compartidos por estándares 
actuales en este campo.  
 
3.1. Primer nivel de reusabilidad: unidades débilmente acopladas en estado y 
comportamiento 
Usualmente el concepto de objeto, o definido formalmente el concepto de clase, en orientación a 
objetos es introducido como una solución para la brecha entre datos y código, o entre estado y 
comportamiento. Esta solución aparece en el contexto de uno de los primeros lenguajes de 
simulación por computador: Simula ( Nygaard 1962; Dahl, Myhrhaug and Nygaard 1968). La 
primera implementación de Simula, en 1962, contenía una innovación en programación de 



 5 

computadoras. El programa fue organizado en partes independientes que combinaba datos y 
código: “clientes y servidor”. (Simula fue un lenguaje de programación orientado a modelos de 
colas). Pero en la segunda versión de Simula, se “reemplazaron estas partes con un concepto 
que puede describir todos los diferentes “objetos” que pueden participar en una simulación. Este 
concepto fue llamado un “proceso” y puede ocuparse de ambos roles en la simulación el 
activo(servidor) y el pasivo(cliente)” (Krogdahl 2003, p.2).  
La versión llamada Simula 67 cambio el concepto de procesos por el concepto de clase. El 
concepto de clase, la definición formal de un objeto, fue la piedra angular para la formulación 
de la construcción de un software metodológicamente basado en componentes re usables, esta 
fue la primera característica de reusabilidad de software.  
Por definición, dinámica de sistemas trasciende la brecha entre estado y comportamiento. 
Además el modelado en dinámica de sistemas no esta orientado a construir modelos usando 
unidades independientes. En efecto los ciclos de realimentación pueden atravesar varios 
subsistemas o submodelos. Por consiguiente una diferencia concebible entre el concepto de 
clase en orientación a objetos y el correspondiente concepto en dinámica de sistemas es que este 
ultimo algunas veces corresponde a unidades independientes, pero en el caso general las clases 
en dinámica de sistemas corresponden a unidades escasamente acopladas. Es decir, que ellas 
pueden ser unidades con un mínimo de acoplamiento entre unas y otras, precisamente con un 
mínimo de interdependencia para soportar los ciclos de realimentación. 
 
3.2 Segundo nivel de reusabilidad: mapeo cercano entre componentes y dominio del 
problema o entidades del modelo mental  
Una de las primeras ventajas observadas del enfoque orientado a objetos, con respecto a 
anteriores enfoques de software desarrollados, es el establecimiento de relaciones cercanas entre 
el concepto de clase / objeto y el concepto de entidad que nosotros usamos implícitamente para 
comprender nuestro mundo. Esta es la razón por la cual los profesionales del enfoque orientado 
a objetos sugieren que “el diseño orientado a objetos es un enfoque natural: el mundo que será 
modelado esta hecho de objetos ... y esto resulta apropiado para organizar el modelo en torno a 
representaciones computacionales de estos objetos” (Meyer 1988, p.51). En una mirada menos 
positivista, nosotros podemos afirmar que el concepto de objetos permitió a la ingeniería del 
software el mapeo uno a uno entre el modelo de software y el modelo mental acerca del 
dominio del problema.  
Esta característica ha fomentado la reusabilidad en software. Por ejemplo, la completa 
tecnología de interfaces graficas de usuario está soportada por una colección de nociones 
comunes acerca de interacciones visuales humanas: ventanas, menús, iconos, etc. Estas 
nociones han dado a los desarrolladores una colección de objetos que han sido ampliados 
gradualmente con sus esfuerzos de programación. Las relaciones uno a uno entre objetos de 
software y entidades reales / mentales animan el trabajo colectivo alrededor de resultados 
comunes. 
En algunos casos esta característica del enfoque orientado a objetos podría ser contradictorio 
con la orientación de estructuras subyacentes para dinámica de sistemas y su fundamento en el 
concepto de sistema de realimentación de información. Algunas veces esto puede no ser posible 
dibujar la conexión uno a uno entre clases (objetos o componentes) en dinámica de sistemas y 
su correspondiente entidad mental. Pero fomentar un mapeo cercano, no necesariamente de uno 
a uno, entre ambos dominios, a través del concepto de clase en dinámica de sistemas, implica 
promover la reusabilidad de modelos. 
 
3.3 Tercer nivel de reusabilidad: composición /descomposición y encapsulamiento 
transparente 
La versión original de Simula ofreció al usuario dos clases básicas predefinidas, servidor y 
cliente, pero fue solamente hasta Simula 67 cuando aparecieron clases definidas por el usuario. 
Este evento abrió una basta gama de posibilidades para la reutilización de software. El usuario 
entonces podía crear nuevas clases compuestas por clases simples definidas previamente por él 
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o por otro lenguaje de programación. Por otra parte, un desarrollador puede fácilmente observar 
la descomposición de un sistema en sus componentes constitutivos, evitando grandes cambios 
en el sistema completo. El nombre formal para estas dos propiedades del enfoque orientado a 
objetos son composición y descomposición, respectivamente(Meyer 1988, p.12-13). 
Estos atributos del enfoque orientado a objetos son el complemento para el concepto de 
encapsulación. Un componente puede tener una frontera claramente definida que lo separa en 
estado y comportamiento de otros componentes, esto es un evidente requerimiento para 
descomposición. Así los componentes se asemejan a cápsulas. En orientación a objetos (OO) la 
encapsulación se implementó aplicando el principio ocultamiento de información, por ejemplo 
en Smalltalk, otro lenguaje orientado a objetos de los años 60, “todo lo que podemos describir 
puede ser representado por la composición recursiva de un único bloque que oculte su 
combinación del estado y del proceso dentro de sí mismo y que puede ser manipulado sólo a 
través del intercambio de mensajes”(Kay 1993). 
El ocultamiento de información y la encapsulación usualmente implican que los componentes 
sean cajas negras. Pero recientemente se ha propuesto en OO un enfoque de cajas transparentes 
que también satisface los requerimientos de encapsulación y comunicación controlada entre 
componentes. El enfoque de cajas transparentes puede ser una alternativa apropiada para la 
encapsulación de clases en SD y esto también ajusta las condiciones de composición y 
descomposición.  
 
3.4 Cuarto nivel de reusabilidad: jerarquía de herencia y polimorfismo 
Parecería que un nivel aceptable de reusabilidad es alcanzado cuando la tecnología de software 
satisface los requerimientos establecidos por los primeros tres niveles de reusabilidad. Pero las 
“clases, como se han visto hasta aquí, no son suficientes. Ellas proporcionan una buena técnica 
de descomposición modular.[...]. pero además es necesario alcanzar los objetivos de 
reusabilidad y extendibilidad. [...]. el progreso en reusabilidad y extendibilidad demanda que se 
aprovechen las fuertes relaciones conceptuales que se tienen entre clases: una clase puede ser 
una extensión, una especialización o una combinación de otras. [....]. la herencia proporciona 
este soporte” (Meyer 1988, p.217). 
Obsérvese que las relaciones de herencia y las relaciones de composición son diferentes. En la 
última una de las clases es integrada dentro de una nueva clase mas compleja. Este tipo de 
relación entre superclases y subclases son relaciones entre el conjunto y las partes que lo 
componen. Por otro lado, si una subclase hereda de una superclase esto significa que la subclase 
será extendida o especializa formas características de esta superclase. Herencia es un tipo de 
relación de descendiente-padre. Cuando un lenguaje de programación soporta herencia entonces 
cualquier actualización en un ancestro es reflejada automáticamente en todos sus descendientes. 
El complemento para la implementación de la herencia es la propiedad de polimorfismo. Esta se 
refiere a la capacidad de reemplazar una instancia de una clase antepasado por una instancia de 
cualquiera de sus clases descendientes. Por ejemplo, un sistema organizacional orientado a 
objetos tiene definida una clase operación y algunas clases descendientes pueden ser: ventas, 
marketing y manufactura. Cualquier referencia en el sistema para una instancia de operación 
puede ser debidamente satisfecha por la instancia de ventas o cualquier otro descendiente. 
Jerarquía de herencia y polimorfismo introdujeron una nueva dimensión de la reusabilidad, y 
estas constituyen las características mas distintivas de la reusabilidad en OOA. Las clases o 
componentes pueden ser lo suficientemente genéricos para ofrecer un amplio dominio de uso, 
pero también ellas pueden ofrecer un camino simple para adaptarlo a un uso particular. Este 
dilema es resuelto mediante la herencia y el polimorfismo. 
La aplicación de este nivel de reusabilidad en dinámica de sistemas genera la posibilidad de 
tener estructuras genéricas, pero al mismo tiempo, permite tener una técnica eficiente para 
ajustar estas estructuras a las circunstancias de un modelo en particular de una forma mucho 
más robusta y flexible que el enfoque de parametrización.  
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4. Enfoques actuales de reutilización en Dinámica de sistemas 
 
La siguiente tabla muestra varios enfoques relacionados con el concepto de reusabilidad y 
dinámica de sistemas. Algunos de estos enfoques incorporan solamente el primer nivel de 
reusabilidad, arquetipos sistémicos (Senge 1990) y moléculas ( Eberlein et. al.1996) pertenecen 
a este estado. En arquetipos sistémicos, una estructura causal no puede corresponder claramente 
con una entidad del modelo mental porque esta estructura es una representación abstracta de un 
comportamiento común, entonces puede simultáneamente corresponder con diferentes 
entidades. Por esta razón no puede ser alcanzado un mapeo entre entidades del modelo mental y 
estructuras causales. De igual forma ocurre con las moléculas, estas subestructuras pueden 
relacionar diferentes entidades al mismo tiempo. En ambas propuestas, cuando una de estas 
estructuras es introducida en un modelo pierde la posibilidad de ser distinguida del resto del 
modelo. 
 
 
Enfoques de Reutilización en Dinámica de Sistemas 
Arquetipos Sistémicos Componentes 

predefinidos(Moléculas) 
Componentes 
predefinidos y 
componentes 
limitados definidos 
por el usuario (Liehr) 

Componentes 
definidos y 
limitados por el 
usuario (Powersim 
studio 2003 y 
Myrtveit) 

 Los arquetipos 
sistémicos son 
estructuras causales 
abstractas, las cuales 
presentan poco 
acoplamiento de las 
unidades en relación 
con estado y 
comportamiento. 
A su vez dichas 
estructuras pueden 
representar mas de una 
entidad del modelo 
mental ya que están 
orientados a 
causalidades no a 
entidades. A su vez en 
loa arquetipos una vez 
son integrados en un 
modelo pierden sus 
fronteras haciendo nula 
la composición y 
descomposición del 
enfoque de orientación 
a objetos. 

 Las moléculas son estructuras 
genéricas compuestas de 
elementos de DS, algunas de 
estas estructuras pueden ser 
mapeadas con entidades de un 
modelo mental.  
Al integrar estas subestructuras 
en un modelo pierden sus 
fronteras impidiendo así 
reconocerlas fácilmente. Además 
de lo anterior las moléculas 
pretenden integrar la herencia 
mediante un mapa que les da una 
organización estructural pero al 
momento de implementarlas 
estas no soportan la jerarquía de 
herencia del enfoque de 
orientación a objetos. 

 Los componentes de 
modelos predefinidos 
están basados en el 
concepto de estructura 
genérica. Estos 
componentes pueden 
ser diseñados y 
nombrados para 
corresponder con 
entidades del modelo 
mental, y así poder 
realizar un mapeo 
entre componentes y 
entidades del modelo 
mental. 
Dichos componentes 
pueden ser 
distinguidos al 
introducirlos en un 
modelo y pueden ser 
vistos de manera 
trasparente 
dependiendo del nivel 
de agregación en que 
se encuentre. Los 
componentes de 
modelos predefinidos 
poseen jerarquía es 
decir, los modelo se 
componen de 
submodelos, pero en 
ningún caso esta 
jerarquía soporta 
relaciones padre-hijo. 

Un componente es 
una pieza de un 
modelo que puede 
ser usada como 
bloques de 
construcción para 
otro componente.  
Aquí la relación 
entre entidades del 
modelo mental y 
componentes 
depende del 
modelador. 
Al introducir en un 
modelo un 
componente este 
puede ser 
distinguido del resto 
del modelo 
dependiendo del 
nivel de jerarquía 
(top- down) en que 
se encuentre. 
En este enfoque no 
se emplea el 
concepto de 
jerarquía de 
herencia de la 
orientación a 
objetos sino, el de 
jerarquía de 
composición es 
decir, los 
componentes están 
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basados en 
estructuras básicas, 
subsistemas o 
sistemas 
dependiendo del 
nivel de abstracción 
que requiera el 
modelo. 

Tabla 2. Estado del arte en reutilización en Dinámica de Sistemas 
 
Liehr (2002), Myrtveit (2000) y Powersim (2003) han propuesto otros enfoques con un alto 
nivel de reusabilidad. En la propuesta teórica de Liehr los componentes predefinidos serían 
estructuras genéricas que corresponden con entidades del modelo mental. 
En el caso de Myrtveit y Powersim la decisión de establecer la correspondencia entre entidades 
mentales con componentes depende del modelador. En ambos enfoques, cuando este tipo de 
estructuras son introducidas en un modelo, estas pueden ser reconocidas de otras estructuras del 
modelo (enfoque de caja transparente), dependiendo del nivel de agregación. Por otra parte en 
Powersim estos componentes pueden ser editados y reformulados con base en las necesidades 
del modelador, o nuevos componentes pueden ser creados a partir de componentes básicos.  
Como mostró la tabla 2, tanto Liehr y Myrtviet / Powersim comparten el concepto de jerarquía 
de composición, una clase diferente de jerarquía a la de herencia. Explícitamente la plataforma 
propuesta por Liehr se aparta del concepto de herencia o como el lo llama “el principio de 
herencia” (2002 p.3). Ninguna de las dos propuestas satisface los requerimientos impuestos por 
el cuarto nivel de reusabilidad: jerarquía de herencia y polimorfismo. 
 
5. Un nuevo enfoque de reutilización en Dinámica de Sistemas 
 
En síntesis, se observa que si bien la preocupación por la reusabilidad no constituye una 
novedad en el modelado con DS, sí sería innovador la puesta en práctica, de manera más formal 
y plena, de todos los niveles de reutilización indicados. Igualmente se resalta que el concepto de 
jerarquía de herencia es uno de los que ofrece un mayor potencial para fomentar la reutilización 
de modelos. Con el fin de apreciar mejor este potencial conviene ofrecer una ilustración de las 
posibilidades que ofrecería la noción de herencia cuando se modela en DS. 
Para realizar este sencillo ejemplo se tomará como referencia uno de los modelos 
organizacionales más clásicos en la literatura de DS. Se trata del conocido modelo del sistema 
de producción y distribución que aparece en Industrial Dynamics de Forrester (1961). Este 
sistema contempla el flujo de pedidos y productos entre tres instancias del sistema: la fábrica, 
los distribuidores y los minoristas (op.cit., p.137). 
Antes de presentar un fragmento de este modelo, cabe destacar que Forrester reconoce que hay 
semejanzas evidentes entre los submodelos que lo componen. Literalmente expresa que: “En 
este análisis los tres sectores – minorista, distribuidor y fábrica – serán muy similares entre sí” 
(Ibíd., p.139). Más adelante indica que el modelo matemático del minorista es lo 
suficientemente general para servir de base al resto del modelo. Incluso en esa primera versión 
que aparece en el ejemplo, Forrester opta por establecer para el distribuidor un conjunto de 
ecuaciones “idénticas en forma” (Ibíd., p.158) a las del minorista. Es claro que estas semejanzas 
estructurales precisamente sugieren la aplicación de un enfoque de modelado de se beneficie de 
ellas a través de algún mecanismo conceptual orientado a la reutilización. Este fue uno de los 
motivos que orientaron la selección de este ejemplo para ilustrar el modelado en DS enriquecido 
con conceptos de la orientación a objetos. 
El submodelo que representa al minorista está compuesto por tres niveles y dieciocho 
ecuaciones. Forrester inicia el proceso de modelado mostrando las relaciones básicas entre los 
dos niveles principales: el de inventario de productos y el de órdenes pendientes. Para ilustrar el 
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potencial de la reusabilidad basta con circunscribirse tan solo a ese fragmento del modelo. Su 
diagrama de niveles y flujos se muestra en la siguiente figura. 
 

��

��

 
Figura 3. Fragmento del modelo del minorista 

 
El inventario de productos se incrementa con el arribo de Despachos recibidos y disminuye 
debido a los Despachos enviados. Algo similar ocurre con las Órdenes pendientes y sus 
correspondientes flujos. Nótese que ambos comparten el valor de la tasa de salida denominada 
Despachos enviados. Para que el fragmento no quede indefinido se está asumiendo inicialmente 
en este ejemplo que el Retardo cumplimiento, es decir, la demora para satisfacer los pendientes, 
es una constante. Esta podría ser plausiblemente una situación común cuando se está modelando 
en DS y se comienza con simplificaciones mayores de la complejidad para luego, gradualmente, 
dejar atrás tales restricciones y agregar complejidad a la representación. 
Si este ejercicio de modelado se viera influenciado por las nociones de reusabilidad antes 
expuestas sería razonable notar en el diagrama que este modelo está constituido por dos 
estructuras, e1 y e2, muy semejantes, como se señala en la figura. Ambas estructuras están 
constituidas por un nivel con sus respectivos flujos de entrada y de salida, y más aún, el flujo de 
salida está definido de manera idéntica en ambos casos. En términos de la orientación a objetos 
el modelo se reformularía. En primer lugar debería construirse una clase o un componente 
definido por la estructura común que se acaba de identificar y que se denominará e. Luego 
simplemente se establecería que tanto e1 como e2 son descendientes de e (heredan su estructura 
y comportamiento). 
Pero, a la vez, cuando se elabore el respectivo submodelo del distribuidor, siguiendo a Forrester, 
se obtendrá un diagrama idéntico al de la figura 3. De modo que ese submodelo, compuesto por 
las estructuras e1 y e2, puede verse a la vez como una estructura E que es común al minorista y 
al distribuidor. Es decir, el correspondiente submodelo de cada uno de ellos sería simplemente 
un descendiente de E. El lector puede revisar el citado modelo de Forrester y apreciar siguiendo 
su propia iniciativa más ilustraciones de las posibilidades de reutilización que allí se presentan. 
Pero el potencial del concepto de jerarquía de herencia se despliega con mayor claridad a 
continuación. Supóngase que, en una posterior iteración del proceso de modelado, se decide que 
la demora en el cumplimiento no será más una constante sino, para representar mejor la 
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situación industrial en cuestión, que será ahora inversamente proporcional al inventario 
disponible1, como se indica en la Figura. 
 

 
 

Figura 4. Mejoras a la representación del retardo en el cumplimiento 
 
Si se estuviese modelando bajo un enfoque que soporte esta reutilización, es decir, que tenga la 
capacidad de operacionalizar la noción de herencia, entonces sería suficiente con modificar el 
elemento Retardo cumplimiento y las relaciones correspondientes en la estructura que se 
denominó e. Gracias a que e1 y e2 son descendientes de ella, automáticamente estas estructuras 
quedarían actualizadas. Y dado que ambas componen a E, y que los submodelos minorista y 
distribuidor se derivan de esta última, entonces la mejora se propagaría implícitamente a todo el 
modelo de ejemplo. Esta es una ilustración de los beneficios que traería la aplicación del 
concepto de herencia y, en general, del enfoque de la orientación a objetos en términos de la 
reutilización de modelos en DS. 
 
6. Conclusiones 
 
Para enfrentar la problemática de la escasa difusión de la Dinámica de Sistemas en ambientes 
empresariales de nuestra región se ha tomado como referencia un enfoque de modelado 
utilizado en el desarrollo de juegos de simulación de negocios con amplia acogida en el 
mercado del entretenimiento. Se trata del enfoque orientado a objetos y particularmente de su 
noción de reutilización. Posteriormente se demostró, a través de una revisión del estado del arte 
de la reusabilidad en DS, que ninguna de las propuestas actuales cumple con los requerimientos 
de la reutilización orientada a objetos. Especialmente se observó que los trabajos previos no 
aplican el concepto de jerarquía de herencia. Luego, a través de un ejemplo, se ha intentado 
ilustrar en qué consistiría un modelado con DS que hiciera uso del concepto de herencia. 
Las bondades de este nuevo enfoque podrían ponderarse desde dos perspectivas ciertamente 
distintas. Desde el punto de vista del practicante actual de la DS los beneficios del enfoque son 
similares a los percibidos por un Ingeniero de Software que aplica la OO: se logra un nuevo 
nivel de modularidad en el modelado que facilita su organización y la actualización iterativa de 
los modelos, pero que especialmente hace posible acelerar el proceso de construcción una vez se 
vayan teniendo componentes genéricos que son reutilizados y fácilmente actualizables. Estos 
beneficios se ampliarían si se piensa en que toda una comunidad de modeladores utilice este 
enfoque. 
Por otro lado, desde el punto de vista de los posibles usuarios en empresas y organizaciones de 
nuestros países, la posibilidad de contar con componentes previamente construidos y probados 

                                                
1 De hecho esta modificación aproxima más el modelo al planteado por Forrester. 
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podría facilitar y agilizar la construcción de modelos propios y con ello promover el uso de la 
DS en el ámbito organizacional. 
Para catalizar esta mejora metodológica parece necesaria una herramienta software de modelado 
que soporte este enfoque. En la actualidad nuestro grupo de investigación viene llevando a cabo 
un proyecto que busca obtener un primer prototipo de tal herramienta. 
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RESUMEN 

 
Colombia esta poco desarrollada con respecto a la industria del software y 
esto se debe a la falta de: investigación y desarrollo, innovación y generación 
de nuevas tecnologías o conocimiento; perdiendo la posibilidad de competir 
con productos internacionales como son los denominados Software de Base, 
el cual consiste en los procesadores de texto, Hojas Electrónicas, Bases de 
Datos etc. Pero aún hay mucho por desarrollar en el Software aplicativo o de 
uso especifico. 
 
Las empresas ya sean de tipo social o educativo tienen la finalidad de generar 
tecnologías, es por esto que este proyecto se fundamenta en la creación o 
elaboración de un software en ambiente Web para redes de conversación.  El 
cual aplica la metodología de trabajo colectivo, dialogo colaborativo con el fin 
de emerger  al conocimiento o nuevas tecnologías.  Esta metodología 
denominada Café se deriva de disciplinas como la Quinta Disciplina y la 
Dinámica de sistemas, las cuales se han utilizado para el estudio de 
estructuras sociales (empresas) que son de un alto orden de complejidad. 
 
El proyecto pretende desarrollar una herramienta que ayude a la disciplina 
“Trabajo en grupo”, la cual es una de las cinco disciplinas que conforman la 
Quinta disciplina, la cual se soporta en modelos dinámicos o Dinámica de 
sistemas. 
 
La metodología Café hace referencia a la similitud del lugar donde se lleva a 
cabo un “café”, donde las personas se reúnen a conversar de diferentes temas 
alrededor de una mesa y un buen café en un ambiente agradable de música 
suave, colores y aromas. 

 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

Colombia this little developed with respect to the industry of software and this 
must to the lack of:  investigation and development, innovation and generation 
of new technologies or knowledge;  losing the possibility of competing with 
denominated international products as they are base Software, which consist 
of the text processors, Spreadsheets, Data bases etc.  But still there is much to 
develop in applicative Software or of use I specify. 
 
The companies or are of social type or educative they have the purpose of 
generating technologies, is by which this project is based on the creation or 
elaboration of a software in ambient Web for conversation networks.  Which 
applies the methodology of collective work, I engage in a dialog collaborative 
with the purpose of emerging to the knowledge or new technologies.  This 
denominated methodology Coffee drift of disciplines like the Fifth Discipline 
and the Dynamics of systems, which have been used for the study of social 
structures (companies) that are of a high order of complexity. 
 
The project tries to develop a tool that helps the discipline “Work in group”, 
which is one of the five disciplines which they conform the Fifth discipline, 
which supports in dynamic models or Dynamics of systems. 
 
The methodology Café makes reference to the similarity of the place where 
cafe is carried out, where the people meet to talk of different subjects around a 
table and a good coffee in an pleasant atmosphere from smooth music, colors 
and aromas. 

 
1. INTRODUCCION 
 
Las posibilidades a nivel de desarrollo y expansión de mercados 
internacionales que nos ofrece hoy en día la industria del software, requiere 
que se hagan esfuerzos en la promoción y desarrollo del mismo. Sin embargo, 
vale aclarar que las industrias del software en nuestro país, se deben centrar 
básicamente en el diseño de software para soluciones específicas, que cubran 
las necesidades de un mercado en particular, y no en competir con grandes 
industrias del software internacional de base ( hojas electrónicas, bases de 
datos, procesadores de texto, etc.). 
 
Según el Plan estratégico del programa de  Electrónica, Telecomunicaciones e 
Informática de Colciencias se enuncia la siguiente información que puede 
ilustrar de manera concreta lo anteriormente mencionado. 
 

 “ De acuerdo con un estudio realizado por la Asociación Colombiana de 
Usuarios de Informática y Comunicaciones - ACUC -11 en 1996 se tiene lo 
siguiente : Se partió de un universo de 574 empresas a 409 sobre las 
cuales se concentró el estudio. De estas 409 se encontró que 206 son 
empresas diseñadoras. 



 

 

Adicionalmente los sectores que más demandan servicios y productos de 
software son en primer lugar Comercio y servicios; en segundo lugar el 
Financiero. La ciudad de mayor demanda es Santafé de Bogotá. Los 
paquetes que más se diseñan y producen en el país son los de 
Contabilidad y Finanzas. Es en el sector financiero donde se ha 
posibilitado obtener experiencia y oportunidad para el diseño y producción 
de software. Más del 50% de la producción colombiana y prestación de 
servicios de software está enmarcada en soluciones hechas a la medida”. 

De esta manera, y siendo coherentes con esta apreciación, se propone el 
diseño de un software, que explore diversas aplicaciones en el campo del 
aprendizaje organizacional por medio de redes de conversación. Aplicando las 
disciplinas: visión compartida, aprendizaje en equipo y pensamiento sistémico 
incluidas en la metodología denominada Quinta Disciplina, ésta es la 
denominada metodología Café. 
 
Igualmente se generará conocimiento que posibilite la creación de empresas 
de base tecnológica de desarrollo de software que trabajen en el área 
mencionada. 
 
El software se desarrollará bajo la concepción filosófica de software libre, es 
decir software que podrá ser  de dominio público y disponer del código fuente 
para ser adaptado a las necesidades de los sectores educativos y 
empresariales a nivel internacional, es por esto, que se utilizará para su 
desarrollo la herramienta de programación JAVA, y la base de datos a usar 
será MYSQL, anotando una vez más que estas herramientas son de uso libre.  
 
El proyecto de investigación es pertinente pues aportará de manera 
significativa al conocimiento a nivel mundial, y beneficiará de manera particular 
a las entidades educativas y empresariales que quieran usar este software 
como herramienta para la generación de conocimiento a través de redes de 
conversación, impulsando la tecnología e innovación. 
 
2. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION 
 
Estudio de las organizaciones sociales con pensamie nto sistémico: 
 
Desde la perspectiva del pensamiento sistémico, todo lo que nos rodea son 
sistemas, unos dentro de otros (subsistemas).  Un sistema es el conjunto de 
partes que funcionan conjuntamente interactuando entre sí, para lograr un fin 
común, es decir, que su funcionamiento depende de las partes involucradas y 
de cómo se relacionan.   
 
Los sistemas tienen propiedades distintas de las partes que lo componen, 
estas propiedades se conocen con el nombre de propiedades emergentes, ya 
que surgen o emergen cuando el sistema esta en acción.  Estos sistemas 
pueden ser simples o complejos.  La complejidad esta determinada por la 



 

 

cantidad de relaciones entre las partes y la variación o cambios de estado de 
dichas partes. 
 
Dentro del ordenamiento de acuerdo a la complejidad del sistema propuesta 
por Boulding, se encuentra el hombre y las estructuras sociales (empresas) 
como sistemas de mayor complejidad.  Debido a esto, el estudio, análisis, 
reflexión, etc., que involucre estos dos sistemas es difícil de abordar.  Es por 
esto que hoy en día se crean metodologías para obtener el mejor provecho de 
éstos sistemas. 
 
La teoría general de sistemas se estructuró gracias a los aportes de Kennet 
Boulding y fue aprobada como disciplina, a partir de ésta se consolidaron otras 
disciplinas: La investigación de operaciones, teoría del control, Ingeniería de 
sistemas, dinámica de sistemas, psicología, entre otras.  La dinámica de 
sistemas en la última década ha tratado de ser aplicada a problemas de tipo 
empresarial. 
 
Basado en los conceptos de la dinámica de sistemas, Peter Senge expone 
una metodología para el aprendizaje organizacional, la cual llamó La Quinta 
Disciplina y de esta se deriva la Metodología Café . 
 
Aprendizaje Organizacional aplicando la Quinta Disc iplina: 
 
Peter Senge expone una metodología para el aprendizaje organizacional 
basado  en los conceptos de la dinámica de sistemas y que denominó  “la 
quinta disciplina”. Esta metodología se basa en 5 subdisciplinas expuestas por 
él así: Dominio Personal, Visión Compartida, Aprendizaje en Grupo, Modelos 
Mentales y Pensamiento de Sistemas. 
 
 
El Dominio Personal es la práctica de crear una imagen coherente de su visión 
personal, el resultado que anhela obtener en la vida, junto con una evaluación 
objetiva  de la actual realidad de su vida. Esto produce una especie de tensión 
interior que, si se cultiva, puede ampliar su capacidad de tomar decisiones y 
alcanzar más de los resultados que busca. De esta manera el estudiante 
podrá desarrollar aspectos tales como: Responsabilidad, Liderazgo, 
Autocontrol, Libertad y Desarrollo Personal. 
  
La Visión Compartida fija un propósito común. Los que tienen un propósito 
común aprenden a alimentar un sentido de compromiso en un grupo u 
organización desarrollando imágenes compartidas del futuro que buscan crear 
y guías que le ayuden a llegar a esa meta. 
  
Los Modelos Mentales se refiere a una disciplina de reflexión e investigación 
que se enfoca en desarrollar conciencia de actitudes y percepciones, las de 
uno mismo y la de sus compañeros. Trabajar con modelos mentales también 
puede ayudar a definir la realidad. 
 



 

 

Aprendizaje en equipo es una disciplina de interacción en grupo. Con técnicas 
como el diálogo y la discusión, grupos pequeños de personas transforman su 
criterio colectivo y aprenden a movilizar sus energías para alcanzar metas 
comunes  y desarrollar una inteligencia y capacidades mayores que la suma 
de los talentos individuales de sus miembros.  
 
Pensar en Sistemas en esta disciplina se aprende a entender mejor la 
interdependencia y el cambio, y por tanto hacer frente con más eficiencia a las 
fuerzas que dan forma a la consecuencia de nuestros actos.  
 
Dicha metodología pretende,   bajo estas cinco disciplinas,  posibilitar la 
creación de una organización inteligente, es decir, una organización que es 
capaz de aprender de los cambios en su entorno para adaptarse y sobrevivir. 
 
Las ideas de Peter Senge son aplicadas hoy a nivel empresarial. Igualmente 
las empresas de tipo social y organizaciones educativas han encontrado una 
aplicación efectiva en dicha teoría. 
 
Aprendizaje Organizacional Aplicando la Metodología  Café: 
 
Continuando con los lineamientos de la Quinta Disciplina se deriva la 
Metodología Café. 
 
El objetivo de la metodología Café es crear redes de conversación sobre un 
tema particular, e iniciar un proceso creativo, con dialogo colaborativo que 
permita el intercambio de conocimiento y lo más importante la  Emergencia   
de conocimiento.  Esta metodología enfatiza la importancia de las relaciones 
entre las partes más que las partes mismas, empleando de esta manera el 
pensamiento sistémico y/o la teoría de sistemas. 
 
Mundialmente se han desarrollado diversas redes de conversación con la 
utilización de la metodología Café: Café creativo, Café de conocimiento, Café 
de estrategias, Café de dirección, Café de desarrollo de productos, entre 
otros.  En los cuales se hace la reunión física de los participantes y su 
interacción o dialogo es cara a cara. 
 
Bo Gyllenpalm, organizó un café de conocimiento virtual, en Estocolmo 
(Suecia), en donde la metodología paso de ser cara a cara para convertirse 
on-line .  Este experimento se hizo gracias a la red de redes Internet, la cual 
ha evolucionado permitiendo la comunicación e intercambio de información y 
conocimientos simulando la realidad, es decir, por medio de la utilización de 
recursos informáticos se establece la comunicación entre millones de 
personas. 
 
La experiencia fue satisfactoria y los participantes se interesaron debido a que 
el conocimiento no era solo del docente sino de cada uno de ellos, 
comprendiendo la calidad de la visión y de creación de conocimiento colectivo. 
 
El café virtual posee ventajas sobre el café cara a cara, como lo son: 



 

 

 
1. Los miembros tienen más tiempo para reflexionar antes de contribuir 

con sus ideas. 
2. Pueden ver las contribuciones de cada uno de los participantes por 

escrito, lo cual facilita la identificación de patrones y la conexión de 
ideas. 

3. Los participantes tienen tiempo para encontrar recursos interesantes y 
hacer contribuciones más profunda a cada tema del café. 

4. El café virtual permite la creación de grupos  multi-disciplinarios a nivel 
mundial para conectar sus pensamientos e ideas y realizar tejidos de 
conocimiento en varias dimensiones. 

5. Es importante para que emerja conocimiento, disponer de un ambiente 
agradable y confortable para los participantes.  Desde el punto de vista 
virtual, cada uno de ellos puede escoger el lugar desde donde 
participará, convirtiéndose esto en una gran ventaja. 

 
1 Aprendizaje organizacional (AO) con Dinámica de Sis temas (DS) 
 
La idea de aplicar la DS para fomentar el aprendizaje en las organizaciones 
(AO) no es reciente. Se inicia con la aparición misma de los planteamientos 
dinámico-sistémicos en el libro "Industrial Dynamics" de Jay Forrester: 
 
"Es solamente a través de errores y experiencias costosas que los 
administradores han sido capaces de desarrollar un juicio intuitivo efectivo. 
Necesitamos hacer expedito este proceso de aprendizaje. Otras profesiones 
en circunstancias similares han recurrido a experimentos en laboratorios". 
Forrester 1961, p.43, traducción libre. 

Forrester enuncia una situación problemática en la organización: el proceso de 
aprendizaje organizacional es costoso, ineficiente, por ensayo y error. Luego 
propone la correspondiente mejora: la experimentación con laboratorios 
administrativos. Estos laboratorios, como lo menciona en su libro, tienen como 
instrumento principal de experimentación un modelo construido mediante la 
DS y simulable en el computador. La argumentación de Forrester inicia 
caracterizando ciertas limitaciones del proceso "natural" de aprendizaje 
organizacional que lo hacen ineficiente. Como solución plantea la constitución 
de un proceso "diseñado", que se desarrolla en laboratorio, de aprendizaje 
organizacional. La DS es la metodología para el diseño del laboratorio y de 
sus instrumentos, y para la experimentación simulada. Este proceso 
"diseñado" debe de cierta manera superar algunas de las ineficiencias de su 
contraparte "natural" y de este modo debe hacer más eficiente el aprendizaje 
en la organización. 

Enseñanza y aprendizaje en la red Internet: 
 
A finales de los años 60 y comienzo de los 70 surge Internet, que es una 
conexión integrada de redes de computadoras o redes interconectadas.  Esta 
red ofrece servicios como: Correo electrónico , es el servicio más popular en 



 

 

la Red.  Permite enviar y recibir información desde cualquier lugar del mundo.  
Incluye modalidades como las listas de correo, que ofrecen la posibilidad de 
enviar mensajes a un gran número de personas, o los grupos de noticias, que 
funcionan como foros públicos de discusión organizados por temas.  World 
Wide Web , por este servicio se suele identificar a toda la red, permite ver, 
buscar o publicar información, conversar con otros usuarios, realizar compras, 
descargar programas y archivos, etc.  Otros servicios : Internet permite recibir 
o enviar cualquier tipo de archivo mediante el protocolo FTP (File Transmisión 
Protocolo), conversar con multitud de usuarios por medio de IRC (Internet 
Relay Chat), entre otros. 
 
El IRC es un sistema de conversación en tiempo real para usuarios de 
Internet. Permite que múltiples usuarios se reúnan simultáneamente en 
tertulias o debates, en los cuales cada uno va expresando sus opiniones de 
forma escrita y en tiempo real. Esta es la diferencia fundamental entre IRC y 
las USENET (las llamadas news o foros de debate). Estas últimas se 
asemejan más a una publicación en la que cada usuario lee lo que han escrito 
los demás, pudiendo insertar su artículo en espera de que sea leído mas 
tarde, cuando le llegue al resto de subscriptores. 
 
Las tertulias de IRC se reúnen en canales (conocidos en otros entornos como 
grupos, rooms, etc) donde coinciden varios usuarios conversando 
simultáneamente sobre los más diversos temas. Existen canales muy 
específicos en los que se intenta debatir sobre un tema concreto, canales 
creados para agrupar simplemente a usuarios de un mismo idioma o cultura y 
charlando sobre cualquier tema, o simples reuniones de amigos. Cualquier 
usuario puede abrir un canal a su gusto, llamarlo como desee si en esa red no 
existe ya otro con ese mismo nombre, y simplemente esperar a que lleguen 
otras personas. 
Los servicios de correo electrónico y el IRC han permitido la conversación 
virtual de grandes grupos de personas en la red, aplicando metodologías 
convencionales de aprendizaje en grupo como: mesa redonda, foros, debates 
y simposios.  Por lo tanto, la red posibilitó la educación virtual, encontrándose 
en ella softwares educativos en diferentes campos de la ciencia, laboratorios 
virtuales en áreas como la física, química, entre otros.  
 
La enseñanza y el aprendizaje evolucionaron a ambientes virtuales conocidos 
como E-Learning y Micromundos.  
 
El e-learning es un tipo de enseñanza on-line accesible en un formato 
sincrónico (tiempo real, con un instructor) o asincrónico (auto-administrado).  
Se trata de un conjunto de actividades en la red, que hacen posible la 
actualización constante de habilidades y el aprendizaje permanente de nuevas 
prácticas gracias al uso de las computadoras interconectadas entre sí. 
 
E-learning proporciona una herramienta muy útil tanto para la formación 
individual como para la profesional.  No está limitado a la mera instrucción 
como la CBT (aprendizaje mediado por computadoras), sino que va mucho 



 

 

más allá que el entrenamiento, incluyendo la distribución de información y las 
herramientas que mejoran la performance. 
 
El desafío del e-learning radica en cambiar el paradigma del aprendizaje 
haciendo factible el cambio de un modelo que cuenta cosas a un modelo que 
enseña a hacer cosas. 
 
Más específicamente, se trata de una práctica educativa en la cual las 
tecnologías Web intervienen en alguna, varias o todas las partes del proceso 
de generación de conocimiento. Sin embargo, las modalidades puras de e-
learning no siempre se aplican a todos los casos. Muchas veces es necesario 
recurrir a combinaciones de formatos sincrónicos, asincrónicos e incluso 
presénciales, que aportan distintos recursos necesarios para lograr la 
efectividad esperada. 
 
Los Micromundos  son ambientes virtuales de aprendizaje, en donde el 
alumno obtiene el conocimiento por medio de experiencias, es decir, se hace 
una simulación de un determinado tema “mundo” y el estudiante indaga, 
aprende y se desenvuelve en él, logrando el conocimiento.   
 
“Un micromundo es un subconjunto de la realidad o de una realidad 
construida, cuya estructura es acorde con un mecanismo cognitivo 
determinado y puede suministrar un entorno donde operar en forma efectiva.” 
L. Rodríguez-Roselló. 
 
Actualmente se desarrollan softwares educativos enfocados en micromundos 
y los cuales se diseñan implementando la disciplina Dinámica de sistemas. 
 
3. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SOFTWARE 
 
El diseño y desarrollo del software estará basado en la metodología Café, la 
cual se deriva de la Quinta Disciplina, haciendo énfasis en las disciplinas 
anteriormente mencionadas. Su propósito es crear redes de conversación 
sobre un tema particular, e iniciar un proceso creativo, con diálogo 
colaborativo que permita el intercambio de conocimiento y lo más importante 
la aparición (“emergencia”) de conocimiento.   
 
La metodología Café será aplicada como herramienta de apoyo a las 
actividades de dialogo o conversación de grandes grupos virtualmente, es 
decir, las redes de conversación serán on-line  en la red Internet. 
 
Los recursos informáticos contribuyen a facilitar y  promover el uso de la 
metodología Café. Por consiguiente, el proyecto tiene como objetivo principal 
elaborar un software que facilite la organización de los grupos de trabajo y los 
diálogos virtuales que se den entre los participantes.   
 
La idea general de lo que realizará el software es: El organizador  dará un 
nombre al Café y planteará tres preguntas abiertas de interés para un grupo 



 

 

de personas (número mayor que doce), éstas podrán acceder a las mesas de 
trabajo, que en este caso son salas de Chat, y escribir sus concepciones, 
preguntas y conocimiento acerca del tema que se esta tratando, en un tiempo 
determinado que normalmente son 20 minutos.  Todas las opiniones se 
guardarán en un base de datos, que representará la figura del “host” o relator, 
el cual se encarga de transmitir el dialogo a las nuevas personas que lleguen 
a la mesa (sala Chat).  Dentro de cada grupo existirá un participante que se 
encargará de recoger las opiniones más representativas y las publicará en un 
mural (panel al lado de la conversación).  Los participantes podrán rotar de 
mesa y así compartir con personas diferentes sus conocimientos (cross-
pollination), al final de las tres rondas de preguntas se dará un tiempo para 
que cada mesa establezca las ideas más importantes de cada ronda y se 
reflexione acerca de lo que se está emergiendo. 
 
Para llevar a cabo lo anterior, el organizador del café invitará a los 
participantes, los cuales estarán registrados en una base de datos.  El applet 
estará en un servidor Web de la Universidad del Magdalena al igual que la 
Base de Datos (en MySQL). Cada participante para entrar al Café deberá 
autenticarse con un nombre y una clave las cuales, el organizador se las 
enviará al momento de la invitación. 
 

 
Autenticación del participante 

 
Si el usuario efectivamente fue invitado, es decir, su nombre y clave están en 
la base de datos podrá entrar al café, haciendo parte de un grupo de máximo 
5 personas. 
 
El participante podrá guardar o imprimir la conversación y el mural y 
operaciones básicas de manipulación de texto (estilos, insertar iconos, etc.).  
Además de obtener información de los integrantes del café, datos que están 
registrados en la Base de Datos (nombre, ocupación, e-mail, etc.). 
 



 

 

  
Pantallazo Café Virtual 

 
4. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE 
 
“El software ambiente Web para el apoyo a redes de conversación”, esta 
dirigido especialmente a la comunidad internacional interesada en la 
Metodología café.   
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
El proyecto pretende proporcionar una herramienta software que facilite el 
Café en la Web, considerando todos los aspectos concernientes a la 
metodología y por lo tanto, brindar una ventaja más, permitiendo la generación 
de conocimiento en los estudiantes de las Universidades colombianas y 
empresas sociales, lo cual, como se explicita en el Plan estratégico de ETI, 
contribuirá a la investigación y desarrollo en un sector de gran importancia 
para el país como lo es la educación, además de incentivar la innovación en 
las diferentes empresas colombianas. 
 



 

 

Además, el software facilitará la organización de los grupos de trabajo  
permitiendo la comunicación o dialogo virtual entre los participantes.  Esta 
herramienta estará en la Web y será de dominio público, de este modo todas 
las empresas y entidades educativas podrán acceder a ésta y acomodarla a 
sus necesidades o requerimientos. 
 
El proyecto espera además generar nuevo conocimiento, con la producción de 
software de dominio público que pueda ser usado por Universidades 
Colombianas para promover la conformación de grupos de trabajo o semilleros 
de investigación a nivel nacional.  Así como la creación de empresas de base 
tecnológica las cuales obtendrán como insumo básico el código fuente de la 
aplicación. 
  
De esta manera se fortalecerá la capacidad científica nacional y la 
consolidación de la comunidad científica colombiana, y por medio de la 
utilización de este tipo de software especifico se cumplirá con los propósitos 
anteriormente enunciados.  
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Resumen

En la dinámica de sistemas, hay varios tipos de modelo que interactúen entre ellos y 
también con otros tipos de estructura.  Si bien la noción de modelo de dinámica de 
sistema ha sida definida desde el texto sobre la “dinámica industrial”, su significado en 
relación con estas otras estructuras no parece tan claro.  Este artículo propone y justifica 
una de varias respuestas posibles, con especial énfasis en el fenómeno del aprendizaje, 
que los modelos de dinámica de sistemas no pueden captar: se propone considerar que 
el aprendizaje produce sucesivas versiones del modelo de dinámica de sistemas y se 
presenta un método para inferir pasos de aprendizaje desde las diferencias estructurales 
entre estas versiones.

Introducción

No se puede definir lo que es la dinámica de sistemas sin mencionar las palabras 
“modelo” y “simulación”; una rápida revisión de las famosas definiciones dadas durante 
los 15 segundos en un ascensor valga como prueba 
(http://dinamicasistemas.utalca.cl/sisTEMAS/sisTEMAS_1/sisTEMAS_1.htm):

Jay Forrester: La dinámica trata de cómo las cosas cambian en el tiempo, y esto 
incluye la mayoría de las cosas que nos importan. Usa la simulación para tomar 
lo que ya sabemos y explorar porque las cosas se comportan así. Muestra como 
muchas de nuestras políticas de decisión llegan a ser las causas de muchos 
problemas que tenemos, pero también como superarlos. 

George Richardson: La dinámica de sistemas es el uso de la simulación en 
situaciones complejas, para ayudar a la gente a elaborar una mejor comprensión 
de su problema y de anticipar posibles consecuencias de sus decisiones. Obtiene
mucha de su fuerza del enfoque a los bucles de retroalimentación. 

Eric Wolstenholme: Lo qué es: una manera rigurosa para ayudar a reflexionar, 
visualizar, compartir y comunicar la evolución futura de una organización o un 
sistema complejo. Para qué: para solucionar problemas con una buena 
probabilidad de no provocar efectos colaterales indeseados. Cómo lo hace: a 
través de la elaboración de mapas mentales operacionales y modelos de 
simulación que articulen los modelos mentales y capten las interrelaciones entre 
procesos físicos y de decisión, fronteras organizacionales, ciclos de 
retroalimentación y demoras, y usándolas para explorar los resultados globales 
de las alternativas de decisión. Lo hace adentro de un marco de conciencia, 
apertura mental, responsabilidad y equidad de las personas y de los equipos.



Pero justamente, ¿qué se quiere decir con “modelo de dinámica de sistemas” (a veces 
llamado “de Forrester”)?  En principio, esto se puede responder de dos maneras: por 
intensión –presentando una definición conceptual- o por extensión – aclarando las 
relaciones con otras entidades. 

Forrester (1961) eligió una presentación del primer tipo.  Este artículo toma el otro 
camino.  En una primera sección, elabora y justifica la pregunta.  Luego la segunda 
sección, presenta una reflexión que conduce a una respuesta.

La pregunta

De sistemas y modelos

La Dinámica de Sistemas (DS) parte del supuesto que en actor humano crea y “enacta” 
un sistema de actividad (SA) que interactúa con sistemas físicos (SF) - que pueden ser 
naturales o artificiales – de manera circular: adentro del SA toma decisiones y las 
implementa, influyendo de manera intencional o no al SF; luego el SF es parte de lo que 
influye al SA.

Sistema de
Actividad

Sistema
Físico

Fig. 1 – sistema de actividad y sistema físico

De esta circularidad viene la complejidad dinámica que enfrenta nuestro juicio intuitivo 
a un serio problema.  A modo de ayudar, la DS ofrece la elaboración de modelos.  

Diferentes clases de modelos para diferentes funciones

Se piensa que el actor humano percibe el mundo y actúa en el, a través de estructuras 
mentales dentro de las cuales hay un especial interés para los modelos mentales: “un 
modelo de un sistema dinámico es una representación interna relativamente accesible y 
duradera, pero limitada, de un sistema externo cuya estructura mantiene la estructura 
percibida de este sistema” (Doyle y Ford, 1998, p. 17; trad. por autor).

Sistema de
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Fig. 2 – modelo mental y sistema de actividad

El dinamista elabora modelos cualitativos y cuantitativos – los llamaremos modelos de 
dinámica de sistemas (MDS) - en base de estos modelos mentales y con el propósito de 
desarrollarlos, lo que genera un segundo ciclo cerrado:



Modelo
Mental

Modelo de
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Fig. 3 – modelo mental y modelo de dinámica de sistemas

Conviene de este punto en adelante distinguir entre la esfera de las ideas y la esfera 
física; si bien el actor humano no accede sino a las ideas, tomamos como asegurado que 
hay un mundo allí afuera sobre el cual se pueden tener las ideas.

Dos posibles roles para el modelo

Surge la pregunta de si el MDS tiene la única función de interactuar con e influir en el 
MM, o si es posible también que se use como plan de construcción para el SA:
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?

Fig. 4 – ¿El MDS interactúa sólo con el MM o también con el SA?

Para elaborar una respuesta, es preciso definir de qué se compone el SA.  El ser humano 
tiene la posibilidad de interactuar directamente con el sistema que desea gobernar (el 
SF), en este caso se trata de acción.  Pero también puede elaborar artefactos y luego 
interactuar con el SF usándolos; “artefacto” es aquí un término para referirse a reglas, 
procedimientos, software, mecanismos y máquinas.  

La primera manera de ver los MDS es entonces que su elaboración y uso hace cambiar 
los MM, y luego los actores adaptarán su acción directa o el diseño de sus artefactos.  Y 
la manera alternativa es de postular su uso para diseñar directamente los artefactos del 
SA.

La diferencia es importante, ya que pone de manifiesto dos paradigmas diferentes.  
Usaremos dos autores para ilustrar este punto.



Un Mullah se trasladó con su camello hacia Medina; en su camino, se cruzó con 
una manada de camellos y tres jóvenes de aspecto triste.  “¿Qué les pasó, 
amigos?”, preguntó el Mullah, y el mayor respondió: “Nuestro padre murió.”  
“Que Allah lo bendiga.  Lo lamento para Ustedes.” Dijo el Mullah.  “Pero 
¿seguramente les dejó algo para Ustedes?”  El joven replicó “Si, estos 17 
camellos.  Esto es todo lo que tenía.”  A lo cual el Mullah respondió “Entonces 
alégrense.  ¿Qué mas los preocupa?”  El mayor de los jóvenes continuó: “La 
cosa es que según su testamento, yo obtengo la mitad de los camellos, mi hermano 
medio un tercio y el menor una novena parte.  Intentábamos todo lo posible, pero 
con 17 camellos no se peude.” A lo cual el Mullah contestó: “Si esto es todo, 
entonces tomen mi camello por un momento, y veremos lo que pasa.”  Ahora el 
hermano mayor obtuvo la de los 18, lo que da 6.  De los 3 camellos restantes, el 
hermano chico recibió 2 (la novena parte de 18), y el Mullah recuperó el suyo, lo 
montó y se fue, no sin saludar sonriente los tres jóvenes felices. 

Heinz von Foerster comenta esta historia con “de la misma manera que se necesitaba el 
último camello, necesitamos la “realidad” como un bastón que botamos cuando tenemos 
todo claro” (http://www.ibs-networld.de/ferkel/von-foerster-03.shtml, traducción por 
autor).

En la obra inicial “industrial dynamics” (Forrester, 1961), y de manera muy intensa en 
“designing the future”, Jay Forrester hace la analogía entre la manera como se diseñan 
los aviones y las organizaciones:  “organizaciones construidas por comités e intuición 
no tienen más éxito de lo que tendría un avión construido con los mismos métodos.  
Frecuentemente, se destina capital riesgo para financiar empresas en las cuales las 
políticas, los productos y los mercados se eligen de tal manera que el fracaso es 
predeterminado.  De la misma manera que en un avión mal diseñado, que ningún piloto 
puede hacer volar exitosamente, ningún gerente del mundo real puede conducir tales 
corporaciones mal diseñadas al éxito” (traducido por el autor).

La posición de von Foerster – no tomar un MDS por más que un “bastón” para obtener 
un buen MM – clasifica el MDS como algo desechable.  Recordamos el "Absolutum 
obsoletum – cuando finalmente funciona, ya no sirve” de Stafford Beer (1981).  En 
cambio, Forrester parece haber pensado en algo comparable con los planes de 
construcción de un avión; sin embargo, los diseños o planes de construcción de tales 
artefactos no se botan; muy a contrario, se vuelven a revisar y mejorar para la próxima 
versión.

Llama la atención que la metodología oficial en Dinámica de Sistemas no incluye la 
implementación de los artefactos del SA, ni menos su futura evolución hacia nuevas 
versiones (con la excepción de Fey, 2002).  También la discusión en la comunidad a 
raíz de la pregunta si un modelo puede aprender, indica que la mayoría de los 
practicantes de la DS se conciben como eminentemente pragmáticos y enfocados a la 
solución de un problema suyo o el de un cliente.  ¿Esto los pone en contradicción con el 
ideal de Forrester?  

Una prueba podría ser la de evaluar el porcentaje de los casos cuando la elaboración de 
un MDS resolvió el problema de manera tan definitiva que la solución de hoy no ayudó 
a generar el problema de mañana.  De poder responder “en un alto porcentaje de casos”, 
la diferencia devendría poco significativa, ya que sin nuevos problemas no se requiere 
nueva versión del SA.  En cambio, de ser negativa la respuesta, surge la pregunta de si 
esta interpretación de la DS no es victima de la “fijación en los eventos”.



Lamentablemente, las publicaciones en DS no reportan de implementaciones o el 
posterior desarrollo de nuevas versiones.  Ello no demuestra la inexistencia de 
practicante de DS que se acerquen más a la segunda opción; sin embargo, la ausencia de 
este aspecto tanto en la metodología como en las publicaciones, nos obliga a tomar otra 
vía para aclarar la pregunta de este artículo (no sin observar que este hecho revela la 
opción elegida por la corriente principal en DS).

Una respuesta

Lo que “modelo” puede significar

Según el diccionario (http://dictionary.reference.com/search?q=model), la palabra 
“modelo” es un diminutivo derivado del latín “modus” o forma; literalmente un modelo
es una forma de tamaño reducido.  De acuerdo con esto, hay diferentes sentidos como

1. Objeto pequeño que represente a otro, usualmente más grande;
2.

a. Trabajo o construcción preliminar que sirve como plan del cual un producto 
final puede ser hecho: un modelo de barro para una estatua.

b. Un tal trabajo puede ser usado en pruebas o para perfeccionar un producto 
final

3. Descripción esquemática de un sistema, una teoría o un fenómeno que reproduce sus 
propiedades conocidas o desconocidas y que puede ser usado para seguir estudiando 
sus propiedades.

4. Un patrón o estilo genérico para un objeto: mi auto es un modelo de este año.
5. Un ejemplar digno de ser imitado (sinónimo de ideal).

La raíz indo-europea de la palabra es “med”, lo que significa “toma medidas 
apropiadas”, y de la cual también derivaron palabras como medicina, moderno, modesto
y comodidad (http://www.bartleby.com/61/roots/IE305.html).

Las definiciones 1 y 3 se refieren a que el modelo es un modelo de algo que ya existe y 
que el modelador intenta comprender adecuadamente.   Las otras definiciones hablan de 
cuando el modelo se elabora de alguna cosa que debe existir en el futuro.  En otras 
palabras, una vez la intencionalidad del modelador es comprender o explicar, entonces 
elabora un modelo de algo.  Otra vez su intención es construir y entonces genera un 
modelo para (construir) algo.

Esta discusión ya se encuentra en el capítulo 4 de “industrial dynamics” (Forrester, 
1961, especialmente 4.2, p. 53): si deseamos diseñar una organización usando la 
heurística del ingeniero (de aviación), entonces explicar no es suficiente; el modelo 
debe servir para diseñar algo que aún no existe (en esta forma), lo que incluye la 
explicación pero va más allá.  Por lo tanto, un MDS no es solamente un modelo de un 
sistema dinámico, sino que también y antes de todo un modelo para un sistema 
dinámico (SF y SA).

Si la  propósito de lo que uno hace es modelar para obtener un renovado sistema 
dinámico (rediseño del SA, cambio de la manera de influir en el SF), ¿no sería 
ventajoso de optar por la conexión MM<->SA?



Dos diferencias importantes

Aquí se propone que elegir la primer opción sobre la segunda conduce a dos diferencias; 
la primera se refiere a los criterios de validez del MDS, la segunda tiene que ver con lo 
rango de fenómenos que un MDS puede modelar.

Diferencia al nivel de la validez de un MDS

Si el MDS interactúa sólo con el MM, entonces su propósito es contribuir a mejorar el 
MM.  Este último esta también bajo influencia de otros factores, entre los cuales cabe 
destacar la acción del actor.  Si mejora el MM, ello no significa que necesariamente 
mejore el SA, ya que el actor puede haber aprendido sin cambiar el SA.  El aprendizaje 
es definido como “un cambio perdurable de la conducta o en la capacidad de conducirse 
de manera dada como resultado de la práctica o de otras formas de experiencias” 
(Shuell, 1986, citado en Schunk, 1997, p. 2); sigue de esta definición que es posible 
haber aprendido son haber cambiado de conducta visible durante el periodo de 
observación.   Adicionalmente, el SA no es bajo la exclusiva influencia del MM, y otros 
factores y restricciones (políticos, financieros…) pueden ser más fuerte que el MM.

Entonces el MDS deberá ser considerado como válido si su elaboración o su uso ha 
conducido a un aprendizaje al nivel del MM, además de los criterios usuales de 
validación (por ejemplo Sterman, 2000, capítulo 21).  Los métodos de evaluación para 
este aspecto de la validez pueden ser encontrados en la línea de trabajo de “group model 
building”, donde se consulta directamente a los participantes por su experiencia de 
primera persona (Rouwette et al., 2002).  

Pero también podemos usar los MDS mismos, que son una representación del MM 
(Schaffernicht, 2004).  Esto nos conduciría a considerar cada MDS en particular como 
una versión en una secuencia de versiones.  Cada MDS es descrito por sus elementos 
estructurales, que son los (flujos de) recursos, sectores, decisiones y ciclos de 
retroalimentación.  Entre dos versiones se pueden dar cambios como inserción, 
modificación o eliminación en cada uno de estos elementos estructurales, y estos 
mismos cambios serán interpretados como el reflejo de los aprendizajes realizados al 
nivel del MM.

Si en cambio el MDS debe servir también como plan de construcción del SA, el MDS 
no sólo debe mejorar el MM, sino que también debe mejorar el SA.   Si se concede a un 
MDS la validez después de haber observado un mejoramiento del SA, la pregunta 
deviene cómo se constata una mejora del SA.  Los cambios del SA se pueden detectar 
por comparación de las políticas de decisión, pero para considerar un cambio como 
aprendizaje, se requiere que el cambio sea para mejor (Argyris y Schoen, 1996).  Esto 
coincide con la expresión de Forrester (1961) que “la prueba definitiva del modelo va a 
ser la acción” (trad. por autor), pero con la excepción de Fey (2002), la comunidad de la 
DS no ha problematizado este aspecto.

Diferencia al nivel del rol del MDS

Un MDS se elabora para obtener aprendizaje, que sea al  nivel del MM o del SA.  Es 
evidente en el caso del MM.  Al nivel del SA, este es la “encarnación” de un cuerpo de 
conocimientos (Argyris y Schoen, 1996), y su transformación viene junto con una 
transformación correspondiente de los conocimientos – se trata de aprendizaje 
organizacional.  El aprendizaje al nivel del SA es esencial, ya que se encuentra en un 
ciclo de “enacción” con el SF y debe evolucionar con el.  



El SA debe ser una “máquina no trivial”, una que se transforma como parte de sus 
propias operaciones.  Valga como ejemplo el “homeostat” de Ashby (1965), que ha sido 
la fuente de inspiración para el modelo de aprendizaje en doble bucle (Argyris y 
Schoen, 1996).  El “homeostat” intenta de estabilizar los valores de una variable; 
cuando esto falla, se reconfigurara hasta encontrar un modo de operación que 
nuevamente estabiliza la variable (lo que Ashby llamó “ultraestabilidad”).

Sin embargo, un MDS mismo es incapaz de realizar aprendizajes más allá de la toma de 
información (Aprendizaje 0 según Bateson, 1990) y la adaptación de valores de 
parámetro (Richardson, 2000, Schaffernicht, 2003 y la discusión sobre el tema en la 
lista de mail de la “society”). 

Ahora bien, un MDS del cual sólo se desea influir en el MM en una situación 
problemática, no se requiere de el poder modelar procesos de aprendizaje, ya que esto 
será hecho por los actores a la hora de (re)diseñar su SA.

Pero si el MDS debe servir también como diseño para el (renovado) SA, entonces debe 
poder re-presentar las partes importantes del SA, y hemos constatado que el aprendizaje 
forma parte de esto.  Si un MDS no puede incluir la auto-transformación del 
aprendizaje, entonces no puede ser el único componente de un plan de construcción de 
una organización abierta al aprendizaje.

Frente a esta constatación, la única manera de sostener que la dinámica de sistemas se 
inserte en una lógica de indagación (Sterman, 2000, p. 34) es poniendo el énfasis en el 
modelar más que en el modelo.  Entonces se revela que el MDS es, en cierto sentido, el 
camello número 18 de la dinámica de sistemas: puede ser usado como ayuda para el 
MM y también como modelo del SA, pero entonces sólo de la manifestación presente 
del SA y sin los componentes que operen el aprendizaje en él.  Este aprendizaje al nivel 
del SA se capta en una variante del método de la DS que cierre el ciclo de la indagación 
(Fey, 2002).  En este escenario, surge la necesidad de distinguir versiones del MDS 
(Schaffernicht, 2004).  El MDS deja de ser un artefacto aislado de, desde el momento 
cuando se han derivadas conclusiones (que eventualmente se hayan implementadas), de 
desecha; en lugar de esto, deviene la versión actual en una secuencia de versiones, que 
pueden ser usadas como la parte visible de los aprendizajes logrados en las etapas de 
modelamiento que han conducidas de una versión a la siguiente.

Tal como aludido en la subsección previa, las inserciones, modificaciones y 
eliminaciones al nivel de los recursos, los sectores, las decisiones y los bucles, pueden 
ser usadas para monitorear el aprendizaje:



Inserción Modificación Eliminación

Recurso RI: número de 
nuevos Recursos 
en Mt, dividido 
por número total 
de Recursos en 
Mt

RM: número de Recursos que 
han permanecido en el modelo, 
pero con un conjunto 
modificado de acumuladores 
y/o flujos, dividido por el 
número total de Recursos en Mt

RE: número de 
Recursos 
eliminados de Mt-1, 
dividido por 
número total de 
Recursos en Mt-1

Sector SI: número de 
nuevos Sectores 
en Mt, dividido 
por número total 
de Recursos en 
Mt

SM: número de Sectores que 
han permanecido en el modelo, 
pero con un conjunto 
modificado de elementos, 
dividido por el número total de 
Sectores en Mt

SE: número de 
Sectores 
eliminados de Mt-1, 
dividido por 
número total de 
Sectores en Mt-1

Decisión DI: número de 
nuevos 
Decisiones en Mt, 
dividido por 
número total de 
Recursos en Mt

DM: número de Decisiones que 
han permanecido en el modelo, 
pero con un conjunto 
modificado de elementos, 
dividido por el número total de 
Decisiones en Mt

DE: número de 
Decisiones 
eliminados de Mt-1, 
dividido por 
número total de 
Decisiones en Mt-1

Bucle BI: número de 
nuevos Bucles en 
Mt, dividido por 
número total de 
Recursos en Mt

BM: número de Bucles que han 
permanecido en el modelo, pero 
con un conjunto modificado de 
elementos, dividido por el 
número total de Bucles en Mt

BE: número de 
Bucles eliminados 
de Mt-1, dividido 
por número total de 
Bucles en Mt-1

En particular, permiten distinguir entre diferentes modalidades en la evolución del 
modelo:

o Crecimiento: los indicadores de inserción (RI, SI, DI y BI) tienen valores 
elevados;

o Corrección: los indicadores de modificación (RM, SM, DM y BM) tienen 
valores elevados;

o Achicamiento: los indicadores de eliminación (ER, ES, ED y EB) tienen valores 
elevados;

o Confirmación: todos los tipos de indicador tienen valores bajos.



Naturalmente, la línea de tiempo de un modelo será más larga de dos o tres versiones, y 
por lo tanto, sería interesante poder monitorear la evolución de estos indicadores.  A 
priori, podemos distinguir dos tipos de evolución:

o Convergente:  después de un período de búsqueda con crecimiento, corrección y 
achicamiento alternados, se impone la confirmación.  Ello sería expresión de que 
la indagación a generado – a través de las versiones- un MDS estable;

o Errática: a pesar de los cambios de versión, no surge un período de 
confirmación.  Esto puede significar que el sistema modelado cambia más 
rápidamente que el modelo o simplemente que los modeladores no están 
encontrando algo esencial.

Este método de análisis de los cambios estructurales entre las sucesivas versiones de un 
MDS, puede ayudar a traspasar al método de modelamiento la tarea de incluir el 
aprendizaje (que los MDS no podrán captar).  En este sentido, se propone recoger la 
propuesta metodológica de Fey (2002) y 

Conclusión

En estas páginas se presentó una reflexión acerca de la función que un modelo de 
dinámica de sistemas cumple en el contexto del proceso de modelamiento y su marco.  
Se encontró que hay dos posibilidades: el MDS tiene el propósito de mejorar un modelo 
mental o también de diseñar el sistema de acción.  La primera alternativa es la que 
parece predominar dentro de la comunidad de la dinámica de sistemas.  Sin embargo, se 
pudo mostrar que esto limita la empleabilidad de la dinámica de sistemas, sobre todo 
porque significa que el aprendizaje queda excluido de lo que se puede modelar.  

Los MDS no pueden aprender; se presentó pues un argumento en pro de la transferencia 
del aprendizaje al método de modelamiento, junto con un método para monitorear el 
aprendizaje que se realiza entre dos versiones sucesivas del MDS.  De esta manera, se 
genera la posibilidad de incluir el diseño de SA abiertos al aprendizaje a pesar de la 
imposibilidad de elaborar un MDS que aprenda.

A la hora de concluir estas líneas, se esta realizando un primer intento de validación 
empírica de esta proposición conceptual, cuyos resultados serán reportados 
oportunamente.

Queda por constatar que esta propuesta también puede aportar a la discusión acerca de 
la relación entre la dinámica de sistemas y la teoría de estructuración (Reichel, 2004) y 
el estatus de una explicación (Olaya, 2004).
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