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Abstract 

 
The governance is a system composed by a great number of interdependent entities, 

with different degrees of relationship. This article considers the governance of a social-

economic and political environment under a pension fund’s perspective as a complex 

system in which the interactions among the actors influence the governance and the 

governance can influence their interactions, in a recursive way. In order to cope with the 

peculiarities of complex systems, a system dynamics (SD) model, combined with an agent-

based model is proposed to analyze population dynamics and the influence of credibility as 

a subjective factor over the expected adhesion of new participants. The behavior of the 

agents is modeled using fuzzy logic. This way, the article aims to evidence the power of a 

multi-paradigm model to study complex environments and to offer a way to address a 

dynamic ALM problem in order to manage solvency and liquidity risks in pension funds. 
 
Key words: Pension funds, Dynamic Asset and Liability Management (ALM), pension 
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Introduction 

 
A dynamic ALM´s model problem is how to manage credit, market, operational and 

image risks to estimate returns over long-term investments based on uncertain liabilities. 
Thus, planning under uncertainty requires reliable tools to get better dynamic financial 
analysis and to manage actuarial assumptions in order to set policies that assure good 
solvency and liquidity to pension funds.  

Lifetime and demographic studies focus on the population dynamics of a pension 
fund that has, among others, rates of mortality, withdrawal, disability and retirement that 
must be considered in assessing pensions costs and to consider credibility in structuring a 
prospective cash flow. This way, the research conducted by the authors combine methods 
and techniques to study pension funds population models and the influence of subjective 
factors over it. 

Thus, combining SD methods to agent-based modeling applies simulation to cope 
some aspects of the social-economic and political environment under the pension fund 
perspective, using fuzzy logic to model the behavior of the agents. 



  
To place the issues into perspective, this paper has four sections. First, it observes 

the complexity inherent to pension funds and some information about its governance. Next, 
discusses a dynamic Asset and Liability Management (ALM) approach for pension funds. 
Follows fuzzy logic rules model the agent’s behavior in a beliefs-desires-intentions (BDI) 
agent architecture. Finally, in the conclusion, considerations about the combination of 
system dynamics and agent based modeling, with summary comments about the 
combination of methods to address subjective factors. 

 
1 Complexity and governance  

 
Edmonds (2003) stated that when a study domain is quite complex, the approaches 

based on equations or on other analytical techniques are impracticable or even impossible 
to be applied.  In complex systems, the interactions between the parts may cause relevant 
differences in system’s performance. Wagner (1986) argues that the result of the 
combination of the uncertainty, the dynamic interactions, the subsequent events, and the 
complex interdependences among system variables difficult the analysis of a problem. 
According to Edmonds (2003), simulation is the only way to model the behavior of this 
type of systems. 

In order to cope with the peculiarities of pension funds, we propose the use of an 
agent-based model to represent the behavior of the pension fund participants and the social-
economic and political environment to provide deeper insights by simulation experiments. 
The agent-based models can help to clarify the agents’ interactions and behaviors (micro 
level), e.g., the non-linear behaviors of the system that are difficult to be captured with 
mathematical formalisms. In this case, a multi-agent model combined with a SD model will 
aid to manage solvency and liquidity risks on a pension fund, called Dynamic Asset and 
Liability Management (ALM). Therefore, in this study the proposed pension fund model is 
a multi-paradigm simulation model. Each modeling approach supports some particular 
representation of it. 

The study of multi-agent systems started in the field of the distributed artificial 
intelligence (DAI) about twenty years ago (Weiss, 1999). The precursor of these systems is 
the object-oriented programming (OOP). The OOP objects keep their own data structures 
and procedures (methods), and communicate to each other with messages. Artificial 
intelligence works with computational aspects of intelligence and focuses on systems that 
act separately.  

The DAI, in turn, is the study, construction and the application of multi-agent 
systems, which are systems where some intelligent agents interact and aim to reach a set of 
goals or execute a sequence of tasks (Weiss, 1999). The term “intelligent agent” indicates 
object with flexible autonomous capacity. Streit (2002), for example, evidences the 
importance of the use of the DAI in social sciences study field and presents references of its 
use in the organizational area.  

According to Lempert (2002), the agent-based models can represent important 
phenomena difficult to capture with mathematical formalisms. The author argues that these 
models are distinguished for relating the heterogeneous behavior of the agents (different 
information, different decision rules, and different situations) with the macro behavior of 



the system. The agents have several interaction rules and, by simulation, it is possible to 
explore the emergent behavior along the time and the space. This modeling technique does 
not assume a unique component that takes decisions for the system as a whole. The agents 
are independent entities that establish their own goals and have rules for the decision 
making process and for the interactions with other agents.  

The agents’ rules can be sufficiently simple, but the behavior of the system can 
become extremely complex (Gilbert, 1995). Therefore, the complexity can emerge because 
of simple rules in the level of the individuals. The emergence “occurs when the interactions 
among objects at one level give rise to different types of objects at another level” (Gilbert, 
1995, p.15).  

The modeling process relates the representation of the system under analysis from 
the real world to a model capable to describe similar behavior. Figure one shows that the 
design of the computational model incorporates relevant aspects of the system that we want 
to know. It is a formal representation of a conceptual model. The conceptual model, in turn, 
is an abstraction of the real world under analysis. 
 

Figure 1 - The modeling process. 

 
The modeling process of an agent-based model defines its individual components, 

as a bottom-up approach. The definition of the agents’ behaviors is extremely important for 
a good representation of the system under analysis. Besides, there must be a very good 
equivalence between the system under analysis and the conceptual model to guarantee great 
consistency to the agent-based model and reliability from the simulation results.  

Figure 2 presents a conceptual model to study pension funds governance. Streit 
(2006) developed this model for regulatory governance analysis of sectors under regulation. 
The conceptual model is generic and, consequently, it is useful to structure different 
pension funds scenarios. 
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Figure 2 – Generic conceptual model to study pension funds governance. 

 
Simulation along the time is the strategy to analyze the emergent phenomenon of 

the model. The intentional level (action level), where the interactions among the agents 
occur, is differentiated from the structural or contextual level. The structural level indicates 
the contexts where the interactions happen, e.g., the circumstances that limit, amplify and 
determine the interactions among the agents and with the environment. Moreover, 
structural level is the level where the emergent phenomenon takes place. It is a higher level 
comparing to the intentional level where the agents interact. The basic principle that guides 
the model is that all interactions have an intention or a set of intentions. For a better 
understanding, follows the main components of the generic conceptual model:  
 

� Measures of the model: they are the results of the model that make possible the 
study of the phenomenon for which the model is developed; 

 
� External context parameters: indicate external aspects that may contextualize the 

model. They are not influenced from the behavior of the model (unidirectional 
arrow from the structural level to the individual level), but they can influence the 
interactions among the agents who act in the intentional level of the model 
(example: international indicators). The external context parameters define the 
external environment of the system under analysis;  
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� Internal context variables: represent important external aspects. These variables 

influence the interactions among the agents and are influenced by them. Thus, 
during the simulations, the values of these variables are modified depending on the 
interactions at the intentional level of the model. They express, in its totality, 
relative external situations of the system under analysis in the environment; 

 
� Government agent: it represents the government at the individual level of the model. 

The government agent defines the regulation policies of the pension funds;  
 

� Participant agents: they represent the agents who participate in a pension fund. The 
participant agents are directly influenced by the regulations and situations that 
impact the pension fund sector. The amount of “participant agents” in the model 
will depend on the type of analysis and abstraction desired;  

 
� Non-participant agents: they interact with other agents at the individual level, but 

they do not participate in a pension fund. The non-participants agents are indirectly 
influenced by the regulations of the sector and they can indirectly influence the 
agents who regulate the sector.  

 
The “internal context variables” and the “external context parameters” belong to the 

structural level of the model (macro level).  
 
2 A dynamic Asset and Liability Managemt (ALM) approach for pension funds 

 
Pension funds need to produce a high-income return to correspond to actuarial 

expectations and to pay different kind of benefits. Because of its long-term obligations, an 
ALM model of a Pension Fund must consider a large planning horizon. ALM must control 
the solvency of the fund by acceptable investments and contribution policies. The process 
requires a great amount of information about the organization, its operations and market 
performance. It comprises: (1) better understanding of the wealth of the organization by 
evaluating balance sheet; (2) actions to control credit, liquidity and market risks (3) 
statistical and mathematical methods to predict, forecast or foresee how the future should 
be or define a finite number of scenarios to model uncertainty. 

One of SD’s paradigms is that the structure determines behavior and events are 
snapshots of that behavior. One step back from events is the idea of behavior patterns as 
something that connects together a long series of events over time. They show sources of 
pressure and imbalances that cause things to change. Pension funds have to decide 
periodically how to allocate the investments over different asset classes and what the 
contribution rate should be in order to fund its liabilities.  

Risk and uncertainty are key features of most pension funds and need to be 
understood to made rational decisions. A problem has many uncertainties and they are 
materialized in various elements or factors in a risk analysis model as ALM. There are 
basic principles that an ALM model concerns to: 

 



� Deterministic modeling involves using a single “best guess” estimation of each 
variable within a model to determine the models outcomes; 

 
� Sensitivities determine how much that outcome might vary via what-if scenarios. 

Every possible value that each variable could take is weighted by the probability of 
its occurrence to achieve this. Each uncertain variable has a probability distribution 
that needs to be considered in an ALM model; 

 
� Within a risk analysis model, available data and expert opinions are the two sources 

of information used to quantify the uncertainty.  
 
Computer simulations, among others, give to the analyst a way to generate data or 

optimize the model to give the parameters that will materialize the uncertainty. The analyst 
must revise the data he has available and assure they are both reliable and as representative 
of the true uncertainty as possible. 

Many techniques try to fit theoretical distribution to observed data and to give the 
dynamic model ways to foresee or forecast the possible results via estimators and 
probabilities. To do this, many authors has a common sense that each variable is correlated 
with, or a function of, another variable within the model. System dynamics gives a way to 
explore causation between variables and feedback loops that are responsible for problems 
in a considered context. As stated by Sterman (2000, pg.141), “correlation among variables 
reflect the past behavior of a system. Correlations do not represent the structure of the 
system (…) correlations among variables will emerge from the behavior of the model when 
you simulate it”. Professor Sterman also states “confusing correlation with causality can 
lead to terrible misjudgments and policy errors”. 

Engert and Lansdowne (1999), states that “risks are events or occurrences that 
prevent a program from achieving its cost, schedule, or performance objectives. This way, 
Chaim (2006) and Chaim (2007) applied system dynamics principles to ALM (Asset and 
Liability Management) models, in the specific case of pension funds. The author did a 
research with actuaries and financial managers of 20 Brazilian pension funds. Figure 3 
shows the results materialized in a causal loop diagram that represents the complexity of a 
benefit plan of a pension and that include population dynamics as a way to reduce pension 
costs.  
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Figure 3: A broad causal loop diagram obtained by expert opinion 

Source: Adapted from Chaim (2007). 
 

Three rounds of Delphi technique gave conditions to structure this causal loop 
diagram and to analyze causation between factors. These factors were obtained by many 
declarations of actuaries and practices statements from financial managers. Among others, 
there are three feedback loops that constitute the main hypothesis about the causes of 
dynamics under investigation by the research in progress: 
 

R1 – Good Solvency: more attractive plans may attract more participants or more 
sponsors that may generate more accumulation. This way, the solvency tends to get better 
by the reduction of the estimated costs of the plan; 

 
B1 – Credibility: more attractive plans may obtain more participants and then the 

costs tend to be lower, because they share the staff of the plan and material resources;  
 
B2 – Good Wealth: more attractive plans may attract more participants or more 

sponsors that may generate more accumulation. This way, the solvency tends to get better 
by the reduction of the estimated costs of the plan and, thus, enhancing the attractivity of 
the plan. 



 
To constrain the scope of the article, attractive plans will consider just credibility 

factor in population models. These article will not consider the calculating of  pension costs 
and mathematical provisions as in Rodrigues (2004). The value of mathematical provisions 
of benefits to be paid of a participant with age x is represented by the equation MPx = 
PVFBx – PVFC and its value consider population factors and they will be determined by 
the equation: 
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MP = Mathematical provisions; 
(PVFB = Present value of future benefits): 

FCS = Capacity factor of salary. It reflects inflation. 
CS = Salary enhancement; 
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+ = salary of one participant, projected to the retirement age r 

r – x = For a participant of age x, the time remaining between the assessment 
date and the retirement date (r) 
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xxr p−  = the probability of a participant of age x to be alive and active when 

reaching the age x of retirement 

rä  = factor of anticipated actuarial income related to the participant when 
initiating the retirement 

xr
v

−  = discount factor considering the interval between ages r and x 
 

(PVFC = Present value of future contributions): 

rxS →  = All salaries between ages x and r 

(%)CN = Taxes that represents the cost of the plan 

¬−xrxä :  = factor of an anticipated actuarial income, temporary, related to activity 

period of the participant. 
 

Actuarial literature does not consider subjective factors since like credibility in 
ALM analysis. For example, the uncertain parameters identified by Rocha (2001) were 
interest rates, administrative taxes, capacity factor of salaries and benefits and the rates of 
salaries increase, all of them economical factors. Lifetime and demographical studies also 
do not consider subjective factors.  

Causal loops relations may represent the uncertainty and may predict the impact of 
each of it in the system as a whole. Chaim (2006) noticed that the use of system dynamics 
in combination with asset-liability management model (ALM) represents an opportunity to 
amplify its capability to become risk oriented. Streit (2006) indicate the use of subjective 
factors using agent based models. Thus, macroeconomics, biometrics and actuarial classes 
of variables must holistically considerer the incorporation of risk factors, subjective factors 
and constraints (shortfalls) into the model.  
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Figure 3: Populational decrements causal loop diagram. 

 
Because pension funds are typically a multi-decrement environment 

(WINKLEVOSS, 1977, p. 10-22), the causal loop diagram of figure 3 shows the dynamics 
of a benefit plan. Credibility influences new adhesions made by word of mouth and ad 
campaigns (R1); many decrements since like mortality (B1), withdrawal (B2), disability 
(B3) and retirement (B4) are the balancing way to reduce this population and thus the costs 
of the benefit plan (WINKLEVOSS, 1977, p. 10-22). Follows details about each one: 

 
R1 – Credibility: means that people become more and more interested in adhering 

to a benefit plan of a pension fund. It means more assets coming from the participants and 
the organizations that are sponsors of the benefit plan. Credibility generates confidence that 
tends to foster new adhesion of new participants; 

 
B1 – Mortality decrements:  “among active employees prevents the attainment of a 

retirement status and hence the receipt of a pension benefit, while mortality among 
pensioners acts to terminate the payment of their pension benefit” (WINKLEVOSS, 1977, 
p. 12); 

 
B2 – Withdrawal decrements: this decrement is also called termination decrement 

and like the mortality decrement, “prevents employees from attaining retirement age and 
receiving benefit under the plan (…) there are a multitude of factors entering into the 
determination of employee termination rates, but two factors consistently found to have 
significant relationship are age and length of service. The older the employee and/or the 
longer his period of service, the less likely it is that he will terminate employment” 
(WINKLEVOSS, 1977, p. 15-16). Accordingly to Winklevoss (1977, p. 18), “disability 
among active employees, like mortality and withdrawal, prevents qualification for a 
retirement benefit and, in turn, lowers the cost of retirement”. 

 



B3 – Disability decrements:  “a typical disability benefit might provide an annual 
pension, beginning after a waiting period, based on the employee’s benefits accrued to data, 
or on his projected normal retirement benefit. When disability benefits are provided outside 
the pension plan, it is common to continue crediting the disabled employee with service 
until normal retirement, at which time the auxiliary plan´s benefits cease and the employee 
begins receiving a normal pension” (WINKLEVOSS, 1977, p. 18-19); 

 
B4 – Retirement decrement: “the retirement decrement among active employees 

initiates the pension payments” (WIKLEVOSS, 1977, p. 21). 
 
Figure 4 shows the stock and flow diagram to manage the population dynamics of a 

pension fund. Credibility is a factor that influences new adhesions and used a lookup table 
based on parameters obtained by expert opinions. 
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Figure 4: Population dynamics stock and flow diagram. 

 
The figure assumes a pension fund with an expected credibility rate that influences 

new adhesions. People who are active participants are exposed to mortality, disability, 
withdrawal and retirement risks. A pensioner is exposed just to mortality risks. An expected 
population-aging ratio uses historical data and calculates the aging index. This dynamic is 
essential an ALM model estimate the total assets and the flow of liabilities, maintain a good 
solvency and prevent against liquidity risks. 

In a SD way, a lookup table aids to model credibility as a factor that influences 
accumulation and liabilities. It may enhance or reduce the adhesions of new participants 
over time. According to Edmonds (2003), in cases where the field of study is sufficiently 
complex, it is impractical or even impossible to rely only on mathematical models. 
Therefore, the construction of an agent-based model appears to be the most suitable way to 



assess the impact of the social-economic and political issues on the pension funds 
participants and non-participants.  

For the analyst uninitiated in risk analysis modeling, it’s difficult to find explicit 
techniques that will produce an accurate model of the problem in hand. To fill that gap, this 
article proposes the combination of SD, agent based modeling and fuzzy logic. 
 
3 Agent model and fuzzy logic 

 
One of the major concerns in the process of developing agent-based models is with 

the nature of the agents themselves and the definition of their behavior, that is, how they 
interact with other agents and with their environment (Edmonds, 1998). The agents 
modeling at the intentional level will define the way they take decisions, their behavior and 
attitudes during the simulation experiments. The author argues that the purpose of modeling 
the agents is to reveal the emergent behavior of the system. In the literature, it is possible to 
identify diverse types of agent frameworks that have been conceived for various types of 
analyses.  

The agent model used in the research was based on the BDI (beliefs-desires-
intentions) architecture. BDI has been used for the modeling of different types of agent 
behavior, and adopted in numerous fields. BDI agent architecture was introduced by the 
philosopher Michael Bratman (1999), who proposed a framework for understanding ways 
of characterizing mental attitudes and rational actions in human beings, in terms of their 
intentions. The principles of Bratman's work have been fundamental for the theoretical 
formalization of computational agents with rational behavior, and for the development of 
formal agent architectures.  

In BDI, agents are described as a set of beliefs, desires and intentions. The agents’ 
decision-making process occurs during analysis of beliefs relative to their desires, 
according to the precepts of this approach. Beliefs are items of information held by the 
agent about himself and about the environment in which he is active. They correspond to 
the informative component of the agent's status and may be subject to uncertainties and 
errors. Desires, in turn, are objectives the agent adopts and attempts to achieve. In terms of 
BDI architecture, an agent's desires are essentially the 'options' or 'possibilities' available to 
the agent (Wooldridge and Parsons, 1988). The theoretical model of the BDI architecture 
also employs the concept of intentions, which represent courses of action chosen by the 
agents to achieve their goals (desires). The agent's actions are organized into plans. In the 
process of deliberation, after the selection of an intention, an agent's plan is chosen and 
initiated. Thus, intentions correspond to the agent's plans under execution. 

Since the relevant beliefs, desires and intentions of agents are of a subjective nature, 
the specification of the agents in this research employed a fuzzy-extension BDI agent 
model (Shen et al., 2004). The basic idea behind the use of the fuzzy extension for 
modeling multi-agent systems is the specification and description of the agent behavior by 
means of fuzzy rules. The inference of these rules can be understood as the mapping 
between a set of inputs and a set of outputs. Thus, the inference of these rules during 
simulation establishes the dynamic behavior of each agent in the system and, as a 
consequence, the behavior of the system as a whole. The practical reasoning of the agent 
consists of two principal activities (Shen et al., 2004; Schut et al, 2004): (i) deliberation, 



where the agent decides what to do (which intention to carry out); and (ii) planning, which 
is the decision of how to carry out the intention. 

In order to simplify the model proposed, the agent's deliberation (what to do) and 
planning (how to do it) processes have been combined into one process. In this case, the 
agent's practical reasoning mechanism consists in choosing a pair <objective, plan> for 
execution, that is, the intention the agent can adopt and the plan of action for carrying out 
such intentions. This simplification was suggested in the work of Hsieh et al. (2004). The 
figure 5 represents the internal model proposed for the agents and indicates its principal 
components (Streit, 2006). These components can be described as: 
 

� Perceptions: refers to the means by which the agent perceives the environment; 
 
� Agent's status: refers to the agent's current set of beliefs about its environment and 

by the intention it is currently pursuing; 
 

� Database pair <objective,plan>: data structure storing the possible space state of an 
agent's pair <objective,plan>; 

 
� Database ‘Beliefs’: stores the agent's beliefs about its environment; 

 
� Components ‘revises beliefs’ and ‘selects <objective,plan>’: they are components 

that carry out the procedures for the selection of the agent's intentions and action 
plans. These components constitute the agent's decision-making process, along with 
the component 'deliberation control'; 

 
� Action: component that executes the actions for carrying out the current intention or 

the new intention selected by means of the fuzzy logic; 
 

� Action outlet: refers to the means by which the agent transmits messages to the 
environment and to the other agents. It is the outlet for the outcome of the agent's 
inference process. 

 



Figura 5: Agent’s internal model. 

 
As presented in figure 5, the process of carrying out the intentions is based on fuzzy 

logic. This process is circumscribed by the component denominated ‘fuzzy-inference 
system’. In this case, the fuzzy rules execute the agent's actions following the BDI 
framework. The agent's beliefs are defined on the antecedent term of the fuzzy rules (IF 
side), while the term relative to the agent's deliberation is found on the consequent side 
(THEN side). The main definition step of the model is associated with the selection of the 
production rules to model the agents’ behavior. For instance, the fuzzy rule "IF inflation is 
high AND inflation variation increases THEN exert moderate pressure for interest rate 
reduction " indicates, for example, that there is an agent belief that inflation is high and, 
also, there is a tendency towards increased inflation. Then, the agent deliberation will exert 
a moderate pressure into the ‘monetary authority’ agent for an interest rate reduction. The 
value resulting from the pressure will depend on the degree of  truth of the input variables 
‘inflation’ and ‘inflation variation’ to the fuzzy sets ‘high’ and ‘increases’, respectively. 

The notion of a fuzzy set was introduced by Zadeh (1965 apud Rizzi et al., 2003, p. 
365), in the decade of 60. The objective is to represent mathematically uncertainties and to 
supply formal tools to deal with the inherent imprecision of many problems. The main idea 
is the revision of the classical theory of the sets. The traditional way of representing 
elements u  of a set A  is through the characteristic function (Kasabov, 1998):  

 
1)( =uAµ , if u  is an element of set A , and  

0)( =uAµ , if u  is not an element of set A ,  
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that is, an object u  either belongs or does not belong to a given set. In fuzzy sets theory an 
object can belong to a set partially. The degree of membership is defined through a 

generalized characteristic function called membership function: [ ]10:)( →UuAµ , where 
U  is the universe and A  is a subset of U . The values of the membership function are real 

numbers in the interval [ ]10 , where 0 means that the object is not a member of the set and 
1 means that it belongs entirely. 

The fuzzy logic has been considered useful when the process (system under 
analysis) is difficult to forecast or model using traditional methods (Mohammadian and 
Kingham, 2004). This paradigm allows the modeling of complex systems by the use of 
simple rules that are defined with linguistic variables and terms. The fuzzy logic is versatile 
because it allows the modeling and manipulation of vague and inexact information 
mathematically. This type of information is natural in the human language, as the 
information supplied by the specialists (not mathematicians) (Amendola et al., 2004). This 
feature, according to Berg et al. (2004), it is an important advantage, because it allows the 
linguistic interpretability of the model results and the comparison to the specialists 
knowledge. The use of fuzzy-inference mechanisms is an interesting option for modeling 
the reasoning and behavior of the agents. It makes possible to describe the agents’ 
behaviors semantically using production rules (IF-THEN). 

In addition to the work of Shen et al. (2004), other studies in the literature 
demonstrate the advantages of using fuzzy logic in the development of agent models 
(Bossomaier et al., 2005; Li et al, 2004; Hsieh et al, 2004; Shajari and Ghorbani, 2004). 
Fuzzy logic has been employed in the agent decision-making process and in the definition 
of agent behavior. 
 
4 Combining SD and agent-based model 

 
The main stage of the agent-based model definition in this study is the production 

rules selection to model the agents’ behavior. The criteria that can be used to the production 
rules delimitation is based on the variables used in the dynamic model and the agent-based 
model.  

The figure 6 presents the main components of the model and simulation techniques 
discussed in this article. 



 .

  
Figura 6: Conceptual model for pension funds.  

 
The information to model the behavior of the agent considers the integration of two 
qualitative research methods: (i) content analysis research; and, (ii) in-depth interviews. 
They can provide data to model the agents´ behavior by means of fuzzy logic rules and a 
systematic collection and interpretation of data produced in textual form as well as 
knowledge from experts. 
 
4 Conclusions 

 
In this paper, the authors have attempted to show the power of combining SD and 

agent based modeling methods with fuzzy logic. Because they use aside these methods in 
their doctorate thesis, they are convinced that it is a good way to model subjective factors 
since like credibility and knows the importance of it in a risk analysis methodology to 
pension funds.   

By simplicity, this paper focuses on population dynamics for a pension fund but the 
authors are considering other methods and techniques to better simulate the complexity of 
pension funds systems considering their risks and uncertainties.  
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The research is multidisciplinary and interdisciplinary by nature and the article 
presents part of the literature review.  

The research is in progress. The authors identified the main actors and the 
methodology to proceed the modeling recommendations identified on the literature review.  
The software to be produced will consider ages, mortality, withdrawal and mortality rates, 
assets, liabilities, investments and many other factors from the database of a important 
Brazilian pension fund company.  
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Resumen: A través de un modelo de simulación que describe los principales aspectos biológicos, 
tecnológicos y económicos del cultivo del abalón rojo Haliotis rufescens, se evaluó el efecto bio-
económico de dos estrategias de manejo: la selección por tamaño y una dieta mejorada de microalgas. El 
modelo fue desarrollado en planillas de cálculo de Microsoft Office Excel. Los indicadores del 
desempeño biológico estuvieron en función de la cantidad de larvas y reproductores necesarios para 
alcanzar el nivel de producción deseado. Como indicadores del desempeño económico se utilizaron los 
costos, los ingresos, el valor presente neto (VPN) y el tiempo necesario para recuperar la inversión. Los 
resultados indican que tanto la selección por tamaño y la dieta de microalgas incrementaron el beneficio 
económico en una empresa. Con la selección se mejoró la estructura de calibres y se incrementó el 
ingreso por cosecha. Por su parte, con la dieta mejorada de microalgas aumentó la supervivencia de las 
post-larvas y diminuyó la población de reproductores, lo cual redujo los costos de producción. El mayor 
beneficio económico se obtuvo al utilizar en conjunto la selección por tamaño y la dieta mejorada de 
microalgas. 

 

Palabras clave: Haliotis rufescens, modelo bio-económico, selección por tamaño, dieta de microalga. 

 

1. Introducción 

 

La acuacultura es un sistema donde los aspectos biológicos, tecnológicos y económicos 
interactúan para logra un objetivo: producir organismos cuya comercialización genere beneficio 
económico. Para enfrentar estos sistemas complejos, lograr optimizar la producción y el 
beneficio económico, se ha utilizado el enfoque de la dinámica de sistemas y la modelación 
matemática (Araneda 2007). Según, Allen et al. (1984) este enfoque permite analizar integral 
del proceso de producción por que se incorporan las tres áreas funcionalmente importantes de 
un cultivo. En la literatura existe una amplia gama de modelos desarrollados en el área acuícola 
y que son utilizados para responder diferentes preguntas. Por ejemplo, Hernández-Llamas 
(1997) evaluaron las densidades y el tiempo de producción para un cultivo de ostión; Zucker y 
Anderson (1999) evaluaron diferentes alternativas de producción y mercados para un cultivo de 
lenguado; Tian et al. (2000) analizaron las densidades de cultivo, programas de cosecha y 
tamaño optimo de una empresa dedicada al cultivo de camarón.  

 

En Chile las empresas acuícolas se han interesado en el cultivo del abalón, por su elevado valor 
comercial. Sin embargo, su desarrollo productivo, en comparación con otras especies cultivadas 
en nuestro país, tiene escasos años de trayectoria. El cultivo intensivo se inició en la década de 
los '80, pero la primera cosecha, de 8 toneladas, se registra recién el año 1996 (Sernapesca 
1996). Desde esa fecha la producción ha aumentado anualmente, alcanzando las 343 toneladas 
el año 2005 (Sernapesca 2005). En la actualidad, este cultivo está centrado en dos especies: 
Haliotis discus hannai (abalón verde) y Haliotis rufescens (abalón rojo), siendo esta última la 
especie de mayor importancia productiva, abarcando el 99.7% de la producción total de abalón 
durante el año 2005 (Sernapesca 2005).  
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El éxito productivo y el beneficio económico de un cultivo está condicionado por el desempeño 
de dos variables biológicas: crecimiento y supervivencia. La tasa de crecimiento y la variación 
individual en el crecimiento determinan el tiempo total de cultivo y la calidad (en términos de 
calibres) al final de dicho periodo. La composición de calibres al momento de la cosecha es de 
vital importancia por que el valor comercial de los organismos depende de su longitud o peso 
(Araneda 2000; Zucker y Anderson 1999). Por su parte, la supervivencia define la cantidad de 
individuos que se obtendrá al final del proceso de cultivo. En el caso del abalón rojo, Carvajal et 

al. (2006) encontraron que el porcentaje de asentamiento en hatchery puede variar entre 0 y 
7.9%. Esto indica que el 90% de la producción de larvas se pierde y no ingresa a las posteriores 
etapas de cultivo. Estos factores afectan la estructura de costos e ingresos en un cultivo, por lo 
cual las empresas utilizan diferentes medidas de manejo que buscan optimizar dichas variables, 
con la selección por tamaño y una dieta de microalgas seleccionadas en laboratorio, 
respectivamente.  

 

La selección por tamaño ó calibración es una práctica que se basa en el supuesto que los 
organismos de mayor tamaño reprimen el crecimiento de aquellos más pequeños (Qin et al. 
2001; Sunde et al. 1998). Para homogeneizar el crecimiento los individuos en diferentes etapas 
de cultivo son separados en grupos de similar tamaño y cultivados en forma independiente, 
eliminando en algunos casos aquellos de más lento crecimiento (Cartes, com. pers.). Escaso 
énfasis se ha otorgado a determinar los efectos económicos de la selección por tamaño, que no 
sólo debería generar organismos de mayor tamaño y mejor precio de venta, sino también puede 
modificar los costos de producción (Boundry et al. 2003; Zucker y Anderson 1999). Además, si 
se eliminan de una cohorte a aquellos individuos de menor crecimiento, es necesario aumentar 
el número de reproductores para lograr la cantidad requerida de individuos al final del periodo 
de cultivo.  

 

Para mejorar la supervivencia de los estadios tempranos es importante reconocer las microalgas 
que favorecen el asentamiento larval y la supervivencia de las post-larvas. Al respecto, Carvajal 
et al. (2006) aplicando una dieta de microalgas seleccionadas en laboratorio duplicaron el 
porcentaje de asentamiento obtenido con la técnica de biologización de placas con microalgas 
presentes en el agua de mar que ingresa al hatchery. En este contexto, la empresa Algas Chañar 
Blanco desarrollada dietas mejoradas de microalgas (productos denominados MixB y MixA) 
para el cultivo del abalón. La utilización de estos productos en los centros de cultivo aún no es 
masiva, aún cuando existe evidencia que demuestra que su uso mejora el desempeño de las 
variables biológicas tales como asentamiento, supervivencia y crecimiento (Carvajal et al. 2006; 
Pérez et al. 2006; Pérez et al. 2007). Este escenario ha sido evaluado desde una perspectiva bio-
económica.  

 

En este trabajo analiza el efecto bio - económico de la selección por tamaño y la aplicación de 
una dieta mejorada de microalgas a través de un modelo de simulación del cultivo de abalón 
rojo Haliotis rufescens. En total se evaluaron cuatro estrategias: 1) sin selección + dieta 
microalgas del medio natural; 2) sin selección + dieta de microalgas seleccionadas en 
laboratorio; 3) con selección + dieta microalgas del medio natural; 4) con selección + dieta de 
microalgas seleccionadas en laboratorio. Además, se consideraron dos líneas de elaboración: 
abalón vivo y abalón congelado.  

 

2. Materiales y métodos 

 

El modelo fue construido en hojas de cálculo de Microsoft Office Excel y estructurado en tres 
submodelos: biológico, tecnológico y económico. A partir de los parámetros biológicos 
obtenidos de información disponible en los centros de cultivo, se describió el crecimiento en 
longitud y peso incluyendo la variabilidad entre individuos de la misma edad. A partir de dicha 
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variación, los individuos fueron agrupados en calibres dependiendo su longitud o, en caso de ser 
necesario, de su peso. En el submodelo tecnológico, se utilizó como insumos el número de 
individuos y la biomasa por calibres a través del tiempo. Estas cantidades se utilizaron para 
determinar distintas necesidades del cultivo, como por ejemplo, número de estanques, placas de 
fijación, cantidad de alimento diario, consumo de oxígeno, caudal de agua y la potencia 
energética requerida. En función de la biomasa, los requerimientos tecnológicos y los 
parámetros económicos se estimaron el beneficio neto y el valor presente neto dado un 
determinado nivel de producción anual, considerando la producción de cuatro cohortes anuales.  

 

2.1 Submodelo biológico 

2.1.1 Crecimiento en longitud 

El crecimiento individual se calculó usando la ecuación descrita por Schnute y Richards (1990),  

 

                                              [ ]
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)1(,                                    (1) 

 

donde Lt,c es la longitud L (en mm) de un individuo de edad t (en días) de la cohorte c; L∞ es la 
longitud asintótica (mm); γ, φ, χ y ζ son parámetros; εt es una variable aleatoria [0,var] 
normalmente distribuida. Así, una misma cohorte estará compuesta por individuos de distintos 
tamaños. La ventaja de utilizar este modelo general de crecimiento, es que se puede representar 
con él cualquier patrón de crecimiento dependiendo del valor de los parámetros. 

                                         

2.1.2 Crecimiento en peso 

 

Del crecimiento en longitud se calculó el crecimiento en peso de un individuo en función de la 
edad según Uki (1989),  

 

                                                  
b

ctct LaW ,, ⋅=                                                   (2) 

 

donde Wt,c es el peso W (en g) de un individuo de edad t (en días) de la cohorte c;  a y b son 
parámetros que serán estimados a partir de datos de crecimiento en peso, aportados por las 
empresas dedicadas al cultivo del abalón rojo.  

 

2.1.3 Supervivencia 

 

Para calcular el número de individuos a través del tiempo se utilizó la ecuación de supervivencia 
(Hilborn y Walters 1991), 

 

                                                  tMt

ctct eNN
∆⋅−

− ⋅= ,1,                                           (3)  

 

donde Nt,,c es el  número de individuos N de edad t (en días) y de la cohorte c; Nt-1,c es el número 
de individuos N de edad t-1 (en días) y de la cohorte c; Mt es el coeficiente de mortalidad natural 
(días–1), la cual varía dependiendo la edad de los individuos, y ∆t es el intervalo de tiempo t (en 
días). Especial atención se pondrá en representar adecuadamente la mortalidad en distintos 
estadios de desarrollo, de manera tal que la mortalidad pueda ser variable dependiendo de la 
fase de cultivo del abalón rojo. 

 

2.1.4 Distribución de calibres 
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Dada la variación en el crecimiento (en longitud y/o peso) entre los individuos de una cohorte, 
el número de individuos estuvo asociado a un calibre Ncalt,c,i, donde el subíndice i denota i 
líneas de elaboración posible, por ejemplo producto vivo o congelado.  

 

2.1.5 Biomasa 

 

La biomasa es un importante insumo para determinar, por ejemplo el alimento consumido, entre 
otras variables. Así, a partir de la variabilidad individual en la longitud y en el peso, se calculó 
la biomasa (t) en el tiempo y por cohorte (Bt,c) como,  

 

                                                 ∑ ⋅=
A

F

ctictict WNcalB ,,,,,                                               (4) 

 

2.1.6 Número de Reproductores 

 

Dado que un programa de selección de individuos de rápido crecimiento y eliminación de 
aquellos de lento crecimiento involucra distintos requerimientos de desove para mantener una 
misma producción, se requirió determinar la cantidad de desovantes necesarios, lo que se 
calculó de la siguiente forma. 

 

2.1.6.1 Número de Hembras  

 

El número de hembras desovantes NHd se calculó a partir del numero inicial de ovocitos 
necesarios para producir una cohorte NOPx y el número promedio de ovocitos por hembra NOH 
como,  

NOH

NOPx
NHd =                                                                 (5) 

 

Por su parte, las hembras desovantes corresponden al 5% del número total de hembras 
reproductoras NHPx,  necesaria para realizar una producción anual (Pincheira, com. pers.), las 
cuales fueron estimadas como,  

 

05.0

NHd
NHPx =                                                                  (6) 

 

2.1.6.2 Número de Machos 

 

Para las fecundaciones en los centros de cultivo se utiliza una relación 3:1 entre hembras y 
machos, por lo tanto el número de machos desovantes NMd fue calculado en función del NHd 
como,  

 

3

NHd
NMd =                                                           (7) 

 

Mientras, el número total de machos reproductores NMPx se calculó en relación al NHPx como, 
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3

NHPx
NMPx =                                                               (8) 

 

2.2 Submodelo tecnológico 

2.2.1 Alimentación 

4.2.2.1.1 Microalgas 

 

Se consideraron dos dietas de microalgas que se utilizan durante el asentamiento de las larvas y 
la alimentación de las post-larvas de abalón, las cuales tienen diferentes efectos sobre el 
parámetro de supervivencia.  

 

2.2.1.1.1 Microalgas del medio natural 

 

En este caso, no se estimó la cantidad de microalgas necesarias para biologizar los sistemas de 
cultivo, ya que esta técnica de alimentación aprovecha las microalgas presentes en el medio 
natural, que ingresan al hatchery a través del agua de mar bombeada. 

 

2.2.1.1.2 Microalgas seleccionadas en laboratorio 

 

La empresa Algas Chañar Blanco formula dietas de microalgas con cepas aisladas del medio 
natural, cuyas características morfológicas y nutricionales son consideradas beneficiosas para 
las larvas y post-larvas de abalón. Estas dietas son llamadas comercialmente como Mix B y Mix 

A. El Mix B se utiliza para la fase de asentamiento larval y el Mix A se emplea en la etapa de 
alimentación de las post-larvas (Carvajal com. pers.). En este caso, el consumo fue estimado en 
función de los litros necesarios de Mix B y Mix A durante la producción en hatchery.  

 

La cantidad de Mix B (en l) se calculó como, 

                                              202500 ,, ⋅= ctct NesMixB                                        (9) 

 

La cantidad de Mix A (en l) se estimó como, 

202500 ,, ⋅= ctct NesMixA                                      (10) 

 

2.2.1.2 Macroalgas  

 

La cantidad de macroalgas consumida ca (en t) por los individuos se calculó en función del 
porcentaje del peso corporal (%pc)  y Bt,c con la ecuación, 

 

                                                ctct Bpcca ,, % ⋅=                                                        (12) 

 

El %pc fue condicionado por la etapa de cultivo. Para semillas (entre 4 – 20 mm) se utilizo un 
13%, mientras en engorda (> 20 mm) se consideró un 10,4%. Estos porcentajes corresponden a 
los máximos detectados en algunas empresas dedicadas al cultivo de abalón rojo.  

 

2.2.2 Consumo de oxígeno 
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El consumo de oxígeno (Rt,c) es función del peso de un individuo y de la temperatura del agua 
(T), y se estimó en ml O2/n°/h según Uki (1989), 

 

                                                T

ctct WR 0963.1021.0 8025.0
,, ⋅⋅=                                 (13) 

 

2.2.3 Caudal de agua 

 

La cantidad de agua se calculó con la siguiente ecuación según Uki (1989),  
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,

α−⋅⋅−

⋅
=

T

RN
Q

ctct

ct                              (14) 

 

donde Qt,c es el caudal Q  (en l/h) en una edad t (en días) y en una cohorte c; y α (en %) es la 
tasa de saturación de O2 en el estanque.  

 

2.2.4 Potencia de las bombas 

 

La potencia que se necesita de las bombas se estimó con la ecuación, 

 

E

QHm
P

ct

ct
⋅

⋅⋅
=

000,600,3

810,9 ,
,                                                   (15) 

 

donde Pt,c es la potencia P (en kW/h) en una edad t (en días) y en una cohorte c; Hm (en m) es la 
altura manométrica; y E es la eficiencia de la bomba.  

 

2.2.5 Insumos 

2.2.5.1 Hatchery 

El desove de los abalones se realiza en acuarios de 20 l, donde posteriormente se cultivan los 
huevos y las larvas hasta alcanzar su estado competente. El cálculo del número de acuarios Nal 
se realizó en función del número inicial de larvas Nlt,c y la densidad de larvas por acuario dla,  

 

dla

Nl
Nal

ct ,=                                                        (16) 

 

Una vez que las larvas terminan la metamorfosis y se asientan, son cultivadas en placas de 
policarbonato dentro de estanques de 2500 l ( 5.015 ⋅⋅  m). El número de estanques Nes2500 se 
estimó en función del número inicial de larvas Nlt,c y la densidad de larvas por estanque dl 
como,  

 

dl

Nl
Nes

ct

ct

,
,2500 =                                                    (17) 

 

Las placas con las post-larvas asentadas son colocadas dentro de holders. Cada estanque 
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Nes2500 tiene capacidad para 20 holders. Así, el número de holders Nh será calculó como,  

 

202500 ,, ⋅= ctct NesNh                                                   (18) 

 

Finalmente, cada holders tiene capacidad para 22 placas de policarbonato. El número de placas 
de policarbonato Np fue estimado como,  

 

22,, ⋅= ctct NhNp                                                       (19) 

 

2.2.6.2 Nursery 

A los 11 días de cultivo, las placas de policarbonato con las semillas son traspasadas a estanques 
de 5000 l ( 5.01010 ⋅⋅  m), cada uno de los cuales tienen capacidad para 880 placas. Para 
calcular la cantidad de estanques de 5000 l Nes5000 se utilizó la siguiente ecuación,  

 

880
5000 ,

,
ct

ct

Np
Nes =                                                   (20) 

2.2.6.3 Engorda 

Cuando los individuos alcanzan los 5 mm de longitud, que corresponde a la talla crítica (TC) 
donde ocurre el cambio de alimentación de microalgas a macroalgas, éstos son traspasados al 
cultivo en estanques de 5000 l dentro de canastos. La cantidad total de estanques de 5000 l 
Neja5000 para cultivar juveniles y adultos se calculó como,  

 

NRARAC

LRalN
Neja

ctct

ct
⋅⋅

⋅⋅
=

%
5000

2
,,

,                                               (21) 

 

donde Ral es la relación del ancho de la concha respecto a su longitud, %AC es el porcentaje del 
área total del refugio cubierta por los abalones, AR es el área disponible del refugio y NR es el 
número de refugios por estanque.  

 

Cada estanque Neja5000 tiene capacidad para 10 canastos ( 409085 ⋅⋅ cm). La cantidad de 
canastos Nc se estimó como,  

 

105000 ,, ⋅= ctct NejaNc                                                  (22) 

 

Los canastos tienen capacidad para dos refugios. La cantidad de refugios Nr  se calculó como, 

 

2,, ⋅= ctct NcNr                                                           (23) 

 

2.3 Submodelo económico 

2.3.1 Costos Operacionales 

 

Los costos fueron divididos en costos variables, que son aquellos que dependen de la 
producción y costos fijos. Dentro de los costos variables se consideraron los costos de 
alimentación, de energía y de los insumos (acuarios, estanques, placas y holders).   
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2.3.1.1 Costos variables             

2.3.1.1.1 Costos de alimentación 

 

En función de la cantidad de alimento consumido (microalga y macroalga) y el precio p (en 
US$) de las algas (Mix B,Mix A y macroalga) se calcularon los costos de alimentación CAt,c 
según,  

 

∑∑∑
===

⋅+⋅+⋅=
n

TCt

ct

TC

t

ct

TC

t

ctct pmacrocapMixAMixApMixBMixBCA ,
0

,
0

,,              (24) 

 

donde TC es la talla crítica donde ocurre el cambio de alimentación. 

 

2.3.1.1.2 Costos de energía 

 

Los costos de energía CE diarios (24 h) fueron calculados en función de la potencia y el precio 
de la energía pE (en US$) con la ecuación, 

 

                                            24,, ⋅⋅= ctct PpECE                                                  (25) 

2.3.1.1.3 Costos de los insumos 

 

Los costos de insumos CI se calcularon en función del numero de insumos N y su precio p,  

∑ ∑∑ ∑ +⋅+⋅+⋅+⋅= ppNpphNhpesNespalNalCI ct 25002500,  

∑∑ ∑ ∑ ⋅+⋅+⋅+⋅ prNrpcNcpejaNejapesNes 5000500050005000      (26) 

2.3.1.2 Costos fijos 

 

Dentro de los costos fijos, que son independientes de la producción, se consideró el costo del 
equipamiento básico de trabajo (guantes, botas, delantales), el costo de los vehículos y la 
depreciación de las máquinas, además del costo asociado a la manutención de los reproductores. 

 

2.3.1.3 Inversión 

 

El tamaño de planta simulado en este estudio fue de 70 toneladas anuales de producción, con 
una inversión estimada de US$ 1.243.752. En la estimación de la inversión se incluyó las obras 
civiles, instalaciones y activos nominales. Además, de la adquisición de equipamientos: bomba 
centrifuga, filtros rotatorios, blowers y pre-filtro marino. 

 

2.3.1.4 Costos Totales 

 

Los costos totales CT (en US$)  se estimaron en función de los costos variables, los costos fijos 
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y la inversión (inv), 

 

                                            invCFCVCT ctct ++= ,,                                               (27) 

2.3.2 Ingresos Totales 

 

En este modelo se evaluaron diferentes líneas de producción (entero congelado  y vivo), por lo 
cual los ingresos totales ITt,c,i (en US$) fueron calculados en función de la unidad de medida (X) 
por línea de elaboración y su precio de venta pi (en US$),  

 

                                              ictiict XpIT ,,,, ⋅=                                                         (28) 

 

Por ejemplo, X puede ser número de individuos (línea vivos) o kilos (congelado) dependiendo la 
línea de producción. 

 

2.3.3 Beneficio Neto 

Con los costos e ingresos totales se calculó el beneficio neto BN (en US$) con la ecuación, 

 

                                             ctictict CTITBN ,,,,, ⋅=                                                   (29) 

 

2.3.4 Valor Actual Neto 

 

En función de los beneficios se estimó el valor actual neto (VAN),  

 

∑
= +

−
=

4

1

,,,
,, )1(c

t

ctict

ict
r

CTIT
VAN                                               (31) 

 

Resultados 

 

El proceso de selección por tamaño y la dieta mejorada de microalgas modificaron los 
requerimientos de larvas y reproductores. La selección por tamaño incrementó 
aproximadamente en 16 millones la producción de larvas y un 74% la población de 
reproductores. Por el contrario, la dieta de microalgas redujo en 17 millones  la demanda de 
larvas y un 78% la cantidad de reproductores (Fig. 1). En todas las estrategias de manejo 
utilizadas, cuando la producción anual está dirigida a la línea de abalón vivo se necesita una 
mayor cantidad de larvas y reproductores en comparación con la línea de abalón congelado. 

Las cuatro estrategias de manejo evaluadas y las dos líneas de elaboración presentan el mismo 
costo de inversión, aproximadamente US$ 1,2 millones. A medida que transcurre el tiempo de 
cultivo se observan diferencias en los costos entre los cuatro escenarios de cultivo, pero no así 
entre las dos líneas de elaboración (Fig. 2). En todos los casos la variación en los costos 
variables fue despreciable y el cambio se genero específicamente en los costos fijos. La dieta 
mejorada de microalgas redujo un  47% los costos fijos al final de la simulación, la selección 
por tamaño los incremento aproximadamente un 45%.   

Solo la selección por tamaño modifico la estructura por calibres y el ingreso por cosecha. Estas 
variables no fueron afectadas por el tipo de alimentación que reciban las larvas y post-larvas en 
el hatchery. Al seleccionar por tamaño la cosecha fue principalmente de individuos en calibres 
C y B, no existen organismos en calibre D y aparece un marginal de calibre A (Fig. 3). En la 
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línea de abalón vivo el ingreso por cosecha incremento en US$ 640 y en la línea de abalón 
congelado en US$ 520 (Fig. 4).    

La selección por tamaño y la dieta mejorada de microalgas redujeron el tiempo necesario para 
recuperar la inversión (Fig. 5) y en el largo plazo incrementaron el VAN (Fig. 6). Al combinar 
la selección y la dieta mejorada de microalgas la inversión se recupera en un tiempo menor y se 
obtiene en el largo plazo el máximo VAN para cada línea de elaboración, en abalón vivo 
alcanzo los US$ 10,3 millones y en abalón congelado los US$ 8,3 millones. Independiente de la 
estrategia de manejo utilizada, cuando los abalones son comercializados como producto vivo la 
inversión se recupera en un menor lapso de tiempo  en comparación con la línea de abalón 
congelado y al final de la simulación se obtienen un VAN mayor.  

 

Discusión 

La baja supervivencia de los estadios tempranos de desarrollo y la variabilidad individual en el 
crecimiento son factores que condicionan el beneficio económico de una empresa. En la 
literatura se reportan tasas de supervivencia bajas y variables en larvas y post-larvas de abalón 
(Carvajal et al. 2006; Li et al. 2006) y se reconoce que un mejor desempeño se logra 
alimentando con microalgas especificas (Daume et al. 1999; Carvajal et al. 2006; Gordon et al. 
2006; Chen 2007).  Por su parte, diferentes autores señalan que la variabilidad individual en el 
crecimiento afecta la producción en calibres (Mgaya y Mercer 1995; Tidwell et al. 2004) y una 
de las estrategias que reduce sus efectos, son los planes de selección por tamaño. Según los 
indicadores económicos, valor actual neto y tiempo necesario para recuperar la inversión, un 
cultivo incrementa su beneficio económico al modificar la alimentación en hatchery y utilizar 
una dieta mejorada de microalgas. Lo mismo ocurre al implementar un plan de selección y 
remplazar a los individuos de crecimiento lento por individuos de crecimiento rápido. De hecho 
la mayor eficiencia económica para un cultivo se obtuvo al combinar las estrategias de manejo. 
Lo anterior indica que el desempeño económico de un cultivo mejora al implementar dichas 
medidas de manejo.  

 

A pesar de que ambas medidas individualmente mejoraron el beneficio económico del cultivo, 
la magnitud de incrementó fue desigual entre ambos casos, siendo mucho menor con la dieta 
mejorada de microalgas. Esta diferencia se reflejo en el valor actual neto y se debió a que ambas 
estrategias no generaron los mismos efectos sobre los ingresos y costos de producción. Según el 
modelo, el incremento obtenido con la dieta mejorada de microalgas se debió a la reducción en 
los costos de producción. Por el contrario, con la selección por tamaño aumentaron los costos y 
la mejora del beneficio se produjo por un aumentó del ingreso por cosecha. Esto indica que la 
reducción de costos no es la única forma de incrementar el beneficio económico y la selección 
por tamaño es una estrategia que reporta un mayor beneficio económico para un cultivo. Según 
Trimpey y Engle (2005) el incrementó de los costos dados por la selección son respaldados por 
la ganancia económica que implica reducir la variabilidad en el crecimiento y aumentar la 
proporción de individuos de cierto tamaño comercial con mayor valor de mercado.  

 

La producción en hatchery fue afectada por las estrategias de manejo evaluadas, lo cual generó 
cambios en los costos de producción. Dentro de los costos considerados en el modelo 
(alimentación, energía, insumos, etc.), ambas estrategias modificaron distintamente el costo de 
mantención de los reproductores. Según los resultados, al utilizar la dieta mejorada de 
microalgas fue necesario un número menor de larvas para alcanzar la producción deseada. Ya 
que al modificar la alimentación de los estadios tempranos se mejoró la supervivencia de las 
post-larvas (Carvajal et al. 2006) y un mayor número de semillas pasaron a las siguientes etapas 
de cultivo. Kawamura et al. (1998) pronosticaron un efecto contrario, donde un hatchery podría 
incrementar su producción si mejora la supervivencia y el crecimiento de las post-larvas 
utilizando microalgas especificas. En este caso, la dieta mejorada permitió reducir la demanda 
de larvas, por lo cual el cultivo necesitó una población de reproductores más pequeña, con un 
costo de manutención más reducido.  
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Algo totalmente diferente ocurrió cuando se implementó el plan de selección por tamaño. Los 
resultados indican que al remplazar el 50% de la población en cultivo fue necesario incrementar 
la producción de larvas en hatchery. Para responder a esta nueva exigencia, el cultivo debió 
ampliar su población de reproductores, con un consecuente incremento del costo de mantención. 
Si no fuera posible ampliar la población de reproductores, sería inevitable someter a la 
población existente a un mayor esfuerzo reproductivo. Los efectos negativos de esta medida han 
sido descritos en abalón (Graham et al. 2006; Daume et al. 2007). Este es el primer trabajo que 
reporta los efectos de la selección sobre la producción en hatchery y los cambios necesarios en 
la población de reproductores. No existen trabajos donde se evalúen los costos asociados a los 
planes de selección, algunos autores predicen efectos sobre los costos de alimentación, mano de 
obra, entre otros (Zucker y Anderson 1999; Boundry et al. 2003). Sin embargo, los resultados 
de este trabajo indican que dichos efectos son mínimos cuando se mantienen los niveles de 
producción y los más relevantes estarían asociados con la cantidad de reproductores y la 
producción en hatchery.   

 

De las estrategias evaluadas, solamente la selección por tamaño mejora la producción en 
término de calibres y genera un incremento en el ingreso por cosecha. Según Malinovski 
(1988), la variabilidad en el crecimiento afecta negativamente la producción, por que los 
individuos de crecimiento lento no logran una talla óptima de cosecha ó demoran más tiempo en 
alcanzarla. Aún al cultivar por separado los individuos de crecimiento lento y rápido, un gran 
porcentaje de este grupo no consigue los tamaños deseados (Malinovski 1988; Tidwell et al. 
2004). Estos problemas son solucionados al detectar y remover del sistema de cultivo a los 
organismos de crecimiento lento. Según los resultados obtenidos con el modelo, este plan de 
selección permitió concentrar la biomasa cosechada en los calibres C y B, dejando de producir 
organismos de calibre D. Este sutil cambio en la proporción de la biomasa por cada calibre, 
generó un significativo cambio en los ingresos, los cuales se duplicaron respecto a cuando no se 
utiliza la selección por tamaño. Trimpey y Engle (2005) al comparar dos sistemas mecánicos de 
selección por tamaño en peces encontraron que los ingresos se incrementaron con el sistema que 
tiene una mayor eficiencia de selección ó capacidad de remover individuos pequeños del 
cultivo.  

 

Aunque la variabilidad en el crecimiento ha sido descrita en la literatura y las empresas utilizan 
medidas de manejo para enfrentar sus consecuencias, son escasos los trabajos donde se ha 
evaluado sus efectos bio-económicos. Malinowski (1988) utilizó un análisis de costos para el 
sistema de producción comercial de semillas de almeja (Mercenaria mercenaria) y determinó 
que los costos de producción del nursery pueden ser reducidos al remplazar los individuos de 
crecimiento lento por organismos de crecimiento rápido. En este caso, el objetivo del cultivo fue 
producir un millón de semillas de 6 mm y dentro del análisis se consideraron los costos de 
energía y mano de obra, además del costo fijo por la operación del sistema de nursery. Al 
producir con selección de tamaño se redujo en 7 días el tiempo total de cultivo, lo cual 
disminuyo el costo promedio por semilla en aproximadamente US$ 3,11. Este trabajo no 
consideró los costos asociados al reemplazo de los individuos de crecimiento lento, aquellos 
asociados al incrementó en la producción de larva y por ende la mayor cantidad de 
reproductores que se necesitan, lo cual pudo modificar la estructura de costos.  

 

Los efectos económicos de las estrategias evaluadas cambian su magnitud dependiendo de la 
línea de elaboración. La comercialización del abalón se puede realizar bajo diferentes tipos de 
productos y calibres, dado los requerimientos del mercado y sus estándares (Oakes y Ponte 
1996). Los datos estadísticos indican que la producción chilena se dirige a tres líneas de 
elaboración: vivo, congelado y conserva (Sernapesca 1996). En este caso, el modelo de 
simulación evaluó los efectos económicos de las medidas de manejó en las líneas de abalón vivo 
y congelado, no se considero la comercialización de conservas por la carencia de información 
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económica y de procesamiento. Al comparar los resultados económicos de las diferentes 
estrategias, se obtuvo un mayor beneficio económico con la línea de abalón vivo. La diferencia 
en la magnitud del beneficio económico tuvo relación con el tiempo total de cultivo, ya que 
existen 44 días de diferencia entre la cosecha de abalón vivo y congelado. Además, de la 
proporción de biomasa por calibre y los precios de cada uno de ellos. Estos resultados indican 
que desde una perspectiva económica es más provechosa la venta de abalón vivo. Sin embargo, 
en este trabajo no se consideraron los costos asociados al transporte ó procesamiento que 
pueden implicar dichas líneas de elaboración, dado que dicha información no estuvo disponible. 
Se sugiere re-evaluar los resultados considerando dichos costos, una vez que estos estén 
disponibles. 

 

El principal logro del modelo fue reconocer la variabilidad individual en el crecimiento, que 
permitió estructurar la biomasa producida en función de calibres. La simple acción de no 
considerar únicamente el crecimiento promedio, le entrega gran realismo a la simulación y 
permite estimar de mejor manera los costos de alimentación, energía e insumos, como los 
ingresos por cosecha. Pocos trabajos han evaluados los efectos de considerar ó no la 
variabilidad individual dentro del ajuste del crecimiento. En un estudio reciente, Gasca-Leyva et 

al. (2008) compararon el tiempo óptimo de cosecha bajo un modelo de crecimiento promedio 
versus uno que consideró la dispersión individual. Determinaron que el tiempo optimó aumentó 
al considerar la variabilidad individual dentro del modelo.  

 

Las limitaciones del modelo están asociadas principalmente a la falta de información respecto al 
cultivo de abalón rojo. Algunos aspectos tecnológicos del modelo fueron parametrizados en 
función de la mejor información disponible y en algunos casos, fue necesario utilizar aquella 
disponible para el cultivo de abalón verde. Es interesante poder abordar dichos vacíos (e.g. 
consumo de oxigeno). Según Jeffs y Hooker (2000) es atractivo que un modelo hipotéticamente 
entregue resultados que provean de la importancia de parámetros en el potencial beneficio de un 
cultivo. Esto permite orientar la investigación y desarrollar el esfuerzo dentro de las áreas que 
tienen la capacidad de maximizar el beneficio futuro de un cultivo. Otro aspecto que no fue 
considerado dentro de este trabajo, fue la incertidumbre en los parámetros y sus posibles efectos 
económicos. Allen et al. (1984) señala que la incerteza en los parámetros puede afectar la 
proyección de los costos, por lo cual sería prudente poder considerar dichos cambio y evaluar 
sus efectos a través de un análisis de sensibilidad.  

 

En conclusión, la baja tasa de supervivencia en los estadios tempranos de desarrollo y la 
variabilidad individual en el crecimiento son variables que condicionan el beneficio económico 
de un cultivo. Medidas de manejo, tales como la dieta mejorada de microalgas y la selección por 
tamaño, generan una mejora en el desempeño de dichos aspectos, lo cual se traduce en una 
optimización del beneficio. El principal efecto biológico de ambas estrategias recayó sobre la 
producción de larvas y la cantidad de reproductores. Este modelo es una primera aproximación 
al problema de las medidas de manejo y sus efectos económicos, y puede transformarse en el 
futuro en una herramienta útil en la toma de decisiones. Además, genera una serie de 
interrogantes sobre la información disponible para el cultivo del abalón en Chile, pudiendo 
determinar nuevas líneas de investigación.  
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Figura 1. Cantidad de larvas y reproductores necesarios para producir 70 toneladas anuales de abalón 

utilizando diferentes estrategias de manejo. c/mix: alimentación con selección de microalgas; 
s/mix: alimentación sin selección de microalgas; c/selec: con selección de tamaño; s/selec: sin 
selección de tamaño. 
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Figura 2. Costos acumulados de una empresa dedicada a producir 70 toneladas/año bajo cuatro 

estrategias de manejo y dos líneas de producción. c/mix: alimentación con selección de 
microalgas; s/mix: alimentación sin selección de microalgas; c/selec: con selección de tamaño; 
s/selec: sin selección de tamaño. 
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Figura 3. Distribución de calibres al momento de la cosecha utilizando diferentes estrategias de manejo 

y líneas de elaboración. c/mix: alimentación con selección de microalgas; s/mix: alimentación 
sin selección de microalgas; c/selec: con selección de tamaño; s/selec: sin selección de tamaño. 

 

 

 

Figura 4. Ingreso obtenido por la venta de abalón utilizando diferentes estrategias de manejo y dos 

líneas de elaboración: producto vivo y congelado. c/mix: alimentación con selección de 
microalgas; s/mix: alimentación sin selección de microalgas; c/selec: con selección de tamaño; 
s/selec: sin selección de tamaño. 
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Figura 5.  Tiempo necesario para recuperar la inversión dada cuatro estrategias de manejo y dos líneas 

de producción. c/mix: alimentación con selección de microalgas; s/mix: alimentación sin 
selección de microalgas; c/selec: con selección de tamaño; s/selec: sin selección de tamaño. 

 

 

 

Figura 6. Valor actual neto acumulado de una empresa dedicada a producir 70 toneladas/año bajo 

cuatro medidas de manejo y dos líneas de elaboración: producto vivo y congelado. c/mix: 
alimentación con selección de microalgas; s/mix: alimentación sin selección de microalgas; 
c/selec: con selección de tamaño; s/selec: sin selección de tamaño. 
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1. Introduction 

Vendor-managed inventory (VMI) is a supply-chain methodology where the supplier is in 

charge of managing inventories of different vendors.  The benefits of VMI have been 

recognized by successful stories in the retail industry such as Wal-Mart.  In VMI, distortion 

of demand information (known as bullwhip effect) transferred from the downstream supply-

chain member (retailer) to the upstream member (supplier) is minimized, reducing stockout 

situations and inventory-carrying costs (Cetinkaya and Lee, 2000).  Essentially, the 

methodology implies that the supplier has the liberty of controlling downstream resupply 

decisions rather than filling orders as they are placed. 

 In this paper, we describe a System Dynamics modelling project developed for 

revealing the issues facing the company with the previous inventory management system 

before designing the new VMI system.  The modelling project also aimed at helping the 

design of the processes to be embedded in the software responsible for the VMI as well as 

the manual procedures to implement in each location.  Additionally the model was used to 

optimise the fleet to be used for transportation between the supplier and the retailers.  The 

modelling project was held in a large cement company in Chile with more than 30 locations 

supplied by a central cement producing facility.  The VMI system would manage the 

relationship between the central producing facility and the 30 locations.  In other words, the 

paper is an example of the application of the framework depicted in Kunc and Morecroft 

(2007) as figure 1 shows. 

 

 

Figure 1. Rehearsing Strategy with Models (based in figure 7.3 in Kunc and Morecroft, 

2007) 

 

The paper is organized as follows. The next section presents a brief description of the internal 

supply chain system in place using a stock and flow structure and the results of the model 

simulating the existing performance.  Finally, we present a brief explanation of the VMI 



concept and its implementation in the model before presenting the changes in the 

performance of the supply chain. 

 

 

2. A Description of the Existing Supply Chain System 

The company produces cement from a central location, a mine 50 km from Santiago, which 

is sold in Chile.  Almost 50% of the sales are made through vertically integrated plants that 

produce concrete.  While the supply chain seems simple (one product from one location to 

many locations which storage it until it is transformed), given the weight and distances, 

logistic costs represent almost 40% of the costs of the company.  Therefore, the optimization 

of the supply chain is highly relevant strategic issue. 

Figure 2 represents the stock and flow network describing the existing supply chain system.  

There are two levels in any supply chain: operational and information for decision making.  

The operational level is determined by the set of stocks describing the stages that any truck 

follows. First, the truck is waiting to be dispatch (Camiones en Despacho) until an order is 

received.  Once the truck is loaded, it has to go to the concrete plant, which takes 1.5 hours, 

and unload in the silos, which also takes another 1 hour, before returning to the cement plant, 

which also takes 1.5 hours.  In total, each order takes at least 4 hours.  Unfortunately, these 

aspects of the supply chain system cannot be modified unless there is a strong investment in 

assets such as silos.  Therefore, the company tried to change behavioural patterns and 

optimized decision making processes before investing in assets to reduce its logistic costs, 

which is related to the level of information for decision making. 
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Figure 2. The original supply chain system 

 

 In terms of information for decision making, we could observe that each plant 

requested a truck once they observed that the silo was emptying.  The stock and flow 

network in the lower part of figure 1 shows that the plant manager ordered based on the level 

of the stock in the silo and the physical reception of the truck.  The decision making process 

did not consider the stock in transit or the order backlog, which is an important problem in 

the development of the bullwhip effect (Sterman, 2000). Figure 3 shows the resulting 

performance of the supply chain for one plant.  There is clearly evidence of an overshoot in 

the quantity requested by the plant manager between 36 and 56 as well as 90 and 120 hours.  

This overshoots translated into a truck waiting for the silo to empty which implied a high cost 

for the company since logistics services were outsourced. 
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Figure 3. The performance of the original supply chain system 

 

Figure 4 shows that the stock at concrete plant level does not improve even if the plant 

manager includes the stock in transit in its decision making process.  This heuristics reflects 

the concept of stock management suggested in Chapter 15 in Sterman (2000).  However, the 

effect of this heuristic is not enough to improve the performance of the supply chain since 

concrete plant managers do not know the delays existing in the cement plant.  Therefore, 

each plant manager has an incentive to keep ordering until it receives its order, which imply 

that the truck will have to wait until the silo is empty enough to unload. 
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Figure 4. The performance of the supply chain system with stock in transit information for 

the plant manager 

 

 

3. Description of the VMI System 

VMI is a process where the supplier generates orders for the retailer based on demand 

information sent by the retailer (Hall, 1998).  In this case, the cement plant will send a truck 

automatically to each concrete plant based on certain parameters explained below
1
: 

a. There is a minimum stock. 

b. The actual stock. 

c. The expected stock at time t  

d. The volume required is equal to the silo capacity minus the expected stock  

 

The implementation of this algorithm for the same physical structure shown in figure 1 

modified the physical structure as it is shown in figure 5.  Basically, the differences between 

                                                
1 For confidentiality purposes the algorithm is not presented. 



systems is the lack of orders made directly from the plant but calculated by the central 

facility according to the information obtained from the plant. 
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Figure 5. The redesigned supply chain system 

 

 

The same physical system was transformed by changes in the information links and decision 

making processes employed by in the supply chain, which resulted in the performance 

presented in figure 6.  In this case, the System Dynamics model was a tool to test these 

changes and observe the responses in the supply chain performance. 
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Figure 4. The performance of the supply chain system with a VMI algorithm 

 

Later on the model was implemented for the full supply chain (more than 30 plants) and 

more experiments were run which include the optimization of the physical system.  Some 

changes to the physical system like silo expansion, operation hours or loading/unloading time 

were tried in the model and the most significant changes were implemented.  

 

 

4. Conclusions 

Sterman’s (1989) investigation reported that subjects failed to fully account for orders-placed 

but-not-yet-received which caused overordering.  In this case, we found that overordering has 

an important effect on transportation costs since each individual plant wanted to assure its 

supply of raw material.  The modelling project aimed to discover the behavioural factors 

residing in the overinvestment existing in the supply chain.  The project was also employed 

as a laboratory to experiment with different algorithms that later on would have been used to 



develop the software running the VMI system as well as to rehearse the system even before it 

was completely implemented. 

 

Compared to Just in Time (JIT), another important supply chain methodology, the supplier is 

in a better position using VMI because it can better level demand peaks and plan operations.  

In JIT, the supplier must adjust its activities to uncertain demand and may end up keeping 

unnecessary extra capacity.  The advantages of VMI mean that frequent exchange of 

information is not enough to make the supply chain effective but to shift responsibility and 

authority of the replenishment decision to the main supplier (especially if it is an internal 

supply chain system).  When the supplier decides delivery time based on understanding what 

is going on downstream, the entire supply chain can be optimized. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El Ambiente software para el aprendizaje del 

manejo de un sistema de producción de ganadería 

bovina, mediante simulación con dinámica de 

sistemas y un enfoque sistémico - SIPROB 2.0 -  
apoya actividades de aprendizaje, capacitación, 
investigación y transferencia de tecnología en 
sistemas de producción de ganadería bovina, dota 
a los investigadores y productores pecuarios, de 
una herramienta para el análisis en la toma de 
decisiones, es un esfuerzo por dar continuidad a 
trabajos de grado investigativos con propuestas, 
como es la aplicación de la D.S en los Sistemas de 
Producción de Ganadería Bovina Colombiana 
planteado en SIPROB 1.0 [ii] para ofrecer un 

nuevo producto, que mediante la revisión, 
identificación y mejora de sus aspectos 
desfavorables en un trabajo conjunto con un 
técnico especializado en el área de aplicación, 
aporte utilidad en los procesos de aprendizaje de 
una comunidad1 del sector agropecuario en lo 
referente al comportamiento y manejo de los 
Sistemas de Producción de Ganadería Bovina en 
Colombia.  Y  

                                                 
1
 Este proyecto contó con la asesoria, como 

codirector de Carlos Aníbal Vásquez, 
Coordinador de Gestión Agropecuaria del 
Instituto de Educación a Distancia INSED – UIS 
de Bucaramanga y se aprovecho los cursos de 
ganadería dictados para conocer y mejorar el 
ambiente software. 



La Dinámica de Sistemas como lenguaje 
explicatorio es una alternativa eficaz para el 
análisis del comportamiento de los sistemas de 
producción bovina, ya que con ésta se observa con 
amplitud las relaciones internas y externas que se 
presentan, mediante modelos matemáticos de 
simulación, que a su vez proporcionan 
observaciones simuladas del comportamiento o 
dinámica del proceso y proporciona elementos de 
juicio para posibles cambios en función de 
variables de decisión asociadas a éste. 

Al igual que SIPROB 1.0 presenta tres 
componentes fundamentales: -1- El Modelo de los 
Sistemas de Producción Bovina desarrollado con 
D.S., -2- La Base de Datos y -3- El ambiente 
software para la simulación. La interacción entre 
estos componentes facilita el uso del modelo para 
los propósitos señalados. 

Figura 1 Componentes de SIPROB 2.0 

 

El modelo del proyecto fue elaborado con el 
software Evolución 3.5, desarrollado por el grupo 
SIMON2, en correspondencia con la Dinámica de 
Sistemas, asumida como un lenguaje para 
representar fenómenos [iii], mediante la 
construcción de prototipos de cobertura y 
complejidad creciente. 

 
2. SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE 
GANADERÍA BOVINA. 
 

Siguiendo la definición formal de sistemas 
planteada por Bunge, un sistema lo define la 
terna: (1) El conjunto de componentes, cada uno 
con propiedades especificas y analizables; (2) El 
conjunto de relaciones que especifican la 
estructura de conexiones y (3) Los modos de 

                                                 
2 Software EVOLUCIÓN para el modelamiento y 
simulación en dinámica de sistemas. Grupo 
SIMON de investigaciones en modelos y 
simulación de la UIS - Bucaramanga.  
http://simon.uis.edu.co/software 

interacción entre los componentes y el ambiente 
[ix], conformado por otros elementos y sistemas 
que se relacionan con el sistema en cuestión 
mediante las interacciones con sus componentes, 
definiendo los límites del sistema y las 
condiciones (recursos e información) que inciden 
en su estructura y en sus funciones (componentes 
tecnológicos, tipo de productos, eficiencia 
biológica y económica). 

Con respecto a los sistemas de producción bovina, 
la dinámica del sistema es el resultado de las 
influencias entre las relaciones internas de sus 
componentes y las condiciones del medio 
ambiente en que se encuentra. El contexto influye 
sobre el sistema finca a través de las relaciones 
externas: las condiciones naturales; el estado del 
conocimiento y la información tecnológica 
compatible con las condiciones naturales del 
contexto en cuestión; el ambiente institucional; el 
ambiente económico (dimensión de los mercados, 
vías de comunicación y medios de transporte; 
mercados de insumos y productos; precios 
relativos entre insumos, entre insumos y 
productos y entre productos; infraestructura 
económica) y el medio ambiente sociocultural 
(estructura de valores, hábitos de consumo, 
relaciones políticas). 

Figura 2. Diagrama de sectores para un sistema de 
producción bovina 

 

Las condiciones naturales sobre las cuales no 
puede intervenir el hombre en un sistema 
determinan la factibilidad de las actividades, 
variables conocidas como exógenas. En los 
sistemas de producción bovina el clima, por 
ejemplo, es una de ellas ya que afecta el 
comportamiento fisiológico de los animales y el 
crecimiento de las plantas, ciertas razas de alto 
potencial lechero no se adaptan bien a climas 
tropicales con altos niveles de radiación solar y 
elevada humedad relativa, lo que afecta 
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negativamente no sólo su productividad sino la 
misma viabilidad de estos animales3. 

El estado del conocimiento y la información sobre 
las técnicas de producción agrícola y pecuaria no 
sólo determina las alternativas técnicas 
(combinaciones de insumos y formas de usarlos) 
utilizables en una actividad determinada, sino que 
delimita las actividades productivas que son 
viables y factibles desde el punto de vista 
ecológico y económico y, por tanto, el grado en 
que éstas compiten por el uso del espacio y los 
recursos disponibles en una localidad o región 
determinada. 

El contexto institucional, particularmente la 
estructura de tenencia de la tierra, el tamaño de las 
fincas, la presencia de servicios de extensión y 
crédito, el régimen tributario ejerce una influencia 
considerable sobre las decisiones de organización 
técnico-económica de las fincas y define, en 
buena parte, las actividades productivas y su 
grado de intensidad (fincas pequeñas tienden a ser 
explotadas en forma bastante intensiva mientras 
que las de gran tamaño adoptan sistemas 
extensivos de producción). 

El medio ambiente económico propiamente dicho 
infraestructura económica, dimensiones y 
dinámica de los mercados de insumos y 
productos, presencia de industrias de 
transformación no sólo condiciona el tipo de 
insumos que pueden utilizarse sino también los 
productos económicamente viables. Las 
relaciones de precios entre insumos pueden 
afectar la combinación que se emplee en el 
proceso de producción; Las relaciones de precios 
entre productos pueden influir en el tipo de 
producto o la mezcla de productos; La intensidad 
de uso de los insumos también depende, en buena 
parte, de las relaciones de precios entre insumos y 
productos a nivel finca4. 

 

3. SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE 
GANADERÍA BOVINA CON DINÁMICA DE 

SISTEMAS: SIPROB. 

                                                 
3
 Plan de modernización tecnológica de la 

ganadería bovina Colombiana, Plan Operativo, 
Fase I,  Trópico Bajo Colombiano, CORPOICA, 
1999 – 2000 
4 Apartes de Coyuntura Agropecuaria, Vol. 6, Nº 

4, enero de 1990; Sistemas de Producción Bovina 

en Colombia; Jairo H. Arias, Álvaro Balcázar, 
Ricardo Hurtado 

Los modelos de simulación de SIPROB 2.0 y 

SIPROB 1.0  consideran las variables 
fundamentales en la estructura y comportamiento 
del sistema de producción bovina que intervienen 
en la relación costo - beneficio de los escenarios 
que integran variables demográficas, productivas, 
socioeconómicas y tecnológicas para cinco tipos 
de producción bovina5. Presenta flexibilidad para 
funcionar con las características propias para el 
agregado productivo de una región (Para las 
pruebas se tuvo en cuenta la Región del  
Magdalena medio Santandereano)  y con la 
posibilidad de introducir características 
especificas de un hato operado con un ambiente 
software que facilita la  introducción y 
almacenamiento de información para la 
experimentación y simulación con diferentes 
escenarios.  

SIPROB 2.0 se constituye en una herramienta de 
apoyo a los Ganaderos, que buscan niveles 
crecientes de calidad y volumen en sus productos, 
para mejorar su competitividad, insertarse con 
mayor efectividad a las cadenas de producción y 
aprovechar sus ventajas y potencialidades; siendo 
estos los resultados que busca  el plan de  
modernización de la ganadería Colombiana [iv] ya 
que corrige aspectos de apreciación para los 
ganaderos como son: 

1. Cambios en el componente etario, como la 
división de los novillos el cual diferencia 
ahora los novillos en Ceba y la inclusión de 
los toros en Ceba 

2. Inclusión de la Unidad de Gran Ganado 
(UGG) como la unidad que permite manejar 
los pesos promedio de los grupos etarios 
presentes en el sistema.  

3. Unidades en que se especifica la energía que 
otorga el alimento a los animales la cual se 
paso de Julios a Calorías para facilitar la 
conversión de alimentos  peso según las 
relaciones existentes entre las razas de 
alimentos y los tipos de pasto o alimento. 

4. Optimización del ambiente software para 
facilitar la operabilidad por parte de los 
usuarios como navegabilidad y escenarios por 
defecto para los sistemas de producción. 

5. División de los gastos financieros en aspectos 
como  

                                                 
5 Cría, Lechería, Doble propósito, Ceba y Ciclo 
completo 



a. Costos de personal: Control de Plagas, 
Macanear, Desyerbar, Abonar Pasto Corte 

b. Costos por sanidad: Aftosa, Brucelosis, 
Triple, Rabia, Carbón Bacteridiano 

 
c. Costos por mantenimiento de terrenos, 

maquinaria e instalaciones: Macanear, 
Encalar, Abonar , Resembrar, Subsolar, 
Regar, Control de Plagas 

 

2.1.  CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
 

En la construcción del modelo se elaboraron tres 
prototipos de cobertura y complejidad creciente: 

Prototipo 1: Modela los sistemas de producción 
Bovina con relación a variables demográficas y 
productivas, estas hacen referencia a los 
elementos que componen el sistema: Terneros, 
Levantes y Vacas -en todas sus etapas: Vacías, 
Preñadas, Lactantes-, con factores determinantes 
de la producción  como son la Tasa de Natalidad y 
la Probabilidad de Muerte. Se presenta el ciclo 
animal completo desde el nacimiento o 
introducción al sistema de cada animal ya sea por 
una compra o por el nacimiento del mismo, hasta 
su muerte o venta cuando este cumpla su ciclo. En 
este prototipo no se presentan los limitantes 
biofísicos ni los económicos. En la figura 2 es el 
sector nombrado como variables demográficas.  

Prototipo 2: Incluye las variables biofísicas, 
limitantes en los sistemas de producción bovina, 
como son: Área, Tipo de Pastos, Estacionalidad, 
suministro de adicionales, capacidad de carga, 
entre otras; además incluye  las variables 
determinantes en la producción de leche y las 
variables demográficas  no incluidas en el 
prototipo 1 (Toros, Toretes y Novillos). En la 
figura 2 es el sector nombrado como variables 

biofísicas  

Prototipo 3: Prototipo final, además de lo ya 
contemplado en el prototipo dos, considera  las 

variables socioeconómicas que determinan los 
ingresos y egresos del sistema, tales como auto 
consumo, impuestos, gastos de personal, gastos de 
implantación de nuevas tecnologías, servicios 
públicos y las actividades comerciales de los 
sistemas contemplados como son la venta y 
compra de animales y la venta de leche, entre 
otros. Estas variables permiten establecer la 
relación costo / beneficio del sistema productivo. 
En la figura 2 corresponde a los sectores 
nombrados como variables financieras y 

productivas   

En SIPROB 1.0 El modelo presenta 1247 
variables y en SIPROB 2.0 1283, Gracias al uso 
de los clones (copia de variables) se facilitó la 
construcción del modelo en el lenguaje de Flujo 
Nivel y las variables de tipo vector permitieron 
una representación desagregada del fenómeno 
pero con una apreciación visual agregada. La 
cantidad de variables se debe principalmente a la 
necesidad por parte de los ganaderos en observar 
cada uno de los componentes etarios y a que cada 
uno de ellos presenta tres etapas diferenciables, 
además en el caso de las vacas se solicito 
diferenciar la cantidad de partos que cada una de 
ellas presentaba. Además para componente, se 
diferenciaron las etapas de Muertes, Ventas, 
Ingresos de otra etapa (para los terneros 
Nacimientos) o compras.  

Los datos establecidos para el modelo de 
ganadería, fueron en su mayoría suministrados por 
funcionarios y expertos en el tema y tomados de 
las bases de datos de CORPOICA y el INSED 
para SIPROB 1.0 y SIPROB 2.0 respectivamente, 
debido a su experiencia en la gestión del 
funcionamiento de  fincas de la zona. 

 

La Figura 3 presenta el Diagrama de influencias 
simplificado del modelo de SIPROB 2.0. Cada 
elemento se encuentra ubicado según su 
característica en el sistema. 

 



Figura 3. Diagrama de influencias simplificado del modelo de SIPROB 2.0  

 

En la figura 4 se muestra la estructura básica 
modelada para cada componente. El nivel 
corresponde a la cantidad de animales de dicho 
componente. el flujo de entrada corresponde a las 
compras, nacimientos (En el caso de los terneros 
es el único en el que se presentan) o a la llegada 
de animales (Debido a su edad o estado de 
lactancia o preñez para las vacas) los flujos se 
salida representan las Muertes, las Ventas o la 
salida de animales del grupo. Los retardos 
representan el tiempo que debe permanecer cada 
animal en dicho grupo Etario. 

En la figura 5 se presenta el modelado del 
subsistema biofísico, En el caso ilustrado permite 
encontrar la capacidad de carga presente en el 
hato siendo este elemento, el mas significativo del 
subsistema biofísico. La cantidad de área de pasto 
ya sea por pasto de corte o pastoreo, la cantidad 
de proteína suministrada por kilogramo de pasto y 
la cantidad teórica de kilogramos de pasto por 
ciclo,  para cada tipo de pasto,  sin embargo este 
se ve afectada por factores externos como son la 
estacionalidad climática a lo largo del año, el 
porcentaje de perdida producida por el pastoreo, 
entre otros. Este nuevo valor sumado a la energía 
suministrada por los suplementos dan como 
resultado la energía  consumible en el hato, y 
junto con la tasa de consumo por kilogramo se 

obtiene la capacidad de carga real de la finca. El 
resultado obtenido proporciona valores como los 
porcentajes de compra y descarte de animales 
necesarios para la estabilidad demográfica del 
hato. 
 

Figura 4. El diagrama Principal de Flujo Nivel  
para cada componente Etario 

 

 

 



Figura 5. Parte del Componente Biofísico 

 

La figura 6 ilustra parte de la estructura 
económica, la cual determina el dinero presente en 
finca y la deuda presente. Al nivel capital entran 
los ingresos producidos en la finca por venta de 
animales y por venta de leche además del dinero 
que se introduce por endeudamiento, mientras su 
salida se basa en los egresos originados por pago 
de personal, servicios públicos, las compras 
necesarias de ganado y el pago de intereses por 
deuda, entre otros. El endeudamiento se presenta 
cuando se necesita capital para algún pago y no 
hay dinero presente. Cuando el dinero recaudado 
es generalmente mayor que los egresos no se 
presentara deuda y esto se reflejará en un aumento 
en el valor del nivel dinero6. 

Figura 6. Parte del Componente Económico 

 

El modelo final cuenta con 207 parámetros, 65 
niveles, 175 flujos, 109 retardos , 213 auxiliares, 3 
multiplicadores, 1 exógena, 503 clones, 30 
sectores y 1455 relaciones. El modelo requirió la 
creación de una función que simula el método de 

                                                 
6
 Disponible en http://simon.uis.edu.co, también 

puede descargar la herramienta de modelado 
Evolución 4.0.  

Montecarlo usado para generar valores de una 
variable aleatoria de acuerdo con una distribución 
de probabilidad, permite obtener soluciones de 
problemas matemáticos por medio de pruebas 
aleatorias repetidas1 y con ello acercar el modelo a 
la realidad mediante el manejo de números 
enteros en el caso de muertes, preñez y sexo7. 

 
2.2.  AMBIENTE SOFTWARE PARA 
OPERAR EL MODELO  
 

El ambiente Software se desarrollo en Delphi 7 
haciendo uso de la metodología del Proceso 
Unificado (Rational Unified Process - RUP) “uno 

de los enfoques de ciclo de vida que se adapta 

especialmente bien a UML.  Su objetivo es permitir 

la producción de un software de la mayor calidad, 

que satisfaga las necesidades de los usuarios 

finales, dentro de planificaciones y presupuestos 

predecibles.  Es adaptable a un amplio rango de 

proyectos y organizaciones.”
8
 

El ambiente permite crear escenarios para cada 
una de las fincas modificando datos iniciales (Por 
defecto la herramienta presenta valores para cada 
una de las variables, el usuario según las 
características con las que desea interactuar 
cambia los valores que considere prudente), 
simular el comportamiento de las variables para 
los escenarios y fincas que el usuario requiera, 
cambiar las condiciones de simulación. Cuenta 
con una base de datos en donde hay información 
de las características de las fincas para las cuales 
se han hecho pruebas y de los escenarios que para 
cada una de ellas se hayan creado y permite 
cambiar las condiciones de simulación Presenta 
una ayuda con información teórica sobre cada uno 
de los temas contemplados en el desarrollo del 
modelo.  

La figura 7 ilustra el Diagrama de Actividades 
para SIPROB 2.0 en el cual se pueden apreciar  
los pasos, los puntos de decisión y servicios 
básicos de la herramienta [viii]. 

                                                 
7
 Disponible en: http://www.sc.ehu.es/ sbweb/ 

fisica/cursoJava/numerico/montecarlo/montecarlo.
htm. 
8  BOOCH, Grady; RUMBAUGH, James y 
JACOBSON, Ivar.  El Lenguaje Unificado de Modelado. 
Editorial Addison Wesley Iberoamericana, Madrid, 
1999. Pág.. 399 



Figura 7. Diagrama de Actividades SIPROB 2.0. 

 

 
2.3. PRUEBAS Y VALIDACIÓN 
 
Para probar la utilidad de esta herramienta, se 
realizó una serie de pruebas junto con expertos en 
ganadería, observando comportamientos 
esperados. Las pruebas y validación del modelo se 
desarrollaron según la documentación referente a 
Validación y Pruebas de modelos elaborados con 
Dinámica de Sistemas: Road Maps [v], Sterman 
[vi] y Forrester [vii]. Se realizaron las pruebas 
suficiencia de los límites, Evaluación de la 
estructura, Consistencia dimensional, Condiciones 
extrema, Análisis de sensibilidad en donde se 
realizaron correcciones según respuestas a 
preguntas como: 
 
1. ¿Sirve éste para lo que fue propuesto? 
2. ¿Están definidos los componentes que van a 

generar el comportamiento de acuerdo al 
propósito del modelo? 

3. ¿Cada uno de los elementos, incluyendo los 
parámetros corresponden con la realidad? 

4. ¿La definición de las variables tiene 
consistencia dimensional sin la necesidad de 
utilizar parámetros de ajuste que no tienen 
correspondencia con ella? 

5. ¿Tienen los parámetros un rango de valores 
dentro de los cuales tienen un significado en 
el fenómeno a modelar? 

6. ¿Se genera un comportamiento que está 
dentro del propósito del modelo, cuando éste 
se somete a condiciones extremas? 

 
El ambiente se ha usado en diversas 
capacitaciones en donde se ha validado mediante 
encuestas de aceptación, navegabilidad y utilidad 

de las cuales han surgido recomendaciones que 
motivaron mejorías en el ambiente o que se están 
analizando para continuar desarrollando 
herramientas útiles para la comunidad. Estas 
trataban cuatro puntos básicos: 
 
1. Comprensión y Operación del Software 
2. Identificación de Mejoras por Exploración 
3. Exigencias de aprendizaje 
4. Permite el trabajo: individual y cooperativo. 
 

2.4. POTENCIALES BENEFICIARIOS 
 

La herramienta esta dirigida a las organizaciones 
productivas, educativas e investigativas del sector 
pecuario, a ganaderos, zootecnistas y pequeños 
productores dada la facilidad de interacción con el 
usuario en las actividades de capacitación, 
experimentación y soporte, manifestando su 
interés entidades como el INSED, CORPOICA y 
ACOPI9.  

 

2.5. ESCENARIO DE EJEMPLO 
 
Para los usuarios de este sistemas comúnmente 
son de interés las trayectorias de simulación que 
muestren la relación Costo – Beneficio, la 
cantidad de animales presentes en la finca, La 
Capacidad de Carga.  
 
A continuación se ilustran comportamientos de un 
escenario cualquiera, en este caso una finca de 78 
hectáreas, sistema de producción doble propósito, 
Raza Chino Santandereano, Pasto de corte 
Kingrass y cincuenta animales distribuidos en 
varios componentes etarios como Terneros, 
Levantes Novillos, Vacas preñadas, Vacas 
preñadas lactantes, Vacas vacías lactantes. 
 

                                                 
9
 Asociación Colombiana de Pequeños industriales. 

Entidad con la que se evalúa la viabilidad de un 
proyecto de investigación en ganadería intensiva  



Figura 8. Simulación de la relación Costo-
Beneficio en un escenario de SIPROB 2.0. 
Muestra los ingresos por venta de leche y carne 
contra los egresos totales. 

 

En la figura 9 se presenta una simulación que 
inicia con 90 animales, en el día 60 de simulación 
se venden 10 animales y se agrega la posibilidad 
de manejar suplemento, por lo tanto la capacidad 
de animales aumenta a 110. 

 

Figura 9 Simulación de la Cantidad de animales. 

 

La cantidad ideal de animales en una finca debido 
a la presencia de diferentes edades y por ende 
pesos se denota como Capacidad de Carga, en 
SIPROB 2.0 las unidades de esta fue las Unidades 
de Gran Ganado UGG, la cual no puede ser 
expresada en número de animales, ni en cantidad 
de kilogramos sino por la relación entre estos dos 
aspectos, y depende en gran medida del Sistema 
de Producción, por ser éste el que define que tipo 
de población presente es la mayor. Si se grafica 
las variables Peso total y UGG Totales presentes 
en la finca, se puede observar la relación entre las 
mismas de acuerdo al peso de una UGG. Los 
resultados obtenidos con un peso de una UGG = 
540 Kilos el siguiente: 

Figura 10  Simulación de un escenario cualquiera 
con UGG = 540 Kg. 

 

En la figura 11 se presenta un formulario que 
permite la creación de escenarios, muestra las 
variables con los valores por defecto y permite al 
usuario cambiar los datos que considere para 
simular, seleccionando la finca para la cual desea 
analizar el comportamiento. 



Figura 11. Ambiente Software  - Formulario de Ingreso de Variables Demográficas Iniciales 

3. CONCLUSIONES, EXPECTATIVAS E 
INTERROGANTES  

 
SIPROB 2.0, permite apreciar la aplicabilidad de 
la Dinámica de sistemas y el pensamiento 
sistémico para explicar sistemas de gran 
complejidad, para la búsqueda de soluciones a 
problemas que se han dejado a un lado, debido a 
la dificultad para vincular las variables que los 
determinan, siendo esta una de las propuestas del 
Grupo SIMON, en el marco de su participación en 
las asesorías que la Universidad Industrial de 
Santander presta a la comunidad. 

SIPROB 2.0 facilita simular el uso de la 
tecnología de producción que se desee en los 
sistemas de producción bovina, permitiendo a 
partir de los resultados, brindar asesoría, 
capacitación, toma de decisiones. 

Las prácticas llevadas a cabo con SIPROB 2.0 
generan la necesidad de generar modelos de 
ganadería bovina intensiva como nueva 

alternativa de desarrollar los sistemas de 
producción. 

En SIPROB 2.0 se aprecia, una vez mas, que la 
Dinámica de Sistemas, además de proporcionar 
útiles  para la toma de decisiones, se constituye en 
una alternativa para el aprendizaje, mediante la 
construcción de explicaciones formales y 
mentales de los fenómenos complejos como 
sistemas. 

Los experimentos llevados a cabo con la 
herramienta han permitido demostrar la viabilidad 
de dar a conocer sistemas productivos a través del 
uso de la Dinámica de Sistemas generando la 
responsabilidad de continuar con el desarrollo de 
nuevos proyectos para, en este caso, el sector 
pecuario por ello se ha dado inicio a un proyecto 
similar que permita representar la Ganadería 
intensiva dando importancia a la diferenciación 
que hay con respecto a la extensiva, representada 
en SIPROB 1.0 y SIPROB 2.0.  
 
El grupo SIMON viene desarrollando una 
propuesta de investigación en la maestría de 
ingeniería –área Informática, titulada 



Lineamientos metodológicos para la construcción 

de modelos agro-industriales identificables en 

términos de dinámicas poblacionales basados en 

el Pensamiento Sistémico y la Dinámica de 

Sistemas la cual busca dar respuesta a las 
preguntas: 
 

 Desde el punto de vista de la Dinámica de 
Sistemas ¿Que ventajas y limitaciones tiene el 
desarrollo de modelos agroindustriales? 

 ¿Es útil para abordar fenómenos productivos? 
 ¿Es posible facilitar su desarrollo a través de 

estructuras genéricas? 
 ¿Pueden ser caracterizados los sistemas de 

producción agroindustrial identificables en 
términos de dinámicas poblacionales?, es 
decir  ¿se puede establecer una dinámica 
general que permita abordarlos más 
fácilmente y aumente el número de 
desarrollos particulares? 

 ¿Se puede abordar, en términos de software, 
el aprendizaje del sector agroindustrial 
usando modelos con Dinámica de Sistemas? 

 
Se establecerá un programa con el apoyo de 
ACOPI para promover el uso de programas de 
predicción en el sector agroindustrial ya que una 
debilidad que estos presentan es el 
desconocimiento en el sector. 
 
Los modelos del sector agroindustrial pueden ser 
mas amigables al usuario si pueden ilustrar 
aspectos o responder a interrogantes como: El 
Mercado, Valor la ejecución del proyecto, 
Alternativas que se presentan para pagarlo 
(Capital de trabajo), Estado de resultados, 
Rentabilidad (TIR, VPN), y el Flujo de Caja. 
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SIMULACIÓN DE MODELOS CONTÍNUOS, A TRAVÉS DE 
ESCENARIOS REALES APLICADO A COMUNIDADES RURALES 

Identificación de autores (no debe aparecer en la versión sometida a evaluación!) 

 
Resumen: Actualmente somos testigos de muchos problemas sociales, económicos y culturales que 
afectan a los diferentes estratos sociales y que se ve incrementado en los centros poblados, pueblos 
jóvenes, etc. En este sentido se considera importante estudiar esta realidad, ya que al realizar la presente 
investigación en el cual se analicen los problemas anteriormente mencionados, se podrá superar los 
problemas que aquejan al Centro Poblado 20 de Enero del Distrito de Pomalca con la finalidad de influir 
positivamente en la calidad de vida de los pobladores. 

 

La identificación de escenarios reales permite la credibilidad en los resultados frente a los datos con los 
que se alimenta el modelo de simulación para evitar que los resultados no se ajusten a la realidad y 
permitan una mejor aproximación en la proyección de los resultados. 

 

Las alternativas de solución simuladas podrán generar cambios positivos en los factores social, 
económico y cultural de la población objeto de estudio bajo la Metodología de Dinámica Sistemas en el 
Centro Poblado 20 de Enero del Distrito de Pomalca. 

 

Palabras claves: Enfoque Sistémico, Modelos Continuos, Calidad de Vida. 

 

Material y Método  
 

Para la recolección de datos se aplicó la técnica de extracción de información que fue a través 
de entrevistas realizadas a los pobladores con el objetivo de diagnosticar la situación actual del 
centro poblado, además se aplico la técnica de observación para analizar la situación actual 
existente. 

 
Para lo cual se realizo el cálculo de la determinación de la muestra poblacional: 

 
Tamaño de Muestra.- Se halla la muestra mediante un sistema de proporciones. 

 

N

pqZ
d

pqZ
n 2

22

2

2

α

α

+

=

 
Donde: 
n: Muestra (Población) 

N: Población: 180 

D: Error: 0.07 

Zα/2 1.96 

P: 0.3     

n =84.3213685428 ≅ 56 

q: 1-p 

q: 0.7 

N=   1.962 * 0.3 * 0.7 

 0.102 + (1.962 * 0.3 * 0.7) /180 
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Según los cálculos obtenidos en el centro poblado 20 de Enero del distrito de Pomalca, el total 
de pobladores aproximadamente según los datos del Municipio de Pomalca, existen un 
alrededor de 180 familias, empleando la formula se obtuvo que se aplique el estudio a una 
muestra de 56 familias, siendo factible para hacer un análisis y propuestas de mejora por el 
factor de tiempo. 

 

Con la aplicación de estas técnicas de extracción de información, los resultados obtenidos 
permitieron elaborar cuadros estadísticos, los cuales reflejan la situación actual de los 
pobladores que fueron manifestadas por cada una de las preguntas contestadas por los 
entrevistados, y del diagnostico hecho a través de la técnica de observación por el analista de 
sistemas en este caso el autor de la presente. Llegándose a determinar las variables enmarcadas 
en los factores social económico, y cultural del centro poblado, las cuales serán utilizadas en los 
modelos causales, Forrester y su simulación. 

 

Se puede afirmar como resultado importante de la situación actual del centro poblado, en lo que 
se respecta a los servicios con los que cuentan los pobladores, son limitados y ello genera 
problemas sociales que afectan a la comunidad. 
 

Resultados 
 

Luego de la aplicación de las técnicas de extracción de información se tiene la imagen de la 
situación problemática (Ver figura Nº 01), que representa la relación de las problemáticas del 
sistema, presentados con símbolos o dibujos y agrupados en sus respectivos sistemas 
pertinentes: sistema contenedor del problema, en el cual se identificarán a todos los 
involucrados que son los pobladores que manifiestan ser afectados por la problemática que los 
aqueja como es la infraestructura de las viviendas que son precarias en un 59%, la inseguridad 
que presenta la zona, por ello se genera problemas sociales como son la drogadicción en un 
32%, el pandillaje en un 21,4%, También el 35,71% de la población expresa la necesidad de 
contar con un puesto de salud y de campañas de planificación familiar; y el sistema 
solucionador del problema, que esta compuesto por personas profesionales e instituciones 
publicas y privadas como son, investigador (analista), psicólogo, sacerdote, asistenta social, 
Municipio de Pomalca, Policía Nacional, que contribuirán brindando alternativas de solución a 
la problemática presentada.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 01: Cuadro Pictográfico 
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Luego pasamos a validar las variables presentadas anteriormente a través del modelo de 
diagrama causal, que muestra el comportamiento del sistema, permite conocer la estructura de 
un sistema dinámico, dada por la especificación de las variables y la relación de cada una de 
ellas. Se presentan dos escenarios, el primero es el diagrama causal actual, que es la 
representación de la situación actual de cómo se encuentra el sistema. (Ver Figura Nº 02). 

 
Figura Nº 02: Diagrama Causal Actual 

 

El segundo escenario es el diagrama causal propuesto, en el cual se ven las relaciones de los 
diferentes elementos del sistema, es donde se mejora la situación actual con propuestas de 
cambio, que posteriormente se convertirán a un modelo computarizado para su simulación en el 
software Stella en su versión 7.0. (Ver Figura Nº 03) 
 

 
Figura Nº 03: Diagrama Causal Propuesto 
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Cada una de las variables trabajadas en los diagramas causales, serán utilizadas en la 
elaboración de los diagramas de Forrester, esto debe ser claro y preciso para hacer la simulación 
respectiva. 

 

Una vez clasificados los elementos que aparecen en el diagrama causal se obtiene el diagrama 
de Forrester, con las variables de estado, flujo y auxiliares, lo cual es uno de los instrumentos 
básicos de la dinámica de sistemas, como se dio en el modelo actual,  se dan dos escenarios, el 
primero es el Forrester actual, que es una traducción del diagrama causal actual a una 
terminología que facilita la escritura de las ecuaciones en el ordenador. Básicamente es una 
reclasificación de los elementos. (Ver Figura Nº 04) 

 
Figura Nº 04: Diagrama Forrester Actual 

 

Luego se tiene el siguiente escenario que es el Forrester propuesto, el cual es el modelo de 
simulación que representa al sistema en una forma mejorada donde se plantean posibles 
alternativas de solución. (Ver Figura Nº 05) 
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Figura Nº 05: Diagrama Forrester Propuesto 

 

Tomando como base la corrida del modelo se muestran los resultados de la simulación. Se 
puede observar el modelo de simulación dinámica donde se ha interactuado con las diferentes 
variables que han permitido modelar un comportamiento más real tanto de la situación actual, 
como de la propuesta. 

 

La siguiente figura Nº 06 representa al Forrester actual, donde se muestra los diferentes 
problemas sociales que están con una tendencia a incrementarse, como las personas enfermas, 
pandillas, personas drogadictas y personas delincuentes que se pueden encontrar en el Centro 
Poblado 20 de Enero del Distrito de Pomalca. 

 

 
Figura Nº 06: Forrester Actual 
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En la figura Nº 07 se aprecia al Forrester propuesto donde se aprecia que los problemas con el 
paso del tiempo se están superando siendo favorable para los pobladores del Centro Poblado 20 
de Enero del Distrito de Pomalca. 
 

 

Figura Nº 07 Forrester Propuesto 

 

La Figura Nº 08 muestra que el incremento del consumo de drogas lleva consigo a más personas 
drogadictas y que las personas rehabilitadas son cada vez menos en el centro poblado 20 de 
Enero del Distrito de Pomalca. 
 

 
Figura Nº 08 Forrester Actual 

 

La Figura 09 se observa que el consumo de drogas es menor por lo tanto ha disminuido el índice 
de personas drogadictas y las personas rehabilitadas esta aumentando considerablemente en el 
centro poblado 20 de Enero del Distrito de Pomalca. 
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Figura Nº 09 Forrester Propuesto 

 

En lo que respecta a evaluar las diferentes variables en el tiempo para el Forrester propuesto, se 
aprecia en la siguiente figura Nº 10 como la calidad de vida de los pobladores se esta 
incrementando con el paso del tiempo en el Centro Poblado 20 de Enero del Distrito de 
Pomalca. 

 

 
Figura Nº 10 Evaluación de las Variables en el Tiempo 

 
En la Figura 11 también referida a evaluar las diferentes variables en el tiempo para el Forrester 
propuesto, se muestra que la tendencia al bienestar social es positiva ya que se va  
incrementando cada vez más con el transcurso del tiempo en el Centro Poblado 20 de Enero del 
Distrito de Pomalca. 
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Figura Nº 11 Evaluación de las Variables en el Tiempo 

 
Discusión 
 

Los resultados presentados anteriormente significan el desarrollo del modelo definido en el que 
se involucraron diferentes variables que se identificaron en una problemática blanda como esta, 
y por ello se consideró oportuno aplicar la Dinámica de Sistemas y la simulación del modelo 
con el Software Stella. 

 

La identificación de escenarios reales permite la credibilidad en los resultados frente a los datos 
con los que se alimenta el modelo de simulación para evitar que los resultados no se ajusten a la 
realidad y permitan una mejor aproximación en su proyección. 

 

Este trabajo reafirma la aplicación del enfoque metodológico de la Ingeniería de sistemas 
propuesta por Benjamín Blanchard dado que se utilizó la visión sistémica para la fase de análisis 
de la situación actual del centro poblado, que bajo un proceso de retroalimentación continua la 
cual tiene como entrada las diferentes variables que son la problemática presentada en el modelo 
actual del centro poblado objeto de estudio y como salida las variables que permitirán dar 
solución a esta situación actual a través de un modelo dinámico en el sentido de interactuar con 
él, procurando sea adaptativo a los cambios en el tiempo, por lo que se apoya en los procesos de 
simulación que evalúan la diversidad de escenarios en respuesta a la interrogante “¿Qué pasa 
si……?” 

 

Para dar mayor énfasis al modelo, y a diferencia de trabajos simirales de esta índole, 
presentados por los autores Gonzáles (2007), Arangurí (2006), se procede a la evaluación de las 
variables en el tiempo para el Forrester propuesto, y distinguir como estas afectan al modelo 
actual positivamente.  

 

Por lo que así se presento anteriormente en la figura Nº 10 donde se nota como al interactuar 
con las diferentes variables en el modelo, la calidad de vida de los pobladores, esta mejorando 
ya que se esta incrementando con el paso del tiempo.  

 
De igual manera en la Figura 11 se mostró que la tendencia al bienestar social en los pobladores 
es positiva ya que se va incrementando cada vez más con el transcurso del tiempo en el Centro 
Poblado objeto de estudio. 
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Sin embargo seria bueno también considerar para investigaciones posteriores, no solo trabajar 
con variables enmarcadas en los tres factores anteriormente mostrados como fueron social, 
económico  y cultural, sino también incluir variables más subjetivas basándose en el enfoque 
sistémico viendo al poblador desde un contexto vio psicosocial, para poder diferenciar un 
poblador de tipo rural, con un poblador de una zona urbana, para así alimentar al modelo 
presentado.  
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Anexos: Definición precisa de cada magnitud 
 

Descripción de variables: 
 

Cada una de las variables son de acuerdo al diagrama causal elaborado para la situación actual 
en ella describimos el nombre de la variable con su respectiva categoría, esto quiere decir con 
sus abreviaturas y el tipo de variables, esto debe ser claro y preciso para hacer la simulación 
respectiva. 

Variables Tipo de variable Unidad de 
medida 

Tasa De Nacimiento 

 

Variables Auxiliares (Tasa) 1 / Año 
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Tasa De Muertes 

 

Variables Auxiliares (Tasa) 1 / Año 

Tasa De Enfermedades 

 

Variables Auxiliares (Tasa) 1 / Año 

Tasa De Pandillaje 

 

Variables Auxiliares (Tasa) 1 / Año 

Tasa De Vigilancia 

 

Variables Auxiliares (Tasa) 1 / Año 

Tasa de consumo de drogadictos Variables Auxiliares (Tasa)  1 / Año 

Tasa De Delincuencia 

 

Variables Auxiliares (Tasa) 1 / Año 

Proporción De Empleos x poblador   Nivel Persona / Año 

Calidad De Vida   Nivel Personas 

Ingreso Familiar Nivel Persona / Año 

Población Nivel Personas 

Pandillas Nivel Personas 

Personas Enfermas Nivel Personas 

Personas Drogadictas Nivel Personas 

Personas Delincuentes Nivel Personas 

Nacimientos Flujo Personas / Año 

Muertes Flujo Personas / Año 

Gastos Flujo Personas / Año 

Nº Empleos x Familia  Flujo Personas / Año 

Enfermedades Flujo Personas / Año 

Vigilancia  Variables Nativos Personas / Año 

Consumo de drogas  Flujo Personas / Año 

Personas Rehabilitadas Flujo Personas / Año 

Pandillaje Flujo Personas / Año 

Actos delictivos Flujo Personas / Año 

Reformados Flujo Personas / Año 

Nº Personas que aplican métodos Flujo Personas / Año 

Personas concientizadas  Variables Auxiliares Personas / Año 

Personas por numero de empleo Variables Auxiliares Personas  

Campaña de planificación familiar Variables Nativos Personas  
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Figura Nº 04: Definición Precisa de Cada Magnitud 

 

 

 

  

Numero de personas Informadas Variables Auxiliares Personas  

Alimentos disponibles Variables Nativos Personas  

Proporción de Empleo x Poblador Variables Auxiliares Personas  

 

Viviendas Confortables  Variables Auxiliares(tasa) Personas / Año 

Bienestar Social  Flujo Personas / Año 

Ingreso x miembro familiar Flujos Personas  

Problemas Sociales Flujo Personas 

Sueldo Variables Nativos Personas / Año 
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EL APRENDIZAJE POR  CONDICIONAMIENTO DETRÁS DE LOS 
JUEGOS DE SIMULACIÓN Y SU RELACIÓN CON LOS 

ARQUETIPOS SISTÉMICOS 
 
 

Adriana Inés  Avila Zárate 
 

 

RESUMEN 
 
 

El presente artículo complementa uno escrito anteriormente titulado “¿Perder para 

aprender?, El condicionamiento detrás de los juegos de simulación”, en el cual se 

mostraba cómo los juegos de simulación en Dinámica de sistemas a diferencia de los 

videojuegos comerciales se caracterizan porque el jugador generalmente pierde. El 

argumento a ¿por qué estos juegos parecen estar diseñados para que el jugador se 

equivoque? se sustenta en el análisis realizado a la relación existente entre los 

arquetipos sistémicos de Paich y el diseño de dichos juegos de simulación, 

reflexionando también en torno al tipo de aprendizaje (por condicionamiento) que 

promueven esta clase de juegos. Así se presenta el siguiente artículo como una segunda 

parte a esta temática, tras haber analizado que el comportamiento que nos lleva a 

perder en los juegos de simulación en dinámica de sistemas bien puede estar 

relacionado no solo con los arquetipos que propone Paich, si no que de manera más 

general podemos ver que hay una relación con los arquetipos genéricos de 

Wolstenholme. Se expone el análisis realizado a dos juegos de simulación, en primer 

lugar al juego “Banco de peces” y su relación con el arquetipo de la tragedia de los 

comunes; y en segundo lugar al juego “B&B” y su relación con el arquetipo de 

crecimiento y subinversión, para luego mostrar cómo estos dos juegos presentan la 

estructura del mismo arquetipo genérico. Seguidamente se presenta la relación 

existente entre estos juegos con el tipo de aprendizaje que están generando. 

 

 PALABRAS CLAVE: dinámica de sistemas, arquetipo sistémico, juegos de 

simulación, condicionamiento, refuerzo negativo. 

 

 

ABSTRACT 
 
 

This article complements an earlier one entitled "Lose to learn ?, The conditioning 

behind simulation games", which showed how in simulation games with System 

Dynamics unlike commercial video games the player usually lost. In order to explain 

this question an analysis is made of the relationship between Paich´s systemic 

archetypes and design of simulation games, also reflecting on the type of learning 

(conditioning) that promote these kinds of games. This paper includes a second part of 
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this research. The behavior that leads us to lose a game simulation system dynamics is 

now examined, more generally, by reference to generic archetypes formulated by 

Wolstenholme. It presents the analysis conducted of two simulation games, "fish bank" 

and "B & B". The it is presented how these two games show the structure of the same 

generic archetype. Finally it is explained the relationship between these games with the 

type of learning that they are generating. 

 

 

 

KEY WORDS: system dynamics, archetype, simulation games, conditioning factor, 

negative reinforcement. 

 

 

 

1. Introducción 

 

El objetivo de este trabajo es complementar el 

artículo anterior “¿Perder para aprender?, El 

condicionamiento detrás de los juegos de 

simulación”, y así mostrar que esas 

características especiales que tienen los 

juegos de simulación en dinámica de sistemas 

que los diferencian de los videojuegos 

comerciales y que parecen ser constantes en 

la mayoría de este tipo de juegos, como lo es 

perder cuando se juegan, están estrechamente 

relacionadas no solo con los arquetipos 

sistémicos de Paich
1
, si no que también y de 

manera más amplia tienen una relación con 

los arquetipos genéricos de Wolstenholme
2
, 

la incapacidad de los jugadores para percibir 

este arquetipo es la causa que los lleva a 

perder cuando juegan, este hecho se convierte 

en un refuerzo negativo que va a modificar la 

conducta de los jugadores cuando se 

enfrenten al juego nuevamente, dándose así 

un aprendizaje por condicionamiento. 

 
 

                                                 
1
  Mark Paich, “Generic Structures”, en System 

Dynamics Review, nº 1.1985 
2
 Profesor Eric Wolstenholme. B.Sc. (ingeniería), Ph.D.  

(ingeniería), M. Tech (investigación operativa), M.I.M.M. 

2. Arquetipos de Paich, detrás de los 
juegos de simulación. 

 
 

Los Juegos de simulación en Dinámica de 

sistemas se han venido diseñando y 

ejecutando como una herramienta que nos 

permite ver el resultado de nuestras acciones 

y toma de decisiones en entornos que simulan 

lo real, con la ventaja de no correr ningún 

riesgo. La posibilidad de ver los resultados de 

nuestro desempeño hoy nos entrena en esta 

toma de decisiones para el futuro, lo cual es 

una gran ayuda para evaluar nuestra acción y 

aprender a tener una visión mucho más 

amplia que nos ayude a tomar buenas 

decisiones, que trasciendan la inmediatez del 

corto plazo. 

 

Sin embargo muchos de los juegos de 

simulación con Dinámica de sistemas, 

comparten una característica particular que no 

se experimenta en los videojuegos: al jugarlos 

casi siempre se pierde. ¿A qué se debe esto?, 

¿por qué estos juegos parecen estar diseñados 

para que el jugador se equivoque? cuando un 

jugador se enfrenta a un juego en Dinámica 

de sistemas aparentemente tiene clara cuál es 

la meta del juego, por lo tanto cree saber lo 

que debe hacer para cumplirlo, a pesar de ello 
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- 

sus acciones no producen los efectos que él 

esperaba por lo tanto pierde el juego. Los 

jugadores parecen seguir siempre un mismo 

patrón de conducta inapropiado, esto nos 

llevó a contemplar la posibilidad de que 

detrás de cada juego de dinámica de sistemas 

existiera un arquetipo sistémico que 

sustentara dicho comportamiento; se entiende 

por arquetipos aquellas estructuras genéricas 

recurrentes que explican diversos 

comportamientos de la vida laboral, 

profesional, cultural, personal etc. pero que 

pasan desapercibidas para la mayoría de la 

gente. Precisamente ese desconocimiento y 

esa ceguera para ver las situaciones de 

manera global y a largo plazo, provoca que 

frente a determinadas situaciones actuemos 

de una manera específica que nos conduce al 

fracaso, a perder, a actuar de manera 

incorrecta pensando que estamos haciendo lo 

preciso, pero en realidad provocamos todo lo 

contrario a lo que estábamos esperando. A 

continuación se presenta el análisis realizado 

a dos juegos de simulación y su relación con 

Arquetipos establecidos por Mark Paich.” 

Para luego proceder a mostrar cómo dichos 

juegos presentan la misma estructura 

genérica. 

 

2.1 El Banco de Peces  

 

El juego del “Banco de Peces”
3
, posee la 

estructura del Arquetipo “Tragedia de los 

comunes”
 4

 o “Tragedia del terreno común”, 

en este juego se está simulando una situación 

en la cual los individuos explotan un recurso 

común que es limitado, al hacerlo solo con el 

fin de cubrir sus intereses individuales, 

terminan por depredar el recurso. Como el 

objetivo “aparente” del juego es obtener la 

mayor cantidad de ganancia posible, el 

jugador se centra en explotar el recurso, dicha 

explotación genera en primera instancia un 

ciclo de realimentación positiva que le hace 

creer al jugador que al explotar más, gana 

más, al no percibir las consecuencias que esto 

tiene, el jugador no toma en cuenta las 

                                                 
3
  Juego desarrollado por Dennis L. Meadows en la 

Universidad de New Hampshire. Con el fin de ilustrar el uso 

efectivo y prudente de los recursos naturales 
4
  Garrett Hardin "The Tragedy of Commons". 1968 

demoras y los ciclos de realimentación 

negativos que se empiezan a gestar dentro del 

modelo, ver figura 1. Este Arquetipo es claro 

al exponer cómo los jugadores relacionan 

éxito con cantidad de recurso explotado, por 

lo tanto al sentir que la recompensa por sus 

esfuerzos empieza a disminuir, su 

comportamiento es aumentar la explotación, 

lo cual es totalmente contrario a una posible 

solución, en tanto que conduce a la 

depredación total del recurso. La estructura 

de este juego y su evidente relación con el 

arquetipo de la “tragedia de los comunes” nos 

permite comprender por qué los jugadores se 

comportan de tal manera que siempre 

pierden.  

                       

 

              

 
 

Figura 1. Arquetipo Sistémico “tragedia de 

los comunes” en el juego “Banco de Peces” 
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2.2 B&B 

 

B&B
5
 pone en manos del jugador el mando 

de una empresa, así debe tomar desiciones 

respecto a la comercialización, precios del 

producto y capacidad de expansión para 

obtener mayores ganancias, al parecer el 

objetivo es precisamente este, obtener dinero, 

sin embargo en la mayoría de los casos no se 

logra, pues el jugador lleva la empresa al 

fracaso. ¿Por qué sucede esto? B&B, posee la 

estructura del arquetipo “Crecimiento y 

subinversión”
6
 conocido también como 

“Arquetipo del crecimiento con inversión 

insuficiente, ver figura 2. Este ejemplifica un 

comportamiento recurrente que se da cuando 

no se evalúa de manera realista el tiempo y el 

esfuerzo necesario para lograr una meta. 

Acercándolo al mundo empresarial como el 

que brinda B&B, se da debido a que la 

empresa desarrolla un producto innovador de 

gran éxito inicial, se tiene buen número en la 

demanda del mismo y no hay problemas de 

financiación, aparentemente todo marcha 

bien, sin embargo la demanda comienza a 

crecer rápidamente y por ende a generar un 

retraso en la entrega del producto, este retraso 

se aumenta cada vez más a medida que 

aumenta la demanda, sin embargo esto hace 

que la misma demanda empiece a disminuir 

precisamente a causa del retraso en la entrega 

del producto, dándose así un ciclo de 

realimentación negativo, ver figura 2. Esa 

cantidad de entrega de producto represados, 

provoca que cada vez la meta de producción 

sea más alta lo cual solo se logra si se 

aumentan las inversiones, al hacerlo se 

disminuye el retraso en la entrega del 

producto pero no de manera inmediata, pues 

hay aquí una demora que el jugador no logra 

ver, por lo tanto la empresa no logra 

adaptarse al mercado y llega a la bancarrota. 

El jugador no percibe que debe anticiparse a 

la capacidad de demanda como estrategia. 

 

                                                 
5
  Simulación desarrollada por el Profesor John 

Sterman. MIT Sloan School of Management. Simulación Web 

Creada por Forio Business simulations. 
6
  También conocido como arquetipo del crecimiento 

con inversión insuficiente. Javier Aracil y Francisco Gordillo. 

Dinámica de sistemas. 

Este mismo caso se experimenta en el juego 

People Express Airlines
7
, la empresa no 

puede mantener la demanda acelerada, para 

solucionar el problema intenta un crecimiento 

excesivo que provoca la disminución de 

calidad y el aumento de la competencia y así 

se invierta una y otra vez en capacidad de 

servicio no se logra salvar la empresa de la 

quiebra. 

 

 

Figura 2. Arquetipo Sistémico “Crecimiento 

y Subinversión” en el juego “B&B” 

 

 

3. Arquetipos genéricos de 
Wolstenholme detrás los juegos de 
simulación. 
 
Eric Wolstenholme en su trabajo "Hacia la 

formulación y el uso de arquetipos totalmente 

genéricos"
8
 muestra cómo la variedad de 

arquetipos sistémicos pueden ser conjugados 

en un conjunto de solo 4 arquetipos 

totalmente genéricos, los cuales son: “Bajo 

rendimiento”, “Fuera de control”, “Progreso 

relativo” y “Control relativo”
9 

 

                                                 
7
 Global Strategy Dynamics. Business simulation. 

People Express 2000. 
8
 "System Dynamics Review", por lo cual se le 

concedió el Jay Forrester Award en 2004 
9
 “Underachievement”, “Out of control”, “relative 

achievement”, “Relative control”.  
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Tras haber analizado los juegos de simulación 

anteriormente expuestos: ”banco de peces” y 

“B&B” y su relación con los arquetipos 

“tragedia de los comunes” y “crecimiento y 

subinvesrión” respectivamente, procedemos a 

analizar si es posible que dichos arquetipos 

correspondan a un mismo arquetipo genérico 

de los propuestos por Wolstenholme
10

. En 

efecto al compararlos encontramos 

semejanzas importantes: los dos poseen una 

combinación de dos ciclos uno positivo y otro 

negativo con demora, este último es el que 

generalmente no se ve por ser tardío, cuando 

las acciones que mostraban resultados 

efectivos ya no lo hacen se descubre que hay 

una  

reacción contraria en el sistema, la cual es 

causada por una restricción. Con estas 

características en común vemos cómo los dos 

arquetipos en realidad pueden ser 

considerados uno solo, dentro de la categoría 

de arquetipos genéricos corresponden al 

arquetipo “Bajo rendimiento”. Ver figura 3  

  
 

 

 

    
 
Figura 3 Arquetipo “Bajo rendimiento” 

Wolstenholme. 

                                                 
10

 Eric Wolstenhome. Using generic system 

archetypes to support thinking and modelling. 

 
Veamos entonces cómo se manifiesta el 

arquetipo “Bajo Rendimiento” en los juegos 

estudiados. 

 

3.1 Arquetipo genérico “Bajo rendimiento” 

en el juego “El banco de peces”  
 

    
Figura 4 Arquetipo “Bajo rendimiento” 

Wolstenholme. En el juego “banco de Peces” 

 
Claramente se observa cómo hay un ciclo de 

realimentación positivo correspondiente al 

efecto de la pesca sobre la ganancia, cuando 

el jugador está jugando percibe que sus 

ganancias aumentan en tanto él aumente la 

acción, es decir la pesca, pero no percibe el 

ciclo de realimentación negativo dado que 

este presenta una demora (figura 4), el 

jugador no percibe que al pescar más y más 

está poco a poco depredando el recurso, dado 

que este es limitado, y por ende en algún 

momento sus ganancias se verán afectadas, 

desafortunadamente esta reacción del sistema 

solo es visible para quien está jugando, 

cuando ya es demasiado tarde, es decir 

cuando ha depredado el recurso, cuando ha 

perdido.  

 

Wolstenholme propone que debe existir una 

relación entre la acción y el recurso, como 

solución a este comportamiento equivocado, 
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así se debería relacionar la pesca con la 

cantidad de peces de manera que a pesar de la 

acción se mantenga el recurso. 

    

 
 

Figura 5 Arquetipo “Bajo rendimiento” 

Wolstenholme. Con la solución para el juego 

“Banco de peces”  

 
3.2 Arquetipo genérico “Bajo rendimiento” 

en el juego “B&B” 

             
     
 

Figura 6 Arquetipo “Bajo rendimiento” 

Wolstenholme. En el juego “B&B” 

Dado que se trata de la misma estructura 

genérica vemos cómo el ciclo de 

realimentación positivo corresponde a la 

acción crecimiento, sobre el resultado ventas, 

(figura 6), desde luego a mayor crecimiento 

de la empresa, mayores serán sus ventas sin 

embargo esto provoca retrasos en la entrega 

dada la capacidad de la empresa, esta 

tardanza en la entrega influirá negativamente 

en las ventas y por ende en el fracaso de la 

misma.  

 

Tal como sucede en el caso anterior el 

jugador no percibe el ciclo negativo ni la 

demora, no logra darse cuenta que el 

crecimiento acelerado de la empresa y por 

ende el aumento de las ventas está 

provocando una demora en la entrega de los 

productos lo cual hace que la ventas 

empiecen a disminuir, cuando logra ver esta 

reacción es tarde, tiene una gran número de 

entregas represadas y poca capacidad para 

solucionar esta situación.  

 

Por ello es importante como expone 

Wolstenholme, establecer una relación entre 

la acción y el recurso, en este ejemplo sería 

entre el crecimiento y la capacidad de la 

empresa  (figura 7) de modo que el 

crecimiento se vaya dando acorde a la 

capacidad real, esta es la solución que solo 

parece hacerse visible cuando nos hemos 

equivocado, en este caso cuando el jugador 

ha perdido llevando la empresa a la ruina.  
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Figura 7 Arquetipo “Bajo rendimiento” 

Wolstenholme. Con la solución para el juego 

“B&B”  

 
 
Vemos cómo los arquetipo genéricos nos 

presentan un patrón de pensamiento y 

comportamiento que generalmente conducen 

a acciones que contrariamente generan el 

problema y no la solución, por ello es 

importante al percibir estas estructuras variar 

nuestros patrones de conducta de manera que 

con acciones diferentes logremos una 

verdadera solución, como ya se dijo para el 

caso particular del arquetipo genérico “Bajo 

rendimiento” la acción debe estar relacionada 

desde el principio con el recurso 

desafortunadamente esto no es visto por los 

jugadores si no hasta después de haber jugado 

y perdido el juego.  

 

 

4. El aprendizaje por condicionamiento 
detrás de los juegos de simulación  
 

En este punto surge entonces el interrogante 

respecto a por qué se diseñan este tipo de 

juegos de simulación en los cuales el jugador 

esta de cierto modo predispuesto a actuar de 

modo que es incapaz de ver el 

comportamiento global del sistema y que 

confunde el objetivo real del juego. Una 

explicación posible radica precisamente en 

esto y es que existe una distancia entre la 

meta del juego es decir el objetivo “aparente” 

que percibe el jugador y la intencionalidad 

educativa para la que el juego fue diseñado. 

En el banco de peces el objetivo aparente es 

obtener los mayores ingresos posibles, pero el 

objetivo en realidad es lograr que el jugador 

aprenda a beneficiarse del recurso sin 

depredarlo, es decir a mantenerlo. Por su 

parte en B&B se nos presenta como objetivo 

lograr para la empresa las mejores ganancias, 

obtener más que la competencia, pero al jugar 

y perder el jugador comprende que lo 

importante es aprender a mantener en 

equilibrio la empresa, cumpliendo la 

demanda y capacidad de la misma. 

 

El que el jugador pierda realmente no es 

negativo, por el contrario está ganando, está 

aprendiendo. Estos juegos están orientados a 

generar un aprendizaje por condicionamiento. 

Este se enmarca dentro de las teorías 

conductistas, en las cuales se expone como 

fundamental los procesos de atención y 

percepción anteriores al comportamiento, los 

cambios que se dan en el mismo gracias a la 

adquisición de habilidades, las cuales están 

relacionadas con los efectos de los incentivos 

las recompensas y los castigos. Dentro de las 

teorías conductistas se resalta el trabajo 

realizado por el psicólogo neoconductista 

Frederic Skinner
11

. Sus investigaciones, 

centradas en el tipo de aprendizaje conocido 

como condicionamiento operante o 

instrumental, que ocurre como consecuencia 

de un estímulo provocado por la conducta del 

individuo, probaron que los comportamientos 

más complejos como el lenguaje o la 

resolución de problemas podían estudiarse 

científicamente a partir de su relación con las 

consecuencias que tiene para el sujeto, ya 

sean positivas (refuerzo positivo) o negativas 

(refuerzo negativo). Los refuerzos o 

reforzadores se definen por sus efectos; 

cualquier estímulo puede ser un reforzador en 

tanto aumente la probabilidad de una 

respuesta o comportamiento, estos pueden ser 

positivos o negativos; un refuerzo positivo es 

                                                 
11

  Burrhus Frederic Skinner. Teoría del 

condicionamiento operante. 1974. 
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aquel estímulo que sumado a una situación 

fortalece la probabilidad de una respuesta, 

podrían llamarse premios, por su parte un 

refuerzo negativo es todo estímulo que 

cuando se elimina fortalece la probabilidad de 

una respuesta operante, lo podríamos llamar 

ausencia de premio o castigo (en lo que atañe 

a este artículo sería no ganar o perder) por 

tanto al tener como eje de su teoría el 

refuerzo, entendido como ese estímulo que 

reafirma la conducta, se puede ver cómo 

cuando en un juego de simulación como el 

banco de peces o B&B, el jugador pierde se 

está generando en él un aprendizaje por 

refuerzo negativo
12

, dado que tras haber 

perdido no recibe ninguna recompensa, se ve 

condicionado a variar su conducta para 

lograrla, de esta manera la próxima vez que 

juegue tendrá un comportamiento diferente 

que lo ayudará a comprender el verdadero 

objetivo del juego: ilustrar el uso efectivo y 

prudente de los recursos naturales,
13

 (Banco 

de peces) y sostener la demanda de un 

producto y la estabilidad de la empresa 

(B&B) 

 

Una vez el jugador ha aprendido lo esencial 

del juego, no tendrá necesidad de jugarlo una 

vez más, pues no hay más caminos solo se 

trata de perder-ganar y aprender lo esencial 

del juego, es decir la razón por la cual fue 

diseñado, esta parece ser una de las 

características de los juegos de simulación en 

Dinámica de sistemas a diferencia de los 

videojuegos comerciales, donde a pesar de 

que el jugador pierda una y otra vez, siempre 

recibe estímulos positivos, es decir 

recompensas representadas por monedas, 

puntos, estrellas etc.  

 

Como miembros del Grupo de Investigación 

en Pensamiento Sistémico, de la Universidad 

Autónoma de Bucaramanga, realizar este 

                                                 
12

  Se llama refuerzo negativo, al aumento de 

probabilidad de una conducta, como consecuencia de la 

omisión de una recompensa. 
13

  Construcción del Modelo de los Bancos de Peces y 

Agotamiento de los Recursos Naturales. System Dynamics 

Education Project. Sloan School of Management. 

Massachusetts Institute of Technology. Bajo la Supervisión de 

Dr. Jay W. Forrester. 1996 

trabajo nos permite enriquecer las líneas de 

investigación que se están desarrollando al 

interior del grupo específicamente la 

relacionada con los juegos de simulación 

social, en tanto que el presente artículo se 

constituye como complemento al trabajo 

presentado en la Conferencia Internacional de 

Dinámica de Sistemas llevada a cabo en 

Nijmegen, Holanda, en Julio de 2006, titulado 

“From Individualistic to Collective 

Rationality in Simulation Games for Social 

Sustainability” en el cual se trata la 

problemática relacionada con la racionalidad 

individualista o cooperativa que hacen 

posible o no la sostenibilidad de un recurso 

común.
14
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Resumen 

Durante los últimos 5 años, el SIMON de Investigaciones, en marco del 
programa Computadores Para educar – Fase de profundización, ha estado 
desarrollando, con la comunidad educativa colombiana una propuesta de 
inserción de la Tecnología de la Información (TI) en el hacer escolar. Esta 
propuesta de TI ha promovido el modelado y la simulación con dinámica 
de sistemas (dinámica de sistemas ) como su componente de innovación 
educativa. El presente artículo aborda,  en particular,  la estrategia que, 
soportada en la lúdica y las redes humanas, y desarrollada en una dinámica 
de investigación-acción se está formulando y aplicando para promover la 
sostenibilidad de la integración de la dinámica de sistemas  en la escuela.  
 
Palabras clave:  Educación, Sistema escolar, difusión, modelado 
. 

Introducción 

Desde mediados del 2004, el grupo SIMON de Investigación, en el marco 

del proyecto colombiano denominado Computadores Para Educar (CPE)-a 

Fase de Profundización (FP), ha acompañado año a año, grupos de escuelas 

(43 en el 2004, 153 en el 2005, 206 en el 2006,  298 en el 2007 y 455 en el 

2008),  aportando a que éstas comunidades,  en particular a profesores, 

construyan su propuesta de integración de la Tecnología de la Información 

(TI) en sus proyectos educativos [1].  

 

 

                                                 
a Programa colombiano que une al estado, a la empresa privada y a las universidades en el 
propósito de llevar las tecnologías de información a la escuela pública, principalmente rural.   
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Como aporte innovador a esta integración, se ha llevado a la escuela  el 

modelado y la simulación y, en particular, la  dinámica de sistemas 

(dinámica de sistemas ). Presentando la dinámica de sistemas  como un 

lenguaje que facilita los procesos de construcción y reconstrucción de 

conocimiento,  la construcción de explicaciones científicas y que aporta al 

cambio de los roles de la comunidad educativa en pro del  mejoramiento y 

la innovación en las prácticas escolares.   

La FP  tiene como objetivo acompañar a las instituciones educativas, en el 

proceso de integrar la TI a su proyecto educativo; en una dinámica de 

aprendizaje y práctica docente, en procura de consolidar un proyecto de 

informática, sostenible por las comunidades mismas que lo desarrollan. 

Este acompañamiento es presencial, de intervención directa de la 

universidad en la institución, y  tiene una duración de un año escolar.  

El acompañamiento se desarrolla mediante un conjunto de actividades que, 

en general, son:  

• Visita de alistamiento. Se establecen los primeros contactos con la 

escuela para garantizar que todas y cada una de las escuelas sean 

informadas de los objetivos, enfoque, metodología y cronograma del 

acompañamiento. En esta visita se hace un primer acercamiento con la 

dinámica de sistemas , presentada como ambientes de experimentación 

mediante simulación.  

• Jornadas de formación. Son seminarios-talleres donde se desarrollan 

los contenidos de ejes temáticos (Pedagógico, Infraestructura 

tecnológica y gestión escolar) siguiendo la orientación del libro 

Tecnología Informática en la Escuela [6], el cual  incluye el modelado 

y simulación con dinámica de sistemas. 

• Visitas de intervención: se desarrollan actividades con profesores, 

directivos, estudiantes y padres de familia. Se procura la 

profundización y puesta en práctica de los contenidos considerados en 

las jornadas de formación, con tal fin se desarrollan clases con 

estudiantes y profesores usando dinámica de sistemas  y las TI.   

• Encuentros de instituciones: propician un espacio para el intercambio 

y la reflexión alrededor del proceso vivido en el acompañamiento 
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educativo, que motiva a los profesores la actividad de registro de 

experiencias significativas para facilitar la socialización y difusión de 

las experiencias producto de su labor docente. Estos encuentros son de 

carácter nacional, regional y zonal y constituyen elementos 

dinamizadores de las redes de profesores y escuelas. Además algunos 

de los líderes de la dinámica de sistemas  en la escuela participan en el 

encuentro Colombiano de dinámica de sistemas  (35 en el de 2008) 

• Encuentro Escolar y Visita de cierre: Actividad de balance general 

del acompañamiento, los profesores y directivos se comprometen ante 

toda la comunidad con un plan  de sostenibilidad del proyecto de 

integración de las TI en la vida escolar, se evalúa y aprecia el impacto 

del acompañamiento.  

 

Situacion problema  

El integrar la dinámica de sistemas (dinámica de sistemas ) a la educación 

colombiana en el marco del acompañamiento educativo de la FP, se ha 

desarrollado con la guía de una propuesta del grupo SIMON, para la 

incorporación del modelado y la simulación (MS) al ambiente escolar,  

titulada  “Propuesta Informática para la Educación en el Cambio, Basada en 

Ambientes de Modelado y Simulación. Un enfoque Sistémico”[2], con el 

uso de herramientas software  como Evolución 3.5 [3], Visor de 

Simulaciones,  Micromundos de Aprendizaje  para las Ciencias MAC 

[4][5], y materiales denominados clases integradas con dinámica de 

sistemas , junto con diversos  modelos desarrollados con dinámica de 

sistemas  [6].  

Al reflexionar sobre la labor de investigación y sobre la experiencia  directa 

con  1155 escuelas,   acompañadas desde el  2004 al presente; se aprecia 

que se ha logrado el acercamiento de la dinámica de sistemas  a la 

educación, en una dinámica de formulación y reformulación  de la 

propuesta, herramientas software  y materiales. Pero, aún el impacto y el 

uso del modelado y la simulación no es el esperado, ya que si bien un alto 

porcentaje de las  escuelas acompañadas, conocen la propuesta, aprecian el 
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aporte a la educación y realizan algunas actividades escolares con 

modelado y simulación mientras hay intervención de la universidad en la 

escuela; la apropiación de esta innovación y la sostenibilidad por los 

mismos profesores, no es muy alta; tiende a decaer  en el tiempo,  después 

del acompañamiento. La dinámica descrita se recrea en la figura 1 de la 

siguiente manera: 

 

 

Figura 1. Incorporación de la dinámica de sistemas  en la escuela (prototipo1) 
 

El proceso inicia con el acompañamiento educativo  que la universidad 

adelanta a un número determinado de escuelas durante un año, el cual 

incluye la formación de profesores de las escuelas acompañadas en el uso y 

apropiación de las TI y en particular de  la dinámica de sistemas , como  

lenguaje que facilita la experimentación mediante la simulación, el 

comprender y recrear el conocimiento mediante el modelado y, 

fundamentalmente, la  construcción y reconstrucción del conocimiento, 

mediante la formulación y reformulación de explicaciones científicas de 

diversos fenómenos, integrando aportes de diferentes áreas. 

Siguiendo la figura 1, la intervención de la universidad (Universidad) 

genera presencia de la dinámica de sistemas  en las escuelas (P_dinámica 

de sistemas _Escuelas), profesores usando la dinámica de sistemas  en sus 

prácticas escolares. A medida que, durante el acompañamiento,  la 

formación en dinámica de sistemas  aumenta, junto con  la orientación de 
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los tutoresb y la disposición de materiales (modelos y clases integradas con 

dinámica de sistemas ) y herramientas software; surge una tasa de 

crecimiento (T_C) que determina la auto-reproducción, que complementa 

la acción de la Universidad en  el crecimiento de la dinámica de sistemas  

en la escuela (C_dinámica de sistemas _E). La acción de las personas 

vinculadas motiva a otras a vincularse. 

Así mismo, por diferentes motivos se presentan retiros en la presencia de la 

dinámica de sistemas  en la escuela (R_dinámica de sistemas _E). Cuando 

la universidad termina la intervención directa en la escuela, generalmente la 

tasa de diminución (TD_dinámica de sistemas ) es mayor que la T_C (o la 

primera decrece y la segunda aumenta en el tiempo), manifestándose que la 

acción que hace la universidad en el acompañamiento no logra sostener la 

incorporación de la dinámica de sistemas  en la escuela. (Ver Figura 2) 

 

 

 

Figura 2. Sostenibilidad de la dinámica de sistemas  en la escuela (prototipo1) 
 

 

Este artículo  presentar la inclusión del componente lúdico  y  de las redes 

humanas, en la estrategia de la universidad,  en procura de la sostenibilidad 

de la incorporación de la dinámica de sistemas en  la escuela. Esta 
                                                 

b Mediadores entre la universidad y la escuela en la integración de la dinámica de 
sistemas  en la escuela 



Andrade, Maestre y Lopez: Lúdica y redes humanas     
 
 

 

 
 
 

 

6

estrategia se desarrolla a partir de la selección, formación y 

acompañamiento a profesores líderes de la dinámica de sistemas _Ecuela. 

Se ha  conformado un colectivo de profesores (participantes en el proyecto 

CPE-UIS) destacados por su participación, interés y uso de la dinámica de 

sistemas  en experiencias escolares, con los cuales se ha conformado una 

red escolar, apoyada en una plataformas web, para promover el intercambio 

y la socialización de experiencias, materiales; red que a su vez  ha asumido 

la tarea de profundizar su formación en este campo y su papel de 

orientadores y difusores.  

 

 

Figura 3. Incorporación de la dinámica de sistemas  en la escuela con líderes 
escolares (prototipo 2) 

 

En la figura   3 se recrea la dinámica de la estrategia de 

sostenibilidad considerando solo la formación de los líderes, sin 

contemplar la red ni el componente lúdico (estos dos componentes se 

contemplan en el apartado 4.0 con el prototipo 3). Mediante una 

nueva acción de la universidad (Universidad_L); de la presencia de 

la dinámica de sistemas  en la escuela (dinámica de sistemas 

_Escuela)  se van seleccionando profesores que pueden convertirse 

en lideres escolares (lideres); la Universidad los acompaña y aporta 

en términos de formación  y asesoría en dinámica de sistemas , en 

Comentario [U1]: Si en 
“dinámica de sistemas _Escuelas”, 
la unidad de medidas es 
“escuelas”, ‘qué es para “Lideres” 
para que se conecten con un flujo 
físico?  Y: ¿añadir un “lider” quita 
una “dinámica de sistemas -
Escuela”? 
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particular el uso de la lúdica como estrategia que facilita el 

acercamiento de los profesores y estudiantes a la dinámica de 

sistemas  y la redes humanas para promover el proceso de 

incorporación de la dinámica de sistemas  en la escuela. Así mismo 

los líderes se constituyen en una fuerza que, a una tasa (T_C_L), 

mayor a T_C, vincula nuevas personas que promueven la presencia 

de la dinámica de sistemas  en la escuela. Aunque el retiro de líderes 

se presenta (R_L_dinámica de sistemas ), este se  da a una tasa 

(TR_L) menor a la TD_dinámica de sistemas. Esta acción adicional 

de la universidad se caracteriza por ser menos intensa que la primera, 

en términos de tiempo, pero se espera su impacto sea de una 

presencia más duradera de la dinámica de sistemas  en la escuela, 

como se observa en la figura 4. 

 

 

Figura 4. Sostenibilidad de la dinámica de sistemas  en la escuela con líderes 
escolares (prototipo 2) 

 

El desarrollo de esta estrategia de sostenibilidad se ha asumido como tarea 

prioritaria, porque, aunque  la disponibilidad de hardware y software en las 

escuelas, el interés de los profesores por la inclusión de las TI en las 

prácticas escolares y el año de acompañamiento escolar y formación, en 

particular a los profesores,  a través de la FP de CPE ha facilitado y 

permitido un acercamiento inicial de las comunidades al uso del MS con 

dinámica de sistemas ; no se garantiza la sostenibilidad de un proyecto de 
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innovación escolar, que exige cambios no solo en el hacer sino, ante todo, 

en el paradigma de pensamiento que orienta  dicho hacer escolar.  Además, 

en las experiencias escolares (CPE-UIS) e internacionales, se ha apreciado 

que el componente lúdico juega un importante papel al facilitar la 

superación de barreras al cambio de paradigma y al contextualizar 

culturalmente la propuesta; así como las redes humanas mediadas por TI, 

dinamizan los procesos de la dinámica de sistemas  en la escuela. 

  

Dinamica de sistemas, lúdica y redes humanas en 

la educación. 

Dinámica de sistemas en la educación  

Uno de los desafíos de la comunidad académica nacional e internacional de  

la dinámica de sistemas , ha sido el integrar este lenguaje a la educación 

desde preescolar. Esto se aprecia en diversas experiencias internacionales y 

nacionales  destacadas como: 

The CLE - Creative Learning Exchangec (Massachussets – Estados 

Unidos): organización sin ánimo de lucro dedicada a promover el 

aprendizaje centrado en el aprendiz y la dinámica de sistemas  en la 

educación K-12, que desafía las ideas preconcebidas, profundizando el 

entendimiento de conceptos, solucionando problemas del mundo real a 

través del dominio del Pensamiento Sistémico y el modelado con dinámica 

de sistemas.  

Introducing system dynamics in schools: The Nordic experience. [8] 

Esta experiencia  describe dos estudios del piloto de introducir la dinámica 

de sistemas en las escuelas en los países Nórdicos. El primer estudio 

describe el uso de dinámica de sistemas en una clase de economía de 

escuela secundaria. A un grupo de estudiantes se enseñó economía con el 

enfoque tradicional; a otro grupo, con un acercamiento de dinámica de 

sistemas. Un segundo estudio verificó la habilidad de  estudiantes de 15 a 

17 años,  para entender la dinámica de los sistemas sociales y ecológicos. 

                                                 
c  http://www.clexchange.org 
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Los resultados de estos estudios  pilotos  sugieren que la incorporación de  

la dinámica de sistemas en la educación  conduce a un mejor entendimiento 

de  de problemas dinámicos complejos. Esta experiencia finalizó con una 

lista de recomendaciones para los sistemas educativos que usan la dinámica 

de sistemas. 

Experiencia Colombiana Programa Computadores Para Educar.  

Desde el 2004 a el Grupo SIMON de Investigacionesd [7]  y el Grupo I+D 

en Tecnologías de la Información -  GTIe,  en el marco de un 

acompañamiento educativo que promueve la apropiación de TI por parte de 

la comunidad educativa, se ha llevado una propuesta de apropiación y uso 

de la dinámica de sistemas  en diversas aéreas del conocimiento. De esta 

experiencia  profesores han mostrado en diversos eventos el uso y el aporte 

que la dinámica de sistemas  puede brindar a la educación en colombiana.f 

La lúdica en la  educación y en la dinámica de sistemas. 

El término Lúdica proviene del latín ludus, Lúdica/co dícese de lo 

perteneciente o relativo al juego [9]. La lúdica se refiere a la necesidad que 

tiene toda persona de sentir emociones placenteras, asociadas a la 

incertidumbre, la distracción, la sorpresa o la contemplación gozosa.  La 

lúdica fomenta el desarrollo psico-social, la adquisición de saberes, la 

conformación de la personalidad; contemplando una amplia gama de 

actividades donde interactúan el placer, el gozo, la creatividad y el 

conocimiento. Es la atmósfera que envuelve el ambiente del aprendizaje 

que se genera específicamente entre maestros y alumnos, entre facilitadores 

y participantes, de esta manera es que en estos espacios se presentan 

diversas situaciones de manera espontánea, las cuales generan una mayor 

apropiación del conocimiento. [10] 

                                                 
d Adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial 
de Santander , Bucaramanga Colombia 

e 
Adscrito a la Universidad del Cauca. Popayán-Colombia 

f
 I Encuentro de Experiencias Significativas. Computadores para Educar. Junio de 2005, VIII 
Congreso Colombiano de Informática Educativa RIBIE. Junio 2006, II Encuentro de 
Experiencias Significativas. Computadores para Educar. Junio de 2007, IX Congreso 
Colombiano de Informática Educativa RIBIE. Julio 2008 
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Actualmente se ha planteado la lúdica, o el juego, como una estrategia que 

puede aportar a la educación, este tema se ha venido desarrollando 

conceptual y metodológicamente desde un movimiento o corriente que se 

conoce en la literatura como “Serious Games (Juegos Serios)”; en este 

espacio existen diversas organizaciones, asociaciones y eventos a nivel 

internacional que buscan promover el uso del juego (en particular 

videojuegos de simulación) como medio de   aprendizaje  en diversos 

campos y áreas. La tabla 1 muestra cuatro ejmplos. 

 

 

 

 

Asociación  Sitio web  

SGI- Serious Games Institute http://www.seriousgamesinstitute.co.uk 
Networking Portal- Serious 
Games Institute  

http://seriousgames.ning.com/ 

ISAGA - International 
Simulation and Gaming 
Association 

http://www.isaga.info/ 

Serious Games Initiative http://www.seriousgames.org/i 
 

Tabla 1. Asociaciones relacionadas con Serious Games 
 

Un “juego serio” se define como “una aplicación, por lo general 

informática,  que combina un propósito serio, de tipo pedagógico, 

informativo, comunicativo, ideológico, de marketing o de entretenimiento, 

con recursos lúdicos propios de los videojuegos o simulaciones 

informáticas”.  

Aplicado al ámbito educativo, un Juego Serio tiene como objetivo 

conseguir que la dimensión educativa o formativa sea más atractiva, 

presentándola con aspecto de juego, dotándola de interacción, de unas 

normas y en ocasiones de objetivos lúdicos, para conseguir captar el interés 

del jugador (Profesor y estudiante, en este caso).[11] 

La incorporación de la lúdica para promover la integración de la dinámica 

de sistemas  en la escuela, es un tema que se viene desarrollando desde 

hace tiempo atrás,  libros como “The Shape of Change” [12], “The System 

Comentario [U2]: Disonible en 
español en  
http://dinamicasistemas.utalca.cl/5
_Educacion/educacion.html 
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Thinking PlayBook” [13] o “When a  butterfly sneezes ” [14] , son 

materiales que se usan como guía para la introducción de la dinámica de 

sistemas , especialmente en los primeros grados, y, están orientados a la 

explicación de conceptos básicos  de la dinámica de sistemas  (la idea de 

cambio, flujo, nivel, realimentación), del pensamiento sistémico y de 

diversos fenómenos; a través de actividades basadas en juegos e historias. 

Como ejemplo se pueden citar “El juego de la epidemia”, “el Juego de 

Entrada y Salida”, ”El juego de la Amistad”, “el juego de las Conexiones” 

entre otros; con los cuales se busca facilitar el acercamiento a este lenguaje 

de modelado, de una forma sencilla y  divertida, al mismo tiempo que 

superar barreras  que enfrentan los nuevos usuarios de la dinámica de 

sistemas , como el cambio del paradigma  guía del hacer escolar de un 

profesor.  

En particular, la lúdica facilita superar algunas limitaciones identificadas en 

la incorporación de la dinámica de sistemas  en la escuela [7], 

principalmente las relacionadas con el temor de los profesores enfrentar el  

cambio y al asumir el nuevo rol que implica para él actuar, ya no como el 

poseedor del conocimiento ante el estudiante, sino como un facilitador, 

donde el estudiante construye su conocimiento  y puede  cuestionar y 

confrontar al profesor con preguntas más allá de lo que muestra la teoría  y 

los libros. 

Teniendo en cuenta la experiencia del grupo SIMON, entre las limitaciones  

que se espera superen  los profesores acompañados  con  el uso de la lúdica 

se encuentran:  

• Los temores frente al uso del computador y la resistencia a la novedad 

por parte del profesor, lo cual constituye barreras iníciales para la 

dinámica de sistemas.  

• La poca capacidad de los profesores para la elaboración y lectura de 

gráficas (XY) que  describen el comportamiento de las variables de un 

fenómeno en consideración.   

• El modelo mental de los profesores, que relaciona la matemática con 

las operaciones, pero no con la construcción de explicaciones sobre 

fenómenos de interés.  Relacionan la matemática con el área y no 
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aprecian el cómo puede constituir un área transversal  útil para todas 

las demás.  

• Los temores tradicionales a la matemática, no deja de constituir una 

barrera para que los profesores se dispongan a usar un recurso que 

aprecian útil para apoyar su actividad académica, pero que, en 

principio, solo lo asocian con la matemática y los computadores.  

• La idea dominante de un conocimiento dado por los libros y de unos 

programas limitados a esa información, junto a prácticas pedagógicas 

predominantemente conductistas; lo cual choca con una propuesta de 

construcción de conocimiento, de elaboración y uso de modelos que 

pueden superar la información del libro. 

• La incertidumbre e insatisfacción por la ambigüedad (aproximación) 

que se manifiesta en el proceso de modelado con D.S y el temor a  

abandonar la seguridad de las formulas y conceptos que 

tradicionalmente asume literalmente de los libros. 

 

Experiencia del uso de la lúdica  en marco del acompañamiento CPE-UIS. 

Dentro de la propuesta de inserción del modelado y la simulación a la 

escuela, se contempla el uso de la lúdica para motivar el acercamiento y 

apropiación de la ds y como un elemento que contribuye  a superar algunas 

de las barreras señaladas. 

En particular  se utiliza el juego de la epidemia [12] y el juego de entrada y 

salida [12] con los cuales se hace la introducción a los conceptos básicos de 

la dinámica de sistemas  (Flujo, Nivel, Realimentación, Dinámica, 

fenómeno, modelo, simulaci). Se realiza la simulación en vivo del juego, se 

toman los datos de la simulación en vivo, se realiza el modelo en dinámica 

de sistemas , simulando el juego en el computador y se presenta la 

explicación del juego en términos del modelo; relacionando el 

comportamiento de los datos obtenidos de la simulación en vivo con los 

datos de la simulación en el computador. 

Esta actividad se desarrolla con todos los profesores que son parte del 

acompañamiento  y es orientada por los tutores de la universidad. Después 
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se espera que los profesores desarrollen esta misma actividad con sus 

estudiantes en una clase, los cuales la contextualizan para el aprendizaje de 

conceptos concretos en aéreas como ciencias o matemáticas.  

Juego de Entrada/Salida con cargueros. 

En el marco de la tesis de maestría titulada “Propuesta Informática para la 

Educación en el Cambio, Basada en Ambientes de Modelado y Simulación. 

Un enfoque Sistémico” (Navas, 2006) se desarrolló el juego entrada/salida 

con cargueros,  adaptado del juego de entrada/ salida (Ticotsky, Quaden y 

Lyneis 1999),  a fin de incrementar el grado de complejidad del juego 

original y adicionarle un componente lúdico que le hiciera apropiado para 

chicos y grandes.  

Al usar este juego, se ha apreciado atractivo para adultos, jóvenes y niños. 

Estos últimos lo pueden jugar en los descansos de la jornada escolar.  Las 

reglas generales son: Para cada equipo se hacen cuatro cuadros como se 

muestra en la figura 5,  en cada cuadro hay jóvenes distribuidos así: 

1- Los del cuadro principal  

2- Los disponibles para entrar al cuadro principal,  

3- Los que cargan a los que entran al cuadro principal, trayéndolos del 

cuadro de disponibles para entrar  (en la espalda y sin que la persona que va 

cargada, toque el piso). En cada jugada cada carguero sólo puede cargar a 

otro)   

4- Los que cargan a los que salen del cuadro principal, llevándolos a los 

otros cuadros, según las reglas de distribución que se establezcan para el 

juego en particular.  

 



Andrade, Maestre y Lopez: Lúdica y redes humanas     
 
 

 

 
 
 

 

14

 

Figura 5.  Esquema general del juego entrada salida con cargueros 
 

 

Deben existir unos jugadores encargados de registrar cada una de las 

jugadas, para poder realizar las representaciones gráficas que les soliciten.  

Se aconseja además, que se asigne un árbitro. El juego termina cuando el 

sistema se estabiliza, esto puede ser cuando no es posible trasladar a 

ninguno, o cuando al jugar la cantidad en cada cuadro no cambia. Si se 

comete un error, el árbitro suspende el juego, hace devolver la jugada y 

registra un error, luego ordena continuar. Los errores se registran en las 

representaciones gráficas solicitadas. 
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Figura 6.  Diagrama de Flujo-Nivel de un posible juego entrada y salida con 
cargueros. 

 

Ejemplo particular de reglas
g
: 

Condición Inicial: cantidad inicial en cada cuadro:   principal = 2 (cuadro); 

para entrar al cuadro principal = 1(ParaEntrar);  Cargueros que entran al 

cuadro principal = 1(CargaEntrada); Cargueros que sacan del cuadro 

principal y llevan a los otros cuadros =  2(CargaSalida);  Registradores de 

datos  = 2; arbitro = 1. 

Regla de distribución: de los que sacan, cargados del cuadro principal, el 

primero va para el cuadro de los cargueros que entran al cuadro principal y 

los demás, se llevan al cuadro de los que están disponibles para entrar al 

cuadro principal. Al cuadro de cargueros que sacan, no se lleva a nadie, es 

decir, esta cantidad permanece constante durante todo este juego (por este 

motivo  en la figura 5 no se colocado cuadro sino un parámetro). 

Debe hacerse la representación grafica de la cantidad en el cuadro 

principal, desde el principio hasta el final del juego, jugada tras jugada, 

                                                 
g Se anexa el modelo (ENTRADA_SALIDA_CARGUEROS.MEV)  construido con Evolución 3.5, el instalador de éste 

software, para uso académico, se puede descargar de la página del grupo SIMON de Investigación. 

www.uis.edu.co/portal/investigacion/grupos/simon_uis/simon.html#5, http://simon.uis.edu.co/websimon/software/indsoft.html 



Andrade, Maestre y Lopez: Lúdica y redes humanas     
 
 

 

 
 
 

 

16

junto con las representaciones gráficas de entrada y salida del cuadro 

principal. 

Redes humanas 

Las redes humanas facilitan el afianzar la dinámica de trabajo presentada 

por el proyecto de integrar la D.S. en las escuelas Colombianas, aportando 

herramientas de comunicación síncronas y asíncronas, para los miembros 

de la red que se encuentran geográficamente distantes, permitiéndoles 

conocer los recursos y estrategias usados por sus pares docentes y las 

promovidas por los investigadores desde la universidad.  

Una red humana es una agrupación de personas que comparten 

conocimientos, habilidades, recursos, entre otros y unifican esfuerzos para 

trabajar por el logro de objetivos comunes. El objetivo de las redes, es crear 

conocimientos, bienes y/o servicios. [15] 

Las redes pueden ser reales o virtuales, individuales o institucionales, 

especializadas o generales, de investigación, docencia, difusión y abiertas o 

cerradas. [16]  La red de profesores para la integración de la dinámica de 

sistemas  en las escuelas colombianas es real, especializada, abierta, de 

investigación y difusión; soportada con un sitio web como herramienta para 

compartir, mejorar y difundir recursos de la dinámica de sistemas en las 

escuelas colombianas. 

A nivel internacional las experiencias de introducción del pensamiento 

sistémico en la educación con la dinámica de sistemas  se fundamentan en 

el Proyecto de dinámica de sistemas  en la Educación [17].  Este proyecto 

ha incursionado con el pensamiento sistémico en la educación, colocando a 

disposición del público interesado los materiales y experiencias de trabajo 

desarrolladas por diferentes agentes en los últimos 18 años. 

Sitios Web  Y Redes  De Profesores Con Dinámica De Sistemas En La Educación 

Con el surgir de experiencias se han creado organizaciones que apoyan el 

proyecto de la dinámica de sistemas  en la educación. Sitios web donde se 

presentan recursos para el trabajo en el aula de clase y redes de 

investigadores que publican sus experiencias en el tema. Algunas de las 

más conocidas son: 
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The Creative Learning Exchange [18]: este sitio web tiene como  misión 

desarrollar ciudadanos sistémicos en la educación de Kínder a 12 grado.  

The Cloud Institute for Sustainability education[19]: La misión del 

instituto  es asegurar la viabilidad de comunidades sostenibles 

promoviendo cambios en los sistemas escolares de kínder a 12 grado, 

preparando jóvenes para el cambio hacia un futuro sostenible. 

WebEd Systems Thinking in the schools Systems Thinking in the life 

[20]:  Sitio web del proyecto de la fundación waters. El proyecto busca 

aumentar la capacidad de los docentes, para entregar beneficios académicos 

y para la vida diaria, a los estudiantes a través del uso eficaz de los 

conceptos del pensamiento sistémico, hábitos y herramientas para la 

enseñanza en el aula de clase y el mejoramiento de la escuela. 

El propósito del WebEd es proporcionar orientaciones sobre conceptos 

claves y herramientas sobre pensamiento sistémico. Utilizando el sitio web 

los participantes podrán: 

• Desarrollar habilidades y conocimientos en el uso de los conceptos y 

herramientas del pensamiento sistémico. 

• Conocer experiencias y prácticas para mejorar las estrategias  de 

enseñanza basada en preguntas. 

• Usar las herramientas de pensamiento sistémico para analizar 

cuestiones con alta relevancia de intervención. 

• Investigar aplicaciones posibles relevantes para su trabajo. 

 

Reddinamica [21] 

En la búsqueda de estrategias para difundir la propuesta de aplicación de la 

D.S. en la educación, se desarrolló un sitio web en donde se  muestra la D.S  

como un lenguaje para apoyar procesos de aprendizaje en todos los niveles 

de educación, promover la profundización de conocimientos, la 

construcción de materiales y favorecer la construcción de redes de 

aprendizaje y el trabajo colaborativo.  

Esta propuesta surge, en la búsqueda de  vincular a profesionales y expertos 
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de la D.S, en su esfuerzo por difundir el uso de la D.S en la educación 

colombiana. 

Dentro de la población objetivo y promotora se identifican  a los diferentes 

actores que desempeñan uno o varios roles en las actividades del sitio web: 

Usuario General, Usuario Experto. 

• Usuario General: Toda persona que participa de manera directa en el 

sitio web, que puede o no tener conocimientos en D.S. Se consideran 

usuarios generales: Estudiantes, Docentes, Directivos de instituciones 

escolares y la comunidad educativa en general. 

• Usuario Experto: Son personas que por su perfil personal y 

profesional, pueden aportar con sus experiencias a la construcción de 

materiales mucho más acertados en su contenido y orientación. Se 

encontrará en contacto permanente y personal con los usuarios 

generales, favoreciendo la construcción conjunta de conocimiento.  Se 

considera que de la Universidad deben surgir estas personas, pero 

puede ser cualquier persona destacada en las áreas de la D.S y la 

educación.  

¿Cómo aporta el sitio web a la difusión de la D.S? 

Puede hacer presencia a través de Internet, en cada una de las escuelas, 

tanto en el aula como fuera de ella.  Al centrar sus actividades en el trabajo 

colaborativo  facilita que los participantes del sitio: profesores, estudiantes, 

directivos, padres de familia, y hasta instituciones educativas, al igual que 

el equipo que coordina y orienta el sitio, propongan, promuevan, 

desarrollen y participen en proyectos conjuntos de carácter educativo a 

niveles tradicionalmente difíciles de alcanzar.  

  

 

 

 

Dinámica del sitio web 

 Para que el sitio web, pueda sostenerse en el tiempo sin perder de vista el 

cumplimiento del objetivo planteado se deben tener en cuenta algunas 
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recomendaciones que involucran tanto a los participantes como a los 

promotores, en este caso la Universidad.  

• Vincular activamente estudiantes, profesores, directivos y comunidad 

académica en general. 

• Fomentar el contacto de comunidades para compartir propósitos, intereses 

y propuestas comunes que los cohesione, dinamice y promueva su 

desarrollo.   

• Promover la incorporación de la D.S en su cotidianidad lo cual se logra, 

proporcionando a los docentes herramientas y alternativas pedagógicas que  

favorezcan la innovación en sus prácticas. 

• Incentivar el establecimiento de lazos de comunicación entre instituciones 

para el apoyo y la asesoría en actividades de aula. 

• Brindar acompañamiento pedagógico a las escuelas vinculadas. 

• Fomentar la creación bases de conocimiento sobre las experiencias vividas. 

• Mantener actualizados los contenidos que se ofrecen en el sitio con el fin 

de lograr un interés permanente de los usuarios. 

• Realizar una evaluación permanente de los resultados e impacto logrados 

en el uso consciente de la D.S.  

Contenido del sitio web 

 El espectro de contenidos, en general, lo conforman el compendio de 

saberes, experiencias, propósitos, intereses y  propuestas de los usuarios del 

sitio, los recursos educativos digitales y demás recursos que vayan a ser 

procesados electrónicamente para su uso en el sitio y la información base 

para procesos de gestión y divulgación a través del sitio.   

Funcionalidades del sitio web 

• Permite la comunicación participante-participante, participante-experto, 

promoviendo procesos de aprendizaje colaborativo. 

• Permite el seguimiento por parte del experto, del proceso de cada uno de 

los usuarios que le han sido asignados, dejando un registro del mismo. 

• Permite la asignación de lecciones de clase enviadas por un participante h 

                                                 
h Se denomina participante a profesores, estudiantes o cualquier persona interesada en hacer parte de la red. 
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para su valoración por un experto i. 

• Permite la interacción de los usuarios por medio de foros de discusión. 

• Permite la consulta de lecciones de clase, que sirven como un modelo 

inicial para orientar el trabajo de los nuevos participantes. 

• Brinda la posibilidad de seguimiento a las actividades de los usuarios en 

relación al uso de los recursos disponibles en el sitio. 

• Permite la solicitud de contenidos por parte de los usuarios para que estos 

sean publicados a consideración de la administración del sitio. 

 

Redes y sostenibilidad de la dinámica de sistemas  

en la escuela 

La experiencia del grupo SIMON, trabajando con docentes y estudiantes en 

la integración de la dinámica de sistemas  en la escuela, le permite afirmar 

y una vez terminada la intervención presencial, es necesario la aplicación 

de una clara estrategia de sostenibilidad o de los contrario la presencia 

lograda desaparece en corto tiempo. 

La sostenibilidad se logra en la medida en que los docentes generan 

experiencias de aprendizaje de la dinámica de sistemas  y con dinámica de 

sistemas , entendidas como uso de modelos en las diferentes áreas y temas 

del currículo, estrategias en el aula de clase y en el aula de cómputo para el 

aprendizaje con modelos y modelado.  La experiencia y recursos generados 

en el proyecto por los docentes pueden ser compartidos con sus pares, 

motivando la permanencia del proceso en la institución y generando nuevas 

ideas para integrar la dinámica de sistemas  al aula de clase. 

Un Modelo De Sostenibilidad 

Asumiendo la dinámica de incorporación de D.S. en la escuela descrita en 

los prototipos 1 y 2,  se considera el efecto de la formación de líderes en la 

permanencia de la D.S. en la escuela, como un trabajo en Red. 

                                                 
i El experto es un tipo de usuario con características diferentes a los participantes pues por su experiencia en el campo de la D.S o 

la educación, es el encargado de valorar las experiencias o propuestas de lecciones enviadas por los participantes. 
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Figura 7. Incorporación de la dinámica de sistemas  en la escuela con líderes 
escolares trabajando en red. 

 

En este prototipo aparece un multiplicador (E_L_Cdinámica de sistemas E) 

que representa  el efecto de la comunidad de líderes sobre la presencia de la 

D.S. en la escuela. 

La formación de líderes afecta la presencia de la D.S. en la escuela, en la 

medida que los líderes se forman y crean comunidad invitando y acercando 

nuevos líderes a su colectivo. 

 

 

Figura 8. Comunidad de Lideres en la incorporación de D.S. 

 

Comentario [U3]: ¿El fondo 
puede ser blandco? 

Comentario [U4]: Misma 
pregunta 
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En la figura 8, se observa el comportamiento de la comunidad de líderes, la 

estabilidad del sistema se logra gracias al efecto que tienen los líderes en 

formación sobre la permanencia de la dinámica de sistemas en la escuela, 

este efecto se da en la medida que los lideres forman redes humanas, que 

tienen la capacidad de vincular nuevos miembros a la red, convirtiéndose 

en una comunidad que se sostiene en el tiempo. 

 

Figura 9.Presencia sostenible de la dinámica de sistemas  en la escuela con líderes 
escolares trabajando en red 

 

La figura 9 ilustra el comportamiento esperado de la presencia de la D.S. en 

la escuela, basado en las diferentes acciones de la universidad, acción 

directa en las escuelas que refuerza la presencia de D.S. en la escuela, 

acción de formación de líderes, que permite a las personas vinculadas por 

la acción inicial sostenerse en el tiempo y la actividad de la red de líderes,  

formando nuevos miembros que refuerzan la acción inicial emprendida por 

la universidad. 

 

Avances en la experiecia de sostenibilidad con 

red de líderes 

Se consideran como avances, las acciones y actividades realizadas por los 

investigadores de la universidad y los docentes interesados y seleccionados 

como participantes del proceso. 

Las actividades se presentan en orden cronológico desde la selección y 

conformación del colectivo de docentes de escuelas  interesados en 

participar, las actividades iníciales de formación presenciales, la aplicación 

Comentario [U5]: Tambien 
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de actividades con los estudiantes, socialización en reddinámica de las 

experiencias realizadas con los estudiantes y difusión de la investigación en 

eventos regionales de inclusión de TI en la educación. 

 

Selección y conformación del colectivo participante en la investigación 

Para la conformación del colectivo de profesores, se tomo la base datos de 

docentes que recibieron  un acompañamiento presencial, durante un año 

escolar, en la inclusión de TI en la educación, en este acompañamiento se 

incluye la temática de  integración de la dinámica de sistemas  en la 

educación.  

Se convocó por medio de comunicación escrita a 50 profesores que se 

conocían como destacados en el uso de la dinámica de sistemas , de los 

cuales 35 aceptaron participar con las condiciones establecidas. Estos 

profesores pertenecen a 28 Instituciones educativas públicas de los 

departamentos de Atlántico, Bolívar. Córdoba, Magdalena y Sucre; en la 

región Caribe colombiana. 

Actividades De Formación  

Como parte de la estrategia de conformación de la red y la profundización 

de la integración de la D.S. en la escuela, se realizan seminarios talleres a 

los profesores participantes. Estos talleres buscan afianzar los 

conocimientos en el dominio y uso de la D.S. en la escuela, orientando la 

construcción de modelos, para uso en el aula de clase, utilizando evolución 

Adicionalmente se practica con software educativos que integran ambientes 

de lectura, y experimentación simulada con D.S. 

En busca de la correspondencia entre el uso de la D.S. y el currículo de 

educación básica y media, se diseñan actividades escolares contemplando 

los estándares de competencias en la educación, junto con el desarrollo de 

habilidades para el pensamiento sistémico y de dominio de la dinámica de 

sistemas  por el estudiante. 

La formación académica se complementa con el fortalecimiento de los 

lazos afectivos entre los profesores, mediante el reconocimiento del otro y 
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el sentido de pertenencia a una comunidad, que trabaja por un propósito 

compartido y asume beneficios propios para su desarrollo profesional.  

Esta dinámica de trabajo cohesiona los participantes de la red, y forma las 

bases de un trabajo sostenible en el tiempo.  Al terminar cada actividad de 

formación se establecen compromisos como: 

• Actividades de replica que el colectivo de profesores líderes debe 

desarrollar con sus demás pares docentes, en cada sede educativa y los 

proyectos escolares con sus estudiantes.  

• Difusión, en el sitio web, de las experiencias logradas, compartiendo 

los aprendizajes y recursos utilizados. 

 

Socialización De Experiencias 

Compartir las experiencias obtenidas en la dinámica de trabajo, motiva al 

profesor a formalizar sus ideas  y debatir las de los demás. Este compartir 

se realiza en diferentes niveles del contexto del profesor: 

• En la red propia, es decir el colectivo de profesores líderes que trabajan 

en el proyecto. En este nivel se discuten y presentan materiales como 

modelos, clases integradas con la D.S., actividades lúdicas; se 

comparten logros e inconvenientes de tipo técnico y pedagógico 

surgidos en el trabajo en el aula de clase. 

• En el ambiente escolar de su institución educativa, el cual permite 

compartir la experiencia con otros profesores, buscando más 

posibilidades de integración de la D.S. en las diferentes áreas del 

currículo. Generando un ambiente institucional propicio para el  

proyecto.  

• Eventos en los cuales se comparten experiencias sobre inclusión de T.I. 

en la educación y se conoce la propuesta de D.S. en la educación. La 

socialización a este nivel permite al profesor su formación y ejercicio 

como líder, al presentarse como pionero de un proyecto de innovación 

con TI en la educación. 

Las diversas actividades de socialización planteadas para los profesores, 

tienen como objetivo afianzar la comunidad como una red que se apoya en 
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la tecnología como útil y medio para el aprendizaje de la D.S. y su 

integración con las áreas del currículo escolar. 

Como una actividad de la red de profesores líderes en la integración de la 

dinámica de sistemas  en la escuela, se realiza, en el marco del VI 

Encuentro Colombiano de dinámica de sistemas, el Coloquio: La dinámica 

de sistemas en las escuelas colombianas.  Este espacio de discusión busca 

dar a conocer a la comunidad colombiana de dinámica de sistemas , los 

avances, posibilidades y limitaciones de la propuesta de D.S. en la 

educación. 

La estrategia de socialización busca generar una comunidad de profesores e 

investigadores que trabajando desde la academia, desde la reflexión del 

quehacer docente y desde el aula de clase; creen una dinámica propia de 

sostenibilidad de la presencia de la dinámica de sistemas  en la escuela, que 

no dependa de la acción directa de la universidad.  
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Distribución de recursos públicos: 

Un modelo de Dinámica de Sistemas 

 

 
Resumen 
 
Es aceptado que las actividades de innovación tienen un impacto positivo sobre el progreso 
económico de los países que las desarrollan, no obstante, debido a sus características requieren 
cierto apoyo institucional que merma la capacidad de distribución de los recursos públicos hacia 
otros fines. Este trabajo construye un modelo, utilizando la metodología de la Dinámica de 
Sistemas, sobre una economía genérica para analizar los efectos de diferentes distribuciones de 
recursos públicos sobre su crecimiento económico. La estructura del modelo se forma 
considerando los procesos de retroalimentación que surgen en la economía como consecuencia 
de las decisiones que los diferentes agentes económicos toman en ella. Un ejercicio de 
simulación caracteriza la renta de las familias y el crecimiento en la economía ante diferentes 
alternativas de distribución de los recursos públicos entre transferencias a las familias, 
subvenciones directas a la producción y subvenciones directas a la investigación y desarrollo. 
 
Palabras clave: Transferencias, Subsidios, Crecimiento, Dinámica de sistemas, Simulación 

1. Introducción 

Las actividades de innovación y su adecuada implementación en el mercado son considerados 
elementos claves de la competitividad de las naciones en las décadas venideras. Diferentes 
investigadores están de acuerdo en que la innovación es uno de los principales impulsores del 
progreso económico, así como un importante factor para la solución de una amplia variedad de 
problemas en campos tan diversos como la salud, los servicios sociales para los mayores, el 
cambio climático, el desarrollo sostenible o incluso la seguridad y privacidad en la red. 

Como consecuencia de estos hechos, la mayoría de las naciones han desarrollado, en los últimos 
años, estrategias nacionales para potenciar aquellos elementos que influyen en las actividades de 
innovación y en la mejora de su impacto económico, con objeto de alcanzar objetivos de 
progreso económico. Un informe publicado por la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico (OCDE) en 2007, muestra que la intensidad en investigación y desarrollo 
(I+D) ha crecido significativamente en algunos países como Finlandia, Suecia o Japón, aunque 
su crecimiento ha sido más suave en todo el área de la OCDE y los diferenciales entre sus 
miembros continúa. El informa también señala los progresos llevados a cabo por países como 
Brasil, Rusia, India y China, destacando que estas economías han llegado a ser las más activas 
en la pasada década. Desde 1996 a 2004 el porcentaje de producción de bienes de alta 
tecnología por estas economías ha alcanzado el 30% del comercio mundial, aunque hay que 
reseñar que esas cifras se deben fundamentalmente a la contribución de China. Sin embargo, los 
países en desarrollo y las economías en transición han participado escasamente en procesos 
I+D. En un informe elaborado por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) en 2005 se 
señala que para eliminar el desfase entre países es preciso potenciar un desarrollo sostenible que 
requiere, entre otros aspectos, un fuerte apoyo institucional. 

En este aspecto, los subsidios constituyen el instrumento utilizado con más frecuencia por los 
gobiernos nacionales para promover actividades I+D. Todos los países pertenecientes al área de 
la OCDE suministran soporte público para promover actividades de innovación de sus sectores 
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privados; además, el uso de esta herramienta tiende a incrementarse de diferentes formas: 
subsidios directos a los proyectos de innovación, créditos para I+D, incentivos fiscales para 
I+D, subsidios directos o indirectos a la producción de industrias o empresas específicas para 
alentar el desarrollo de determinados bienes o servicios. 

Aunque las políticas de subsidios tienen numerosos detractores, ya que distorsionan la 
distribución eficiente de los recursos públicos, hay argumentos económicos que justifican la 
intervención de los gobiernos en estas actividades, debido a que los procesos I+D tienen riesgos, 
pues no son seguros sus resultados, son muy costosos y además, tienen asociados factores 
externos. Como Arrow (1962) afirmó, los resultados de las actividades I+D son principalmente 
nuevos conocimientos que pueden ser utilizados por otros agentes y, por tanto, los innovadores 
tienen dificultades para conseguir los posibles beneficios de sus resultados. 

Diferentes autores, como Barro y Sala i Martín (2004), Davidson y Segerstrom (1998) 
reconocen que los subsidios a la I+D promueven inversiones y generan crecimiento económico. 
Sin embargo, ¿este resultado es generalizable a todas las economías, independientemente de su 
nivel de desarrollo? Peretto (1999), argumenta que las actividades I+D domésticas requieren un 
cierto nivel de desarrollo, ya que consumen una gran cantidad de recursos. No obstante, si el 
sector público adopta una clara política de apoyo institucional, ¿podrían las actividades I+D 
comenzar antes en países que no desarrollan estas actividades? Barro y Sala i Martín, por una 
parte, y Zeng y Zhang (2007), por otra, indican que a este asunto están relacionadas, al menos, 
dos cuestiones. Primera, ¿producen mejores resultados sobre el crecimiento los subsidios a la 
producción o los subsidios a la I+D?, y segunda, ¿podrían combinarse los subsidios para generar 
un mejor resultado que el alcanzado por un único subsidio? 

Para contestar a estas cuestiones, este trabajo, considerando una economía genérica, construye 
un modelo basado en ideas y resultados alcanzados por Peretto, Barro y Sala i Martín, Soto y 
Fernández (2006, 2008) y Zeng y Zhang, en los que las actividades I+D son un factor clave para 
explicar el crecimiento de la economía. La metodología seleccionada para llevar a cabo el 
estudio es la Dinámica de Sistemas, ya que contribuye eficazmente al análisis de problemas 
macroeconómicos pues permite expresar de una forma clara y simple cómo las acciones de los 
diferentes agentes económicos se interrelacionan. Además, la metodología permite incorporar 
retrasos para capturar aspectos realistas de los problemas, a pesar de ser frecuentemente 
olvidados en la literatura económica. Recientemente el uso de la metodología en el estudio de 
modelos macroeconómicos ha sido contrastada por Wheat (2007), que crea un método  feedback 
indicando que el comportamiento dinámico de un mercado puede comprenderse mejor 
utilizando diagramas causales y simulación interactiva en lugar de gráficas estáticas y 
ecuaciones diferenciales que son la herramienta común de la enseñanza tradicional. 

El resto del trabajo está organizado en secciones; la sección siguiente delimita las aportaciones 
de los distintos agentes a la economía así como el impacto de sus decisiones. La tercera sección 
analiza los procesos feedback que explican la evolución de las variables soportes del modelo 
dinámico: capital, tecnología, tamaño de un sector intermedio y recursos públicos. La cuarta 
sección está relacionada con el ejercicio de simulación: se justifica la calibración de parámetros 
y condiciones iniciales para los niveles y se muestra la evolución de la economía ante diferentes 
políticas de distribución. Finalmente, el trabajo sintetiza los resultados alcanzados y aborda sus 
posibles ampliaciones futuras. 

2. Interrelaciones en la economía 

El problema a estudio está articulado considerando una economía genérica en la que, siguiendo 
a Peretto, interviene un productor final, los consumidores y un conjunto de empresas 
intermedias, aunque también se considera la participación de un gobierno cuyas actividades 
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siguen las propuestas de Soto y Fernández. Cada agente económico está involucrado en 
diferentes actividades económicas que requieren tomar decisiones. Esta sección analiza el marco 
en el que se desarrollan las actividades y el alcance de las decisiones tomadas por los agentes. 

En cada periodo productivo, el sector intermedio está constituido por un conjunto de empresas 
que producen diferentes bienes combinando trabajo, capital y tecnología. Las empresas 
determinan el precio de sus productos así como los precios de cada unidad efectiva de trabajo y 
de capital utilizadas en sus procesos productivos. Además, cada empresa del sector es 
propietaria del factor tecnológico usado en su producción, que se incrementa si la empresa 
realiza inversiones en I+D. Por último, las empresas también deciden qué porcentaje de sus  
beneficios dedican a I+D, mientras que el resto de beneficios se distribuyen como dividendos. 

El sector final está representado por un único productor que vende un bien obtenido desde los 
bienes producidos por todo el sector intermedio. Se supondrá que el bien final se vende a un 
precio unitario y se utilizará como unidad de medida de todos los intercambios que se realicen 
entre los agentes económicos que participan en la economía. 

En la economía se supone que existe una oferta de mano de obra, que absorbe totalmente el 
sector intermedio y crece endógenamente a una tasa específica. Los trabajadores son 
propietarios, en la misma proporción, tanto del sector intermedio como del capital utilizado por 
las empresas de ese sector en sus procesos de producción. Como consecuencia de su trabajo y 
del capital prestado a las empresas intermedias, en cada periodo productivo, los trabajadores 
reciben rentas de trabajo y rentas de capital, aunque también podrán recibir dividendos si las 
empresas deciden esta modalidad para distribuir beneficios. Los trabajadores sólo tienen que 
decidir la parte de su renta que dedican al consumo del bien final en cada periodo productivo, el 
resto se ahorra incrementando el capital. 

El gobierno fija y recoge impuestos para financiar los gastos públicos. El modelo supone que las 
familias pagan impuestos por consumo, rentas de trabajo y rentas de capital. Los ingresos 
fiscales financian el consumo público y, si esta partida tiene remanente, éste puede ser utilizado 
para realizar transferencias a los trabajadores o para financiar dos tipos de subsidios: directos a 
la producción y directos a las actividades I+D, si las empresas intermedias realizan esa 
actividad. El presupuesto público, ingresos fiscales menos gastos públicos, se supondrá nulo en 
cada periodo productivo, de modo que la economía no presentará ni déficit ni superávit. Fijado 
un porcentaje de consumo público, el resto de porcentajes sobre los ingresos fiscales que 
determinan las transferencias y subvenciones se suponen decisiones políticas y serán analizadas 
en el ejercicio de simulación.  

La figura 1 recoge las contribuciones de cada agente al desarrollo de la economía y las 
interrelaciones entre sus acciones. 

3. Evolución de los stocks 

Las decisiones adoptadas por cada uno de los agentes económicos influencian las acciones del 
resto, generando procesos feedback que explican la evolución de la economía. En esta sección 
se analizan los procesos feedback que intervienen en la acumulación de los stocks: capital, 
tecnología, tamaño del sector intermedio y recursos públicos. La variable de nivel que recoge el 
factor trabajo, utilizado por las empresas del sector intermedio en sus procesos de producción, 
no se estudia separadamente, al estar determinado por un único ciclo de retroalimentación 
positivo. 
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Figura 1: Interrelaciones entre las acciones de los agentes económicos 

3.1. Acumulación de capital 

El sector final, cuya producción integra la producción intermedia, no toma decisiones que 
afecten al resto de agentes económicos. La importancia de este sector en la economía es 
consecuencia de dos aspectos, por una parte, el bien final es la unidad de medida de los 
intercambios entre los agentes y, en segundo lugar, su tasa de crecimiento se identifica con la 
tasa de crecimiento de la economía. El modelo supone que el bien final se produce utilizando 
una tecnología específica: crece si la producción intermedia crece o si aumenta el tamaño del 
sector intermedio. Sin embargo, la evidencia sugiere que un incremento de cualquiera de esos 
elementos no determina un crecimiento de la misma magnitud en la producción final. Como 
Forrester (1968, pp. 404) afirmó, en los sistemas sociales, las no linealidades dominan el 
comportamiento. 

Por su parte, el sector intermedio utiliza una tecnología de producción que requiere la 
contribución de trabajo, capital y tecnología. Si cualquier factor no participa, no existe 
producción, mientras que si un factor es utilizado más intensivamente, la producción crece, 
aunque, como ocurría en la producción final, el crecimiento de un factor no determina un 
crecimiento de la misma magnitud del correspondiente bien intermedio. Las empresas que 
constituyen el sector intermedio tienen que tomar diferentes decisiones. Respecto a los precios 
de sus productos se determinarán considerando un incremento (mark up) sobre los costes 
variables de trabajo y capital, estando ambos, pagados por su contribución marginal a la 
producción intermedia; luego al expresarse la producción intermedia en términos de la 
producción final, ambos precios, salario y tipo de interés, crecen si la producción final crece. No 
obstante, si la producción intermedia aumenta las unidades eficientes de trabajo, el salario 
disminuye y si la disponibilidad de capital en la economía decrece, el tipo de interés crece.  
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Los trabajadores sólo tienen que decidir el porcentaje de su riqueza dedicada al consumo y 
aunque las estadísticas muestran que pueden existir periodos cortos donde las familias no 
ahorran, en general, puede afirmarse que las familias consumen un porcentaje de su renta neta 
de trabajo y capital. La tasa de ahorro, no obstante, muestra fuertes variaciones si se compara 
entre países. Siguiendo a Serres et al. (2003), la tasa de ahorro en promedio como un porcentaje 
del Producto Interior Bruto (PIB) es del 11% en los Estados Unidos, aproximadamente del 19% 
en la zona Euro y del 28% en Japón. El modelo supone que, en cada periodo productivo, las 
familias siempre ahorran una cantidad de sus rentas netas de trabajo y capital, esto es, de las 
rentas de trabajo y capital después de impuestos, que se acumula al capital productivo. El 
porcentaje de renta dedicado a consumo, la propensión marginal al consumo, se considera 
exógeno al modelo. 

La figura 2 muestra los procesos feedback que intervienen en la acumulación del capital, como 
consecuencia del ahorro de las familias.  
 

 

Figura 2: Acumulación de capital por rentas de trabajo y capital 

En la figura 2 pueden observarse dos grandes ciclos de retroalimentación negativos, uno desde 
las rentas de trabajo y otro desde las rentas de capital, ambos incluyendo el consumo, están 
contrarrestados por la actuación de ciclos positivos: R1 desde las rentas de trabajo al ahorro, R2 
desde las rentas de capital al ahorro, R3 considerando el consumo y el tipo de interés y R4 
incluyendo la producción final y el ahorro. 

3.2. Inversiones en I+D 

Todas las empresas del sector intermedio son propietarias del factor tecnológico utilizado en sus 
procesos de producción. No obstante, debido a que la tecnología es conocimiento, podrían 
considerarse dos tipos de conocimiento: conocimiento público y conocimiento privado. El 
primero estaría generado por cada empresa intermedia y sólo sería utilizado por ella, mientras 
que el segundo, y dado que el conocimiento es sólo parcialmente apropiable, estaría compartido 
por todo el sector, aunque determinado desde el conocimiento de cada empresa. Entonces, cada 
empresa intermedia produciría dependiendo de su propia tecnología y de la tecnología 
compartida por el sector. Peretto, por una parte y Cohen y Levinthal (1989), por otra, también 
consideran este planteamiento al afirmar que la capacidad de producción de las empresas tiene 
en cuenta métodos e ideas desarrollados en lugares muy diferentes. 
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Por tanto, la producción de cada empresa intermedia depende de cuatro factores: trabajo, capital, 
tecnología propia y conocimiento común. Ésta última variable será obtenida desde la suma de 
las tecnologías de cada empresa, que se modifica como consecuencia de las inversiones en I+D. 

Las empresas intermedias fijan el precio de sus productos considerando un incremento sobre los 
costes variables de trabajo y capital, aunque también tienen costes fijos que se supondrán 
proporcionales al estado de la tecnología en la economía. Peretto justificó esta consideración 
argumentando que los costes fijos deberían ser interpretados como gastos generales y si la 
tecnología es más complicada, los costes fijos deberían aumentar. 

Los precios de los bienes intermedios permiten cubrir los costes variables de producción, pero al 
existir costes fijos, las empresas podrían no tener beneficios. Si existiesen esos beneficios, las 
empresas tendrían que determinar qué proporción destina al pago de dividendos si el resto se 
invierte en actividades I+D. Si los dividendos se van a transformar en capital y las inversiones 
en I+D en tecnología, el reparto de los beneficios puede realizarse comparando el tipo de interés  
de la economía y la tasa de retorno de la tecnología. Las inversiones en tecnología requerirán 
que la tasa de retorno de la tecnología sea igual o inferior al tipo de interés; si por el contrario, el 
tipo de interés supera a la tasa de retorno, las empresas distribuirán dividendos. 

La figura 3 recoge los procesos feedback involucrados en la acumulación de tecnología en las 
empresas. La acumulación se modela en dos etapas, en primer lugar, se supone que se genera 
una idea, después se desarrolla y por último, se lleva a la práctica. Sterman (2000, pp. 411) 
consideró que un retraso es un proceso cuyo output va de algún modo detrás de su input. Los 
flujos asociados a la acumulación de tecnología: depreciación, tecnología en progreso e ideas, 
tienen en cuenta los distintos pasos para la creación de la tecnología hasta su utilización en 
producción. El flujo, Ideas recoge la primera etapa del desarrollo, el segundo flujo, Tecnología 

en progreso, transformaría los prototipos en tecnología apta para producción y la depreciación 
tiene en cuenta la obsolescencia de la tecnología. El modelo considera que el desarrollo de las 
ideas tecnológicas no depende linealmente de los recursos públicos y privados invertidos en las 
actividades I+D, si no que también hay que tener en cuenta el coste de su desarrollo. Siguiendo 
a Barro y Sala i Martín (pp. 303), el coste de las actividades I+D es una función creciente del 
nivel de tecnología en la empresa, esto es, depende de las ideas previamente desarrolladas con 
éxito. Como consecuencia de esta suposición, si dos empresas intermedias disponen de los 
mismos recursos de inversión y tienen distinto nivel tecnológico, la empresa con menor nivel de 
tecnología adoptará más ideas nuevas. 

La figura 3 también muestra los procesos que influyen en la formación de la tecnología utilizada 
por cada empresa intermedia. La figura contiene la variable Preferencia por I+D que determina 
la distribución de los beneficios del sector intermedio entre dividendos e inversiones a la I+D, 
comparando el tipo de interés y la tasa de retorno de la tecnología. De acuerdo con la 
argumentación previa, esta variable sólo podría tomar los valores cero y uno, cero si se invierten 
todos los beneficios en I+D y uno si se invierten en dividendos. No obstante, la diferencia entre 
las tasas puede llegar a ser insignificante para cortar bruscamente las inversiones en I+D, si las 
empresas ya han comenzado esta actividad. Por este motivo, la variable Preferencia por I+D, 
que controla la distribución de beneficios, se aproxima por una función lineal de la diferencia 
entre el tipo de interés y la tasa de retorno de la tecnología (en el anexo, se recoge la expresión 
analítica de esta función). De este modo, el modelo permite distribuir dividendos y 
simultáneamente realizar inversiones a la I+D cuando la diferencia entre el tipo de interés y la 
tasa de retorno de la tecnología está dentro de un intervalo significativo. 
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Figura 3: Procesos feedback en la acumulación de tecnología 

La figura 3 completa la acumulación de capital en la economía al considerar la distribución de 
los beneficios del sector intermedio y muestra que en la formación de la tecnología hay tres 
ciclos de polaridad positiva contrarrestados por tres ciclos con polaridad negativa. 

3.3 Tamaño del sector intermedio 

Ciertas características sobre el sector intermedio permiten determinar su tamaño desde los 
beneficios. En primer lugar, se supondrá que el sector es de libre entrada y salida, esto es, no se 
consideran barreras comerciales o legales para entrar o salir de él. Además, se considerará que 
las empresas producen productos similares aunque no idénticos. Entonces, las empresas 
preferirán no tener beneficios excesivos pues, en caso contrario, los beneficios atraerían a 
nuevos emprendedores para generar productos sustitutivos y mermar la actividad de las 
empresas, altamente rentables en el momento actual, que podría obligarlas, en un futuro, al 
abandono del sector. 

La condición de beneficios no excesivos, en términos  económicos, significa beneficios nulos y 
puede ser utilizada para determinar el tamaño del sector intermedio cuando las empresas no 
invierten en I+D, por superar el tipo de interés a la tasa de retorno de la tecnología. Si los 
beneficios son nulos, la diferencia entre los ingresos por ventas y los costes variables coincide 
con los costes fijos, luego el tamaño del sector será directamente proporcional a la producción 
final e inversamente proporcional a los costes fijos. Por el contrario, si las empresas realizan 
inversiones a I+D, el tamaño del sector puede determinarse teniendo en cuenta que en esta 
situación, el tipo de interés y la tasa de retorno deben coincidir, por tanto, el capital por empresa 
debe ser proporcional a su nivel de tecnología. En este último caso, la condición sobre 
beneficios nulos determinará las inversiones a I+D de cada empresa. 
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Parece realista suponer que la decisión de entrar o salir del sector no es inmediata, por este 
motivo, el tamaño del sector está modelado considerando la diferencia entre el número de 
empresas deseadas, cuyo valor coincide con los planteamientos anteriores, y el número de 
empresas que actualmente están en el sector. Un tiempo de ajuste determinará la velocidad de 
convergencia entre las dos variables. Observemos que tanto la entrada como la salida de una 
empresa del sector tienen repercusiones para el resto de empresas, ya que todas comparten los 
factores trabajo, capital y la tecnología común. 

Conviene destacar que el número de empresas intermedias no debe ser considerado en su 
sentido literal. Barro y Sala i Martín (pp. 287) sugieren que el número de empresas intermedias 
debería considerarse como un elemento que recoge la complejidad tecnológica del proceso de 
producción de una empresa representativa o alternativamente, como el grado promedio de 
especialización de los factores empleados por la empresa representativa. 

La figura 4 muestra los procesos feedback que determinan el tamaño del sector intermedio 
dependiendo de si las empresas llevan a cabo tal actividad o no. La variable Preferencia por 

I+D controlará con quién coincide el tamaño deseado del sector intermedio. 

 

Figura 4: Tamaño del sector intermedio 
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3.4 Distribución de los ingresos públicos 

Tanto el consumo de las familias como las rentas netas de trabajo y capital están sometidas a un 
gravamen fiscal, cuya tasa está determinada por el gobierno. El modelo supone que el gobierno 
también recoge estos impuestos y los distribuye en cada periodo productivo en su totalidad. Una 
parte será utilizada para consumo público, mientras que el resto será distribuido siguiendo 
diferentes objetivos de política. Se consideran tres posibles usos: transferencias directas a las 
familias, transferencias directas a las empresas del sector intermedio, que pueden ser de dos 
tipos transferencias directas a la producción y transferencias directas a la I+D si las empresas 
realizan la actividad. 

La distribución de los recursos públicos para lograr los objetivos políticos y su cuantía, tiene 
consecuencias para la evolución de la economía, ya que aunque provienen del mismo origen, 
afectan a distintas variables, como se muestra en la figura 5, provocando nuevos procesos de 
retroalimentación. Las transferencias directas a las familias se acumularán a su renta neta de 
trabajo y capital, luego influirán directamente en el consumo privado, aumentando la renta de 
las familias y los ingresos públicos por consumo. Las transferencias directas a la producción se 
incorporarán a los beneficios del sector intermedio, luego afectarán a las variables asociadas a la 
distribución de beneficios: dividendos e inversiones en I+D, pudiendo provocar la disminución 
del tiempo para el inicio de las actividades I+D, si el sector intermedio todavía no ha iniciado 
esas inversiones. Por último, las subvenciones directas a la I+D aumentarán los recursos 
disponibles para esas actividades, si se ha iniciado el proceso, implicando un incremento de la 
tecnología propia y del conocimiento común.  

 

Figura 5: Distribución de los ingresos públicos 
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4. Simulación y resultados 

Se considera un paso de simulación igual a 0,25 años y una unidad de tiempo de un año. El 
horizonte de simulación es de 30 años, periodo suficiente para valorar la efectividad de las 
políticas de distribución de los recursos públicos. El método de integración utilizado es el de 
Euler de paso fijo. 

Los parámetros del modelo se han seleccionado teniendo en cuenta diferentes consideraciones. 
Por simplificación, se supondrá que el capital y la tecnología no se deprecian. Tanto la 
elasticidad de sustitución entre bienes intermedios como los parámetros asociados a los factores 
en la función de producción de cada empresa intermedia se han fijado considerando la literatura 
económica: el parámetro que afecta al capital es 0,35 y la tecnología propia y la compartida 
están valoradas en la misma proporción. El consumo público se valora en el 60% de los ingresos 
públicos por lo que el gobierno dispone del 40% de los ingresos públicos para distribuir entre 
transferencias y subvenciones. 

La tasa de crecimiento de las unidades eficientes de trabajo se selecciona para que este factor no 
tenga una repercusión importante en los valores del crecimiento económico, intentando explicar 
su evolución por todos los factores y no sólo por la aportación del factor trabajo. Las tasas 
fiscales se suponen todas iguales, siendo el porcentaje del 15%. Los tiempos de ajuste son: seis 
meses para el tamaño del sector intermedio, un año para el capital y dos para la tecnología, 
distribuido en partes iguales entre ideas y tecnología en desarrollo. El coste de los diseños viene 
definido considerando una función no lineal dependiente del nivel alcanzado por la tecnología 
en cada empresa. Esta función trata de reflejar que si la tecnología de cada empresa es baja, la 
tecnología crece deprisa, mientras que si la tecnología es alta, la tecnología crece más despacio. 
La justificación de esta propuesta es que si la tecnología es baja, las empresas adaptan 
tecnología más que crear nueva tecnología y entonces los costes son bajos. Sin embargo, si la 
tecnología es alta, las empresas crearán nueva tecnología y el proceso es más caro.  

Suponiendo que el sector intermedio, al comienzo de la simulación, no realiza inversiones en 
I+D y que el tanto de interés inicial es del 5%, la condición que tiene que verificar la tasa de 
retorno de la tecnología permite determinar los valores iniciales de los niveles excepto para el 
capital, el tamaño del sector intermedio y Proyectos. Además, las condiciones impuestas 
permiten estimar el parámetro que afecta a los costes fijos de las empresas intermedias. Ahora 
bien, si las empresas que desarrollan su actividad en la economía no llevan a cabo actividades 
I+D, parece lógico que no tengan proyectos en curso, luego el valor inicial de este nivel será 
nulo y también, por el mismo motivo, se considera una valoración inicial baja para el capital y 
el número de empresas intermedias.  

Con la calibración especificada se consideran tres escenarios que difieren en el valor alcanzado 
por la propensión marginal al consumo. El escenario 1 considera una economía con alta 
propensión al consumo (90%), el escenario 2 considera una propensión del 80% y  el escenario 
3, supone una mayor propensión al ahorro (70% de propensión al consumo). La figura 6 
determina la evolución de la tasa anual de innovación, la figura 7 muestra el comportamiento de 
la tasa anual de crecimiento económico y, por último, la figura 8 recoge tasa anual de renta neta 
para cada uno de los escenarios. Cada una de las gráficas contiene cuatro trayectorias que 
suponen una distribución diferente de los recursos públicos. La primera trayectoria destina todos 
los recursos públicos a transferencias a las familias (40%). La segunda trayectoria combina las 
transferencias a las familias (10%) con subvenciones directas a la producción (30%). La tercera 
trayectoria combina las transferencias a las familias (10%) con las subvenciones directas a la 
I+D (30%), cuando las empresas intermedias lleven a cabo esa actividad y, en caso contrario, 
todo el presupuesto se destina a las familias. Finalmente, la trayectoria cuarta combina las 
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transferencias a las familias (10%) con las subvenciones directas: 15% a producción y 15% a 
I+D, con las mismas condiciones, esta última subvención, que la trayectoria tres.                  

 

Figura 6: Tasa anual de innovación por empresa 

Observamos en la figura 6 que las transferencias a las familias no afectan a la innovación si no 
van acompañadas con una tasa de ahorro media o alta; observamos también, que más ahorro 
implica más innovación. Las transferencias a la producción combinadas con las transferencias a 
las familias generan innovación, creciendo la tasa con el ahorro. Las subvenciones directas a la 
I+D, junto con las transferencias a las familias, no generan innovación a no ser que la tasa de 
ahorro sea media o alta; con una tasa media de ahorro, la tasa de variación de los resultados de 
I+D se vuelve cíclica porque todavía la economía no tiene suficiente capital, modificándose el 
tipo de interés y una parte de los beneficios de las empresas se distribuyen como dividendos; sin 
embargo, si la tasa de ahorro es alta, la innovación es estable alcanzando su mayor tasa de 
crecimiento. La combinación de transferencias y subsidios logra iniciar las actividades en I+D 
como consecuencia de las subvenciones a la producción cuando la tasa de ahorro es baja, 
aunque con oscilaciones por la falta de capitalización de la economía; el momento  de iniciarse 
las actividades disminuye si la tasa de ahorro es media y la tasa se comporta como la trayectoria 
2, con un menor crecimiento debido a la menor cuantía de subvención a la producción, no 
obstante, si la tasa de ahorro es alta, el crecimiento de la tasa de innovación es estable y 
comprendido entre las trayectorias 2 y 3 como consecuencia de las menores cuantías dedicadas 
a los subsidios.      

 

Figura 7: Tasa anual de crecimiento 

Si el ahorro es bajo, puede observarse, considerando las trayectorias que recoge la figura 7, que 
las transferencias a las familias son las que proporcionan el peor resultado para el crecimiento. 
El subsidio a la producción combinado con las transferencias a las familias determina un 
crecimiento estable, bajo cualquier porcentaje de ahorro y crece si crece el ahorro. Si el ahorro 
es bajo, el crecimiento oscila si oscila la tecnología, aunque las variaciones son más suaves pero 
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manteniéndose la longitud de los ciclos. Cuando la tasa de ahorro es alta, cualquier combinación 
de subsidios genera prácticamente el mismo resultado. 

 

Figura 8: Tasa anual de renta neta 

El bajo crecimiento económico cuando se propician sólo transferencias a las familias, determina 
un crecimiento bajo de sus rentas, aunque, como la tasa de crecimiento, crece con el ahorro. 
Otra vez, el subsidio a la producción es el que ofrece una senda estable de crecimiento que crece 
también con el ahorro. Si el ahorro es bajo, la combinación de todos los subsidios provoca 
inestabilidades en la tecnología y como consecuencia en la acumulación de capital debido a la 
distribución de beneficios como dividendos y esto determina las alteraciones bruscas de renta; si 
el ahorro es medio, de nuevo las alteraciones en el crecimiento de la tecnología afectan a la 
acumulación de capital y a la renta de las familias, sin embargo, en una economía más 
capitalizada cualquier tipo de subsidios a las empresas determina un crecimiento sostenido de 
las rentas de las familias. 

5. Conclusiones 

La distribución de los recursos públicos, generados por las actividades que los trabajadores 
desarrollan en una economía, influencia el crecimiento y la propia renta de los trabajadores. El 
crecimiento se asocia al incremento de la renta de las familias potenciando la disminución de la 
pobreza. Se afirma que la forma de generar el ritmo de crecimiento es importante para la 
distribución de la renta, son preferibles tasas de crecimiento constantes más que periodos de 
expansión seguidos de periodos de recesión. En este trabajo, utilizando la metodología de la 
Dinámica de Sistemas, se ha construido un modelo dinámico de una economía genérica 
estructurado en torno a la acumulación del capital, de la tecnología, de un sector intermedio y 
los ingresos fiscales, para contrastar cómo diferentes políticas públicas de distribución de los 
ingresos públicos impactaban sobre el crecimiento y la renta de las familias. 

Los resultados alcanzados muestran que las subvenciones a la producción junto con las 
transferencias a las familias son las que ofrecen mejores tasas de crecimiento sostenido para 
niveles de capitalización bajos y medios, y cuando el nivel de ahorro en la economía es alto, que 
conllevará a una mayor capitalización, la combinación de transferencias a las familias junto con, 
al menos, un subsidio directo a las empresas generará un crecimiento sostenido y estable. 

El trabajo puede ampliarse en distintas direcciones. Una de ellas es obtener el comportamiento 
con una economía inicialmente más capitalizada o con un mayor desarrollo tecnológico. Otra 
posible es considerar el crecimiento real de los trabajadores, su productividad y la capacidad de 
la economía de absorber la oferta de trabajo. En este aspecto, podría evaluarse el impacto de las 
medidas seleccionadas en la distribución de la renta.       
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Anexo 

Ecuaciones del modelo (Powesim) 

init       Capital = Capital_inicial 

flow Capital = -dt*Depreciación + dt*Inversión 

init       Hacienda = 0 

flow Hacienda = +dt*Ingresos - dt*Salida 

init       Inicio_tech = 0 

flow Inicio_tech = -dt*Resta_índice + dt*Suma_índice 

doc Inicio_tech = El nivel acumula valores si se invierte en I+D y disminuye su valor cuando 
hay divergencia entre los tantos 

init     Número_de_empresas = Tamaño_inicial 

flow Número_de_empresas = +dt*Cambio_en_empresas 

doc Número_de_empresas = Tamaño del sector intermedio 

init      Proyectos = 0 

flow Proyectos = +dt*Ideas - dt*Tech_en_progreso 

init Tech_por_empresa = (0.05*Capital_por_empresa)/((Epsilon-1) * Tamaño_inicial * (1-
Theta) * Phi) 

flow Tech_por_empresa = +dt*Tech_en_progreso 

doc Tech_por_empresa = Tecnología propia de cada empresa 

init Trabajo = (((0.05/(Phi*Tamaño_inicial * (1-Theta) * (Epsilon-1)))^((1-Theta)/Theta)) * 
((Epsilon*Phi)^(1/Theta)) * (Valor_intermedio^(1/Theta))) * Tamaño_inicial 

flow Trabajo = +dt*Cambio_en_trabajo 

doc Trabajo = Unidades eficientes de trabajo en producción intermedia 

aux Cambio_en_empresas = (Empresas_deseadas - Número_de_empresas) * 
Tiempo_de_ajuste_empresas 

doc Cambio_en_empresas = Las empresas entran en el sector o lo abandonan dependiendo de la 
diferencia entre las empresas deseadas y el tamaño actual 

aux Cambio_en_trabajo = Tiempo_de_ajuste_para_trabajo * Trabajo 

doc Cambio_en_trabajo = Cambio en unidades eficientes de trabajo 

aux Depreciación = Capital * Tasa_de_depreciación 
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aux Ideas = (ID_inversión_por_empresa/Coste) * (Tiempo_de_ajuste_de_la_tech/2) 

aux Ingresos = Ingresos_públicos*4 

aux Inversión = (Ahorro+Dividendos) * Tiempo_de_ajuste_del_capital 

aux Resta_índice = IF(Inicio_tech > 0, IF(Diferencia_tipos > 0.001,2*4,0),0) 

doc Resta_índice = Disminuye el valor si la diferencia de tipos es no positiva 

aux Salida = 4*Hacienda 

doc Salida = Hacienda es nula al final de cada paso de la simulación 

aux Suma_índice = IF(Diferencia_tipos > 0.001,0,2/0.25) 

doc Suma_índice = Añade valores si la variable diferencias de tipos es positiva 

aux Tech_en_progreso = Proyectos * (Tiempo_de_ajuste_de_la_tech/2) 

aux Ahorro = Renta_neta_de_capital + Renta_neta_de_trabajo + Transferencias_directas -
Consumo_neto 

doc Ahorro = Porcentaje de renta no consumida 

aux Beneficios_por_empresa = Beneficios_sector/Número_de_empresas 

aux Beneficios_sector = ((Producción_final/Epsilon) - (Phi*Tecnología)) + Subven_producción 

aux Capital_por_empresa = Capital/Número_de_empresas 

aux Consumo = Propensión_al_consumo * (Renta_neta_de_capital + Renta_neta_de_trabajo + 
Transferencias_directas) 

doc Consumo = Consumo de las familias 

aux Consumo_neto = Consumo * (1+Tasa_fiscal) 

doc Consumo_neto = Consumo después de impuestos 

aux Consumo_público = Porct_consumo_público * Hacienda 

doc Consumo_público = Consumo del gobierno 

aux Coste = IF(Tech_por_empresa <= 150,1,1 + 0.005 * (Tech_por_empresa - 150)) 

aux Diferencia_tipos = Tipo_de_interés - Tasa_retorno_tech 

aux Distribución = IF(Inicio_tech > 0, IF(Diferencia_tipos <= -0.001,0, IF(Diferencia_tipos < 
0.001,1 + (Diferencia_tipos - 0.001) * 500,1)),1) 

doc Distribución = Se subvenciona I+D si las empresas llevan a cabo esa actividad. Esta 
variable determina la distribución de beneficios hacia dividendos 



 17 

aux Dividendos = Beneficios_sector * Distribución 

aux Empresas_deseadas = IF(Tipo_de_interés > Tasa_retorno_tech, Producción_final/((Epsilon) 
* Phi * Tecnología),(Capital * Alpha * Theta)/((1 - Theta) * Tecnología)) 

aux ID_inversión_por_empresa = IF(Inicio_tech > 0, IF(Beneficios_por_empresa > 0, 
(Sub_ID/Número_de_empresas) + (Beneficios_por_empresa * (1-Distribución)), 
Sub_ID/Número_de_empresas),0) 

doc ID_inversión_por_empresa = Inversión por empresa en I+D. Si los beneficios de la empresa 
son positivos, se invierte el subsidio y los beneficios, en caso contrario se invierten el 
subsidio. El porcentaje tiene en cuenta lo que ocurre en este periodo y en el anterior. 

aux Ingresos_públicos = (Renta_capital - Renta_neta_de_capital) + (Renta_de_trabajo -
Renta_neta_de_trabajo) + (Tasa_fiscal * Consumo) 

doc Ingresos_públicos = Ingresos públicos por fiscalidad 

aux Phi = (0.05/(Theta * (Epsilon - 1) * Alpha)) - 0.001 

doc Phi = Parámetro asociado a los costes fijos 

aux Producción_empresa = (Trabajo_por_empresa^Theta * ((Tech_por_empresa^Alpha * 
Tecnología^(1-Alpha))^Theta) * Capital_por_empresa^(1-Theta)) 

aux Producción_final = Producción_empresa * (Número_de_empresas^(Epsilon/(Epsilon - 1))) 

doc Producción_final = Producción de la economía 

aux Renta_capital = Capital * Tipo_de_interés 

doc Renta_capital = Renta de capital desde el capital prestado al sector intermedio 

aux Renta_de_trabajo = Trabajo * Salario 

doc Renta_de_trabajo = Renta por el tiempo dedicado al mercado laboral 

aux Renta_neta_de_capital = (1 - Tasa_fiscal) * Renta_capital 

doc Renta_neta_de_capital = Renta de capital después de impuestos 

aux Renta_neta_de_trabajo = (1 - Tasa_fiscal) * Renta_de_trabajo 

doc Renta_neta_de_trabajo = Renta neta de trabajo después de impuestos 

aux Renta_neta_trabajadores = Renta_neta_de_capital + Renta_neta_de_trabajo + 
Transferencias_directas 

aux Salario = (Theta * ((Epsilon - 1)/Epsilon) * Producción_final)/Trabajo 

doc Salario = Salario por unidad eficiente de trabajo en producción intermedia 

aux Sub_ID = IF(Inicio_tech > 0, Hacienda * Porcentaje_subsidio_ID,0) 
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doc Sub_ID = Subvención a la I+D 

aux Subven_producción = Hacienda * Porcentaje_subsidio_producción 

doc Subven_producción = Subvención directa a la producción 

aux Tasa_anual_de_renta = (Renta_neta_trabajadores/DELAYPPL(Renta_neta_trabajadores,1)) 
- 1 

aux Tasa_de_creto_económico = (Producción_final/DELAYPPL(Producción_final,1)) - 1 

doc Tasa_de_creto_económico = Tasa anual de crecimiento económico 

aux Tasa_de_crto_del_salario = (Salario/DELAYPPL(Salario,1)) - 1 

aux Tasa_de_crto_sector_interm = 
(Número_de_empresas/DELAYPPL(Número_de_empresas,1)) - 1 

doc Tasa_de_crto_sector_interm = Tasa anual de crecimiento del sector intermedio 

aux Tasa_de_innovación_por_firma = (Tech_por_empresa/DELAYPPL(Tech_por_empresa,1)) 
- 1 

aux Tasa_retorno_tech = (Alpha*Theta * Producción_final * ((Epsilon-1)/Epsilon))/(Tecnología 
* Número_de_empresas) 

doc Tasa_retorno_tech = Tasa de retorno de la tecnología 

aux Tecnología = Número_de_empresas * Tech_por_empresa 

doc Tecnología = Tecnología del sector 

aux Tipo_de_interés = (((Epsilon - 1)/Epsilon) * (1 - Theta) * Producción_final)/Capital 

doc Tipo_de_interés = Tipo de interés de la economía 

aux Trabajo_por_empresa = Trabajo/Número_de_empresas 

doc Trabajo_por_empresa = Unidades eficientes de trabajo en cada empresa intermedia 

aux Transferencias_directas = Hacienda - Consumo_público - Sub_ID - Subven_producción 

doc Transferencias_directas = Transferencias directas a la familia 

aux Valor_intermedio = Tamaño_inicial^(2 - (Epsilon/(Epsilon - 1)) - ((1 - Alpha) * Theta)) 

doc Valor_intermedio = Calculo para determinar las unidades eficientes de trabajo iniciales 

const Alpha = 0.5 

doc Alpha = Proporción de tecnología en la función de producción de cada empresa intermedia 

const Capital_inicial = 200 
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const Epsilon = 11 

doc Epsilon = Eslasticidad de sustitución entre bienes intermedios 

const Porcentaje_subsidio_ID = IF(RUN=1,0, IF(RUN=2,0, IF(RUN=3,0.3,0.15))) 

const Porcentaje_subsidio_producción = IF(RUN=1,0, IF(RUN=2,0.3, IF(RUN=3,0,0.15))) 

doc Porcentaje_subsidio_producción = Distribución de los ingresos públicos hacia subvenciones 
directas a la producción 

const Porct_consumo_público = 0.6 

doc Porct_consumo_público = Porcentaje de los ingresos públicos hacia consumo público 

const Propensión_al_consumo = 0.9 

const Propensión_al_consumo_1 = 0.8 

const Propensión_al_consumo_2 = 0.7 

const Tamaño_inicial = 2 

doc Tamaño_inicial = Tamaño inicial del sector intermedio 

const Tasa_de_depreciación = 0 

const Tasa_fiscal = 0.15 

doc Tasa_fiscal = Tasa impositiva 

const Theta = 0.65 

doc Theta = Participación de las unidades eficientes de trabajo en la función de producción de 
cada empresa intermedia 

const Tiempo_de_ajuste_de_la_tech = 1.5 

doc Tiempo_de_ajuste_de_la_tech = La mitad del valor sería el tiempo que tardaría en 
transformarse las ideas en proyectos y la tecnología en progreso transformarse en tecnología 

const Tiempo_de_ajuste_del_capital = 1 

doc Tiempo_de_ajuste_del_capital = Periodo de tiempo para transformar la renta en capital 
físico 

const Tiempo_de_ajuste_empresas = 0.5 

const Tiempo_de_ajuste_para_trabajo = 0.002 
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Introducción 

La deserción escolar es uno de los problemas que actualmente enfrenta la educación en el mundo 
entero. El Perú no podría estar ajeno a esta problemática donde se sufre las tasas más altas de 
repetición y abandono escolar [1], principalmente en las zonas rurales, como en la Provincia de 
Aymaraes en Apurímac [2]. Este fenómeno social es el resultado de un proceso en el que 
intervienen múltiples factores y circunstancias complejas. Esto hace que la deserción escolar 
requiera de un abordaje sistémico y complejo, en la que se intrincan los factores que determinan o 
condicionan la manifestación del fenómeno. Entendemos que para dar respuesta de forma eficaz a 
esta problemática debemos recurrir a un modelo que sea capaz de situar la variedad de factores 
involucrados y la dinámica de interrelaciones en la que está inmerso el alumno que deserta o 
abandona la escuela, ya que nos interesa tomar decisiones adecuadas para prevenir la deserción 
escolar. El Modelo Ecológico de Urie Bronfenbrenner [3] se presenta como el más pertinente para 
identificar el grado de influencia de cada factor en la deserción escolar, a través de la 
representación de estructuras que se ubican en subsistemas que se influencian directa o 
indirectamente: microsistema (alumno), mesosistema (familia, iglesia, escuela, grupo de pares, 
comunidad, espacios de recreación, chacras), exosistema (municipalidad, minería, ferias 
agropecuarias, medios de transporte y comunicación, tiempos de cosecha y siembra, programas 
sociales, posta médica, ONGs ) y macrosistema (condiciones socioeconómicas de la comunidad, 
valores culturales, creencias religiosas, idiosincrasia; políticas de desarrollo regional y provincial, 
políticas educativas, dinámica económica de la comunidad). Asimismo, utilizamos el Modelo de 
Actividad Psíquica Personal de Pedro Ortiz, quien considera que la personalidad es resultado de la 
interacción de tres sub sistemas (afectivo-cognitivo-conativo) [4], para identificar las variables 
involucradas en el microsistema. Ambas son posturas desarrolladas en el ámbito psicológico, 
basado en que los ambientes sociales y la información social son la principal fuente de influencia 
sobre la actividad personal. Finalmente, hacemos uso de la dinámica de sistemas para modelar la 
dinámica causal de la deserción escolar en la Provincia de Aymaraes-Apurímac, en base al 
modelo ecológico de Bronfenbrenner. 

El problema de la Educación: La deserción escolar en la Provincia de Aymaraes 

Entre los problemas más serios que enfrenta la educación en Latinoamérica está la deserción 
escolar. En el Perú, la Encuesta Nacional de Hogares reporta en el 2007, el 13,0% de la población 
entre los 3 y 16 años de edad no asistió al colegio. Por nivel de enseñanza, muestra que la mayor 
inasistencia escolar se dio en la educación inicial (36,0%), seguida por la educación secundaria 
(29,9%) y por la educación primaria (5,7%) [5] .En el año 2002, la tasa de deserción fue de 
aproximadamente de 4% en el nivel primario, mientras que en el nivel secundario se acercó al 7 
%. Según el informe de la Unidad de Estadísticas Educativas se produjo la mayor deserción en 
primaria y secundaria en el primero y último grado, respectivamente, con diferencias entre 
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géneros, desfavorables para la población femenina en primaria y para la población masculina en 
secundaria. En Apurímac, la tasa deserción escolar en primaria alcanza hasta el 20% [6], 
afectando principalmente a las zonas urbanas de dicha región. Aymaraes es una de Provincias de 
Apurímac con altos índices de deserción escolar, donde la tasa de deserción en secundaria alcanza 
el 10.36 %, en el nivel inicial 8%, y  para primaria el 6.7%. Caracterizado por factores que 
facilitarían la aparición de éste fenómeno, tratándose de una población que en su mayoría se 
dedica a la agricultura y ganadería, y tiene las tasas más altas de analfabetismo y de pobreza en la 
región. Cueto [7] en su investigación hace una descripción de variables asociadas a la deserción 
escolar según una encuesta aplicada a docentes, padres de familia y los mismos estudiantes. Los 
docentes atribuyen una mayor deserción en las zonas rurales a la demanda de trabajo temporal en 
tiempos de cosecha y siembra, la continua repetición en un grado y la urgente necesidad de 
trabajar fuera de casa para aportar a la canasta familiar. Los padres de familia, en cambio, refieren 
que la deserción de sus hijos se produjo por la necesidad de trabajar fuera de casa, no quisieron 
volver más a la escuela, no podían pagar los gastos de cuotas y otros, falta de preocupación por su 
rendimiento y que en el colegio no enseñaban bien. Por otro lado, los estudiantes refieren que 
abandonaron la escuela porque sus padres no tenían dinero, tenían que ayudar en las labores de la 
casa, tenían que trabajar fuera de casa, las mujeres salieron embarazadas o se casaron, ya creían 
haber aprendido lo suficiente, le iba mal en el colegio, le trataban mal. Por otro lado la CEPAL 
identifica factores que determinan o condicionan el abandono escolar, los cuales se presentan 
como una cadena de circunstancias que van elevando el riesgo de deserción, a medida que se 
avanza en edad y se experimenta crecientes dificultades de rendimiento y de adaptación, 
principalmente durante el tránsito de primaria a secundaria [8].  

El estudio de la deserción escolar desde un Modelo Ecológico del  Desarrollo 
Personal y Dinámico 

Hacemos uso de un Modelo integrado que nos permita analizar la interacción de los factores que 
componen la problemática de la deserción escolar, el Modelo Ecológico de Bronfenbrenner y el 
Modelo de Actividad Psíquica Personal de Ortiz. El postulado básico de Bronfenbrenner es que 
los ambientes naturales son la principal fuente de influencia sobre la conducta humana, desde éste 
modelo es posible explicar el progresivo desarrollo entre el escolar y sus entornos inmediatos, 
siendo este proceso influenciado por las relaciones que se establecen entre estos entornos y por 
contextos de mayor alcance en los que están incluidos. Por lo que el ambiente ecológico es 
entendido como un conjunto de estructuras seriadas, cada una de las cuales cabe dentro de la 
siguiente. Desde esta óptica el contexto en el que vive y se desarrolla el escolar incluye factores 
situados a diversos niveles, más o menos cercanos y que ejercen influencias directas y/o 
indirectas sobre el fenómeno de la deserción escolar. Por otro lado el modelo de Actividad 
Psíquica Personal permite analizar las primeras interrelaciones del individuo con la sociedad y 
como se van formando los principales procesos que le permiten adaptarse al medio social.  

A continuación describiremos cada uno de los sistemas desde los postulados de Bronfenbrenner y 
de Ortiz 

Microsistema, es el ambiente más cercano al alumno, incluye el desarrollo del sistema afectivo 
emotivo (percepción del ambiente familiar, tolerancia a la frustración, problemas de conducta y 
problemas asociados a la edad), el desarrollo del sistema cognitivo-productivo (aptitudes, 
problemas de aprendizaje) y el desarrollo del sistema conativo-volitivo (actitudes, motivación, 
intereses, expectativas, responsabilidades) de su personalidad.  

El Mesosistema,  comprende las interrelaciones de dos o más entornos en los que el alumno en 
desarrollo participa activamente, como la familia (tipo de familia y tipo de comunicación entre 
sus miembros), la escuela (objetivos educativos, el profesor, normas establecidas, participación de 
la familia), la comunidad (apoyo a la familia, protección del alumno, buenos ejemplos), los 
espacios de recreación (positivos, negativos), la iglesia, las chacras (agricultura, ganadería) y el 
grupo de pares (positivos, negativos). Es un sistema de microsistemas, se forma o amplia cuando 
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la persona entra en un nuevo entorno (interacción de diferentes ambientes en los que está inmerso 
el alumno) 

Exosistema, se refiere a uno o más entornos que no incluyen al alumno en desarrollo como 
participante activo, pero en los cuales se producen hechos que afectan a lo que ocurre en el 
entorno que comprende a la persona en desarrollo, o que se ven afectados por lo que ocurre en ese 
entorno: La municipalidad, la posta médica, la minería, las ferias agropecuarias, los medios de 
transporte y comunicación, los tiempos de cosecha y siembra.  

Macrosistema, es referido a factores ligados a las características de la cultura y momento 
histórico-social: condiciones económicas de la comunidad, políticas de desarrollo regional y 
provincial, políticas educativas, dinámica económica de la comunidad, valores 
culturales/creencias religiosas e idiosincrasia. 

Para elaborar el modelo dinámico previamente construimos un modelo ecológico que nos servirá 
para jerarquizar las variables del sistema dinámico (Fig. 1),  

 

MESOSISTEMA

MICROSISTEMA

MACROSISTEMA

EXOSISTEMA

 

 

A continuación se presenta el modelo causal de la deserción escolar (Fig. 2), de acuerdo a los 
factores de la Estructura Ecológica  y de la teoría de la Personalidad de Ortiz 

 

Sistema de la Personalidad:  

Sistema Afectivo Emotivo,  Sistema Cognitivo Productivo & Sistema Conativo Volitivo 
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Conclusiones  

1. El Modelo Ecológico de Bronfenbrenner aporta la atención que se le presta a las 
interconexiones ambientales (micro, meso, exo, y macrosistema) y el impacto que estas 
puedan tener sobre el alumno y el desarrollo afectivo, cognitivo y conativo de su 
personalidad. 

2. Considerar la deserción escolar como un fenómeno social cuyos factores determinantes o 
condicionantes se forman de manera progresiva en interrelación, el cual es posible analizar 
a través del Modelo Ecológico de Bronfenbrenner para identificar el grado de intervención y 
alcances de las variables, y modelar la funcionalidad de las mismas con dinámica de 
sistemas. 
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Introducción 
 
El problema de la basura es un mal endémico en Panamá y los municipios tratan de hacer lo que 
está a su alcance. La falta de más programas de concientización a fin de que la ciudadanía 
ayude a mantener limpio su entorno, es cada vez más notoria.  
 
El país genera basura en volúmenes y composición muy parecidos a los países desarrollados. 
En las áreas urbanas cada persona produce, en promedio, 0.94 kilos de basura al día. El 50% 
corresponde a residuos orgánicos y el restante 50% a residuos no biodegradables, en su 
mayoría envases de un solo uso y todo tipo de envoltorios y embalajes, así como el PVC, uno de 
los plásticos de uso más generalizado.  
 
Estos datos reflejan una sociedad "consumista", que adquiere muchos productos y que con 
rapidez pasan a ser inútiles, inservibles y obsoletos. Igualmente utiliza de manera exagerada los 
productos desechables (especialmente plásticos) fabricados para la comodidad del consumidor, 
pero sin pensar en el medio ambiente. El crecimiento del empleo y la mejora de los ingresos, 
como resultado de una economía próspera, ha contribuido a generar centenares de toneladas de 
basura adicionales que se acumulan a lo largo y ancho del territorio, afectando el paisaje urbano. 
 
En total, diariamente se producen en todo el país cerca de 2 mil 700 toneladas de basura de las 
cuales 1,554 toneladas aproximadamente se producen en la Ciudad de Panamá, con una 
tendencia a incrementarse como resultado del auge económico. No obstante, difícilmente se 
recoge de manera continua el 50%, debido al colapso de los sistemas municipales de aseo y a 
las dificultades de las empresas privadas. Cerca de mil 300 toneladas se queman en los patios o 
se entierran, provocando la contaminación de los suelos, se lanzan a ríos o quebradas o 
simplemente se acumulan en los denominados "pataconcitos". Otras mil 300 toneladas se 
recolectan y se trasladan al relleno sanitario de Cerro Patacón y a vertederos a cielo abierto en 
donde se queman igualmente o se tratan en condiciones medianamente aceptables. En los 
meses de la estación seca, el fuego, no precisamente purificador, se encarga de liberar dioxinas 
y furanos de las basuras, las sustancias más tóxicas que se conocen, cinco millones de veces 
más dañinas que el cianuro. 
 
Gracias a que Panamá produce basura como un país rico, pero la recoge y dispone como un 
país muy pobre, surge la idea de plantear esta problemática para la elaboración del proyecto.   
 
 
Problema 
 
Contaminación generada por la basura en las calles y en los vertederos de la Ciudad de 
Panamá. Pero a este problema, le sumamos la preocupación de la rápida acumulación de la 
basura en los vertederos que aceleran en la contaminación. 
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Datos del sistema 
 

Descripción Valor 

Población Total de la Ciudad de Panamá 1,863,000 

Tasa de natalidad 0.02 

Tasa de mortalidad 0.004 

Tasa de crecimiento 2.2% 
Cantidad de basura emitida en la Ciudad de Panamá 1,554 toneladas/día 

Tasa de desechos por habitantes 0.94 kg/habitante/día 

Cantidad de camiones en la ciudad 68 camiones 

Capacidad de camiones 30 toneladas de basura compacta 

Porcentaje de basura reciclable 50% 

Capacidad del vertedero de basura 59.4 millones de toneladas 

Capacidad del vertedero utilizada 939,775 toneladas 

 
 
Descripción del Sistema - El proceso 
 
Podemos ver que el proceso de este modelo inicia con la variable de población la cual es un 
stock y se ve afectada por un input de nacimientos y un output de muertes, los que a su vez 
están afectados por sus respectivas tasas de nacimiento y mortalidad. De estos datos podemos 
obtener la población total de la ciudad donde se hizo el estudio y también se puede obtener 
cuanto es el crecimiento de la población de dicha ciudad, esta variable incide directamente en la 
cantidad de desechos emitidos por la población, la que además depende del dato de cantidad 
total de empresas que hay y el porcentaje de emisión de desechos de las mismas, lo que a su 
vez viene condicionado por las regulaciones gubernamentales. 
Luego vemos la cantidad de basura recolectada que viene alimentada de la cantidad de 
desechos emitidos por la población, además la afectan el número de camiones disponibles, su 
capacidad de carga o recolección y además la frecuencia con la que recolectan los desechos 
sólidos. 
Como siguiente stock podemos ver los vertederos que tiene como input la cantidad de desechos 
que entran, este stock alimenta la variable de contaminación, debido a que dependiendo de la 
cantidad de basura que se traslada desde la calle hacia el vertedero se podrá disminuir la 
contaminación ya que los desechos del vertedero producen un 10% de contaminación, mientras 
que los desechos que permanecen en la calle contaminan un 100%. 
La variable cantidad de desechos no recolectados se obtiene de calcular la diferencia entre la 
basura  recolectada  y el total de basura emitida por la población de la ciudad, esta variable es el 
input para el stock de cantidad de basura en la calle que también como vimos afecta a la variable 
de contaminación, cuyo output es la  efectiva disposición de los desechos recolectados que 
influye a la hora de determinar la cantidad de desechos entrantes. De igual manera el  
incremento de cantidad de basura en las calles va a propiciar la variable de incrementar el 
número de camiones como manera de poder alivianar directamente este problema de basura en 
las calles.  
Un proceso que pensamos puede disminuir el problema central de nuestro modelo que es la 
contaminación resultante de la cantidad de desechos emitidos por la población de la ciudad, es 
el reciclaje. Este proceso de reciclaje tiene variables que lo van a afectar como son que a mayor 
contaminación  se va a crear mayor preocupación del gobierno por solucionar este problema que 
a su vez se va a transformar en una mayor inversión en campañas gubernamentales para alentar 
a que la población recicle más, una variable que va a afectar estas campañas será su costo ya 
que a mayor precio de las campañas la inversión del gobierno podrá pautar menos.  
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Otra variable es el incremento en el número de habitantes que recicla en la ciudad, la cual se ve 
afectada por el número de campañas del gobierno, a cuanta cantidad de la población llego el 
mensaje y de esa población a la que le llego el mensaje, cuántos de ellos que tomaron la 
decisión de reciclar, y podremos ver que de ahí podemos determinar luego el número de 
personas que recicla como consecuencia de todo este esfuerzo de las campañas 
gubernamentales, esto va a  servir de input para el stock de personas que recicla, lo que me 
afecta directamente la variable de reciclaje además la gente que recicla tiene un output de gente 
que dejo de reciclar para saber cuántas personas que reciclaban cambiaron de parecer y no 
reciclan más, este output se ve afectado también por la tasa de deserción. El dato del reciclaje 
será afectado además de la gente que recicla por el total de la población, ya que nos permite 
conocer qué porcentaje del total de población esta reciclando, esto nos genera una tasa de 
desechos por habitante que al disminuir nos va a disminuir a su vez la cantidad de desechos 
emitidos por la población. Y al ver este efecto nos permite conocer el impacto del efecto de 
reciclaje a disminuir la contaminación de la ciudad y de esta manera poder constatar si esto 
realmente ayudo a disminuir la contaminación total de desechos de la ciudad.  
Cabe destacar que todos los datos y números que se utilizaron para desarrollar este modelo son 
datos reales extraídos de la ciudad de Panamá  y recopilados de información proporcionada por 
el Gobierno de Panamá por lo que es información fidedigna y de primera mano.  
 
 
Explicación del Sistema 
 
El modelo de la población existente en la ciudad de Panamá, la misma que se ve afectada por la 
tasa de natalidad y mortalidad de la población. 
 

Cantidad de desechos
emitidos por la poblacion

tasa desechos
por hab

Población
Nacimientos Muertes Empresas

Tasa emisión por
empresas

Tasa natalidad Tasa mortalidad

 
 
Población: Se toma un valor inicial de 813,097 habitantes 
Tasa de natalidad: Constante con valor de 0.021 
Tasa de mortalidad: Constante con valor de 0.0042 
Nacimientos: Población*Tasa natalidad 
Tasa de mortalidad: Población*Tasa mortalidad 
Tasa de desechos por habitante: Constante de 0.94 kg/habitante/día3 
Adicionalmente a la contaminación de la población, se considera la basura que emiten las 
empresas para este fin se han considerado las siguientes constantes. 
                                                
1 www.contraloria.gob.pa 
2 www.contraloria.gob.pa 
3 http://espanol.geocities.com/apronad/crisis_residuossolidos_panama.html 
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Tasa de emisión de las empresas: Constante de 248.64 toneladas al día4 
Empresas: Constante con valor de 500 empresas 
Cantidad de desechos emitidos por la ciudad: Empresas*Tasa emisión por 
empresas+Población*tasa desechos por habitante. 
 

Cantidad de basura
recolectada

Vertederos
Cant de desechos

entrantes

Contaminación

 
 
 
Cantidad de basura recolectada: IF THEN ELSE( (Cantidad de desechos emitidos por la 
poblacion<=(Capacidad del camión*Frecuencia recolección*Flota de camiones recolectores 
)), Cantidad de desechos emitidos por la poblacion, (Capacidad del camión*Frecuencia 
recolección*Flota de camiones recolectores)) 
Cantidad de desechos entrantes: Cantidad de basura recolectada+Efectiva disposicion de los 
desechos 
Vertederos: Cant de desechos entrantes 
Contaminación: Vertederos*0.1+Cantidad de basura en las calles 
 

Cantidad de basura en
las calles

Cantidad de desechos
no recolectados

Efectiva disposicion
de los desechos

Cantidad de basura
recolectada

Vertederos
Cant de desechos

entrantes

Contaminación

Incremento número
de camiones Capacidad nuevos

camiones

Camioncito de
Raúl

Capacidad recojo
basura de la calle

 
Cantidad de desechos no recolectados: Cantidad de desechos emitidos por la poblacion-
Cantidad de basura recolectada 
Cantidad de basura en las calles: Cantidad de desechos no recolectados-Efectiva disposicion de 
los desechos 

                                                
4 http://espanol.geocities.com/apronad/crisis_residuossolidos_panama.html 
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Efectiva disposición de los desechos: IF THEN ELSE(Cantidad de basura en las calles>=0, 
Camioncito de Raúl*Capacidad recojo basura de la calle,0 ) 
Capacidad de recojo de basura en las calles: es una constante de 3000 kg de capacidad 
Camioncito de Raul: es una constante de 10000 kg de capacidad 
Capacidad de nuevos camiones: constante de 10000 toneladas 
Incremento numero de camiones: Cantidad de basura en las calles/Capacidad nuevos 
camiones*0 
 

Incremento número
de camiones

Flota de camiones
recolectores

Aumento de la
flota Baja de

camiones

 
Baja de camiones: constante de 0 
Aumento de la flota: Incremento en el número de camiones 
Flota de camiones recolectores: Aumento de la flota-Baja de camiones (inicial value 60 
camiones) 
 

Numero de
habitantes que

recicla

Stock de gente
que recicla

Gente nueva Gente que dejo de
reciclar

Tasa de desersión

 
 
Stock de gente que recicla: Gente nueva-Gente que dejo de reciclar 
Gente nueva: Numero de habitantes que recicla 
Gente que dejo de reciclar: Stock de gente que recicla*Tasa de deserción 
Tasa de deserción: constante de 0.004 (igual a la tasa de mortalidad) 
Numero de habitantes que recicla: N de campañas difusión*Tasa de alcance*Tasa de conversión 
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N de campañas
difusión

Tasa de alcance

Tasa de
conversión

Costo por
campaña

Numero de
habitantes que

recicla

Monto inversión

Stock de gente
que recicla

Gente nueva Gente que dejo de

Tasa de desersión
 

 
 

ContaminaciónInversión

Preocupación
Gobierno  

 
Inversión: Preocupación Gobierno(Contaminación) 
Preocupación del gobierno: [(0,0)-(6e+007,100)],(0,1),(3e+006,5),(5.94e+007,50) 
Contaminación: Vertederos*0.1+Cantidad de basura en las calles 
 

Cantidad de basura
recolectada

Vertederos
Cant de desechos

entrantes

Capacidad del
camión

Frecuencia
recolección

Cantidad de desechos
emitidos por la poblacion

tasa desechos por
habitante

Población
Nacimientos Muertes Empresas

Tasa emisión por
empresas

Contaminación

Reciclaje

Regulación

-

Funcion de
reciclaje

Efecto de
reciclaje

Tasa natalidad Tasa mortalidad

 
 
Capacidad del camión: Constante de 30000 kg de capacidad 

Tasa de alcance: 200000 personas 
Tasa de conversión: 0.2 
Costo por campaña: 5000 
Numero de Campañas de difusión: 
Monto inversión*Inversión/Costo 
por campaña 
Monto de inversión: 50000 
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Frecuencia de Recolección: 1  
Función de reciclaje: [(0,0)-(1,1)],(0,0),(1,0.5) 
Efecto de reciclaje: Función de reciclaje(Reciclaje) 
Tasa de desechos por habitante: 0.94*(1-Efecto de reciclaje), donde 0.94 es la cantidad de 
desecho por habitante en kg por día. 
Reciclaje: Stock de gente que recicla/Población 
Tasa de emisión por empresas: constante de 2.82 
Empresas: constante de 500 empresas  
Regulación: 0.05 
Cantidad de desechos emitidos por la población: Empresas*Tasa emisión por 
empresas+Población*tasa desechos por habitante*Regulación 
 
Para el sistema presentado existen variables que no han afectado el sistema para que el mismo 
se encuentre en equilibrio sin efecto, ya que son las variables agregadas para mejorar el sistema 
como el reciclaje, incremento en flota de camiones, entre otras. 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
A continuación presentamos el modelo del sistema entero



 9 

Cantidad de basura en
las calles

Cantidad de desechos
no recolectados

Efectiva disposicion
de los desechos

Cantidad de basura
recolectada

Vertederos
Cant de desechos

entrantes

Capacidad del
camión

Frecuencia
recolección

Cantidad de desechos
emitidos por la poblacion

tasa desechos por
habitante

Población
Nacimientos Muertes Empresas

Tasa emisión por
empresas

Contaminación

Reciclaje

Regulación

-

N de campañas
difusión

Inversión Preocupación
Gobierno

Tasa de alcance

Tasa de
conversión

Costo por
campaña

Numero de
habitantes que

recicla

Funcion de
reciclaje

Efecto de
reciclaje

Tasa natalidad Tasa mortalidad

Incremento número
de camiones

Capacidad nuevos
camiones

Flota de camiones
recolectores

Aumento de la
flota Baja de

camiones

Monto inversión

Camioncito de
Raúl

Capacidad recojo
basura de la calle

Stock de gente
que recicla

Gente nueva Gente que dejo de
reciclar

Tasa de desersión
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Graficas en el sistema 
 
Para observas las diferentes graficas en el sistema analizamos cinco escenarios 
ESCENARIO 1 
- No hay crecimiento de población 
- Desecho de basura normal (sin reciclaje) 
- Existe una regulación del gobierno de un 20% hacia las empresas 
Para este escenario se dieron las siguientes gráficas relevantes 
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Aumenta la cantidad de basura en vertederos, así como la contaminación por la basura. 
 
 
ESCENARIO 2 
- Existe un crecimiento de población, por la diferencia en tasas de natalidad (0.02) y 

mortalidad (0.004), tasas actuales de la ciudad de Panamá 
- Desecho de basura normal (sin reciclaje) 
- Existe una regulación del gobierno de un 20% hacia las empresas 
 
Para este escenario se dieron las siguientes gráficas relevantes 
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Al existir un crecimiento de la población pero no una solución al problema de la basura, la 
cantidad de basura en los vertederos y en las calles aumenta.  
 
ESCENARIO 3 
- No hay crecimiento de población 
- Desecho de basura influenciado por campañas de reciclaje.  
- Existe una regulación del gobierno de un 20% hacia las empresas 
 
Para este escenario las graficas relevantes son las siguientes: 
 

Reciclaje
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Vemos que con reciclaje y una población constante la cantidad de desechos en vertedero es 
menor a medida pasa el tiempo. 
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Vertederos
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Vemos como la contaminación es menor debido al reciclaje 
 

Graph for ContaminaciÃ³n

60 M

45 M

30 M

15 M

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (Month)

ContaminaciÃ³n : Current3
ContaminaciÃ³n : Current2
ContaminaciÃ³n : Current1
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tasa desechos por habitante
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Cantidad de desechos emitidos por la poblacion
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La cantidad de desechos emitidos por la población no se mantiene constante sino que diminuye 
debido a que existe la disminución en la tasa de desecho por habitante, gracias a la conciencia 
creada en las campañas de reciclaje 
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ESCENARIO 4 
- Existe un crecimiento de población, por la diferencia en tasas de natalidad (0.02) y 

mortalidad (0.004), tasas actuales de la ciudad de Panamá 
- Desecho de basura afectado por el reciclaje 
- Existe una regulación del gobierno de un 20% hacia las empresas 
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Vemos la diferencia de cuando hay crecimiento y no hay crecimiento de población, la población 
que recicla aumenta pero en menor escala por el aumento en la población. 
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Graph for ContaminaciÃ³n
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Efecto de reciclaje
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Numero de habitantes que recicla
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Conclusiones 
 
Mientras el sistema está funcionando con las variables actuales se puede notar la problemática 
de la acumulación de la basura en los vertederos. También se puede observar como al no existir 
reciclaje la tasa de desechos por habitante se mantiene constante ya que no existe acción para 
que esto disminuya. 
 
Agregando una campaña de reciclaje impulsada por el gobierno y con una tasa de conversión y 
una tasa de alcance de 0.2 y 200000 personas, respectivamente, vemos como la cantidad que 
aumenta la basura en vertederos es menor que cuando no existe reciclaje. Esto se produce 
porque un número mayor de personas reciclan y aumenta el stock, por lo que la tasa de 
desechos por habitantes disminuye y existe menor disposición de basura en vertederos.  
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Anexos 
 
Composición de residuos sólidos según fuente de origen (Porcentajes) (2001) 

 
 
Composición física de los residuos sólidos en la Ciudad de Panamá 
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SYSTEM DINAMICS – MBA IP 

I. Describir en qué consiste el modelo 

Se ha escogido la empresa GPS (Global Parts Supply, Inc) ubicada en la ciudad de Panamá la cual se 

dedica a la distribución única de los productos de refrigeración de la marca japonesa DAIKIN.  La línea de 

DAIKIN que se distribuirá es la de equipos de refrigeración para contendores de carga refrigerada y que 

es distribuida exclusivamente a talleres de reparación autorizados en los países de Panamá, Colombia, 

Ecuador, Perú, Antigua y Barbuda, Barbados, Belice, Costa Rica, República Dominicana, El Salvador, 

Granada, Guatemala, Honduras, Jamaica, Netherlands Antilles, Nicaragua, St. Vincent, St. Christopher 

and Nevis, St. Lucia, Trinidad y Tobago y Venezuela, en los que total suman 30 talleres. 

 

La compañía DAIKIN (fabricantes) han establecidos algunos parámetros y requisitos los que GPS tendrá 

que cumplir: 

1. GPS sólo puede comprar a DAIKIN Japón a un tiempo de entrega de pedido de 1 mes. 

2. GPS tendrá que cumplir con un mínimo 0.8 como ratio de cumplimiento de pedido y calidad de 

servicio. 

3. El no cumplir con el ratio, DAIKIN está en disposición de cancelar el contrato y GPS pierde la 

representación. 

4. GPS tendrá que hacer un pedido inicial de 9,000 piezas para su inventario inicial y es su 

responsabilidad hacer los pedidos necesarios para cumplir con el punto 2. 

5. Todos los pedidos de talleres a GPS y de GPS a DAIKIN debe hacerse electrónicamente. 

Cabe señalar que durante el acuerdo entre DAIKIN y GPS se acordó que luego que GPS tuviera 2 años de 

operación con resultados excelentes, DAIKIN le otorgará más talleres en otros países  para mantener las 

relaciones e incrementar las ventas de su distribuidor. 

El objetivo de este análisis, y de acuerdo a los parámetros arriba expuestos, es el de determinar la 

cantidad de meses que GPS debe tener para cubrir su inventario y los costos de almacenaje asociados.  

Además determinar la cantidad de talleres nuevos que se puede seguir supliendo sin cambiar la 

estrategia que permita el balance entre la variable de cantidad de meses para cubrir inventario. 

GPS está trabajando actualmente con 3 meses de cobertura de inventario a un costo promedio de 

almacenaje por pieza de 5 dólares (cuenta con una bodega refrigerada para el cuido de las partes 

electrónicas, ubicada en un bond aduanero por lo que los costos de nacionalización de producto son 

iguales a cero). 

Cuenta con un inventario inicial de 9,000 piezas.  El tiempo en DAIKIN se  demora en suplir al proveedor 

es de 1 mes aproximadamente, desde que se hace la orden de compra.  Todas las partes vienen de 

Japón.  GPS tiene la capacidad de proveer a sus talleres en un periodo de 1 semana, dada la cercanía 

geográfica de los países que atiende. 

Los 30 talleres piden una vez al mes y generalmente cada pedido es de entre 80 y 120 piezas 

aproximadamente, que va de acuerdo a sus planes de reparación de los contendores.  
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II. Descripción de los procesos 

GESTIÓN DE INVENTARIOS DE GLOBAL PARTS SUPPLIER  

(DISTRIBUIDOR DE DAIKIN) 

 

Inventario
de PiezasCompra de piezas Ventas de piezas

Ajuste de
Inventario

Meses de Cobertura
de Inventario

Número de
Piezas Pedidas

Inventario
Deseado

+

-

+

Ajustes de
Pedidos+

+

-

Clientes
(talleres)

Clientes Perdidos
Nuevos Clientes

Calidad de
Servicio

Efecto en la Calidad
de Servicio

-

+

Función Efecto
Calidad

+

Promedio de Piezas
por Pedido

Costo de Almcenaje
por Pieza

Costo Promedio de
Almacenaje por Pieza

+

+

Índice de
cumplimiento+

+

+

+

B
R

B

 

R1 

B2 

B1 
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Como mencionamos anteriormente la empresa cuenta con 30 clientes que utilizan las partes DAIKIN, los 

cuales se encuentran distribuidos en Latinoamérica. El diagrama de la gestión de inventario de GPS 

muestra tres procesos, dos de balance y uno de refuerzo, los cuales dependen mayormente de la 

cantidad de inventario, de las piezas solicitadas por los clientes y los meses de inventario de cobertura 

primordialmente.  Un factor relevante para estos 3 procesos es el que determina el índice de 

cumplimiento y calidad de servicio que está entregando GPS a los talleres, ya que de eso depende la 

continuidad del negocio. 

 

Explicamos brevemente el diagrama causal general y los procesos de refuerzo y balance: 

 

Observamos en el proceso que la venta de piezas dependerá de la cantidad de clientes.  A mayor venta 

de piezas (la cual depende del promedio de piezas por pedido y la cantidad de inventario de clientes que 

tenga), se incrementa el ajuste de pedidos y por consiguiente el número de piezas pedidas, que cuenta 

con un inventario inicial de 3000 piezas. Si se incrementa el número de piezas pedidas, aumenta el 

inventario deseado el cual depende también de los meses de cobertura de inventario (3 meses 

promedio, de cobertura necesaria en el inventario, según políticas de inventario actuales de GPS). A 

mayor inventario deseado, aumenta el ajuste de inventario necesario (resta del inventario deseado y el 

inventario de piezas) y a su vez incrementa las compras de las piezas, lo que conlleva a un aumento de 

inventario y mayor venta de piezas (R1). Dicho proceso aumenta en la medida que aumenten los clientes 

(que son 30 al inicio y que según acuerdo de contratos con DAIKIN puede incrementarse luego de 2 años 

de operación) y los pedidos que estos realicen, por lo que lo denominamos proceso reforzador. 

 

Adicionalmente a mayor venta de piezas, mayor será el ajuste de pedidos y a mayor ajuste de pedidos 

menor será el ajuste de pedidos (B1) a realizar, le denominamos proceso de balance porque al aumentar 

una variable disminuye la otra que está asociada a este proceso. 

 

Consideremos el proceso R1 que reforzaba el proceso. Si partimos diciendo que a mayor ajuste de 

inventario, mayor será la compra de piezas, lo que afecta positivamente al inventario; sin embargo, a 

mayor inventario, menor será el ajuste del mismo y a su vez disminuirán las compras de las piezas. Este 

proceso es recurrente, pues al culminar el proceso, se inicia nuevamente en lo opuesto al ciclo anterior, 

identificado como proceso de balance (B2). 

 

Continuando con el proceso causal de las diferentes variables que afectan el proceso, observamos que a 

mayor número de piezas pedidas, aumenta el índice de cumplimiento (el cual a su vez depende del 

inventario de piezas). A mayor índice de cumplimiento se incrementa positivamente la calidad de 

servicio y esta a su vez beneficia el efecto en la calidad de servicio, la cual se afecta también por la 

función efecto calidad (se permite un mínimo un 80% de calidad en el servicio). A mantener mayor el 

efecto en la calidad de servicio disminuye la pérdida de clientes (que también de depende del total de 

clientes). 
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Debemos agregar que a mayor inventario el costo por almacenaje por piezas aumenta ya que depende 

de un variable que es el costo promedio de almacenaje por pieza (constante de 5 USD por pieza). 
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III. Documentación del modelo  

Principalmente lo que queremos identificar en este proceso es la cantidad de meses de cobertura que debe tener GPS en su inventario para 

cumplir con los pedidos de piezas de sus clientes. Del inventario óptimo de las piezas que se mantengan, dependerá el índice de cumplimiento 

y a su vez la cantidad de clientes perdidos. Por esta razón dedicaremos a explicar estas partes críticas del diagrama y la historia de cada una de 

ellas. 

GESTIÓN DE INVENTARIOS DE GLOBAL PARTS SUPPLIER  

(DISTRIBUIDOR DE DAIKIN) 
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INVENTARIO 

El inventario de piezas que inicia con 9,000 (cantidad que exige como mínimo DAIKIN al inicio del 

negocio) depende de la compra de piezas, así como de las ventas que se realicen en el transcurso un 

mes.  Estas ventas dependerán del promedio de piezas por pedido e indicarán los ajustes de inventario 

que tienen relación con los inventarios de piezas deseados, debido a que de la buena administración del 

inventario dependerá la conservación de los clientes a través de su satisfacción por medio de la entrega 

inmediata a tiempo y satisfactoria (cantidad pedida = cantidad de entregada) 

Descripción Tipo 
Unidad de 

Medida 
Ecuación/Flujo 

Compra de Piezas Flujo Piezas  = DELAY FIXED(Ajuste de Inventario, 1 , 0 ) 

Inventario de Piezas Stock Piezas  = Compra de Piezas - Ventas de Piezas 

Venta de Piezas Flujo Piezas 
 = Clientes (talleres) * Promedio de Piezas por 
Pedido 

Promedio de Piezas por 
Pedido 

Función Piezas  = RANDOM UNIFORM(80, 120 , 0) 

 

CONTROL DE INVENTARIO 

El control de inventario se conforma por el inventario deseado que depende del número de piezas 

pedidas (este a su ver tiene relación con los ajustes de pedidos) y por los meses de cobertura (3 meses) 

los cuales van a multiplicarse para obtener la cantidad de ajuste de inventario la cual también considera 

al inventario de piezas para calcular la cantidad de piezas a comprar. Aquí el problema es si es necesario 

conservar 3 meses de inventario para no incumplir con el acuerdo con DAIKIN, es parte fundamental del 

negocio y GPS le presta mucho cuidado. 

Descripción Tipo 
Unidad de 

Medida 
Ecuación/Flujo 

Inventario Deseado Variable Piezas 
 = Número de Piezas Pedidas * Meses de Cobertura 
de Inventario 

Número de Piezas 
Pedidas 

Stock Piezas  = Ajustes de Pedidos (Valor Inicial = 3000) 

Ajustes de Pedidos Flujo Piezas  = Ventas de piezas - Numero de Piezas Pedidas 

Meses de Cobertura de 
Inventario 

Variable Meses  = 3 (Constante) 

Ajuste de Inventario Función Piezas 
 = IF THEN ELSE(Inventario de Piezas>Inventario 
Deseado, 0 ,  (Inventario Deseado-Inventario de 
Piezas)) 
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BASE DE CLIENTES 

Los clientes totales dependerán de la cantidad de clientes que posee GPS y de la cantidad de clientes 

perdidos, producto del efecto por el incumplimiento en la calidad. No se consideran nuevos clientes por 

el momento debido a que la Firma DAIKIN es quien los autoriza y se estima el aumento de esto en dos 

años, es decir que si se cumplen con los lineamientos establecidos esta base de clientes puede 

aumentar; sin embargo, para cuando esto suceda se deberá incrementar el inventario de piezas inicial y 

volver a simular un nuevo modelo, aspecto que se analizara más adelante para saber cuántos clientes 

mas puede soportar DAIKIN con el control y política de inventario actual (3 meses de cobertura). 

Descripción Tipo 
Unidad de 

Medida 
Ecuación/Flujo 

Nuevos Clientes Flujo Talleres  = 0 (Constante) 

Clientes (Talleres) Stock Talleres 
 = Nuevos Clientes - Clientes Perdidos (Valor Inicial =  
30) 

Clientes Perdidos Flujo Talleres 
 = Clientes (Talleres) * Efecto en la Calidad de 
Servicio 

 

CUMPLIMIENTO DE PEDIDOS 

El índice de cumplimento depende de la cantidad de piezas pedidas y de la cantidad de inventario con 

que cuente el almacén, debido a que si no existe suficiente inventario no se podrá abastecer a los 

clientes y los mismos estarán insatisfechos con GPS, aquí juega un factor muy importante la eficiencia de 

GPS en hacer los pedidos a Japon ya que el tiempo que demora Japón en cumplir con el pedido hecho 

por GPS es de aproximadamente 1 mes. Esta insatisfacción, en caso que ocurra, se percibe como mala 

calidad de servicio en los clientes, por ende tiene un efecto en la calidad de servicio negativa en estos 

reflejándose en una pérdida de clientes para la empresa, debido a que DAIKIN solamente permite como 

mínimo un 80%.  Como mencione anteriormente este índice es muy importante porque en base a esto 

DAIKIN medirá el performance de GPS, al estar el índice en rango le permite a GPS crear una buena 

imagen de gestión por lo que se refleja en la credibilidad ante DAIKIN y representa un posible futuro 

incremento de talleres para GPS.  Obviamente, esto refleja un aumento en la rentabilidad del negocio de 

GPS, lo que lo hace un asunto de extrema importancia. 

 

Descripción Tipo 
Unidad de 

Medida 
Ecuación/Flujo 

Índice de Cumplimiento Variable Indice  = Inventario de Piezas / Número de Piezas Pedidas 
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Calidad de Servicio Variable Indice  = Índice de Cumplimiento 

Efecto en la Calidad de 
Servicio 

Variable Indice  = Función Efecto Calidad(Calidad de Servicio) 

Función Efecto Calidad Función (factor) 
 = [(0,0) - (1,1)] ,(0,1) ,(0.1,1) ,(0.2,1) ,(0.3,0.1) 
,(0.4,0.2) ,(0.5,0.3) ,(0.6,0.4) ,(0.7,0.5) ,(0.8,0) 
,(0.9,0) ,(1,0) 

 

COSTO DE ALMACENAJE 

El costo de almacenaje es importante pues puede representar una problemáticas de rentabilidad para 

GPS, en caso de que incurran en una excesiva cantidad de inventario. Estos costos de inventario 

dependen del costo promedio de almacenaje por pieza que equivale a USD 5.00 y de la cantidad de 

inventario total existente.  Con una mala gestión de control de inventario, el costo de almacenaje 

aumentaría mucho, a niveles que el negocio no puede ser sostenible.  De allí la importancia de este 

proceso. 

Descripción Tipo 
Unidad de 

Medida 
Ecuación/Flujo 

Costo Promedio de 
Almacenaje por Pieza 

Variable Dolares/Pieza  = 5 (Constante) 

Costo de Almacenaje por 
Pieza 

Variable Dolares 
 = Inventario de Piezas * Costo Promedio de 
Almacenaje por Pieza 

Inventario de Piezas Stock Piezas  = Compra de Piezas - Ventas de Piezas 
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A continuación se listan todas las fórmulas utilizadas: 

Descripción Tipo 
Unidad de 

Medida 
Ecuación/Flujo 

Nuevos Clientes Flujo Talleres  = 0 (Constante) 

Clientes (Talleres) Stock Talleres 
 = Nuevos Clientes - Clientes Perdidos (Valor Inicial =  
30) 

Clientes Perdidos Flujo Talleres 
 = Clientes (Talleres) * Efecto en la Calidad de 
Servicio 

Promedio de Piezas por 
Pedido 

Función Piezas  = RANDOM UNIFORM(80, 120 , 0) 

Costo Promedio de 
Almacenaje por Pieza 

Variable Dolares/Pieza  = 5 (Constante) 

Costo de Almacenaje por 
Pieza 

Variable Dolares 
 = Inventario de Piezas * Costo Promedio de 
Almacenaje por Pieza 

Compra de Piezas Flujo Piezas  = DELAY FIXED(Ajuste de Inventario, 1 , 0 ) 

Inventario de Piezas Stock Piezas  = Compra de Piezas - Ventas de Piezas 

Venta de Piezas Flujo Piezas 
 = Clientes (talleres) * Promedio de Piezas por 
Pedido 

Ajustes de Pedidos Flujo Piezas  = Ventas de piezas - Numero de Piezas Pedidas 

Número de Piezas 
Pedidas 

Stock Piezas  = Ajustes de Pedidos (Valor Inicial = 3000) 

Inventario Deseado Variable Piezas 
 = Número de Piezas Pedidas * Meses de Cobertura 
de Inventario 

Meses de Cobertura de 
Inventario 

Variable Meses  = 3 (Constante) 

Ajuste de Inventario Función Piezas 
 = IF THEN ELSE(Inventario de Piezas>Inventario 
Deseado, 0 ,  (Inventario Deseado-Inventario de 
Piezas)) 

Índice de Cumplimiento Variable Indice  = Inventario de Piezas / Número de Piezas Pedidas 

Calidad de Servicio Variable Indice  = Índice de Cumplimiento 

Efecto en la Calidad de 
Servicio 

Variable Indice  = Función Efecto Calidad(Calidad de Servicio) 

Función Efecto Calidad Función (factor) 
 = [(0,0) - (1,1)] ,(0,1) ,(0.1,1) ,(0.2,1) ,(0.3,0.1) 
,(0.4,0.2) ,(0.5,0.3) ,(0.6,0.4) ,(0.7,0.5) ,(0.8,0) 
,(0.9,0) ,(1,0) 
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IV. Gráficos 

El modelo en equilibrio se muestra de la siguiente manera: 

GESTIÓN DE INVENTARIOS DE GLOBAL PARTS SUPPLIER  

(DISTRIBUIDOR DE DAIKIN) 

MODELO EN EQUILIBRIO 

Inventario
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Ajuste de
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+

-

+
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+ +

-
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-

+
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EQUILIBRIO

-
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+
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Siguiendo las políticas de inventario de GPS, el sistema se mantiene en equilibrio ya que no presenta pérdidas de clientes en los primeros 36 

meses de operación y sus costos iniciales de almacenaje de piezas bajan y se mantiene variable en el tiempo entre los 20,000 y 37,000 dólares 

mensuales.
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Variables en Equilibrio

0.2
60,000

4 Month

0.15
45,000

3.5 Month

0.1
30,000

3 Month

0.05
15,000
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0
0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Time (Month)

Clientes Perdidos : Current
Costo de Almcenaje por Pieza : Current
Meses de Cobertura de Inventario : Current Month  

En la siguiente grafica podemos ver como la variable del “Índice de cumplimientos de pedidos” se 

mantiene dentro de los parámetros (entre los valores 2.5, como máximo y 1.5, como mínimo) 

requeridos por DAIKIN por lo que el “efecto de la calidad de servicio” se mantiene en 0 sin causar 

cambios en el flujo de “Clientes Perdidos”. 

Variables en Equilibrio 1

4
0.2
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0.15
0.15

2
0.1
0.1

1
0.05
0.05

0
0
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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"% de cumplimiento" : Current
Efecto en la Calidad de Servicio : Current
Clientes Perdidos : Current  
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A manera de conclusión para este parte, podemos decir que GPS ha establecido correctamente su 

política de inventario para cumplir a cabalidad con los requerimientos que DAIKIN impone.  Pero para el 

gerente de GPS le queda la duda si es realmente la solución más óptima, de manera que no afecte su 

credibilidad ante DAIKIN, sus costos de almacenaje y su cantidad de clientes. 

 

V. Gráficos con cambio de variables  

Se realizaron varias simulaciones para encontrar el equilibrio en el modelo y con la finalidad de obtener 

resultados de los objetivos planteados al inicio del análisis.  Básicamente se trabajó con la variable 

“Meses de Cobertura de Inventario” para conocer cuánto es la cantidad necesaria de meses para 

mantener el balance en el sistema.  Como se podrá apreciar en la gráfica siguiente, se requiere de 2.75 

meses de cobertura para estar en equilibrio.   

Variables en Equilibrio

0.2
60,000

4 Month

0.15
45,000

3.5 Month

0.1
30,000

3 Month

0.05
15,000

2.5 Month

0
0
2 Month

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Time (Month)

Clientes Perdidos : Current
Costo de Almcenaje por Pieza : Current
Meses de Cobertura de Inventario : Current Month  

Esto representa 0.25 meses menos que los 3 establecidos por GPS  previamente y la reducción de los 

costos de almacenajes que iniciaron con 45000 USD y, que posterior, al primer mes se mantiene 

variando entre los 16,000 y los 37,000 USD mensuales.  El ratio de cumplimiento se cumple (2.5 máximo 

y 1.1 mínimo) porque en la grafica XX se muestra que no hay pérdida de clientes y que los 30 se logran 

mantener. 
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Variables en Equilibrio 1

4
0.2
0.2

3
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0.1
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Se puede decir que el bajar la política de inventario de GPS a 2.75 meses de cobertura de inventario se 

obtiene un beneficio en la variabilidad del costo de almacenaje, lo que le hace más rentable el negocio a 

GPS. 

 

Bajo este mismo escenario, y dándole seguimiento al acuerdo de DAIKIN de ofrecer más talleres a GPS 

por cumplir con sus parámetros en un periodo de 24 meses, hicimos el análisis de ver cuántos tallares 

más podría obtener GPS sin necesidad de cambiar los 2.75 meses (optimo) de cobertura de inventario. 

 

Los resultados de la grafica a continuación muestran que GPS es capaz de abastecer 36 talleres, 6 

talleres más que antes, manteniendo los 2.75 meses de cobertura de inventario, sin perder ningún 

cliente y cumpliendo con la calidad de servicio (entre 2.1 como máximo y 0.8 como mínimo) requerido 

por DAIKIN.  
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GPS con 36 talleres

0.2
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25

1

0
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En la gráfica siguiente se muestra como al contar con 37 talleres se pierde el equilibrio y GPS puede 

perder el negocio.  Los índices de calidad de servicio bajan hasta 0.70 en el mes 2 y GPS pierde 3 talleres 

en el periodo 2, quedándose por ende con 34 talleres para el futuro. Esto quiere decir que GPS tendrá 

que ajustar sus meses de cobertura de inventario a medida que DAIKIN le otorgue más de 36 talleres 

para suplir. 
GPS con 37 talleres
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4 Month
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3.5 Month

37.5
3

3
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35
2

1.5
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Calidad de Servicio : Current  
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ANEXOS 

Gráficas de Variables, Flujos y Stock en condiciones de trabajo normal de GPS que comprende: 

• Meses de Cobertura = 3 meses. 

• Inventario Inicial de Piezas = 9000 piezas. 

• Clientes Totales = 30 talleres. 

• Número de Pedidos de Piezas Inicial = 3000 piezas. 

• Costo Promedio de Almacenaje por Pieza = 5 dólares. 
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Gráficas de Variables, Flujos y Stock del performance de GPS cuando: 

• Meses de Cobertura = 2.75 meses. 

• Inventario Inicial de Piezas = 9000 piezas. 

• Clientes Totales = 30 talleres. 

• Número de Pedidos de Piezas Inicial = 3000 piezas. 

• Costo Promedio de Almacenaje por Pieza = 5 dólares. 
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Gráficas de Variables, Flujos y Stock del performance de GPS cuando: 

• Meses de Cobertura = 2.75 meses. 

• Inventario Inicial de Piezas = 9000 piezas. 

• Clientes Totales = 36 talleres. 

• Número de Pedidos de Piezas Inicial = 3000 piezas. 

• Costo Promedio de Almacenaje por Pieza = 5 dólares. 
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On the Social Optimality of Residential

Segregation

An Agent-Based Analysis

Abstract

If residential segregation generates ghettos of low-skilled laborers, the complete society

productivity would diminish and, consequently, individuals’ level of consumption too, affect-

ing all society members’ wellbeing. Here an extension of Schelling’s segregation model is

proposed to investigate on this topic. The main findings are: firstly, under the existence of

prejudiced groups and social cost due to segregation neither full segregation nor full integra-

tion are social optima; secondly, when agents care about segregation impact on their own

consumption, residential integration becomes a stable equilibrium.
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1 Introduction

In literature on residential segregation based on prejudices (RS hereafter) there are two im-

portant theoretical results about its social optimality.1 Firstly, the maximum level of RS can

constitute a social optimum if one part of the population generates negative externalities on the

remaining one. Secondly, when exclusion is not a social optimum, by the payments of economics

transfers from prejudiced population to non-prejudiced one, is possible to achieve a new equi-

librium where all society members are better off, if prejudices are high enough. Amongst those

research that support the former result we can find border models, developed by Bailey (1959)

and Rose-Ackerman (1975), (1977); local externality models by Yinger (1976) and Schnare

(1976); and global externality models, due to Yellin (1974), Papageorgiou (1978a), (1978b),

Kanemoto (1980) and Ando (1981). All these models belong to bid-rent kind of models. In

the first type, segregation is exogenous, meanwhile in local and global externalities models it

is endogenous. Despite this difference the main conclusion of all of them is the same: RS is

Pareto-efficient. A similar result is reached by Zhang (2004a), who developed a mathematical

formalization of Schelling’s model, including housing market, and applying evolutionary games

theory’s techniques it is showed that if there are individuals preferring to neighbor peers, RS

maximizes the aggregated utility.

Amongst the works supporting the second result is Anas (2002). In this research a general

equilibrium model is developed in order to analyze segregation consequences upon individuals’

welfare. Anas (2002) has it RS optimality will depend upon the level of prejudice of prejudiced

population. If this level is low, segregation will harm prejudiced and non-prejudiced and, con-

sequently, it is not optimal from the social point of view, but if prejudices are high enough all

individuals can be in a better situation if a scheme of economics transfers is implemented in order

to make non-prejudiced to accept exclusion, leaving by this mean prejudiced and non-prejudiced

populations better off in a full segregated city.

The results previously commented rely upon the facts that these models consider either indi-

viduals’ utility depending just on neighborhood’s characteristics or that segregated individuals
1This statement does not consider Schelling (1971) result because its main focus is on the fact that segregation

arises even when individuals prefer to live in balanced neighbors, i.e. there is no prejudices, and because of that

segregation is not optimal from the social point of view, meanwhile here the focus is on the case where there exist

prejudiced population.
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suffer RS’s negatives consequences just on their own. Notwithstanding, here it is argued that

negative consequences of RS would affect non-segregated population’s utility too. The idea

behind this statement is that negative effects of RS upon segregated population in the long run

will become in a cost for society as whole2. Literature has pointed out that RS can impact

negatively upon segregated population through the level of joblessness, out-of-wedlock births,

criminality, low educational achievement, income inequality and poverty traps, amongst others.3

RS produces these effects mainly by two mechanisms, namely, lowering the consumption of pub-

lic good4 and peer-effects.5 Then, if one part of the society is being affected by these sort of

difficulties, it is almost sure that all population is going to be affected too. For example, if RS

generates spots of criminality, this criminality will reach, also, the non-segregated population.

As another example can be considered the fact that if RS has a negative impact on educational

achievement, ghettos of low-skilled laborers will emerge, a process that can be reinforced by

itself. Consequently, the society will loss productivity and, therefore, all individuals’ level of

consumption will be lower, diminishing the welfare of every single individual, being segregated

or not. If that is the case, the prejudiced population is going to face a trade-off between the

desire of living just amongst peers and the lower level of consumption that RS produces.

Benabou (1993) is the first attempt to formalize the link among location decision, education

investment and productivity. According to this article, segregation diminishes some commu-

nities’ chances to reach good labor skills and therefore the labor force quality will be lower,

affecting poor and rich households welfare. Education is assumed to be a local public good

affected by community composition. Consequently, segregation arises because rich households
2It is important to stress the fact that segregation can have positive effects too. However these positive effects

arise when segregation is based upon nationalities or languages, for instance immigrants: Chinese people that

don’t speak English can have a better chance of finding a job if they arrive to a neighborhood where people speak

Chinese too. It is important to stress also that these positive effects apply just in the short run. For a discussion

on this issue see Per-Anders et al. (2003).
3See for instance Dawkins et al. (2005); Charles et al. (2004); Clapp and Ross (2004); LaVeist (2003); Dosh

(2003); Burton (2003); Yinger (2001); Massey (2001); Madden (2001); Wilson and Hammer (2001); Logan and

Messner (1987); Burnell (1988); King and Mieszkowski (1973); Bayer et al. (2004a); Benabou (1996); Borjas

(1995); Cutler et al. (1999); Nechyba (1999).
4For instance, Berglas (1976) introduces skills to the Tiebout’s model.
5Interesting works related to the latter are Arnot and Rowse (1987) whom compute the school optimal com-

position for different forms of peer group effects and De Bartolome (1990) who studies the inefficiency in the

communities composition due to peer groups effects on education.
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want to live in communities with a high level of investment in education, bidding out poor

families. Segregation efficiency depends on the form of the function cost of poor households

education.

Here a simple model has been developed to investigate upon the link that there exist between

segregation based upon prejudices and productivity. That is one of the main difference amongst

the model developed here and Benabou (1993), where segregation is based on income. Forces

driving these two kind of segregation can be very different between them. For instance, as

Bayer et al. (2004b), (2004a) have pointed out, there is evidence for USA’s cities indicating that

well-off Afro American people live amongst racial peers (with similar income), i.e. there is racial

segregation (segregation based upon prejudices) but there is not inter-racial income segregation.

Hence, as racial and income segregation have different behavior, they must treated as different

phenomena.

In section 2 the theoretical model is developed, explaining its main characteristics. In sec-

tion 3 through the use of simulations the equilibria and social optima properties are analyzed.

In section 4 conclusions and final remarks are given.

2 The Model

The model developed here is based upon Schelling (1971) and its first mathematical formalization

due to Zhang (2004b), but unlike these previous models here productivity has been added into

analysis. The first step it is to define an artificial society made up of an advantaged prejudiced

population and a non-prejudiced disadvantaged population. Each agent belongs just to a one

particular population group. The proportion of these two populations are given by πj with

j ∈ {0, 1}, indexing the population’s types. If j = 1 the agent is a disadvantaged one and with

j = 0 a non-disadvantaged one. Each one of this society members, or agents, is allocated in the

vertex of a NxN lattice graph with a periodic boundary condition or, what it is the same under

this feature, embedded on a torus.

Utility. Each agent j’s utility U is made up of two parts: a deterministic one ui and a

stochastic term ε. This stochastic term reflects the assumption of bounded rationality, because

agents can make mistakes, but also guarantee agents’ heterogeneity. The deterministic part

depends on how many like-type neighbors he has in the local neighborhood and in his level of
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consumption. The stochastic part is assumed being independent across agents and locations.

As Zhang (2004b) points out, the latter it is because agents value different characteristics, and

different locations have different idiosyncratic traits. The utility function u is assumed additively

separable in two components: a location term ` and a consumption term c. The location term

differs depending on the agent’s type.

`j =


Aj

(
x

nj

)
if x ≤ nj

(2Aj −Bj) + (Bj −Aj)
x

nj
otherwise

(1)

where A > B > 0 are parameters guaranteeing a linear kinked shape, increasing on the left

side of nj and decreasing on the right, being nj the peak as it is showed in Figure 1.Therefore,

nj is the number of like-type neighbors in the local neighborhood that maximize `j . The total

number of the local neighborhoods inhabitants can be represented by Zjnj , where Zj ∈ N. x is

the actual number of like-type neighbors in the local neighborhood.

FIGURE 1 ABOUT HERE

The consumption term for both agent’s type is just the normalized level of consumption.

Therefore, the deterministic term of the utility function is given by:

uj = β`j + αc (2)

being β and α positives parameters indicating the importance of location and consumption for

agents. The utility function for any agent i of type j is:

Uij = uj + ε (3)

Finally, the aggregated utility is:

U =
NxN∑

1

Ui (4)

Production. Each agent is endowed in every period of time with one unit of “productivity”.

In every period of time the agent can have just one unit of “productivity”. An important assump-

tion it is made here is that the agent’s productivity can be affected by the local neighborhood’s

characteristics (group effects). In particular, it is assumed that if in a local neighborhood the
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majority of inhabitants (more that the 50%) belong to the disadvantaged population, then the

productivity of that type of agent decreases. Hence, the productivity for a non-disadvantaged

agent is always 1, and for a disadvantaged one is:

p1 =


x− Z1n1

τ − Z1n1
if x > τ

1 otherwise
(5)

where τ is the threshold value of like-types neighbors that triggers the productivity diminishing

process as is depicted in Figure 2.The aggregated production is:

P =
NxN∑

1

pi (6)

the level of consumption of every agent is
P
N

. This means that all the agents, prejudiced and

non-prejudiced, are going to be affected negatively by segregation.

FIGURE 2 ABOUT HERE

Log-linear behavioral rule. A Log-linear behavior is observed when agents change their

location based upon their own personal interests. In each period two agents coming from different

neighborhoods are selected and in order to perform a change, every agent will bid in an sort of

auction for a better location, consequently the focus is on the sum of two chosen agents’ utility.

If the sum of switching is bigger than the sum of not switching, then agents will swap their

locations. If the switch situation is called S and the opposite NS, and, for following exposition,

the chosen agents are agent 1 and agent 2, and they do not swap locations, then:

U1(·|NS) + ε1 + U2(·|NS) + ε2 = U1(·|NS) + U2(·|NS) + ε1 + ε2 = V NS + η

but if they do, then:

U1(·|S) + ε1 + U2(·|S) + ε2 = U1(·|S) + U2(·|S) + ε1 + ε2 = V S + ε

Agents will change location if and only if V NS + η < V S + ε. It is assumed that η and ε

are independent, and that they follow an identical extreme value distribution. Then, based on

McFadden (1973), and following Zhang (2004b), a log-linear switch rule can be settled as follow:

Pr(S) = Pr(V NS + η < V S + ε) = Pr(η < V S − V NS + ε) =
∫ +∞

−∞
F (V S − V NS + ε)f(ε)dε =
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∫ +∞

−∞
e−e−V S+V NS−ε

e−ε−e−ε
dε =

∫ +∞

−∞
exp

[
−ε− e−ε

(
eV

NS
+ eV

S

eV NS

)]
dε =

∫ +∞

−∞
exp

[
−ε− e−εeΦ

]
dε = exp (−Φ)

∫ +∞

−∞
exp

[
− (−ε− Φ)− e−ε−Φ

]
d (ε− Φ) =

exp (−Φ)
∫ +∞

−∞
f (ε− Φ) d (ε− Φ) = exp (−Φ) · 1 =

(
eV

NS
+ eV

S

eV NS

)

Being Φ=ln
(

eV NS
+eV S

eV NS

)
, hence,

Pr(S) =

(
eV

NS
+ eV

S

eV NS

)

This behavioral rule depends just upon the deterministic utilities, therefore, it is possible to

work avoiding the stochastic utilities, which are unobservable.

A segregation measure. In order to measure the level of segregation the index of dis-

similarity is used. This index, due to Duncan and Duncan (1955), can be interpreted as the

percentage of a group’s population that would have to change residence for each local neigh-

borhood to have the same percentage of that group as the metropolitan area overall. The

index ranges from 0.0 (complete integration) to 1.0 (complete segregation), and is given by the

following formula:

D =
m∑

i=1

[
gi|ki −K|

2GK(1−K)

]
(7)

where m is the total number of local neighborhoods, gi is the i local neighborhood’s total popu-

lation, G is the total population, ki is the group of interest percentage in the local neighborhood

i, and K is the group of interest total percentage in the city.

3 Simulations and Well-Being Analysis

For simulations purposes an artificial society made up by 100 agents is considered. Hence,

N=10. Both type of agents are equally distributed across the population, therefore π0=π1=0.5.

The local neighborhoods used are Moore neighborhoods, that, for every agent, include the eight

adjacent agents as neighbors. The reasons underlying the latter is because, as Zhang (2004b)
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shows, using this kind of neighborhood the model converges faster, besides, the final outcome

is independent of the neighborhood type. It is assumed too, that non-disadvantaged agents are

prejudiced against the disadvantaged ones, therefore the former prefer just like-type neighbors,

meanwhile disadvantaged ones prefer balanced neighbourhoods6. Consequently, n1 = 4 and

4 < n0 ≤ 8. As one of the main aims of the present research is the search for the conditions that

define a social optimum linked to a positive level of segregation, but not absolute segregation,

α and β values must be relatively balanced between each other, otherwise either integration or

complete segregation will be the social optimum. Intuition tells us in a straight forward fashion,

that agents must have balanced preferences between location and consumption. For instance,

considering the case where agents have higher preferences on neighborhoods characteristics than

on consumption, i.e. α → 0, with a prejudiced population, the social optimum will imply

complete social exclusion. On the other hand, if neighborhoods characteristics are not important,

i.e β → 0, then complete integration will be the social optimum. In order to facilitate calculations

and normalize utility functions is picked A0 = 1, B0 =
n0

n0 + x
, A1 = 1 and B1 = 0.6.

Under this basic settings two different cases will be analyzed. The first one assumes agents

being highly myopic (HMA, hereafter) in the sense that in order to choose location they con-

sider just the direct effect of neighborhood characteristics upon their utility function, although

consumption will be affected too. This case can arise if agents have no clear information about

the elements affecting their consumption level. This sounds very reasonable if we think, as an

example, that, with a high probability, people living in affluent neighborhoods do not think that

their level of consumption is being affected by the fact of a cluster of poor people existing in

the other side of the city. Nevertheless, the case where people can recognize all the elements

affecting their level of consumption, that here are called lowly myopic agents (LMA, hereafter),

is probable too. It has not been possible to find a strong argument supporting just one of these,

therefore the both of them are going to be studied.

In both cases the variable of interest is the optimal level of segregation OS and the stable

equilibrium level of segregation ES. In the first one is the level of segregation associated to the

maximum level of aggregated utility, and in the second one is the level of segregation that the
6The other two kind of neighborhoods used in the agent-based literature are Von Neumann and r(2), where

the former considers the four surrounding agents as neighbors and the latter covers 12 agents inside a circle with

radius 2.
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system reaches by itself. The basic structure of the algorithm used to obtain the ES has been

already explained in the previous section 2. The way to obtain the OS deserves some further

explanation. As the natural evolution of the problem does not settle at the optimal social utility,

a stochastic search method has been used, namely the Threshold Acceptance (TA) algorithm, in

order to find the best utility neighboring distribution. This algorithm is related to the general

class of Simulated Annealing (SA) type algorithms, enabling the stochastic search for effective

solutions to highly combinatorial optimization problems but with a much easier implementation.

The algorithm is shown in Figure 3.

FIGURE 3 ABOUT HERE

As this is an stochastic algorithm, every time that a maximum it has been searched for in

the inner loop, it has been run 100 times, and the maximum value amongst these 100 “maxima”

has been picked up. The algorithms for both cases where implemented in Microsoft EXCEL

Macros forWindows XP and are shown in Appendix A.

3.1 Highly Myopic Agents

In this case, as it has been mentioned previously, agents do not take into account the fact of their

location decisions affecting their own level of consumption. Consequently, in order to choose a

location the only relevant element is the value of the location utility `. The parameters values

chosen are:
α

β
=

3
4

, n0 ∈ {5, 6, 7, 8} and τ ∈ {4, 5, 6, 7, 8}, and their impact upon the both levels

of segregation mentioned is measured. Besides, a comparison amongst OE and ES is made,

in order to measure the difference between the optimal level of segregation and the equilibrium

level of segregation, as a way to check out the segregation consequences on agents’ and society’s

well-being. The results of these simulations are shown in Table 1.

TABLE 1 ABOUT HERE

The first thing that it is possible to say is that in this artificial society with disadvantaged

and non-disadvantaged agents, where the latter have prejudices against the former, being both

of them highly myopic, there are positive levels of optimal segregation lying between 0 and 1.

These levels of optimal segregation are linked to the non-disadvantaged agents’ level of prejudice

and the extend of the segregation’s impact on disadvantaged agents’ productivity. Then, the
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higher the prejudice, the higher the level of optimal segregation, and the lower the impact on

productivity, the lower the level of optimal segregation.

The most common event is the optimal level of segregation being out-of-equilibrium. In

other words, the levels of segregation that the system reaches by itself often differ from the

optimal level of segregation. As a matter of fact, this artificial society, under any combination

of parameters’ values, evolves, after a random perturbation of the original state, to the highest

level of segregation, being this state the unique stable equilibrium (see Figure 4.Therefore there

is only one situation where equilibrium and optimal segregation coincide, that is, when the latter

is also the highest level of segregation. Without any kind of surprise this result comes to occur

when non-disadvantaged agents are highly prejudiced and the segregation negative impact upon

disadvantaged agents’s productivity is irrelevant.

FIGURE 4 ABOUT HERE

These results indicate that in almost all cases, society is in a situation where the optimal

level of aggregated utility is not reached. A problem that increases, meanwhile the level of

non-disadvantaged agents’ prejudice decreases. This is because when the level of prejudice

decreases the difference between the optimal segregation and the equilibrium segregation gets

higher. Intuition is straitforward, less prejudiced agents prefer lower levels of segregation, then

the optimal level of segregation will be lower too, but the equilibrium segregation remains at

the same high level, hence the social loss, under these circumstances, is bigger (see Figure 5).

FIGURE 5 ABOUT HERE

The extreme cases where either the highest or the lowest segregation are the social optimum,

a sort of corner solutions, are the less common. This implicates that segregation reduction can

generate social gains, but, in almost all cases, not its complete elimination. In other words,

segregation it is not bad by itself, but it is not good either just because it is an equilibrium

state. To search for policies that can establish a social optimal individuals allocation, demands a

full understanding of agents’ preferences on local neighborhoods characteristics and the extend

of groups effect impact upon disadvantaged agents. Therefore neither a full elimination of

segregation nor a laissez-faire equilibrium can be seen a priori as the best solutions.
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3.2 Lowly Myopic Agents

Unlike the previous agents take into account the fact of their location decisions affecting their

own level of consumption. Consequently, in order to choose a location the relevant elements

are the value of the location utility ` and the value of consumption utility c. The parameters

values that have been chosen are:
α

β
=

3
4

, n0 ∈ {5, 6, 7, 8} and τ ∈ {4, 5, 6, 7, 8}, the same values

that were picked in the HMA agents case. This allows comparison amongst the two cases. The

results of these simulations are shown in Table 2.

TABLE 2 ABOUT HERE

Here, as in the HMA case, it is possible to find positive levels of optimal segregation. Nev-

ertheless, the most striking fact arising from simulations is that the system always converges

to the lowest level of segregation after a random perturbation (see Figure 6). This means that

with LMA, full integration comes to be a stable equilibrium. This finding is quite different from

previous literature results, where the main fact that has been pointed out is exactly the opposite:

the system always converging to the highest levels of segregation. The element that makes the

difference is the agents taking into account of the segregation’s negative effect on their own level

of consumption.

FIGURE 6 ABOUT HERE

As the equilibrium segregation is the lowest possible, the difference between optimal and

equilibrium segregation is almost all the time negative. This difference gets lower when the level

of advantaged agents’ prejudice diminishes, because optimal segregation also diminishes (see

Figure 7).

The fact of advantaged agents being prejudiced implies that the system converging to the

lowest level of segregation is not, necessarily, good news for society. However, if a comparison

with the HMA case is made, it is possible to say that, in absolute terms, the differences between

optimal and equilibrium segregation are systematically lower. Besides, optimal segregation and

equilibrium segregation coincide more times than in the HMA case. Therefore, under this setting,

agents having more information can make, in general, better decisions for their own benefit and

for the society as a whole too.
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FIGURE 7 ABOUT HERE

As it has been mentioned before, the element that has made the difference is the agents taking

into account of the segregation’s negative effect on their own level of consumption. This means

that if the relative consumption importance is lower, the system could converge to higher levels

of segregation. Thus, the system can converge by itself to positive levels of segregation, greater

than 0, by means of adjusting the consumption relative importance parameter α. An interesting

question is if, following this process, the system can reach a stable equilibrium where equilibrium

and optimal segregation are equal. After some trials, it was possible to find a combination of

parameters’ values where this situation is fulfilled. The specific parameters’ values used to find

this particular equilibrium were the following:
α

β
=

1
5

, τ = 4 and n0 = 8. Under this settings

the system converges to an equilibrium level of segregation of 0.64, the same value of the optimal

segregation (see Figure 8).Therefore, optimal segregation is not necessarily an out-of-equilibrium

situation or a corner solution.

FIGURE 8 ABOUT HERE

4 Concluding Remarks

In this article, an artificial society made up by 100 agents was developed in order to study

the segregation properties on optimality. The model is a mathematical formalization of the

traditional Schelling’s model of segregation. The main difference with previous literature is

that here it has been incorporated the hypotheses that segregation can affect the utility of

every single agent, including non-segregated ones. Having two kind of agents: advantaged and

disadvantaged, where the first have prejudices against the second ones, it has been assumed that

the disadvantaged agents living segregated loss productivity and then the economy as a whole is

less productive, affecting in a negative way the level of consumption of all agents. The mechanism

driving this process is the group effects. Under this setting two case have been analyzed. Firstly,

when agents’ location decision depends just upon local neighborhoods characteristics. This case

has been called the Highly Myopic Agents case, due to the fact that agents consider that their

location decisions do not affect their level of consumption. The second case has been called

Lowly Myopic Agents case, because now agents consider local neighborhoods characteristics

12



and segregation effect upon production, and therefore on consumption, at the moment of taking

a location decision.

The first finding, that it is common to the both cases, is that it is possible to find positive

levels of segregation, lower to complete segregation, being social optima. This finding is different

to the previous ones existing in literature where either full integration or full segregation can be

a social optimum. The reason why full integration cannot be an optimum is because prejudiced

agents want to live amongst peers. However, segregation affects also non-prejudiced agents’

location utility, because they want to live in balanced neighborhoods. Besides, and this is the

novelty of the present approach, also segregation affects negatively production and therefore

everyone, prejudiced and non-prejudiced, level of consumption.

The optimal segregation value depends on the extend of prejudices and negative impact of

group effects on productivity. For instance, with highly prejudiced agents and irrelevant groups

effects, the social optimum will be full segregation. In the opposite case, the social optimum

will be full integration. However, with more balanced parameters values the optimal segregation

will be a positive value lying between 0 and 1 but not reaching the extremes.

In the highly myopic agents case, the society always evolves, after a random perturbation of

the full integration initial state, to a stable equilibrium of full segregation. Therefore, the unique

situation where optimal and equilibrium segregation match each other corresponds to the first

example that was explained in the previous paragraph. This also means that social optimal

segregation, most of the time, comes to occur out-of-equilibrium. Consequently, under this set-

ting, society is reaching higher levels of segregation than the optimal ones. Then, segregation

must be reduced to maximize social utility. However, this reduction must not be complete. In

other words, segregation is not bad by itself, because there is one part of society that wants to

live segregated, but is not good in itself either, because segregation affects all agents level of

consumption. Consequently, to search for policies that can establish a social optimal individuals

allocation, demands a full understanding of agents’ preferences on local neighborhoods charac-

teristics, and the extent of groups effect impact upon disadvantaged agents. Therefore neither

a full elimination of segregation nor a laissez-faire equilibrium can be seen a priori as the best

solutions.

The lowly myopic agents case provides one of the most striking findings: full integration

being a stable equilibrium. The reason that has made the difference is that agents take into
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account segregation’s negative effects on their own level of consumption at the moment of taking

their location decisions.

The fact that the system converge always to full integration does not guarantee that the

system is in an optimal state. However, under these circumstances the differences between opti-

mal segregation and equilibrium segregation are systematically lower than in the highly myopic

agents case. Besides, optimal segregation and equilibrium segregation match each other twice,

when equilibrium segregation is full integration, meanwhile in the highly myopic agents case

they match each other just once in the extreme case of highly prejudiced agents and irrelevant

group effects. This means that agents using more information, take better decisions for their

own benefit. As a matter of fact, it has been possible to find a combination of parameters’ values

where the system converges to an optimum level of segregation greater than 0 but less than 1

too. This is an interesting finding, saying that a society can reach by itself an optimal level of

segregation different from the less realistic cases of full integration and full segregation.

All these findings can have interesting policy implications. First of all, segregation must not

be seen as a bad situation a priori. As a matter of fact, using the model that has been developed

here, it has been possible to find different levels of optimal segregation from no segregation at all

to full segregation. What is going to be the optimal level of segregation is something depending

upon of how prejudiced are prejudiced agents, the extend of groups effects impact and the

relative importance amongst local neighborhood characteristics and consumption on agents’

utility. Consequently, it can be argued that there is not such a thing like a unique optimal level

of segregation or an absolute segregation target. If the aim is to improve welfare, policymakers

must have a clear picture of individual preferences, group effects and other elements, that have

not been treated in this research but it is worthy to mention them, as provision of local and non

local public goods, before to implement any policy with the objective of reducing segregation.

Besides, it is clear too that if two cities, or regions, have not the same characteristics, then they

have different level of optimal segregation and, therefore, they needs different policies.

Although the model that has been developed in this present research has given interesting

insights on segregation, it is also true that is a simple model. Then, further steps could be needed

to have a deeper understanding of this phenomenon. For instance, incorporating explicitly

prices, real estate market, labor market and capital market. Using a model of this sort can

be investigated, for example, the relationship between segregation -group effects- and economic

14



growth. It is worthy also to investigate empirically upon the elements that define the level of

optimal segregation, as prejudices and group effects.
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A Algorithms

A.1 Equilibrium Segregation Algorithm

1. Set initial neighborhood distribution as full integration

2. Perform initial random house swap

3. While maximum iteration criterion not satisfied do:

a. Select at random two households for exchange

b. Compute utility (U) for each household and location

c. Add random externality to U (U = U + ε), in order

to account for mistakes and heterogeneity in decision making

d. If U at location 2 > U at location 1, Then perform exchange

e. Report results

End While

A.2 Optimal Segregation Algorithm

1.Set random initial neighborhood distribution

2.Set Social Utility (SU) and Total Productivity (TP) to 0

3.Let SUbestout = SUbestin = SU and TPbestout = TPbestin = TP

4.While maximum outer iteration criterion not satisfied do:

18



a. While maximum inner iteration criterion not satisfied do:

i Select at random two households for exchange

ii Compute utility (U) for each household and location

iii Add random externality to U (U = U + ε), in order

to account for mistakes and heterogeneity in decision making

iv If U at location 2 > U at location 1, Then perform exchange

vi Compute SU and TP

b. If SUbestin < SU Then, Let SUbestin = SU and TPbestin = TP

End inner iteration

c. If SUbestout < SUbestin Then, Let SUbestout = SUbestin and TPbestout = TPbestin

End outer iteration

5.Report results SUbestout and TPbestout
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Resumen 

Un modelo de dinámica de sistemas de la macro-economía consiste de múltiples bucles 

de retroalimentación.  Uno puede entonces sospechar que el punto de entrada al modelo 

no es importante, ya que de toda forma se recorre el modelo entero según los bucles.  

Esto podría permitir el diseño de actividades de aprendizaje flexibles, donde diferentes 

estudiantes indagan diversos shocks, pero aprenden sobre las mismas variables y 

vínculos causales.  En este trabajo, se reporta de un intento de hacer esto en el contexto 

del modelo MacroLab.  Los resultados de la comparación de los modelos mentales de 

los estudiantes sugieren que en principio, esto es posible.  Sin embargo, encontramos 

también que el método típico de comparación de modelos basado en la razón de 

distancia es inadecuado.  Mostramos cómo el análisis de los bucles y la pertenencia de 

las variables a ellos, permite diseñar actividades de exploración que aseguren la 

cobertura de ciertas variables, independiente del escenario de shock.  También 

derivamos algunas características que un método general de comparación de modelos 

mentales debería tener para la dinámica de sistemas.  Las conclusiones son preliminares 

e indican los pasos futuros de esta línea de investigación. 

 

Palabras clave: exploración de modelos, modelos mentales, comparación de modelos 

mentales, bucles de retroalimentación 

Introducción 
La enseñanza de la macroeconomía se ha basado en libros docentes durante 

mucho tiempo.  El contenido de estos libros ha sido conformado por texto, luego 

ecuaciones para representar las condiciones de equilibrio de las mayores 

variables y finalmente gráficos que representan los lugares geométricos de los 

puntos de equilibrio de ciertas variables.  En otros lugares, se ha criticado este 

enfoque, argumentando en favor de herramientas complementarias capaces de 

agregar el componente dinámico que es necesario para enfocar la mente en los 

procesos económicos (Wheat, 2007a, 2007b).  Los modelos de simulación de 

dinámica de sistemas, en conjunto con interfaces de juego que permiten 

interactuar con el modelo durante su ejecución, son una de estas herramientas.  

En el caso de la macroeconomía, MacroLab es el más difundido de estos 

ambientes
3
. 

Los libros son un medio de representación que, por definición, es lineal: se 

redactan y se leen en una determinada secuencia, desde el inicio hacia el final.  

Si bien las tablas de contenido y los índices alfabéticos, en conjunto con 

referencias cruzadas, permiten en principio la elección de otros itinerarios, la 

gran mayoría de lectores proceden de la forma lineal. 

En parte, esto es usado por los autores para conducir el lector por una 

progresión, desde la introducción y una presentación general – simplificada – 

hacia las partes más detalladas y difíciles.  Otra consecuencia es que, si la 

economía se subdivide en diferentes mercados, se comienza discutiendo uno, 
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luego el siguiente y así consecutivamente.  El lector no tiene mucha elección por 

donde empezar, ni se le facilita percibir que estos mercados funcionan en 

conjunto: conforman un sistema dinámico.   

El uso de simuladores basados en modelos de dinámica de sistemas permite un 

abordaje diferente.  Se basan en bucles de retroalimentación y que estos bucles 

atraviesan diferentes mercados sin preocuparse de estas delimitaciones.  Por lo 

tanto, el usuario que analiza tal modelo puede “entrar” en el sistema donde 

quiera: siempre los bucles lo guiarán a través de todos los mercados relevantes.  

Se da entonces la posibilidad de progresar según muy diferentes itinerarios; a la 

vez se destaca el carácter sistémico de la economía. 

La disponibilidad de MacroLab hizo surgir la sospecha de que esta herramienta 

permite actividades de estudio mucho más flexibles y personalizables que los 

tradicionales libros de texto, sin sacrificar cobertura en términos de las variables 

principales de la macroeconomía.    

Tenemos, entonces, dos posibilidades como la dinámica de sistemas puede 

enriquecer el aprendizaje de la macroeconomía (y eventualmente otras ramas de 

la economía y de las ciencias sociales): la flexibilidad y lo sistémico.  

Naturalmente, de ello se deriva la necesidad de comprobar hasta qué punto esta 

posibilidad se realiza y de qué factores este grado depende.  En este artículo, 

tratamos de la primera posibilidad.  Planteamos la pregunta si los estudiantes 

que estudian la macroeconomía desde diversos puntos de entrada, llegan a 

elaborar representaciones mentales que cubran el espacio de las variables 

macroeconómicas importantes. 

Aquí se reporta de un estudio de exploración, en el cual partimos usando un 

método de comparación de modelos mentales para descubrir si los modelos 

mentales de estudiantes son similares o diferentes, después de haber estudiado 

diferentes escenarios de shock en el modelo del McroLab.  La siguiente sección 

presenta la metodología.  Posteriormente se relatan los hallazgos: hemos 

encontrado bastante similitud, pero también diferencias.  Puesto que estas 

diferencias no son explicables con el método de compatración usado, sigue una 

amplia sección de discusión en la cual se muestra como los bucles de 

retroalimentación no solamente explican las diferencias, sino que también 

permiten indicar un método de diseño instruccional que evita las diferencias 

indeseadas entre los estudiantes.  Finalmente, las conclusiones ofrecen una 

visión de los pasos futuros en esta temática. 

 

Metodología 

Objetivos e hipótesis inicial 

La pregunta de investigación fue: 

Los estudiantes que estudian un modelo de macroeconomía desde 

diferentes puntos de entrada, ¿aprenden sobre las mismas variables y 

conexiones causales entre ellos y en relación con los libros docentes? 

Esta pregunta comporta implícitamente la hipótesis que esto sea el caso, lo que 

motiva el objetivo de este estudio: aportar elementos de respuesta paray poder 

sugerir un primer juicio sobre la hipótesis. 

Hemos elegido el ambiente de aprendizaje MacroLab (Wheat, 2007b) como 

modelo de referencia.  También decidimos igualar “lo que aprenden” con 

“modelos mentales”, constructo que tiene una definición en psicología y en la 

dinámica de sistemas, y para el cual existen métodos de comparación.  Dentro 

de este contexto, se definió un proceso para el estudio.   
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MacroLab 

MacroLab es un ambiente de aprendizaje interactivo basado en un modelo de 

simulación de una economía abierta (Wheat, 2007).  Aquí nos enfocamos en el 

modelo de simulación, que consiste de un sector principal y un conjunto de 

sectores; la noción de “sector” es propio a los software “STELLA/iThink” y 

permite organizar las variables de un modelo en bloques distintos. 

El sector principal contiene dos grandes sistemas de flujos y acumulaciones que 

representan los dos aspectos principales de la economía de un país: los bienes y 

productos (como unidades físicas) y el circuito del dinero. Es una vista muy 

general, en la cual todos los detalles de los procesos que condicionan los flujos, 

esta escondido en submodelos/sectores. 

 

 
Figura 1: el sector principal del modelo de MacroLab 

 

En esta ilustración, aparece un conjunto de rombos, que representan a los 

diferentes “sectores”: 

− Banca 

� Política monetaria 

� Tasas de interés 

− Consumo 

− Distribución del ingreso 

− Gobierno 

− Producción 

� Precios 

� Trabajo 

� Capital 

� Productividad 

− Tipo de cambio 
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El modelo entero comporta unas 250 variables para el país (EE.UU) y la misma 

cantidad para el “resto del mundo” y ha sido descrito en detalle en otra 

publicación (Wheat, 2007; una presentación en español se encuentra en 

http://dinamicasistemas.utalca.cl/5_Educacion/MacroLab/MacroLab.html).  

Para nuestros fines, es importante señalar que el modelo permite formular 

múltiples escenarios de shock y analizar los efectos; también que se pueden 

derivar diagramas de bucle causal (DBC).   La siguiente figura muestra un DBC 

elaborado desde las variables de MacroLab y simplificado.  Se han eliminando 

las variables que no correspondan a las discutidas en los textos docentes de 

macroeconomía y las que no son necesarias para unir diferentes bucles de 

retroalimentación, lo que deja 82 variables). 

La siguiente ilustración muestra el conjunto de variables y vínculos causales.  Se 

trata de un diagrama causal, no de un diagrama de bucle causal; si bien muchos 

bucles de retroalimentación son reconocibles, el método de comparación no los 

toma en cuenta.  Más adelante se discute este aspecto en profundidad. 
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Figura 2: diagrama de bucle causal general de MacroLab 
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Modelos mentales y razón de distancia 

Los modelos mentales se utilizan en la ciencia cognitiva en muchos dominios de 

razonamiento (Johnson-Leird, 1999).  En dinámica de sistemas, la noción 

“modelo mental” ha jugado un papel importante desde el  inicio, refiriéndose al 

conocimiento que una persona tiene de una situación o problema dinámico.  

Doyle y Ford (1998, 1999; Lane, 1999) elaboraron la definición que desde 

entonces hemos usados en nuestra disciplina: 

“una representación conceptual interna relativamente duradera y 

accesible, pero limitada de un sistema externo (histórico, existente o 

proyectado) cuya estructura es análoga a la estructura percibida de aquel 

sistema” (trad. por autor). 

Si bien esta definición no menciona la manera de representar un modelo mental, 

la manera predominante para los psicólogos es el diagrama causal, que consiste 

de variables y vínculos causales – muy similar a los diagramas de bucle causal 

empleados en dinámica de sistemas (Schaffernicht, 2007).   

Dentro de la literatura de dinámica de sistemas, hubo pocos intentos de 

comparación sistemática de modelos (Schaffernicht, 2006); sin embargo, la 

literatura de modelos mentales sí cuenta con un a línea de trabajos acerca de la 

comparación de modelos mentales.  Específicamente, se ha ido perfilando un 

método de “razón de distancia” o RD (“distance ratio” en inglés; Langfield-

Smith et al. 1992; Markóvski y Goldberg, 1995).  Dado que hemos elegido este 

método para el presente trabajo, será presentado aquí conceptualmente. 

 

Este método pregunta por la distancia entre dos modelos mentales, lo que los 

hace diferente y qué tan importante es.  La distancia se expresad en forma de 

una razón entre 0 (modelos idénticos) y 1 (modelos 100% diferentes).  Para 

proceder, se basa en diagramas causales con variables y vínculos causales.  Los 

vínculos pueden ser de polaridad positiva o negativa y poseer una fuerza 

(usualmente entre -3 y 3; recordemos que se trata de modelos cualitativos).   

Cada tal diagrama se puede convertir en matriz de asociaciones, donde las 

variables se colocan cómo rótulo de fila y de columna.    Luego de tener a dos 

modelos mentales en la forma matricial, se convierte en matriz extendida: a cada 

una se le insertan las variables de la respectiva otra matriz, para asegurar que la 

comparación se haga entre dos conjuntos idénticos de variables.  Llamaremos 

las dos matrices A y B. 

Las filas serán numeradas del 1 al p usando un índice i; las columnas a partir del 

1 de p utilizando el índice j. A cada variable se le asigna una fila y columna con 

un número específico e i = j. Si las variables x e y se encuentran en la fila r y la 

columna c, respectivamente, los posibles vínculos entre ellos aparecerán en las 

celdas de arc y brc. Un vínculo de una variable x a una variable y se caracterizan 

como "1" para la polaridad positiva y "-1" para polaridad negativa; "0" significa 

"ninguna relación". Por lo tanto, si arc = 1 y brc =- 1, significa que en el modelo 

A, hay un vínculo positivo de x a y, mientras que en el modelo B en el enlace de 

x a y es negativo. 

El número total de nodos posibles es denotado por p; Pc es el conjunto de nodos 

comunes a A y B, y el pC es el número de nodos. PuA es el número de nodos que 

están únicamente en A y PuB el número de nodos únicamente en B. NA y NB son 

los conjuntos de nodos en los dos modelos. 

La fórmula completa de la RD es entonces: 
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diff(i,j) =  

− 0 si i = j y α = 1; 
− Γ(aij, bij) si i o j ∉ Pc y  i,j ∈ NA o i, j  ∈ NB; 
− |aij – bij| + δ si aij * bij < 0; 
− |aij – bij|  otros casos. 

 

Γ(aij, bij) = 

− 0 si γ = 0; 
− 0 si γ = 1 y aij = bij= 0 
− 1 otherwise 

 

γ´ = 

− 0 if γ = 0; 
− 1 otros casos 

 

El parámetro β representa la mayor fuerza posible de los vínculos, que es de 1 

en nuestro caso, por lo β se sustituye por 1. De ello se deduce que δ - que daría 

importancia a los diferentes cambios de polaridad en función de la fortaleza de 

los vínculos que participan - se pone a 0 (con lo que no se añadirá a la 

diferencia). Puesto que no estamos interesados en el análisis de modelos de una 

variable que influye a si misma directamente (un "auto-loop"), α = 1. El 

parámetro ε es el número de posibles polaridades, que debe ser de 2 en nuestro 

caso. El último parámetro, γ, es un poco más complicado. En dos modelos, un 

posible vínculo puede estar ausente debido a que el sujeto cree que no hay 

ningún vínculo causal entre las dos variables, o una (o ambas) de las variables 

no son parte del modelo. Si esto se entiende como algo diferente, entonces γ = 2, 

que es nuestro caso. Cuando la sustitución de los valores elegidos en los 

parámetros, la ecuación se transforma en 
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Este método ha sido ampliamente utilizado para comparar modelos mentales. 

Dado que se tienen en cuenta las variables y vínculos causales con polaridad 

positiva o negativa, puede en principio ser utilizado para comparar modelos 

mentales en dinámica de sistemas.   Es la forma en la cual hemos analizado los 

modelos de los estudiantes en este caso (Quiroz y Aravena, 2008). 

Sin embargo, si bien la RD es muy adecuado para paradigmas con un nivel de 

representación (las variables y los enlaces), es incompleto, desde nuestro punto 

de vista: en dinámica de sistemas, existe también el nivel emergente de los 

distintos bucles de retroalimentación y el nivel del conjunto de bucles de 

retroalimentación en interacción.   Por esta razón, una sección entera será 

dedicada a las consecuencias de esta laguna. 

Proceso de estudio 

Este estudio acompañó un curso de tercer año de la carrera “ingeniería 

informática empresarial” en la Universidad de Talca, en el cual se combina la 

dinámica de sistemas con la macroeconomía.  En una primera fase, se estudian 

modelos predefinidos, desde un simple flujo con un acumulador hasta el caso de 

la inestabilidad en un sistema de producción presentado en el capítulo 4 del 

texto docente de Morecroft (2007).  De esta forma, los estudiantes se 
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acostumbran a explorar la conducta de un modelo, de elaborar diagramas de 

bucle causal de él y de interpretar lo observado. 

Para la fase “MacroLab”, se forman 10 grupos de alumnos – uno por sector.  La 

primera actividad es estudiar la estructura y la conducta del sector de cada grupo 

de manera aislada.  Esto reduce la complejidad del modelo entero a una pequeña 

porción.  Cada grupo elabora un DBD de “su” sector. 

Luego se ensamblan los DBC de sector para conformar un DBC de referencia, 

lo que plantea la necesidad de conectar los DBC de sector, y surgen los bucles 

de retroalimentación trans-sector. 

Finalmente, se define un escenario de shock para cada grupo, que ocurre en una 

de las variables de “su” sector.  El encargo es de explorar la manera de la que 

este shock impacta a las variables “producción” y “tasa de desempleo”.  Es así 

que cada grupo parte desde una variable distinta, pero todos deben llegar a 

comprender los efectos en las mismas dos variables.  Parte de este trabajo es la 

identificación de los bucles de retroalimentación relevantes para lo que cada 

shock induce.  Se elabora un DBC propio a cada escenario. 

La razón para definir un shock en una variable dentro del sector particular de 

cada grupo, fue de permitirles iniciar su indagación en un contexto conocido.  

Trabajaron los siguientes shocks: 

 

Sector Shock

Trabajo Aumento población de 30M

Capital Terremoto destruye capital

Productividad Innovación aumenta productividad multifactor

Precio Aumento del costo importación

Distribución del ingreso Baja impuestos a personas a la mitad.

Consumo Prpensidad a consumir aumenta

Gobierno Aumento del presupuesto fiscal de año 2 a 7

Dinero Nuevas reservas en el mercado monetario.

Politica monetaria Shock de DA causa inflación; análisis de dos políticas monetarias

Tasa de cambio Baja oferta de devisa.  
Tabla 1: Sectores y shocks 

 

Asumimos que el DBC es una aproximación al modelo mental de los estudiantes 

de cada grupo.  Dado que todos los grupos se basan en el mismo modelo de 

MacroLab, no hay delicadas situaciones de extracción de conocimientos: el 

conjunto de variables y de vínculos causales esta claramente definido. 

Un grupo de estudiantes memoristas recogió los DBC de los diferentes grupos y 

el DBC de referencia.  Luego los interpretó como “diagramas causales” (sin los 

bucles) y aplicó el cálculo de la Razón de Distancia a cada uno de los 

Resultados de la exploración 

La muestra 

El estudio se ha hecho con un curso de tercer año de pregrado, que se conformó 

por 26 estudiantes.  Hubo un grupo por sector:  
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Submodelo Sector Estudiantes

Producción Trabajo 3

Capital 3

Productividad 2

Precio 3

Distribución del ingreso 3

Consumo 2

Gobierno 3

Banca Dinero 2

Politica monetaria 2

Tasa de cambio 3  
Tabla 2: los "shocks" y sus respectivos sectores 

 

Cada uno de los grupos tuvo que usar la simulación de MacroLab con su shock 

particular, descubrir los efectos en la producción y la tasa de desempleo e 

indagar la manera cómo el shock llega a tener este efecto en las dos variables de 

interés. 

Distancia respecto del modelo de referencia 

Los diagramas de bucle causal que los estudiantes desarrollaron como parte de 

sus indagaciones, fueron usados para calcular las Razones de Distancia o “RD” 

(Quiroz y Aravena, 2008); los resultados están resumidos en la siguiente tabla: 

 

Submodelo Sector RD (%) Variables %Variables

Producción Trabajo 3,74 21 26%

Capital 3,62 15 19%

Productividad 3,75 9 11%

Precio 3,82 17 21%

Distribución del ingreso 3,05 17 21%

Consumo 3,75 19 23%

Gobierno 3,59 21 26%

Banca Dinero -

Politica monetaria 4,12 17 21%

Tasa de cambio -  
Tabla 3: Razón de Distancia entre modelos de grupo y modelo de referencia 

 

Dos de los modelos grupales no se terminaron a tiempo, por lo cual fueron 

dejados fuera del análisis.  A primera vista, la Razón de Distancia es pequeña en 

todos los casos, ya que 3% a 4% de diferencia es poco.  En este sentido, queda 

claro que todos los modelos de grupo están bien enmarcados en el modelo de 

referencia.  Se puede interpretar que los grupos han sido capaces de leer bien el 

modelo de simulación y de no inventar nuevas variables y/o vínculos causales.  

Sin embargo, también llama la atención que el porcentaje de las variables usadas 

– entre 11% y 26% - también es bajo.  Ello significa que los diferentes grupos 

tomaron en cuenta una parte reducida del modelo entero para analizar sus 

respectivos escenarios de shock.   Surge la pregunta de si estas partes-del-

modelo fueron más bien similares entre los grupos o no. 

Distancias entre grupos 

Se han determinado las RD entre los modelos grupales; los resultados aparecen 

en la tabla siguiente: 
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Trabajo 9,30 13,76 10,38 14,53

Capital 18,44 10,79 18,26

Productividad 15,12 18,60

Precio 16,18

Distribución del ingreso 12,11 12,86 15,70 9,93 10,40 15,07

Consumo 8,95 11,23 13,04 6,19 10,42 10,50 13,36

Gobierno 10,19 10,48 13,41 10,12 14,16

Dinero

Politica monetaria

Tasa de cambio  
Tabla 4: RDs entre los modelos de grupo 

 

En general, los modelos de grupo han sido bastante similares: con RD desde 6% 

hasta 18%, podemos inferir que la mayor parte de las variables y de los vínculos 

han sido idénticos.  No obstante, el tamaño de los modelos de grupo es reducido, 

así que una diferencia de 15% significa que entre dos modelos de 20 variables 

cada uno, existen 3 a 4 diferencias. 

Llegado a esta altura, se hace manifiesto que la naturaleza compacta de la RD 

esconde mucha información interesante cuando se buscan a entender las 

diferencias.  Es así que surgieron dos preguntas nuevas:  

− ¿cómo fue la cobertura de las variables macroeconómicas por los modelos 

de grupo? 

− ¿cómo fue la cobertura del modelo de referencia por los modelos de grupo? 

Cobertura del modelo de referencia 

Los libros docentes de macroeconomía tratan de forma privilegiado un cierto 

conjunto de variables, que también forman parte del modelo de MacroLab.  

Sobre los modelos de grupo analizados, se han observado las siguientes tasas de 

cobertura (porcentaje de los modelos de grupo que incluyen la variable en 

cuestión): 

Variable Abreviación usual Cobertura

Empleo N 100,00%

Producto Y
S

100,00%

Tasa de desempleo 100,00%

Demanda Agregada Y
D

87,50%

Salario nominal w 87,50%

Precio (nominal) P 62,50%

Tasa de interés i 50,00%

Consumo nominal C 37,50%

Inversión I 37,50%

Ahorro nominal W 37,50%

Propensión a consumir c 25,00%

Capital K 25,00%

Demanda de Reservas L 25,00%

Oferta de Reservas M 25,00%

Déficit Gubernamental 12,50%

Gasto Gubernamental G 12,50%

Tipo de Cambio 12,50%

Exportaciones Ex 0,00%  
Tabla 5: cobertura de las variables principales 
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No debe sorprender que el empleo, la tasa de desempleo y el producto hayan 

estado en cada uno de los modelos grupales: fue parte de las tareas asignadas 

mostrar u explicar su conducta.  La decreciente importancia de las otras 

variables significa que, con excepción de la demanda agregada, del salario 

nominal, del (nivel de) precio y de la tasa de interés, las otras variables tienen 

una importancia reducida.  Se deduce de este hecho que algunos de los shocks 

activan solamente una parte de la estructura causal del MacroLab, lo que llama a 

reflexionar sobre su calidad como actividad de aprendizaje. 

Una traza de ello se hace visible en la siguiente tabla, que representa la cantidad 

de variables principales y su cobertura (porcentaje de todas las variables 

principales) para cada uno de los escenarios de shock: 

 

"Shock en" Variables Principales Cobertura (%)

Consumo 19 12 67%

Política monetaria 17 12 67%

Precio 17 9 50%

Trabajo 21 8 44%

Capital 15 8 44%

Gobierno 21 8 44%

Dist. Ingreso 17 6 33%

Productividad 9 4 22%  
Tabla 6: cobertura de variables principales por "shock" 

 

Se evidencia que algunos de estos escenarios han conducido los estudiantes a 

través de gran parte de las variables principales, sobre todo “consumo” y 

“política monetaria”.  Al mismo tiempo, otros escenarios –especialmente 

“productividad” hicieron tocar muy pocas de estas variables.  

 

Sin embargo, antes de entrar en interpretar los resultados, debemos también 

responder la segunda de las preguntas arriba planteadas. 

En el diagrama causal mostrado en la página siguiente, el tamaño de las letras de 

los nombres de variable corresponde a l número de modelos de grupo en el cual 

han sido usados.  Las variables subrayadas corresponden a las variables 

principales tratadas en el párrafo previo.  Tal como los porcentajes de la tabla 

previa, el diagrama informa que muchas variables del modelo no han sidas 

representadas en los trabajos de los grupos y otras variables sólo en parte de los 

grupos; sin embargo, la visualización deja ver el contexto del modelo entero 

(que los porcentajes esconden) 
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Figura 3: diagrama causal con frecuencias 
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Se ve claramente la existencia de agrupaciones de variables más usadas en 

ciertas partes del modelo.  La variable más usada (fuera de las obligatorias por la 

pregunta por responder de todos los grupos) es la demanda agregada, que 

también queda en una posición muy central en el diagrama. 

Discusión de hallazgos y problemas 

Hallazgos 

El uso del método de la RD ha permitido detectar  

1. que todos los grupos fueron fieles al modelo subyacente del MacroLab,  

2. que algunos de los escenarios de shock llevaron a los estudiantes a 

construir modelos mentales que incluyen una gran proporción de las 

variables principales, pero otros no. 

Si bien el primer punto no es sino la confirmación de algo que era de esperar – 

que los estudiantes no iban a inventar variables que no se encuentran en el 

modelo de MacroLab – el segundo punto conduce a una pregunta importante: 

¿Por qué algunas variables han sido tomadas en cuenta por más grupos que 

otras variables?   

En la próxima sección, se muestra como la inclusión de los bucles de 

retroalimentación permite responder la pregunta e ir más allá en el sentido de 

diseñar una herramienta de planificación o diseño de escenarios de estudio. 

Problemas - el nivel de los bucles 

En dinámica de sistemas, damos un papel de especial importancia a los bucles 

de retroalimentación.  Sin embargo, en el procedimiento de la RD no aparecen – 

razón por la que los diagramas previos no fueron de “bucles causales”.  Vimos 

que es posible plantear y analizar el modelo de MacroLab con solamente 

variables y vínculos causales – sin bucles. 

Los bucles de retroalimentación son emergentes con respecto a las variables y 

vínculos causales.  Al inspeccionar una variable, no es posible saber si ella 

forma parte de uno o varios bucles (salvo en el caso especial de un bucle entre 

esta misma variable y otra directamente vinculada).  De ello se desprende que al 

analizar un modelo al nivel de los bucles de retroalimentación, se forman 

agrupaciones de variables, como lo muestra la siguiente figura: 
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Figura 4: diagrama de bucles causales 
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Al resaltar los bucles causales, esta figura permite ver la organización del 

modelo de una manera distinta a la de las variables más frecuentemente usadas.  

Y aún si la figura muestra solamente los 26 bucles más inmediatos (hay otros 

más largos), ya se ve que es un modelo complejo, en el cual muchos bucles se 

superponen parcialmente.   

Especialmente, llama la atención que los bucles se concentran en algunas 

regiones que parecen poco conectadas entre ellas.  Por ejemplo, los bucles 1 – 9, 

fuertemente entrelazados, no tienen una interfaz directa con los demás bucles.  

A través de la variable “demanda agregada”, un gran número de bucles se tocan 

mutuamente. 

 

La siguiente ilustración combina los bucles con la presentación diferenciada de 

las variables, de modo a dejar ver la relación entre la frecuencia de inclusión de 

las variables con las ubicaciones de los bucles. 
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Figura 5: DBC con indicación de frecuencia de inclusión de las variables 
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Al observar la figura previa, surge la intuición que eventualmente, la frecuencia 

de uso de las diferentes variables depende de si forman parte de un o varios 

bucles de retroalimentación. 

Ahora bien, los software de dinámica de sistemas no muestran los bucles sino 

como parte de los diagramas donde aparecen también las variables y los 

vínculos causales.  Pero es importante poder visualizar el modelo como un 

conjunto de bucles (solamente).  La siguiente figura muestra esto, con las 

siguientes convenciones de representación: 

− los bucles aparecen como círculos con borde grueso, identificados por su 

número (comparar con los DBC previos); si la polaridad es positiva, el 

borde y el número son negros, si es negativa el color es rojo y la fuente es 

cursiva. 

− una línea negra sólida entre dos bucles representa la activación mutua: si 

algo gatilla un cambio en uno de los bucles, éste se propaga al otro bucle, y 

vice versa.  Esto se debe en general a que una o varias variables pertenecen 

a varios bucles (los bucles se superponen parcialmente). 

− una línea gris y puntilleada representa una agrupación de bucles.  Entre dos 

tales agrupaciones, no hay conexión directa, pero una o varias variables 

intermedias permiten llegar de uno al otro; las flechas grises indican la 

dirección de esta activación, que por lo tanto es en sentido único. 
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Figura 6: los bucles del modelo 

 

Los bucles 1 y 2 de la agrupación a, comparten la mayoría de sus variables 

constituyentes, y no es posible inducir un cambio en uno sin que también 

cambie el otro.  Lo mismo ocurre entre la mayoría de los bucles de la 

agrupación b.  Además, un cambio que interviene dentro de la agrupación a, se 
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propaga a la agrupación b, pero el contrario no es verdad.  Análogamente ocurre 

entre las agrupaciones b y c, b y d, b y e, b y f y finalmente f y e. 

La separación entre las agrupaciones d y e obedece al deseo de mantener el 

número de líneas negras lo más bajo posible; de hecho, todos los bucles de d y 

de e, incluyen la variable “demanda agregada”, por lo cual habría sido correcto 

representarlos a todos como una red de tipo “estrella”.  Sin embargo, tal 

diagrama sería difícil de analizar.  Para evitar esta dificultad, se separaron en dos 

agrupaciones y están contactados por una línea negra sólida, que representa el 

hecho de su fuerte conexión. 

Basado en este diagrama, podemos ver que si un shock interviene en una 

variable que pertenece a un bucle de la agrupación a, puede propagarse a través 

de todas las agrupaciones y todos los bucles (y sus respectivas variables).  En 

cambio, un shock en una variable del bucle 17 (agrupación d), dejaría excluidos 

los bucles de las agrupaciones a, b y c.  Todas estas relaciones de activación se 

han representadas en la siguiente tabla: 

 
Bucles 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1

10 1

11

12 1 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1

24 1 1 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1

26 1 1 1 1 1 1 1  
Tabla 7: matriz de activación de los bucles causales 

 

Los números de los bucles aparecen como rótulos de fila y de columna, y la 

tabla se lee de izquierda a derecha, por ejemplo: “el bucle 1 activa al bucle 2”.  

Las relaciones que aparecen como línea sólida en el diagrama previo, son 

simétricas; las que son representadas como flechas grises, van en sentido único 

(por intermedio de otras variables ajenas a los bucles mismos): “el bucle 1 activa 

al bucle 5”. 

Tanto el diagrama como la matriz ponen de manifiesto que las variables de 

algunas agrupaciones de bucles se prestan para definir escenarios de shock con 

un gran potencial de involucrar a virtualmente todos los bucles y por lo tanto a 

todas las variables principales.  Al mismo tiempo, algunas agrupaciones son más 

bien islas en el modelo, y plantear un shock en una de sus variables equivale a 

excluir la posibilidad de involucrar a variables de los bucles de otras 

agrupaciones. 

Un análisis de los diferentes shocks respecto de los bucles que se activan, 

muestra esta diferencia.  Primero, hay que reconocer que los shocks son, en 

general, perturbaciones exógenas, por lo cual no intervienen en variables 

perteneciente a un bucle, sino que en variables que se conectan con otras 
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variables, que – a su vez – sí pertenecen a ciertos bucles.  En base de las 

membresías de las diferentes variables a determinados bucles, se parte 

considerando las variables de shock y las activaciones sucesivas de bucles, se 

descubre que los grupos de bucles alcanzables desde la variable del shock no son 

siempre los mismos: 

 

Sector Grupo inicial Grupos activados % Bucles

Consumo b c, d, e, f 92%

Dinero b c, d, e, f 92%

Politica monetaria b, d, e c, f 92%

Trabajo f e, d 58%

Distribución del ingreso e d, f 58%

Gobierno e d, f 58%

Tasa de cambio d, e f 58%

Capital d e 50%

Productividad d e 50%

Precio d e 50%  
Tabla 8: bucles alcanzados por los diferentes shocks 

 

Por ejemplo, el shock del grupo del sector “trabajo”, interviene en una variable 

conectada a los bucles del grupo f, que a su vez permite llegar a los bucles de los 

grupos e y d.  (Los datos y la forma de llegar a los porcentajes se encuentran en 

anexo.)  Nos debe llamar la atención que solamente los escenarios de shock de 

los sectores “consumo”, “dinero” y “política monetaria” tienen un contexto de 

estructura de bucles causales que incluya a casi todos los bucles (y sus 

respectivas variables); los demás escenarios sólo se conectan con 

aproximadamente la mitad de los bucles.   

Consideremos también que el presente análisis esta enteramente basado en la 

estructura causal del modelo, es decir en las posibilidades estructurales de 

traspasar cambios entre variables.  Sin embargo, no siempre es necesario que 

todos los bucles que podrían ser importantes, realmente se activen.  Ello 

depende de los valores particulares del shock y de sus efectos inmediatos.  Es así 

que un análisis de la dominancia de bucles y de la polaridad dominante enfocado 

en las conductas (Ford, 1999), se presenta como alternativa para analizar la 

cobertura de diferentes shocks en términos de variables principales involucradas.   

A la luz de esta argumentación, se hace evidente porqué los modelos mentales 

de los diferentes grupos de estudiantes deben ser diferentes y porqué no 

incluyen a las variables principales de macroeconomía con la misma cobertura. 

 

Consecuencias para docentes 

Llegado aquí, se debe reconocer que la presencia de múltiples bucles de 

retroalimentación en un modelo grande como MacroLab, no asegura la conexión 

entre todas las partes del modelo.  En este sentido, la idea de asignar un “sector” 

del modelo a cada grupo de estudiantes – si bien parecía indicada al inicio de la 

experiencia – debe ser descartada. 

El docente como diseñador de experiencias de aprendizaje debe entonces definir 

los escenarios de manera informada.  Haremos ahora el supuesto que se 

requieren escenarios chicos y grandes.  Los escenarios chicos activarán una 

parte chica de los bucles y permiten tratar enfocadamente ciertas variables o de 

introducir los estudiantes al trabajo con un modelo grande.  Los escenarios 

grandes activarán la mayor parte o incluso todos los bucles; si hay varios de 

cobertura suficientemente similar, entonces se puede dar libertad de elección a 
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los estudiantes y el curso gana en flexibilidad – lo que fue la intención de la 

exploración con MacroLab. 

Se requiere entonces conocer de antemano la cobertura de bucles de cualquier 

escenario de shock, por lo cual será necesario recorrer por un proceso de diseño 

con las siguientes etapas: 

a) definir la variable donde se aplicará el shock (y las variables de interés); 

b) determinar el conjunto de bucles de retroalimentación del modelo; 

c) determinar la pertenencia de las diferentes variables a los diferentes 

bucles; 

d) determinar las conexiones entre los bucles; 

e) determinar los bucles con los cuales se conecta la variable del shock; 

f) determinar los bucles conectados a este conjunto inicial de bucles. 

Claramente, los pasos b), c) y d) son genéricos, ya que se deberían repetir para 

cada escenario particular.  Esto hace deseable la existencia de una herramienta 

que facilite la realización de estos pasos.  Lamentablemente, ninguno de los 

softwares disponible en el mercado permite hacer esto directamente.  Sin 

embargo, las diferentes matrices presentadas en este artículo, permiten 

implementar un método correspondiente. 

Existen algoritmos de detección de bucles, por lo cual el paso b) ya no requiere 

una nueva solución.  Los softwares detectan simplemente todos los bucles que 

pasen por una determinada variable, pero se han publicado métodos para 

detectar conjuntos independientes de bucles (Kampmann, 1996; Kampmann y 

Oliva, 2004, Oliva, 2006).  Sin embargo, estos métodos buscan conjuntos de 

bucles que sean lo menos dependiente entre ellos (lo que minimiza los traslapes 

entre bucles); ello no corresponde a nuestra meta de disponer de un conjunto de 

bucles con la mayor conectividad posible entre ellos.  Por lo tanto, hace falta 

explorar hasta qué punto los conjuntos de bucles indicados por estos métodos se 

prestan para nuestros fines.  Hasta el momento de avanzar en este tema, el 

docente tendrá que proceder por prueba y error. 

El mismo recorrido de detección de bucles pasa por las variables, por lo cual la 

lista de variables de cada bucle puede ser derivada de este mismo paso.  Las 

conexiones entre los bucles requieren la comparación de todos los pares de 

bucles y la detección de eventuales variables pertenecientes a ambos bucles en 

comparación.  Este mismo paso d) nos genera la matriz de activación presentada 

en la Tabla 7, (p. 18).  El paso e) hace uso de las listas de variables por bucle 

para identificar los bucles iniciales.   

Finalmente el paso f) consiste en explotar la matriz de activación.  En ella, 

encontramos las conexiones directas entre los bucles y podemos iniciar la 

búsqueda con el conjunto inicial de bucles.  Para cada uno, buscamos las celdas 

“1” e identificamos el número del bucle (rótulo de la columna) y lo insertamos 

en una lista a parte, si todavía no se encuentra en ella.  Cuando terminamos con 

el último de los bucles iniciales, comparamos el conjunto de bucles iniciales con 

la lista: todos los números en la lista que no están en los bucles iniciales, se 

copian a la lista de bucles iniciales.   Luego se repite el procedimiento, hasta que 

en una repetición (iteración), no se han agregado nuevos bucles: esto será la 

señal de que ya no se ampliará el conjunto de bucles activables.  De manera 

opcional, podríamos calcular el porcentaje de cobertura en términos de bucles, el 

porcentaje de cobertura de las variables de modelo e incluso verificar si ciertas 

variables específicas están dentro del conjunto de estas variables. 

Tal herramienta permitiría a docentes de macroeconomía de confeccionar 

actividades de estudio para que sus estudiantes exploren la naturaleza de los 

procesos macroeconómicos de manera progresiva, flexible y con el rigor de la 
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simulación, sin obligarlos a modelar la macroeconomía.  Tal exploración es una 

variante del aprendizaje por descubrimiento, que podría ir más allá del uso de 

los ILE basados en la proyección de DBC.  Cabe mencionar que la dinámica de 

sistemas ofrece una serie de modelos que son un referente en su ámbito, pero 

que son complejos de analizar; basten como ejemplos World3 (Meadows et al., 

2004) y Urban dynamics (Forrester, 1996).  Poder facilitar el uso de tales 

modelos en la docencia puede consistir en desarrollar la herramienta descrita, 

que reduce el esfuerzo de preparación e incluso podría acercar los modelos de 

dinámica de sistemas a académicos que actualmente no practican esta disciplina. 
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Consecuencias para estudiantes 

Ello nos conduce a considerar los procesos que un estudiante puede seguir para 

explorar MacroLab: 

observar variable

detectar bucle(s)

explicar

observar DBC de referencia (estructural)

observar variables

descartar bucles irrelevantes

explicar

a) desde la estructura b) desde la conducta
 

Figura 7: diferentes procesos de exploración 

 

La variante a) corresponde a la empleada en este artículo.  Se elabora un DBC 

general, que incluye todas las posibilidades estructurales de influencia; luego se 

recorren las variables indicadas entre la del shock y las por explicar (en nuestro 

caso, la producción y la tasa de desempleo).  En este camino, se podrá descartar 

la parte que no aparece como relevante en su conducta, y se llega a ofrecer una 

explicación de cómo el shock impacta a las variables de interés. 

La variante b) se basa en la conducta de las variables, explorando desde la 

variable de shock en adelante.  Así se construye, paso por paso, un DBC de los 

bucles relevantes (activos o dominantes) y no se hace necesario descartar las 

partes irrelevantes de la estructura.  Por su naturaleza, esta variable es similar a 

los intentos de construir DBC dinámicos (Phaff y Slinger, 2007), pero los 

estudiantes son principiantes en dinámica de sistemas, desconocen el tema de la 

dominancia de bucles y sus herramientas sofisticadas.  Puede ser revelador que 

la variante b) es la que los estudiantes de este grupo emplearon intuitivamente: 

según sus dichos, el DBC general fue demasiado complejo para ser atractivo 

como mapa de ruta. 

Dentro del contexto de un modelo grande como MacroLab, la disponibilidad de 

un DBC general, tendría algunas ventajas que pueden sugerir la puesta a 

disposición o la elaboración de parte de lo mencionado en el método arriba. 

En base de la información presentada en un DBC general, los estudiantes tienen 

un elemento de orientación que, sin más, facilita la navegación en el modelo de 

simulación.  También pueden establecer el conjunto de bucles activables por 

“su” shock y, en este caso, la indagación se estructuraría y simplificaría de 

manera apreciable, privilegiando ampliamente la variante a).  Incluso se puede 

pensar en instruirles a crear un DBC de “su” parte del modelo, donde se dibuja 

lo característico de la conducta de cada variable al lado de la misma variable 

(como en el modo “sytheSim” de los productos VenSim).   
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Eventualmente sería más fácil para los estudiantes si pueden acceder 

directamente a los productos de la herramienta del docente; sin embargo, el 

grado de activación mental – catalizador importante del aprendizaje – es mucho 

más elevado en el caso de la elaboración propia. 

Consecuencias para el estudio de modelos mentales en el contexto de la 

dinámica de sistemas 

El presente intento indica que la comparación de variables y vínculos causales 

no es satisfactoria del punto de vista de la dinámica de sistemas.  Si los bucles 

de retroalimentación son relevantes para entender la conducta de un sistema, 

también lo son para analizar la forma como una persona comprende este 

sistema.  Por lo tanto, los bucles deberían formar parte de la comparación. 

No hay métodos formalmente establecidos para comparar los bucles entre 

diferentes modelos mentales.  Una posibilidad de comparar versiones sucesivas 

de modelos mentales ha sido enunciada por Schaffernicht (2006): se basa en que 

entre dos versiones del modelo mental que una persona se hace de un sistema 

dinámico, puede darse que un bucle aparezca, que se modifique o que sea 

eliminado.  Se puede entonces detectar el porcentaje de los bucles que haya 

sufrido tales cambios y construir un indicador de cambio. 

Este procedimiento podría ser adaptado para ser usado en la comparación de los 

modelos mentales que diferentes personas se hacen de un sistema dinámico.  Sin 

embargo, solamente funcionará si ambas personas se basan en el mismo 

conjunto de bucles, ya que este método no contempla la posibilidad de múltiples 

conjuntos de bucles.  Asumiendo que en un caso como MacroLab, el “shortest 

independent loop set” (Oliva, 2004) sirva, podemos incorporar el método de 

construcción de este conjunto al procedimiento de exploración de los 

estudiantes.  En este caso, todos se basarían en un mismo conjunto de bucles. 

No obstante, si la detección de los bucles es parte del proceso de aprendizaje de 

los estudiantes (o de otros actores), y si no se puede garantizar que haya un 

conjunto único de bucles, entonces un método de comparación de modelos 

mentales debería poder trabajar con diferentes conjuntos de bucles.  En este 

caso, habrá que agregar al procedimiento de Schaffernicht (que fue bucle por 

bucle) un componente que compara los conjuntos de bucles (al nivel global).  Se 

abre aquí un campo de investigación que no solamente puede servir al ámbito de 

la educación, sino que también a otras áreas de la investigación, como en toma 

de decisiones. 

Conclusiones 
El objetivo de la exploración reportada en éstas páginas fue de averiguar si los 

modelos mentales que elaboran estudiantes de macro-economía al indagar 

diferentes shocks – es decir, entrar el modelo desde diferentes variables – son 

similares entre ellos y con respeto a las variables principales, que típicamente se 

discuten en los libros docentes de nivel introductorio.   

Se definieron 10 escenarios de shock y los modelos mentales (causales) de 10 

grupos de estudiantes fueron comparados con un modelo de referencia y entre 

ellos mediante el método de la “rezón de distancia” (RD).   

En efecto, los RD de los 10 grupos, en relación con el modelo de referencia, 

fueron bastante similares.  También aparecieron similares en las comparaciones 

entre los grupos.  Sin embargo, una inspección más detallada – cosa que no 

facilita la RD por su carácter sintético – reveló diferencias preocupantes. 

El análisis de los bucles de retroalimentación y de las relaciones entre ellos, 

permitió aclarar que algunos bucles son más conectados con los demás bucles 

que otros: existen regiones más aisladas que otras, por lo cual las variables que 
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pertenecen solamente a estos bucles, no se prestan para iniciar indagaciones que 

cubran la globalidad del modelo (MacroLab).  Se reveló así que el método de 

comparación de los modelos vía RD es insatisfactorio, porque no toma en cuenta 

los bucles de retroalimentación.   

Se propuso un método de diseño de actividades de aprendizaje, donde el docente 

analiza las relaciones entre los bucles de retroalimentación y determina las 

variables de shock de modo a asegurar una cobertura igual de cierto conjunto de 

variables por parte de todos los grupos de estudiantes.  De este modo, se podrá 

conservar la idea de diseñar itinerarios variados de aprendizaje, asegurando 

flexibilidad.  Sin embargo, la multiplicidad de conjuntos de bucles y el origen de 

los métodos de detección, llaman a realizar estudios con la meta de confirmar si 

estos métodos son adecuados para este uso. 

También se arrojó luz al proceso de trabajo de los estudiantes en este contexto; 

se encontró que hay dos heurísticas, de las cuales la primera es aconsejable: el 

uso de un DBC general para guiar la exploración del comportamiento del 

modelo de simulación.  La segunda variante, si bien más intuitiva para los 

estudiantes de este estudio, se desaconseja. 

Finalmente se señaló la necesidad de diseño de un método de comparación de 

modelos mentales que incluya el concepto de bucle y lo explota.  Esto serviría 

no sólo al diseño de actividades de aprendizaje, sino que también a otras áreas 

donde los modelos mentales de los actores frente a sistemas dinámicamente 

complejos son de interés. 

MacroLab será el contexto de una nueva prueba del revisado método de diseño. 

En este sentido, el presente trabajo se cierra reafirmando que el uso indicado de 

los bucles como ayuda al diseño de actividades de exploración de modelos de 

simulación, presenta la oportunidad de incluir modelos substancialmente más 

complejos que los usuales en la docencia universitaria.   
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Anexo: determinación de los bucles activados 
En base de la tabla de pertinencia de las variables a los diversos bucles (no 

incluida en este artículo; es una tabla con las variables en fila y los bucles en 

columna, donde un valor “1” de la celda de fila f y columna c significa que la 

variable de la fila f pertenece al  bucle de la columna c), se puede ver cuales 

bucles se activan directamente por el shock.  En la siguiente tabla, el resultado 

de este paso se ve en la segunda columna: 

 
Sector Bucles directamente activados Bucles activados

Trabajo 18 19,12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

Capital 17, 23 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 24, 25, 27

Productividad 22, 24, 25 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 24, 25, 28

Precio 20, 24, 25 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 24, 25, 29

Distribución del ingreso 12, 16 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

Consumo 15, 16 12, 13, 14, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27

Gobierno 12, 13, 14 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 28

Dinero 3, 4, 5, 6 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26

Politica monetaria 3, 12, 13, 14, 15, 16, 21, 25, 26 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24

Tasa de cambio 12, 13, 14, 15, 16, 21, 25, 26 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26  
Tabla 9: bucles activados por lo shocks 

Luego se usa la matriz de activación (p. 18) para determinar el conjunto de 

bucles alcanzados por el conjunto inicial de bucles. Cada bucle encontrado de 

esta forma, se agrega en la tercera columna de la tabla anterior.  El 

procedimiento es recursivo y se repite hasta que una nueva iteración ya no 

agrega nuevos bucles al conjunto almacenado en la tercera columna. 

Finalmente se determina el número de bucles activados para cada escenario de 

shock y se divide por el número total de bucles en el modelo.  El resultado 

aparece como en la Tabla 8 (p. 19). 
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¿Cuánto se aprende al explorar un modelo de simulación?  Hacia el concepto del 

redescubrimiento guiado  
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Resumen 

La dinámica de sistemas se desarrolló alrededor del proceso de modelado y simulación, como 

medio de mejoramiento de juicio y decisión humanas.  Se intentó evitar los altos requerimientos 

de tiempo de este proceso mediante ambientes basados en modelos previamente desarrollados.  

Sin embargo, evitar el proceso de modelar puede meter en peligro el potencial de aprendizaje 

del enfoque.  Esta oposición entre el desarrollo y el uso de modelos une la dinámica de sistemas 

con el campo del aprendizaje multimedia y del aprendizaje por descubrimiento.  Analizamos el 

proceso de modelado para resaltar lo que genera aprendizajes y comparamos varios ambientes 

de aprendizaje para encontrar una posibilidad para rescatar lo esencial del modelado e 

incorporarlo a la exploración de modelos ya existentes.  Encontramos que la clave es hacerse las 

buenas preguntas y saber como encontrar las respuestas.  Diseñamos un proceso de exploración 

que guía sus usuarios a través de los tres niveles de representación de un modelo de dinámica de 

sistemas.  Mostramos porqué creemos que conduce a re-descubrir los aprendizajes relevantes 

del modelador y proponemos revisar la taxonomía del aprendizaje soportado por computador. 

Palabras clave: ambiente interactivo de aprendizaje, modelado, exploración, aprendizaje por 

descubrimiento 

 

Introducción  

La dinámica de sistemas modela sistemas dinámicos mediante variables de acumulación 

(estado) y de flujo y analiza las relaciones entre los bucles de retroalimentación que surgen entre 

estas variables.  Debido a la complejidad de los sistemas representados, se requiere la 

simulación.  Ello hace necesario la expresión matemática de los modelos, en forma de 

ecuaciones diferenciales.  Desde su incepción hasta la mitad de los años ´80, la práctica de la 

dinámica de sistemas exigió el desarrollo de estas ecuaciones en forma textual y el uso de 

compiladores con interfazes de línea de comando. 

Pero luego de la aparición del Macintosh con su interfaz de manipulación directa, surgieron 

paquetes de software donde los modelos se diseñaron a través de la diagramación de las 

variables y sus relaciones causales.  También ofrecieron la posibilidad de crear interfaces de 

juego de simulación.  Esto hizo posible empaquetar modelos de simulación para que otras 

personas puedan interactuar con ellos sin pasar por el proceso previo de modelado.  En el 

transcurso de los años, se han dado diferentes nombres a estos artefactos: algunos tomaron 

prestado la expresión “micromundo” a la comunidad alrededor de Seymour Papert (padre del 

LOGO; ver Papert, 1993), otros hablaron de “simuladores de vuelo de gestión” por la manifiesta 

analogía con los simuladores que se usan en el entrenamiento de  pilotos de avión
5
.   

Finalmente, Maier y Grössler (2002) propusieron el término de ambiente interactivo de 

aprendizaje o “ILE” (por el inglés interactive learning environment).  Nosotros usaremos este 

término. 
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Con la disponibilidad de estos software con su facilidad para crear tales ILEs, e inició la 

búsqueda de un enfoque que permitiera el desarrollo de ILEs efectivos, que de verdad 

permitirían “transferir” lo esencial de los descubrimientos del modelador a otras personas.  Una 

ventaja evidente de esto proviene del hecho que desarrollar un modelo válido requiere un alto 

nivel de preparación y mucho tiempo; en cambio, “consumir” un modelo usando un ILE no 

requiere formación previa ni mucho tiempo.  Se asumió que el uso adecuado de un ILE puede 

generar un cambio duradero en los modelos mentales de los usuarios (Morecroft, 1994).  Ya 

desde las fases tempranas, se insistió en la importancia de poder ver el modelo mismo e 

interactuar con el y modificarlo (Davidesen, 1994).  Algunos autores elaboraron “casos con 

soporte computacional” (Graham et al., 1994), otros desarrollaron el enfoque de los 

“simuladores de vuelo de gestión” (Bakken et al., 1994).  Ya al inicio de los años ’90, se habían 

reconocido ciertas dificultades con los ILEs y estrategias de mitigación habían surgido (Isaacs y 

Senge, 1991).  Hubo cierta diversidad en los desarrollos y en los términos, lo que condujo a 

Maier y Grössler a elaborar una taxonomía (2002).  También se sistematizaron los desafíos 

relativos al diseño de ILEs (Grössler, 2004). 

Con la disponibilidad de tales ILEs, surgió el escepticismo de muchos dinamistas que dudaron 

que los aprendizajes que se producen durante el modelado puedan ser generados sin modelar, 

interactuando simplemente con un modelo prefabricado (Forrester, 1985).  Un argumento fue 

que no existe tal cosa como un modelo definitivamente terminado; un producto finalizado como 

un libro (o, para nuestro propósito, un ILE), no es sino “una fotografía momentánea que sólo 

representa un paso aislado de un proceso continuo de desarrollo de las ideas sobre un sistema 

social.  [...] La naturaleza misma de tal libro tiende a engañar el lector al hacerlo sentir un nivel 

de compromiso con la estructura exacta mucho mayor que el verdadero. (Forrester, 1985; trad. 

por el autor).  Lo que un libro u otro artefacto pueden transmitir no podrá ir más allá de lo que 

su autor ha aprendido hasta este momento.  En este sentido, Forrester nos advierte que “en veces 

de poner énfasis en el concepto de un modelo único, me parece que deberíamos destacar el 

proceso del modelado como un compañero permanente y una herramienta para la mejora del 

juicio y la decisión humanos”.  Sterman, después de haber sido elegido para el premio Forrester 

de dinámica de sistemas, relató su experiencia en un artículo intitulado “all models are wrong” 

(2005): todos los modelos son erróneos. 

Forrester (2007, p. 363) sostiene que cualquier simplificación que reduce el esfuerzo metal del 

modelado – como por ejemplo el uso de diagramas de bucle causal (sin cuantificación y sin 

simulación) – hace imposible alcanzar el pleno efecto de la dinámica de sistemas:  

“Los que eligen el camino de los diagramas de bucles causales no practican dinámica 

de sistemas [...] a través de un modelo de simulación apropiado, uno debería conocer 

la estructura que causa el problema, saber como el problema es generado, haber 

descubierto una política de alto impacto para cambiar la conducta del sistema saber 

porque otras políticas (de bajo impacto) fallarán, debería ser capaz de explicar como 

políticas establecidas y defendidas dentro del sistema son las verdaderas causas del 

problema y debería ser capaz de argumentar en favor de mejores políticas.  Todo lo 

que uno dice se debería combinar en un relato totalmente consistente, y esto es posible 

cuando se construye encima de simulaciones bien pensadas.” (trad. por autor). 

Este mensaje, si bien se tomó desde la reflexión de Forrester sobre los próximos 50 años de la 

dinámica de sistemas, se transfiere sin dificultad desde los libros a los ILEs – ellos también 

están basados en un único modelo que no cambia.  Los usuarios de un ILE puede elaborar 

diagramas de bucle causal, pero no desarrollarán un modelo de simulación. 

Pueden existir razones muy válidas para no emprender un modelado; la más obvia es que 

requiere mucho tiempo para aprender a modelar y luego realizar el proceso de modelado, con el 

resultado de ser capaz de “insertarse en una situación compleja y aspirar a ser la única persona 

que puede hablar de la temática por 20 minutos sin entrar en contradicciones (Forrester, 

2007:363).  

Surge la duda de si no puede existir un tercer camino, entre los dos en oposición.  Aquí se 

sostendrá que existe una gama de posibilidades – una de ellas se presenta en este artículo. 
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El artículo tiene la siguiente estructura.  La primera sección elabora sobre las actividades típicas 

de la dinámica de sistemas y de los ILEs y sus efectos de aprendizaje.  Luego analizamos las 

actividades de un conjunto de ambientes de aprendizaje que se usan en dinámica de sistemas.  

Apoyado en ello, la tercera sección presenta un método de redescubrimiento guiado que se 

propone para explorar sistemáticamente un modelo, incorporando actividades típicas del 

modelado.  Sigue una reflexión acerca de los tipos de aprendizaje que tales ambientes facilitan.  

Finalmente se ofrecen conclusiones sobre este método, la taxonomía de ILEs en dinámica de 

sistemas y una breve sinopsis de los pasos futuros en este tema. 

Actividades y aprendizaje en dinámica de sistemas y en ILEs 

Aprendizajes esperados 

La dinámica de sistemas busca mejorar el juicio y la decisión humanas (Forrester, 1985).  En 

consecuencia, sus metas de aprendizaje son altas, como también lo ilustra la citación de 

Forrester arriba (Forrester, 2007:363).  Para alcanzar esta ambición, uno debe desarrollar un 

modelo mental muy detallado, preciso, coherente y conciente. 

Constatamos que esto, en principio, deja la posibilidad de alcanzar tal nivel de comprensión con 

la ayuda de un solo modelo de simulación apropiado.  Aún si este modelo esta destinado a 

evolucionar sobre un horizonte de tiempo más largo (ver Schaffernicht, 2006), en un momento 

particular puede permitir el aprendizaje necesario.  Derivamos la conclusión que la actividad de 

modelar no es una finalidad en si mismo, sino que un instrumento para obtener las mejoras del 

modelo mental que permiten un juicio o una decisión adecuada. 

Se puede alegar que a veces, las metas de aprendizaje no son tan ambiciosas, especialmente en 

términos de la profundidad de la comprensión.  Simplemente, el tiempo disponible y el 

conocimiento (de dinámica de sistemas y del espacio del problema mismo) del propietario del 

problema pueden ser tales que se prefiera reducir las metas.  También puede ser que uno desee 

despertar el interés de un amplio público no especializado con un libro no técnico, o que uno 

desee guiar a estudiantes a considerar la economía como un sistema dinámico sin estudiar 

dinámica de sistemas.  Eventualmente se trata de dotar un equipo de gestión de una 

comprensión más bien intuitiva del problema y de una estrategia de solución recomendable. 

En cada uno de estos casos, aparece un dilema asociado al tiempo necesario para realizar el 

procedo de modelado entero (en el contexto de los conocimientos previos disponibles) y del 

tiempo disponible.    ¿Qué es lo particular del modelar para que otras actividades no conduzcan 

al mismo tipo de aprendizaje?     

La idea de que modelar es una forma de aprender, constituye un puente entre la dinámica de 

sistemas y dos otros campos: el del aprendizaje multimedia y de aprendizaje por 

descubrimiento.   

Aprendizaje multimedia  

Como ya señalado por Mailer y Grössler en su trabajo sobre los ILEs (2002), la mayoría de 

modelos de simulación detrás de un ambiente de simulación, contienen estructuras genéricas y 

se debe sospechar que la exposición a ellas influye en la formación de estructuras mentales.  Y 

justamente, en el campo del aprendizaje multimedia, se pone mucho énfasis en la memoria de 

trabajo y la memoria de largo plazo.  Hay consenso en que las estructuras contenidas en la 

memoria de largo plazo permiten procesar una cantidad arbitrariamente elevada de detalles en la 

memoria de trabajo.  A la vez, individuos sin estas estructuras a largo plazo están sujetos a la 

restricción de los 5 +-2 tópicos (Merriënboer and Liesbeth, 2005; Meyer, 2005, Sweller, 2005).    

Ello significa que cuando confrontamos personas con un dominio nuevo,  pueden usar ayuda 

externa para compensar la falta de estructura de memoria de largo plazo.  Lo mismo se aplica a 

los casos cuando los estudiantes deben usar lenguajes de representación nuevos.  Esto es el 

fundamento para declarar la necesidad de proveer una guía (más bajo). 
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En este campo, juegan un papel importante los “juegos, simuladores y micromundos” (Rieber, 

2005; trad. por autor).  Frecuentemente, se usan simuladores para generar experiencia más que 

explicación (como en los simuladores de vuelo).  Pero en nuestro caso – buscamos la 

explicación – se permite a los usuarios manipular variables de input y observar la conducta 

resultante, todo para descubrir la estructura subyacente: el modelo.  En relación con los 

simuladores, los juegos son diferentes porque definen una meta que los usuarios deben 

perseguir; queda relegado al segundo plano el descubrimiento de la estructura.   Micromundos 

permiten a sus usuarios de desarrollar sus modelos mentales activamente.  Donde los usuarios 

de simuladores sólo pueden cambiar los valores de variables, el usuario de un micromundo – tal 

como el modelador – puede y debe declarar variables y los vínculos entre ellas, en búsqueda de 

crear un modelo válido.  Probablemente sea LOGO (Papert, 1993) y sus derivados el caso más 

conocido de micromundo.  Sin embargo, no sólo el LOGO evolucionó desde el ambiente basado 

en línea de comando hacia un entorno icónico, también otros ambientes basados en iconos están 

disponible y facultan al uso de lenguajes de diagramación; uno de esllos es la dinámica de 

sistemas (Penner, 2000). 

Constatamos que la separación de simuladores y juegos de los micromundos se hace en base de 

la misma distinción “uso del modelo” versus “desarrollo del modelo” que ya hemos encontrado 

arriba.  La importancia de esta diferencia es un tópico que ha sido discutido en la literatura sobre 

el aprendizaje basado en descubrimiento. 

El aprendizaje basado en descubrimiento 

Dentro de los muchos enfoques de docencia, algunos se basan en un modelo de transferencia del 

conocimiento, pero otros asumen que el conocimiento debe ser activamente construido por parte 

de la persona que desea aprender: esto es lo que frecuentemente se denomina “constructivismo”.  

Quienes se adscriben a esta escuela de pensamiento, han desarrollado diversos métodos para el 

aprendizaje “inductivo”: aprendizaje basado en indagación, basado en problemas, basado en 

proyectos, basado en casos, basado en descubrimiento y justo-a-tiempo son variantes de una 

orientación donde siempre se requiere del estudiante el desarrollo personal de su propia 

comprensión de un fenómeno – si bien existen varias diferencias entre estos métodos (Prince y 

Felder, 2006). 

“Aprendizaje basado en descubrimiento significa que el estudiante debe inferir las 

características del modelo que subyace la simulación” (de Joong and van Joolingen, 1999:2). Se 

establece una diferencia entre el aprendizaje experiencial (vivencial) tirado desde simulaciones 

en base de modelos operacionales (como los simuladores de vuelo para entrenar a pilotos) y la 

búsqueda de explicaciones en base de modelos conceptuales que contienen principios, 

conceptos y hechos sobre un dominio. 

Inicialmente, el aprendizaje en base de descubrimiento se enfocó en el cambio conceptual.  Sin 

embargo, el campo evolucionó hacia el aprendizaje basado en el descubrimiento científico.  Ello 

deja entender porque la mayoría de casos publicados provienen del ámbito escolar de las 

ciencias de la naturaleza.  También explica porque las teorías sobre el aprendizaje por 

descubrimiento están inspiradas en las teorías sobre el proceso científico.  Se proponen dos tipos 

de procesos; el primero de ellos es transformativo y aparece en variaciones: 

− planificar, ejecutar, evaluar; 

− definir el problema, estatuar las hipótesis, diseñar un experimento, observar, coleccionar e 

interpretar datos, aplicar resultados y hacer predicciones; 

− definir un problema y el propósito del modelado, desarrollar una hipótesis dinámica, 

cuantificar y validar un modelo de simulación, explotar el modelo (mediante el diseño de 

experimentos de cambio y la interpretación de sus resultados) para derivar una conclusión, 

implementar la conclusión y evaluarla. 

La última variante es el tradicional proceso del modelado en dinámica de sistemas.    Sin 

embargo, este proceso se refiere a una situación real; el cambio, el proceso de re-descubrimiento 
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deberá referirse a una situación sintética, captada por el modelo de simulación, sin perder los 

aspectos esenciales del descubrimiento. 

El segundo tipo de proceso se regulativo y tiene que ver con la forma de gestionar el proceso del 

descubrimiento.   No lo exploramos aquí, ya que nos ocupamos de la transformación. 

Los estudiantes deben moverse en dos espacios.  El espacio de las hipótesis es definido por el 

conjunto de todas las reglas que posiblemente describen el fenómeno.  El espacio de 

experimentación consiste del conjunto de todos los experimentos posibles.  La investigación de 

cómo los estudiantes atraviesan estos espacios ha arrojado varios problemas. 

− La generación de hipótesis puede sufrir cuando los estudiantes no saben lo que es una 

hipótesis, cuando no logran adaptarla a los datos y cuando se dejan guiar por 

consideraciones que no sirven para encontrar los principios correctos;   

− también puede sufrir del sesgo de confirmación (búsqueda de datos confirmatorios, cuando 

se debe hacer el contrario), experimentos no conclusivos (que no ayudan a refutar una 

hipótesis falsa), una experimentación ineficiente y el deseo de lograr buenos resultados (en 

veces de someter la hipótesis a prueba). 

− la interpretación de los datos puede sufrir la influencia de deseos y de dificultades de 

interpretar gráficos. 

− Por último, débiles capacidades de regulación resultan usualmente en aprendizajes pobres. 

 

Dentro del campo de los ambientes de aprendizaje basados en dinámica de sistemas, se sigue en 

general el enfoque de “caja transparente”, en oposición a “caja negra”: se da acceso directo al 

modelo de simulación subyacente.  Sin embargo, hay razones para creer que los usuarios de 

estos simuladores con caja transparente no sacan provecho de la posibilidad de explorar el 

modelo y usar esta información.  Son muchos que se apresuran a actuar, en parte porque sólo 

están jugando o también porque prefieren la acción sobre la reflexión.  Pero aún si se detienen a 

inspeccionar el modelo de simulación, no podemos asumir que comprenden las implicaciones 

dinámicas de esta estructura.   Las debilidades cognitivas que las personas sin preparación tiene 

frente a tareas de pensamiento en términos de flujos y acumulaciones han sido ampliamente 

documentadas (Booth-Sweeny and Sterman, 2007, 2007, Sterman and Booth-Sweeny, 2002, 

Cronin and Gonzalez, 2007 son las publicaciones más conocidas; cada una de ellas contiene 

otras reflerencias adicionales).  Un estudiante sin la correcta comprensión e intuición de como 

una variable de acumulación se relaciona con las variables de flujo, simplemente no puede 

imaginar correctamente lo que ocurre cuando el modelo se simula – no tendrá un modelo mental 

adecuado. 

Se han propuesto varias maneras de ayudar (de Joong and van Joolingen, 1999): 

− acceso previo a conocimiento relevante del dominio; 

− ayuda para generar hipótesis; 

− soporte para el diseño de experimentos; 

− soporte para la regulación (planificación y seguimiento). 

El proceso de descubrimiento puede ser estructurado por instrucción o por guía; en el segundo 

caso, aparece la idea del descubrimiento guiado.  

En nuestro ambiente de re-descubrimiento, guiamos los estudiantes a través de preguntas 

mediadoras, asegurando que se hagan las preguntas relevantes, los experimentos útiles y las 

interpretaciones apropiadas.  La forma del proceso de re-descubrimiento es a la vez una pauta 

que regula las actividades.  Este método toma en cuenta las especificidades de los modelos de 

dinámica de sistemas, especialmente la existencia de tres niveles de descripción (variables, 

bucle de retroalimentación y conjunto de bucles). 

Para los abogados al enfoque de “modelado” (Penner, 2000) “les relatos del trabajo de 

científicos profesionales dibujan una imagen dominada por la generación y la prueba de 

modelos” (p. 2, trad. por autor).  Las herramientas para la reificación de modelos mentales 

hacen lo mismo, lo que los hace especialmente interesante para este enfoque.  En este sentido, 
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un modelo (de simulación) formulado es un “objeto para pensar”.  Desarrollar un modelo 

explicativo (para explicar cómo el fenómeno surge) y sintético (que reproduce el fenómeno) 

permite al modelador descubrir la concepción del fenómeno y a la vez le permite reflexionar 

sobre su propio reflexionar y actuar. 

Entones modelar se entiende como un proceso de cambio conceptual.  Hay dos escuelas de 

pensamiento acerca del cambio conceptual.  Unos creen que es un proceso radical de reemplazo 

de concepciones; otros proponen que se trata más bien de un proceso suave de refinamiento y 

maduración de concepciones previas, ya que “los estudiantes usan su comprensión actual 

cuando intentan de comprender el mundo” (diSessa, XXX: 5; trad. por autor). 

También se piensa que modelar es un proceso de interacción fluida entre cognición y acción, 

donde el modelador intenta de crear un modelo ejecutable y usa la comparación entre las 

conductas esperadas y observadas para orientar sus esfuerzos.  En este sentido, resulta difícil 

creer que los usuarios de un simulador podrán conectar sus concepciones personales con el 

modelo subyacente, si solamente pueden cambiar los valores de algunas de las variables 

predefinidas.  Más bien, es el acto de crear y modificar variables y vínculos que permite la 

articulación de las ideas del modelador y le permite cambiarlas.  La simulación muestra las 

consecuencias lógicas de las ideas expresadas en el modelo (de reflexión a acción), y la 

comparación de las conductas esperadas y observada permite detectar y corregir deficiencias en 

estas ideas (acción a reflexión): o bien hay un error (de sintaxis) en el modelo de simulación o 

bien en el modelo mental (entonces semántico).  Cual que sea el tipo de error, corregirlo 

conlleva aprendizajes. 

Las fuentes del aprendizaje 

El juicio y la decisión humanos se basan en modelos mentales.  Recordemos que en dinámica de 

sistemas, se usa una definición particular de modelo mental (Doyle y Ford, 1998, 1999: 

(aus anderem paper kopieren) 

Judgment and decision stem from mental models.  Let us recall that in system dynamics, a 

mental model is defined this way (Doyle and Ford, 1998, 1999): 

El desafío del aprendizaje es de desarrollar un modelo mental suficientemente detallado, 

preciso, coherente y conciente.  Si tomamos un problema P y un “modelo de simulación 

apropiado” de esta situación M(P), los que lo desarrollaron comprenden P porque comprenden 

M – han desarrollado también un modelo mental MM de P al crear M: MM(M(P)).  Cuando M 

subyace un simulador del tipo “caja negra” (por ejemplo para propósitos de experimentación), 

entonces los usuarios no podrán percibir M directamente y varias actividades que son relevante 

para el aprendizaje se hacen imposible.  En cambio, con un ILE de “caja transparente”, los 

usuarios perciben M, pero aún no han desarrollado MM(M). 

Se debe considerar también que un individuo que aún no dispone de las capacidades cognitivas 

requeridas para interactuar apropiadamente con un modelo como M, no podrá realizar las 

actividades relevantes para su aprendizaje, salvo si se le guía o ayude.  Si queremos que un 

individuo desarrolle su propio modelo M(P), deberá previamente dedicar el tiempo necesario 

para la preparación al modelado en dinámica de sistemas y luego el tiempo requerido por el 

modelado mismo. 

La figura siguiente ilustra la secuencia prototípica de la dinámica de sistemas: 
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Figure 1: Interaction between mental and simulation model for modelers 

La situación problemática o desafiante se representa primero por el “modelo mental 1” 

(frecuentemente será la “hipótesis dinámica” mencionada arriba).  Luego se inicia un proceso 

iterativo de formulación del modelo de simulación.  La interacción con el “modelo de 

simulación 1” conduce a reformular las ideas y articular una nueva versión del modelo mental.  

En la figura, el proceso llega a un fin provisorio después de la tercera versión de los modelos 

mental y de simulación – asumimos que no quedan contradicciones (para no alargar la 

ilustración).  Ahora una acción es derivada desde el modelo mental, y así la situación inicial se 

transforma en una nueva situación.  A su vez, esto puede gatillar una nueva ronda de modelado. 

El mero hecho de crear el diagrama de acumuladores y flujos con ecuaciones tentativas – 

“representaciones externas del conocimiento” – tiene efectos de aprendizaje, principalmente “la 

clarificación o ampliación de la comprensión conceptual que el modelador tienen del espacio 

del problema” (Stoyanov, 1997, citado en Lee et al., 2005, p. 118).  Sin embargo, en dinámica 

de sistemas, el modelo es más que un diagrama estático.   

Comúnmente, el proceso de modelado se divide en las fases de conceptualización, 

cuantificación y luego validación del modelo (Sterman, 2000:86).  Por cierto, el límite entre 

formulación y validación es más bien difuso en la práctica: el modelador necesita la simulación 

para evaluar el estado del modelo.  Al simular, surgirán “conductas sorpresa”, lo que abre la 

posibilidad de haber encontrado un error en el modelo mental.  Diferentes modeladores usan 

diferentes tácticas para encontrar el error, lo que hace surgir elementos de comprensión 

importantes (llamados “insight” en inglés) justo en esta fase (Mass, 1991).  Muchas preguntas 

surgen durante esta fase y el modelador modifica el modelo de simulación para responderlas.  

Llega a las insights por este juego de hacer preguntas y luego responderlas.  No todas las 

preguntas conducen a respuestas relevantes, pero esto sólo se puede saber después de haberlo 

intentado – una vez llegado al modelo de simulación “adecuado”, el modelador ha encontrado 

las preguntas y respuestas relevantes. 

Entonces el modelador que puede pararse y discutir un problema sin entrar en contradicciones 

se encuentra en esta posición porque ya ha entrado anteriormente en todas las contradicciones 
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pensables.  Esto es la razón porque el proceso toma mucho tiempo y porque la experiencia 

personal es tan valiosa.  Para quienes no conceptualizan y formalizan el modelo, sino que entran 

en contacto con un producto derivado del modelo que fue producto de este proceso – un libro o 

un ILE – las actividades son distintos. 

Pues la pregunta es si los tipos relevantes de interacción con el modelo pueden ser incorporados 

en el uso de estos artefactos.  A continuación, revisamos unos ejemplos prominentes de 

diferentes formas de ambiente de aprendizaje, que proponen a sus usuarios diversos procesos de 

uso; se aclara así su relación con el proceso completo de modelado.   

The question then is if there is some way to incorporate the types of interacting with the model 

into the process of using a model.  We will now look at different learning environments that 

make their users follow different sequences of activities, trying to show how they relate to the 

activities of the full modeling process.  However, a brief comment on the concept of learning 

environment is in order before proceeding. 

A brief comment on the concept of learning environment 

Learning is the consequence of activity: different types of activity lead to different types of 

learning.  Activity is always interaction with some external entities, during which many internal 

– physical but also mental – entities perform changes.  In this sense, any “learning environment” 

should be understood as an organized set (a system) of objects that define an activity space via 

the functionalities they offer (Winograd, 1996).   

In this sense, there seems to be no clear frontier separating “interactive learning environments” 

from “other learning environments”: the objects that constitute the “learning environment” 

always respond do the user’s actions in one way or another.  As far as some of these objects 

comprise computer programs, they may have a richer response repertoire, especially allowing 

for simulation; however, this does not mean that unprogrammable objects are not interactive.  

Since this is not the main issue of this work, it shall be discussed in a different place. 

It is by no means clear that a simulation (a piece of software with a running model and a user 

interface) would be sufficient.   

The concept of an “environment” especially designed to foster learning is not new; it can be 

traced back at least to Maria Montessori (1995) and her work at the beginning of the 20
th
 

century.  Also, Piaget taught that by manipulating external objects, the mind puts itself into 

shape.  The work of Papert (1993) proposed the concept of “toys to think with” (toys as special 

kind of tool or object), which has given rise to a long stream of work from MIT’s MediaLab.  

Jonassen describes “mindtools” as “computer applications that require students to think in 

meaningful ways in order to use the application to represent what they know” (Jonassen, 2000, 

cited in Moore, 2006: 402).  In is then no surprise that instructional technology is defined as 

“the theory and practice of design, development, utilization management and evaluation 

processes and resources for learning” (Seels and Richey, 1994:4, cited in Moore, 2006:401). 

Actividades en diferentes ambientes de aprendizaje 

En esta sección comparamos diferentes ambientes de aprendizaje que han surgidos desde dentro 

de la dinámica de sistemas, con el ambiente más completo: el software de modelado y 

simulación mismo.  Cada uno de los casos de comparación es de “caja transparente”.   

Recordemos que los usuarios que no son expertos de dinámica de sistemas, pueden ser incapaz 

de tirar beneficios de esta transparencia del modelo subyacente.  Ello se debe en parte a 

conductas inadecuadas como una tendencia de acción precipitada o la falta de pensar 

correctamente sobre las implicancias dinámicas de la estructura representada; esta limitación es 

ampliamente documentada (Booth-Sweeny and Sterman, 2000, 2007, Sterman and Booth-

Sweeny, 2002, Cronin and Gonzalez, 2007).   
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Un caso clásico de ILE en dinámica de sistemas 

Davidson (1994) describe una secuencia para trabajar con ILEs que contempla los pasos 

siguientes: hacer supuestos acerca del entorno de la situación (junto con explorar este contexto), 

formular una estrategia, someterla al computador, dejar que el computador determine las 

consecuencias de la estrategia, evaluar estas consecuencias y luego repetir los pasos.  Durante el 

proceso investigativo de entender lo que falló y de formular nueva estrategias, el modelo 

subyacente puede ser inspeccionado en su conducta, su representación como diagrama de bucle 

causal y como diagrama de flujos y acumulaciones, incluyendo la modificación de las 

ecuaciones y la posibilidad de añadir variables para expresar la estrategia dentro del modelo. 

La figura siguiente representa esta secuencia usando la misma notación que la Figura 1: 
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Modelo
simul. 2

Modelo
mental 3

Modelo
mental 3

Modelo
simul. 3

Modelo
simul. 3

AcciónAcción

 
Figure 2: Davidson's 1995 ILE case 

 

Para los usuarios del ILE, el modelo de simulación inicial remplaza a la “situación inicial”.  En 

principio, pueden hacer lo que deseen con el modelo, para llegar a entender las causas de su 

comportamiento.  Pueden vivenciar “sorpresas”, que presuntamente revelan errores en el 

modelo mental.  Cuando logran formular una estrategia sin consecuencias sorprendentes y 

pueden explicar porque es el caso, entonces pueden afirmar disponer de suficiente capacidad de 

juicio y decisión. 

En la medida que los usuarios no son competentes en dinámica de sistemas, pueden no ser capaz 

de diagnosticar sus sorpresas.  La existencia de un facilitador como elemento del ambiente de 

aprendizaje puede superar esta dificultad.  

El libro y modelo de World dynamics 

El libro “world dynamics” (Forrester, 1972) se escribió alrededor del primer modelo del mismo 

nombre, que Forrester desarrolló para el proyecto con el Club de Roma.  El libro presenta un 

diagrama de flujos y acumuladores; cada una de sus variables es luego introducida con su 

fundamentación y su respectiva ecuación o función gráfica.  Luego se discuten los bucles de 

retroalimentación relevantes y su actuación.  Después de haber concluido la presentación 

estructural del modelo, se pasa a analizar su conducta.  El escenario de base y cada uno de los 
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sucesivos escenarios de cambio pueden ser leídos en el texto, y el lector interesado puede 

reproducir el modelo de simulación (o descargarlo desde la Internet) para hacer las simulaciones 

correspondientes (u otras). 

Naturalmente, el modelo tiene muchos más que los cinco bucles de retroalimentación que el 

libro presenta.  Un explorador novato tendría que dedicar bastante tiempo para llegar a 

reconocer cuales son los más relevantes.  Pero el autor ya ha explorado el modelo y el ya 

comprendió lo que importa en este modelo. Entonces la fundamentación de la forma particular 

de cada variable deja notar la comprensión operacional del autor.  Y cada bucle importante ya 

ha sido reconocido como tal; puede ser aislado para simularlo por separado para explorar su 

operación.  Para la simulación de base y los escenarios, las variables que monitorear ya han sido 

explicadas en el texto y el explorador puede monitorearlas y rastrear la propagación de impulsos 

a través de los bucles.  En otras palabras, la comprensión ganada por el modelador guía al 

lector/explorador y le permite ahorrar mucho tiempo.  A pesar de ello, el explorador puede tener 

sus propias “sorpresas” y hacer sus propias preguntas.  Elaborando sus respuestas, desarrollará 

su modelo mental y pronto podrá levantarse y hablar del tema. 

 

Modelo
mental 1

Modelo
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Modelo
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Modelo
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Figure 3: the world dynamics case 

 

La comparación de Figura 3 con Figura 1 revela que la situación inicial ha sido reemplazada por 

el libro.  También reconocemos que el modelo no cambia durante el proceso, ya que ha sido 

probado y todas las variables para correr los escenarios ya están integradas en él.   No obstante, 

el proceso de trabajo del explorador (el lector que usa el modelo de simulación para seguir el 

camino del libro) sufrirá cambios a medida que progresa.  Podemos esperar que quienes han  

seguido esta ruta, luego empiecen a actuar de modo distinto, aún si el mensaje del libro (y de su 

sucesor) nunca han gozado de popularidad. 

¿Puede esto ser considerado un ILE?  Arriba se mencionó que todo software de modelado y 

simulación es un ejemplar del tipo más completo imaginable de ILE: estos ambientes permiten a 

sus usuarios crear, modificar e inspeccionar un modelo y preguntarle cualquier pregunta que 

consideran  importante.  Sin embargo, vienen sin el modelo.  A la medida que un usuario reúne 
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las habilidades necesarias para re-crear el modelo, el proceso tiene todas las chances de resultar 

en aprendizajes significativos. 

Las posibilidades de usar libros como “World dynamics” como ILE dependen entonces de las 

habilidades de exploración de los lectores; quienes carecen de las habilidades necesarias de 

manipulación del modelo y del software, todavía necesitarán una guía adicional. 

El ambiente de aprendizaje de “The Limits to growth 30 years update” 

“Limits to Growth – the 30 year update” (Meadows et al., 2004) es un libro accesible para todo 

lector; uno puede adquirir un ambiente de aprendizaje adicional para ir más allá de la lectura y 

de la argumentación de los autores, haciendo experiencias propias con el ambiente de 

simulación.  Sin embargo, este ambiente de aprendizaje solamente propone botones de 

activación de los escenarios presentados en el libro y los gráficos del comportamiento de ciertas 

variables seleccionadas por los autores, junto con una tabla de datos.  El usuario puede 

reproducir los escenarios del libro y mirar los gráficos del libro, nada más.  En el mismo CD 

está incluida una copia del modelo de simulación “world3”, pero sin documentación más allá 

que una referencia a las ediciones previas del libro; muchos nombres de variable no son 

comprensibles sin esta documentación.  No hay conexión visible entre la interfaz del simulador 

y el modelo de simulación.  En Internet hay otra versión del modelo con nombres de variables 

más entendibles, pero no forma parte del ambiente de aprendizaje y todavía se requiere la 

documentación adicional.  Vemos que esto dista bastante de los ejemplos previos, y el costo de 

tiempo para ir explorando es alto.  La siguiente figura ilustra el proceso de trabajo: 
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Figure 4: the limits to growth case 

 

En esta situación, el lector elabora un modelo mental de la situación descrita en el libro.  La 

carga cognitiva de interactuar eficientemente con el modelo de simulación es alta.  Sin duda, el 

libro es más accesible al gran público que su predecesor (“World dynamics” de Forrester), pero 

vemos que el precio de esta facilidad es que no podemos hablar de un ILE y es poco probable 

alcanzar efectos de aprendizaje similares a los declarados por Forrester. 
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MacroLab 

Hay ILEs que no pretenden implicar sus usuarios en el modelado de dinámica de sistemas por 

razones relevantes.  Un ejemplo de ello es MacroLab (Wheat, 2007), que fue diseñado para 

estudiantes de macroeconomía – personas que no estudian dinámica de sistemas.  Contiene un 

modelo de simulación amplio de la economía de los Estados Unidos de Norteamérica y el “resto 

del mundo”, junto con una capa de interacción que propone animaciones, exposiciones, 

preguntas y experimentos , junto con la posibilidad de desactivar/activar partes del modelo.  

También se puede explorar el modelo de simulación mediante una función de “narrativa” 
6
.  Sin 

embargo, el medio de representación sistémica es más bien un conjunto de diagramas de bucle 

causal.  

MacroLab ofrece un conjunto de posibilidades de interacción más rico que el ambiente de 

aprendizaje de “world3”, y involucra sus usuarios en el desarrollo de diagramas de bucle causal.  

Tratandose de usuarios no preparados para dinámica de sistemas, las posibilidades de 

interacción con el modelo son limitadas a lo que se puede hacer sin modelar.  En este sentido, 

MacroLab puede servir como ejemplo del estado de arte en ILEs en dinámica de sistemas. 

 

Modelo
mental 1

Modelo
mental 2

Modelo
mental 3
Modelo
mental 3

Modelo
simul.

Modelo
simul.

AcciónAcción

Situación
simulada

 
Figure 5: the MacroLab case 

 

Los usuarios están confrontados con la “situación inicial” en forma de animaciones y 

simulaciones de escenarios, sin entrar en la parte técnica de los modelos de dinámica de 

sistemas.  Los desafíos puestos requieren el uso de diagramas de bucle causal que representan 

partes relevantes del modelo de simulación subyacente.  Si bien los usuarios no pueden cambiar 

la estructura del modelo de simulación añadiendo o eliminando variables o vínculos, pueden 

activar y desactivar bucles o sub-modelos enteros y además pueden usar el ambiente en un 

modo “histórico” (con datos históricos de EE.UU.) y un modo “experimental” (para hacer 

experimentos libremente). 

                                                   
6
 Esto es el modo de “storytelling” de STELLA de ISEE Systems. 
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Interactúan de varias maneras con el modelo de simulación para desarrollar un modelo mental 

que los faculta a resolver tareas de prueba de manera más exitosa que compañeros cuyo estudio 

de la macroeconomía no incluyó eluso de MacroLab (Wheat, 2007). 

 

Discusión de los ejemplos 

Cada uno de los ejemplos previos permite ver un aspecto que será importante en lo que sigue.  

El caso de Davidson muestra que no es necesario conceptualizar o formular el modelo de 

simulación para realizar actividades de diagnóstico.  También muestra que esto, por si solo, no 

es suficiente ayudar a la exploración si los usuarios carecen de las competencias de exploración. 

El ejemplo de “world dynamics” deja ver lo mucho que el modelador puede guiar a los usuarios 

de su trabajo y que puede no ser necesario diseñar una interfaz sofisticada entre el modelo de 

simulación y sus usuarios.  También sugiere que es importante llevar los usuarios a través de los 

tres niveles de descripción de los modelos de dinámica de sistemas. 

El ejemplo de los límites al crecimiento indica que el material que supuestamente ayuda a los 

usuarios a conectarse de forma significativa con el modelo de simulación, debe llegar lo 

suficientemente cerca a este modelo para ser de ayuda. 

El caso de MacroLab muestra que formas alternativas de representación de información pueden 

constituir un progreso respecto de ambientes de aprendizaje tradicionales – en este caso el libro 

docente de macroeconomía con sus gráficos típicos.  Nos deja también vislumbrar que al 

profundizar la exploración hacia el modelo de simulación, se lograrían efectos de aprendizajes 

más avanzados. 

En un modelo de dinámica de sistemas, hay diferentes niveles de descripción: en el nivel más 

elemental, encontramos variables de acumulación, de flujo (y auxiliares); luego surgen los 

bucles de retroalimentación aislados como secuencias lógicamente cerradas de variables y 

vínculos causales.  Finalmente emerge el conjunto de bucles de retroalimentación 

interdependientes.  Si uno desea comprender el modelo global, uno es bien aconsejado a 

proceder de abajo hacia arriba: indagando la forma de conducta de cada variable (su ecuación o 

función gráfica), luego estudiar cada bucle por separado y finalmente la interacción global de 

los bucles. 

Dada la gran cantidad de vías de exploración alternativas y la falta de competencias de 

dinamista de muchos usuarios de estos ambientes, se requieren varios tipos de guía: no saben 

qué preguntas hacer, no saben cómo manipular el modelo para obtener respuestas a estas 

preguntas y pueden no comprender el sentido más profundo de las respuestas.  Por lo tanto, 

deben ser guiados a descubrir las preguntas relevantes: se les debe instruir a hacer algo con el 

modelo de simulación, observar su reacción, describirla e interpretarla.  Luego se les debe 

indicar qué hacer con el modelo para obtener respuestas.  Finalmente se les debe dar pistas para 

construir el significado correcto y completo de las respuestas.  En cada uno de los tres pasos 

preguntar, obtener una respuesta e interpretarla, pueden cometer errores y en este caso, debe ser 

asegurada una adecuada corrección antes de seguir en adelante.   

Si podemos proveer un ambiente que cumple estos requisitos, entonces también podemos 

incorporar estas formas de interacción con el modelo en el mismo proceso de uso de los 

modelos.  Esto es lo que llamamos “redescubrimiento guiado”: deseamos guiar los usuarios en 

su elaboración de modelos mentales MM(M(P)) sin que tengan que desarrollar M(P) primero, 

pero que lo redescubran.  Usamos este término porque creemos que el descubrimiento debe ser 

atribuido a los modeladores: ellos descubrieron una manera de representar P satisfactoriamente, 

mediante un proceso iterativo de inventar un modelo-candidato probarlo contra criterios de 

validación. 

Proponemos un prototipo para este proceso, que será presentado en conjunto con la arquitectura 

de nuestros ambientes de aprendizaje, en la siguiente sección.  
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Un método para guiar el redescubrimiento de un modelo 

Metas y requisitos para el ambiente de aprendizaje 

Nuestra meta es que los usuarios puedan desarrollar una política de decisión exitosa en una 

situación dinámicamente compleja y significativa para ellos.  Dinámicamente compleja se 

refiere al hecho que la complejidad no proviene de la cantidad de detalles de la situación sino 

que de las características de comportamiento que son consecuencia de la estructura de la 

situación.  En la forma más básica, la presencia de un efecto de retroalimentación con una 

demora genera este tipo de complejidad típica para la dinámica de sistemas.  Es importante que 

los usuarios sepan justificar su política mediante un razonamiento causal (que se puede apoyar 

en un diagrama de bucle causal) en representación de su modelo mental, o bien su comprensión. 

Para convertir estos objetivos en requerimientos funcionales, es necesario articular el proceso 

que conduce hacia la comprensión en la forma de una secuencia de fases. 

Dado que los modelos de dinámica de sistemas son un complejo de bucles de retroalimentación, 

y que además cada bucle es una secuencia de variables de acumulación y de flujo, se impone 

una arquitectura de tres niveles de descripción.  Cada variable representa un atributo estructural 

de la situación modelada, incluyendo una regla de comportamiento (ecuación o función gráfica) 

que representa su forma de reaccionar a las variables previas (que la influyen).  El nivel 

siguiente es el bucle de retroalimentación individual, que es un sistema lógicamente cerrado y 

tiene un comportamiento característico que le es propio.  Normalmente, existen varios de estos 

bucles en la situación y el modelo, y antes de abordarlos en su totalidad, es importante 

prepararse estudiándolos por separado.  El nivel más elevado es el conjunto de  bucles, 

parcialmente en superposición o bien conectados a través de determinadas variables.  Este 

conjunto tiene su propia conducta y lo que ocurre en cada variable es, en última instancia, el 

efecto compuesto de todos los bucles al mismo tiempo. 

Comprender de verdad un modelo significa entonces: comprender cómo se determina el 

comportamiento de cada variable individualmente, de cada bucle individualmente y del 

conjunto total.  Esta comprensión es el fundamento de la política de decisión que nuestros 

usuarios deben diseñar. 

La forma de organizar la transformación del usuario desde su estado de desconocimiento hacia 

la comprensión nos pone un problema.  Para comprender de verdad el modelo total, hay que 

comprender bien cada bucle individual; sin embargo, el significado de cada bucle depende de lo 

que ocurre en el resto del modelo.  Para comprender a fondo un bucle individual, hay que 

conocer muy bien cada una de sus variables constituyentes; al mismo tiempo, el significado de 

cada variable depende del resto del bucle y del modelo total.  Puesto que no podemos dirigir la 

atención del usuario a diferentes niveles al mismo tiempo, es necesario empezar en un nivel sin 

disponer de la comprensión de los otros niveles: debemos proceder de forma secuencial. 

Hay por lo menos dos caminos a través de esta jerarquía de niveles: de abajo hacia arriba o el 

contrario.   Intentaremos de guiar los usuarios en un itinerario circular, que asegura volver al 

nivel de partida, de modo a visitarlo a lo menos una vez en conocimiento de los demás niveles. 

Lo primero que emerge en la mente de los agentes – bien antes del inicio del trabajo de 

modelado – es la situación total.  Nos parece entonces coherente con la percepción humana de 

iniciar el proceso en este nivel: desde lo global hacia lo particular para la primera parte del 

proceso.  Posteriormente, volveremos a subir desde las variables hacia el modelo entero.  Es la 

forma de proceder de World dynamics (Forretser, 1971), Límites al crecimeinto (Meadows et 

al., 2004) y el texto docente de Morecroft (2007).  Notemos que muchos educadores – entre 

ellos María Montessori – creen y crearon que para obtener un aprendizaje significativo, es 

importante ir desde lo general o global hacia lo particular. 

Después del contacto inicial con el modelo total, guiamos los usuarios a través del estudio de las 

variables – de alguna forma los átomos del modelo – hacia el reconocimiento y el estudio de 

cada bucle.  Posteriormente volvemos a ensamblar el conjunto de bucles.  Finalmente, el diseño 
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de la política de decisión se situará nuevamente al nivel de las variables individuales, ya que 

solamente en este nivel, el actor humano puede intervenir. 

Esta combinación de “top-down” con “bottom-up” es nuestra respuesta a la imposibilidad de 

estudiar los tres niveles al mismo tiempo.  En función de ello, es un requerimiento funcional al 

ambiente de aprendizaje poder guiar los usuarios a través de las fases modelo total -> variables 

individuales -> bucles individuales -> modelo total -> variables de política de decisión. 

El modelador llega a “insights” porque debe convertir las sorpresas que le provee el modelo (en 

su forma momentánea) en preguntas, luego crear respuestas y probarlas hasta que pasen la 

prueba de la simulación.  Posteriormente sabe cuales fueron las sorpresas, preguntas y 

respuestas relevantes, donde ocurrieron y qué significaron.  Si puede confrontar al usuario de su 

modelo de una manera que regenera las sorpresas, preguntas y respuestas en el camino de la 

exploración, entonces este usuario-explorador puede llegar a la misma comprensión que el 

modelador – en principio
7
.  En consecuencia de lo anterior, es un segundo requerimiento 

funcional que debe crear u espacio en el cual los usuarios deben observar, reflexionar y 

proponer por su cuenta: es esta actividad cognitiva que produce el desarrollo del modelo mental. 

Hacer preguntas es una manera de involucrar al usuario y motivar la reflexión; un buen ejemplo 

de esto son las lecciones de matemática y de dinámica de Diane Fisher (2001 y 2008; 2004).  

Habiendo elegido el mismo camino, hemos desarrollado un libro de trabajo en el cual se 

propone una secuencia de preguntas clave, junto con dispositivos de corrección.  Es importante 

y es un requerimiento funcional que los usuarios deben haber llegado a la respuesta correcta de 

cada pregunta antes de proseguir: se les ofrecen mensajes de error con explicaciones o mensajes 

confirmatorios, junto con la posibilidad de pregunta “¿cómo?” antes de cada intento de responde 

y “¿porqué?” después de cada mensaje de error. 

Es especialmente importante de entender bien y en términos prácticos la relación entre la 

estructura del modelo y su comportamiento.  Una persona sin previa formación en dinámica de 

sistemas – y la mayoría de nuestros usuarios pertenecen a este grupo – carece de esta 

comprensión intuitiva, como se ha mostrando el muchos estudios (Booth-Sweeny y Sterman, 

2000; Sterman y Booth-Sweeny, 2002; Cronin y Gonzalez, 2007; Booth-Sweeny y Sterman, 

2007).  Creemos que esta intuición puede ser entrenada mediante la reiterada confrontación con 

las siguientes preguntas: 

− ¿cuál es la ecuación? 

− ¿cómo se comportará la variable en tal o tal circunstancia (según la ecuación)? 

− (ejecutar la simulación) 

− ¿cómo se comportó la variable? 

− ¿por qué se comportó de esta forma? 

Prestar esta ayuda es el último de los requerimientos funcionales que cualquier ambiente de 

aprendizaje debería satisfacer. 

Guiándo el redescubrimiento 

Cada libro de trabajo es un caso particular del método siguiente: 

1. Estudiar la descripción del caso y su contexto, incluyendo la presentación de las 

variables clave del modelo durante la simulación. 

2. Indagar al nivel de las variables 

a. descripción de cada variable y cada vínculo causal desde su estructura (fórmula, 

función gráfica), su conducta y su relación con las variables ligadas;  

i. identificación de los recursos y sus estados (acumuladores), incluyendo 

la unidad de medida y la cantidad inicial, 

                                                   
7
 Remarcamos que si bien, esto es conceptualmente coherente, sólo la prueba empírica permitirá articular 

esto de manera más asertiva. 



 16 

ii. identificación de los flujos de cada acumulador, incluyendo su unidad 

de medida y su ecuación; predicción de las consecuencias para el 

acumulador, 

iii. identificación de las variables auxiliares con sus respectivas unidades 

de medida y ecuaciones, 

b. elaborar un diagrama causal del modelo de simulación (indicar en cada variable 

su fórmula o función gráfica); 

c. identificar los bucles causales;  

d. identificar las polaridades de los bucles. 

3. Identificar una variable clave y dibujar el comportamiento deseado. 

4. Simularlo.  Separar la conducta en episodios que corresponden a los modos 

conductuales (lineal, exponencial, asintótico).  Describir la conducta en breves palabras. 

5. Para cada episodio, preguntar “¿por qué hace esta variable lo que hace?”  Describir 

diferencias entre conducta deseada y observada.  Preguntar “¿por qué son diferentes?” 

6. Para cada uno de los bucles identificados (usando un modelo de simulación parcial con 

solamente este bucle): 

a. Identificar una variable clave. 

b. Simularlo con diversos valores para las variables limítrofes (que ahora no están 

conectadas con los demás bucles).  Separar la conducta en episodios que 

corresponden a los modos conductuales (lineal, exponencial, asintótico, 

oscilación). 

c. Para cada episodio, preguntar “¿por qué hace esta variable lo que hace?” 

i. Elaborar un diagrama de bucle causal (donde las variables muestran su 

conducta) y responder la pregunta. 

ii. Anotar las respuestas en el primer diagrama de bucle causal. 

7. Explicar el comportamiento observado en relación con el comportamiento deseado, 

usando un diagrama de bucle causal con comentarios. 

8. Especificar y justificar un plan de acción para influir en el comportamiento de la 

variable clave.  Corroborar y ajustar el plan en una simulación del modelo. 

9. Explicar lo ocurrido mediante un diagrama de bucle causal. 

 

Una versión previa de este método ha guiado la elaboración de un primer prototipo de 

exploratorio en forma de un libro de trabajo en papel, inspirado por el modelo de la industria 

pesquera (Morecroft, 2007, capítulo 1).  Pruebas con estudiantes han conducido a modificar 

levemente el procedimiento y en la actualidad el prototipo se está re-implementando en 

Authorware, un ambiente de desarrollo de software educativo: creemos que las capacidades de 

corrección de los libros en papel son demasiado limitadas para cumplir con el requisito 

funcional correspondiente.   Otro problema fue la extensión del libro y el tiempo necesario para 

llegar a su fin: para el caso del modelo subyacente, que tiene dos bucles de retroalimentación y 

13 variables (3 acumuladores, 5 flujos y 5 auxiliares), se trata de 40 páginas.  También en 

relación con la dificultad de hacer los usuarios trabajar en sesiones muy largas, la posibilidad de 

interrumpir y retomar en otro momento es una ventaja de la implementación computacional. 

Un segundo exploratorio se está concibiendo alrededor del tema “boom and bust”).  La 

siguiente figura ilustra la operación del proceso de re-descubrimiento: 
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Figura 1 

 

 

¿Conduce el redescubrimiento guiado a mejores aprendizajes? 

Basado en este análisis conceptual, creemos que el método presentado arriba conduce a mejores 

aprendizajes que el uso de ILEs tradicionales.  Más precisamente, tenemos dos hipótesis: 

Hipótesis 1: los usuarios de un exploratorio de redescubrimiento diseñan políticas de 

decisión más exitosas que usuarios de un juego de simulación basado en el mismo 

modelo de simulación. 

Hipótesis 2: los usuarios de un exploratorio de redescubrimiento justifican su política 

de decisión articulando un modelo mental más acorde al modelo de simulación 

subyacente que los usuarios de un juego de simulación basado en el mismo modelo de 

simulación. 

La investigación empírica necesaria para evaluar estas hipótesis se ha iniciada y sus resultados 

serán reportados.  Esta investigación debe resolver desafíos metodológicos relacionados con la 

evaluación de modelos mentales.  Los métodos actuales se basan en la determinación de una 

“razón de distancia” entre modelos mentales que consisten de variables y vínculos (Langfield-

Smith et al., 1992; Markovski y  Golberg, 1995; Langan-Fox at al., 2000, 2001).  Como 

reportado en Schaffernicht et al. (2008), el hecho de no considerar los bucles de 

retroalimentación es un problema que requiere ser resuelto; pistas para una posible solución 

pueden ser encontrados en Schaffernicht (2006). 
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Conclusiones preliminares 

Acerca del redescubrimiento guiado 

En base de nuestra indagación y la coherencia conceptual de nuestra elaboración, creemos que 

en la controversia entre “modelar” y “usar modelos”, una reconciliación es posible.  Habiendo 

identificado las actividades que generan aprendizajes profundos durante el proceso de 

modelado, hemos mostrado como especificar un ambiente de aprendizaje que fomenta estas 

mismas actividades durante la exploración de un modelo de simulación.  Nuestro análisis de 

ejemplos típicos, incluyendo libros, permitió formular algunas indicaciones: 

1. los usuarios deben seguir un itinerario de trabajo desde el modelo global hacia las 

variables individuales, de ellas a los bucles individuales, luego el modelo total y 

finalmente especificar una política que usa determinadas variables de intervención; 

2. los usuarios deben vivenciar “sorpresas” y obtener ayuda para diagnosticarlas, levantar 

preguntas relevantes, obtener respuestas e interpretarlas, todo desde la interacción con 

el modelo de simulación. 

Dado que el ILE guía y el usuario re-descubre, hablamos de “re-descubrimiento” y pensamos de 

los ILEs como “exploratorios”. 

Sin duda, debemos esperar resultados empíricos antes de proseguir en esta discusión.  Sin 

embargo, es importante hacer una reflexión acerca del concepto ILE, tal como definido en la 

dinámica de sistemas, y su relación con la controversia modelar versus uso de modelos. 

Acerca de la taxonomía de los ILEs 

Maier y Grössler (2002:139) proponen que los términos “presentación”, “acción de usuario” y 

“retroalimentación del sistema” (Alesso, 1988) pueden ser pasado a “interacción hombre-

computador” (HCI por la expresión en inglés “human-computer interaction”).  Luego elaboran 

un modelo conceptual de los simuladores con tres componentes: HCI, funcionalidad y modelo 

subyacente.  Su tabla 1 (p. 141) menciona la transparencia del modelo como variable con dos 

posibles valores: “caja negra” o “caja transparente”.  Esto puede ser insuficiente. 

Hemos visto en nuestra discusión que el modelo de simulación puede ser usado para una amplia 

gama de “acciones de usuario”: 

− contemplar la presentación de diagramas de bucle causal; 

− contemplar la presentación de un diagrama de acumulador y flujo; 

− contemplar lo que se presenta durante una visita guiada de tipo “story-telling”; 

− inspeccionar las ecuaciones y los comentarios para las variables; 

− experimentar con diferentes valores de las variables; 

− activar y desactivar diferentes bucles de retroalimentación. 

Junto con la eliminación de “acciones de usuario” de la taxonomía, se perdió la posibilidad de 

referirse a estas actividades.  A la medida que estas actividades son la causa del aprendizaje, 

sería importante reconsiderar la eliminación. 

Hemos visto también que ciertas funcionalidades del ambiente (“acciones del software” 

análogamente a la categoría previa) como “guiar al usuario hacia preguntas”, “guiar hacia 

experimentos” y “guiar en la interpretación” son importante.  Un modelo conceptual del tema 

“ILE” debería tomarlas en consideración.   

Por último, el modelo de Maier y Grössler no sólo es tan agregado que dificulta la articulación 

de elementos clave para el aprendizaje; tampoco deja un lugar para el diseñador del ILE.  

Creemos que es una laguna, ya que el diseñador tiene un papel relevante, como lo ilustra la 

siguiente figura: 
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Figure 6: a conceptual model for designing and using learning environments 

 

El diseñador desea inducir un determinado conjunto de actividades para ayudar a los usuarios a 

desarrollar su modelo mental.  Para diseñar este conjunto de actividades, diseña un ambiente 

que consiste de la interfaz para interactuar con el modelo y ciertos documentos (para consultar y 

para registrar) y eventualmente se incluye también un facilitador humano.  Los usuarios 

interactúan con todos estos componentes.  El conjunto entero de estos dispositivos está basado 

en del modelo subyacente (transparente). 

Llamamos la comunidad a revisar el modelo conceptual del año 2002. 

Mirando hacia el futuro 

En su mirada acerca de los próximos 50 años de la dinámica de sistemas, Forrester (2007) nota 

que la educación primaria y segundaria en dinámica de sistemas está todavía en su infancia, que 

no hay escuelas de pedagogía donde los futuros maestros pueden aprender la dinámica de 

sistemas y que en general las universidades ofrecen ni diseñan programas de pregrado que 

incorporen la dinámica de sistemas.   

Osamos imaginar que los exploratorios de re-descubrimiento podrían ser un aporte para ir más 

allá del estado actual:  

“Esta educación superior en gestión evolucionará en el tiempo, pero podemos 

partir con la imagen siguiente.  Suponga que tengamos 20 estructuras genéricas 

que cubran más de 90% de las situaciones que un gerente enfrenta.  Un ejemplo 

puede ser el sistema de producción y distribución, una de las primeras áreas de 

la dinámica de sistemas.  Cada una de estas estructuras requeriría un libro 

docente a parte [...]” (Forrester, 2007:369) 

Creemos que nuestro concepto de exploratorio (ILE+libro de trabajo) puede insertarse 

orgánicamente en los planes de estudio de las carreras de administración.  El uso reiterado de 

estos ambientes tendrá entonces un efecto de aprendizaje de segundo orden y los estudiantes 

aprenderían sobre el contexto (Bateson, 2000) “explorar modelos de dinámica de sistemas”.  

Entonces se formaría algo como un paradigma de la exploración (Kuhn, 1996) y los estudiantes 

desarrollarán cierta autonomía en este aspecto. 
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RESUMEN 
 

El trabajo tiene como propósito presentar la exploración de la problemática alrededor de las pymes 

colombianas quienes hacen visible la necesidad de incorporar conocimiento dentro de sus procesos de gestión.  

Paralelamente, se presentan los micromundos como herramienta que facilita el aprendizaje en las 

organizaciones soportados en modelos de dinámica de sistemas.  La revisión de la literatura más relevante 

acerca de micromundos permite identificar una serie de oportunidades en el campo de aplicación de las pymes 

y en el desarrollo de programas de aprendizaje soportados en micromundos pues se encuentra que hay una 

carencia de herramientas de este tipo que estén orientadas al aprendizaje de estrategias de crecimiento.  Se 

presenta un micromundo orientado a soportar la administración del crecimiento en pequeños negocios, basado 

en un modelo de dinámica de sistemas. El micromundo podrá ser utilizado por un rango amplio de pymes y 

permitirá evaluar estrategias de penetración de mercado. Se presentan algunas simulaciones y las principales 

características del micromundo y del modelo que lo soporta. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Sistemas, Micromundos, Pymes, Estrategias de Crecimiento 

 

ABSTRACT 
 

The work aims to present the exploration of issues around Colombian SMEs who make visible the need to 

incorporate knowledge within their management processes. Simultaneously, it is presented microworlds as 

tools that facilitate learning in organizations supported by system dynamics models. The most relevant 

literature review about microworlds identifies a number of opportunities in the scope of SMEs and in the 

development of learning programs supported in microworlds since there is a lack of such tools that are aimed 

at growth strategies learning.  It is presented a microworld oriented to support growth management in small 

firms, based on a systems dynamic model. The microworld may be used by a wide range of SMEs and enable 

evaluate market penetration strategies. It is presented some simulations and the main features of the 

microworld and the model that supports it. 

 
KEY WORDS: System Dynamics, Microworlds, SMEs, Growth Strategies 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La actual política industrial replantea la posición de las pymes en Colombia como un factor de competitividad 

internacional, según (Beltrán, 2004).  Se pretende generar pymes exportadoras, sólidas y competitivas, como 

punto central para insertar la economía en el mundo globalizado. Las pymes pueden constituirse en fuente de 

crecimiento de las exportaciones no tradicionales y ayudar a solventar las dificultades por las que atraviesa el país, 

entre ellas el desempleo.  

 

Implementar con éxito estrategias de crecimiento exige a los empresarios capacitarse en la administración de estas 

y se encuentra en los micromundos una alternativa innovadora para incorporar al interior de las pequeñas y 

medianas empresas el pensamiento sistémico, desarrollar habilidades en la toma de decisiones y aprender en forma 

rápida las acerca de estas estrategias. 

 



Los micromundos están soportados por modelos de dinámica de sistemas y se apropian de la teoría acerca del 

doble ciclo de aprendizaje en el que se aprende de los errores, modificando las estrategias y objetivos de la 

organización y posteriormente tomando las acciones necesarias para dar solución a dicho error.  El micromundo 

como herramienta representa un mundo virtual en el que se pueden evaluar supuestos, relaciones y respuestas, 

acelerando el ciclo de aprendizaje ya que en el mundo real se presentan retardos para estos procesos.   

 

La literatura más relevante en micromundos muestra como estas herramientas reproducen ambientes de negocios 

específicos y una vez construidos han sido utilizados para capacitar grupos de personas en diversas estrategias.  En 

general, los estudios que se han hecho en el medio alrededor de las pymes han estado limitados a caracterizar las 

pymes, a detectar debilidades y fortalezas que luego sirvan como herramienta para diseñar estrategias de gestión.  

Este proyecto surge inspirado en los resultados del proyecto Alfa financiado por la Comunidad Económica 

Europea donde se elaboró un micromundo que recrea un caso de negocios particular para abordar diferentes 

estrategias de crecimiento.   

 

El trabajo comprende la elaboración de un modelo de dinámica de sistemas que recree un ambiente el empresarial 

en el que se pueda experimentar con estrategias de crecimiento del tipo penetración de mercado en un rango 

amplio de pymes y posteriormente se diseñará la interfaz que permita interactuar con el modelo.  

 

A través de este trabajo se pretende innovar en la utilización de micromundos como herramienta de aprendizaje en 

un campo de aplicación aún no desarrollado y generar nuevo conocimiento a partir de la utilización de este tipo de 

herramientas dentro programas de aprendizaje estructurados. 

 

2. PROBLEMÁTICA DE LAS PEQUEÑAS Y MEDIANAS EMPRESAS 

La pyme en Colombia surge a la par con la era industrial y desde entonces se ha considerado como foco de 

desarrollo y elemento clave para el crecimiento económico.  El interés de los gobiernos ha sido poseer un número 

significativo de pymes desarrolladas, transitando hacia empresas medianas y grandes, consolidadas en el mercado 

interno e insertadas en el mercado mundial, diversificando los renglones exportadores del país, generando riqueza 

y beneficio social.  Beltrán (2004) plantea que la actual política industrial para las pymes se enfoca a la creación, 

fortalecimiento y desarrollo de empresas potencialmente exportadoras. 

 

A pesar de todo esto, según Rodríguez (2003) la verdadera conciencia acerca del potencial de las pymes es 

reciente, mientras que otros países, como por ejemplo, el sudeste asiático, se han concentrado en ellas durante las 

últimas décadas, hecho que les ha permitido alcanzar altas tasas de crecimiento del PIB, de las exportaciones, 

aumento del empleo, mejor distribución del ingreso, así como el estímulo al ahorro y la inversión. 

 

En los países latinoamericanos el panorama no ha sido muy distinto debido a que las políticas de los gobiernos se 

han basado en las grandes empresas, a los proyectos de grandes capitales.  Es así como según Rodríguez (2003), se 

han perdido grandes oportunidades de crecimiento y se ha desaprovechado un instrumento valioso para combatir 

la pobreza y luchar contra la desigualdad. 

 

La pregunta en este punto es a qué hace referencia el término crecimiento de negocios.  Ahlström Söderling 

(2007), plantea que el concepto de “crecimiento de negocios” puede verse desde dos puntos de vista, como una 

noción cualitativa o cuantitativa (o dimensional).  El crecimiento cualitativo se refiere al desarrollo de una firma y 

de su personal en aspectos de tipo profesional y en habilidades como efectividad, actitudes de innovación, 

flexibilidad y rapidez para adoptar nuevas estrategias, en general, implica procesos de aprendizaje 

organizacionales significativos y usualmente es seguido, por el crecimiento cuantitativo. 

 

Por otro lado, la perspectiva cuantitativa de crecimiento de negocios está asociada a incrementos en métricas y 

puede estudiarse tanto desde un nivel operacional como estructural.  En el nivel operacional, el crecimiento podría 

verse a través de la perspectiva del flujo de recursos que se ha generado en un lapso de tiempo dado, por ejemplo, 



ingresos por ventas, valor agregado, flujo interno de fondos, flujo de caja, nueva capacidad de producción, entre 

otras.  En el nivel estructural, la evaluación de resultados se refiere al inventario de recursos totales (número de 

empleados, capacidad de la maquinaria, participación de mercado, liquidez) disponible en un periodo de tiempo 

dado, como resultado de los procesos de acumulación y agotamiento relacionados al lado operacional del 

crecimiento. 

 

3. COMPLEJIDAD EN EL MUNDO DE LAS PYMES 

La complejidad propia de las micro y pequeñas empresas imposibilita que estrategias que son aplicadas a las 

grandes compañías sean replicadas en ellas.  Para Ahlström Söderling (2007) esta complejidad puede resumirse en 

tres categorías principales interrelacionadas entre sí: factores internos,  externos y de propiedad. 

 

Los factores internos son aquellos que están asociados a variables ubicadas dentro de la firma, entre estos se 

encuentran las actitudes administrativas de los empresarios, inclinación del negocio a satisfacer necesidades 

financieras ya sea a través de deuda o inversiones, disponibilidad de sistemas de planeación y control, etc.  Los 

factores externos están asociados principalmente con la competencia, clientes, instituciones financieras y otros 

actores externos que interactúan con la firma.  Por último, Los factores asociados a la propiedad se refieren a la 

relación entre la firma y sus dueños. 

 

Debido a que las pymes son más sensibles a la imprevisibilidad del entorno que las firmas grandes, la frontera 

entre corto y largo plazo es particularmente elástica en las pymes.  Los empresarios de pequeños negocios están 

casi siempre inmersos en las actividades del día a día por tres razones principales: 1) Usualmente son incapaces de 

delegar; 2) Usualmente no reúnen información oportuna y selectiva que les permita anticipar eventos futuros; 

Ahlström Söderling (2007)) A menudo son forzados a tomar decisiones en forma reactiva y emocional debido al 

débil peso relativo de la firma en el entorno. 

 

El proceso de administrar pequeños negocios se convierte constantemente en un esfuerzo por evadir eventos tanto 

internos como externos.  Este hecho, impide que los procesos de planeación se realicen en de manera formal o 

consciente.  En este punto es importante resaltar que un proceso de planeación exitoso depende de qué tan bien 

está en capacidad el empresario de diferenciar los objetivos de corto plazo de las metas del negocio en el largo 

plazo.  Es así como es necesario facilitar en el empresario la comprensión de las relaciones dinámicas entre 

eventos presentes y futuros.  

 

4. ADMINISTRAR CRECIMIENTO DE PEQUEÑOS NEGOCIOS COMO UN 
PROCESO DE APRENDIZAJE 

Emprender una estrategia de crecimiento puede ser riesgoso para una empresa, exige un gran esfuerzo desde el 

punto de vista de planeación, aunque este hecho tampoco asegura que sea aplicada con éxito.  Y es precisamente 

en este punto donde los empresarios tienen una debilidad, pues según Beltrán (2004), entre los problemas que 

explican el bajo nivel competitivo de las pymes se encuentra la inexistencia de planes estratégicos que les permita 

desarrollar una gestión gerencial en el mediano plazo. 

 

Un aspecto a favor es que el gerente y/o dueño de la pyme es una persona que tiene un excelente conocimiento de 

su oficio, pese a que en la mayoría de los casos sus habilidades de gestión se limitan a lo aprendido a través del 

quehacer de su empresa.  Contrario a lo que se cree, Rodríguez (2003) plantea que más del 70% de los gerentes de 

las pymes en Colombia han adelantado estudios superiores, aunque no se puede establecer si finalizados o no, y la 

mayoría se encuentran en un rango de edades entre los 25 y 45 años. 

 

Promover con éxito estrategias de crecimiento exige a los empresarios capacitarse en la administración de estas de 

manera que pueda elaborar planes de gestión consistentes y dirigir sus propios procesos de crecimiento. Es así 



como estos tienen un rol central dentro de este proceso y deben orientarse hacia el entendimiento de los sistemas 

dentro de los cuales operan.   

 

Ante la carencia de planeación y sistemas de control identificadas como debilidades significativas de las pequeñas 

empresas se hace necesaria la planeación a largo plazo para anticipar los eventos futuros y una herramienta que 

permita realizar este proceso se constituye en un elemento valioso.  

 

5. MICROMUNDOS Y SU IMPORTANCIA DENTRO DE LOS PROCESOS DE 
APRENDIZAJE 

Una de las extensiones más notorias de la dinámica de sistemas son los micromundos o ambientes interactivos de 

aprendizaje que simulan una situación del mundo real capturando las interacciones más importantes entre las 

variables. El principal objetivo de los micromundos es el aprendizaje, en donde el usuario puede observar el efecto 

de sus decisiones en forma rápida, comprendiendo lo que ocurre y aprendiendo en el proceso, es así como el 

soporte fundamental de los micromundos es lo que se denomina doble ciclo de aprendizaje. 

 

El doble ciclo de aprendizaje dentro del aprendizaje organizacional  que se ilustra en la Figura 1, ocurre cuando se 

detecta un error y se corrige, previamente modificando las estrategias, normas y objetivos de la organización, es 

decir, modificando los modelos mentales.  En este sentido, los micromundos ayudan a las organizaciones a 

aprender a pensar sistémicamente, es decir, observar la interacción entre los aspectos estratégicos en lugar de 

observar eventos aislados. 

 
Mundo Real

Información

Modelos

Mentales

Objetivos y

Estrategias

Acción

 

Figura 1.  Doble ciclo de aprendizaje. Fuente Argyris (1977) y Senge e Isaacs (1992). 

Existen diferentes tipos de micromundos, según su utilización pueden servir para entrenamiento y aprendizaje, 

estudio toma de decisiones dinámicas y diversión.  En general, según Senge y Lannon (1990), en los micromundos 

de entrenamiento y aprendizaje empresarial quien toma las decisiones toma el control asumiendo los roles de la 

misma manera que lo haría en la vida real, sintiéndose en libertad de experimentar con políticas y estrategias sin el 

temor de poner en riesgo la compañía según.  En el proceso, es posible pensar y preguntarse acerca de asuntos 

para los que normalmente las compañías no tienen tiempo así como aprender acerca del largo plazo, las 

consecuencias de las acciones, etc.  A través de la herramienta se crea un puente rápido entre las acciones y los 

resultados de éstas permitiendo acelerar el aprendizaje, dentro del mundo real es proceso presenta un retardo 

además del costo inherente de implementar una determinada estrategia.  En la Figura 2 se puede observar la forma 

en que el micromundo aporta al aprendizaje. 

 

Tomando ventaja de los micromundos dentro del proceso de aprendizaje una opción innovadora es capacitar a 

quienes administran las pymes en el desarrollo de destrezas para administrar sus procesos de crecimiento. Cada 

estrategia de crecimiento genera unas dinámicas al interior de una compañía que pueden recrearse a través de un 

micromundo 
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Figura 2.  Función del micromundo en ciclo de aprendizaje.  Fuente (1977) y Senge e Isaacs (1992). 

 

6. PYMES Y ANTECEDENTES 

Colombia es un país cuya economía se soporta en empresas de pequeña escala.  Para Rodríguez (2003), las pymes, 

conjuntamente con las microempresas, representan el menos 90% del parque empresarial nacional y generan el 

73% del empleo y el 53% de la producción bruta de los sectores industrial, comercial y de servicios. 

 

Cardona et al. (2004) plantean que dentro de los problemas que enfrentan las pymes Colombianas que impiden su 

consolidación dentro del sistema productivo nacional se encuentran la deficiencia en la información; ausencia de 

políticas de fomento; la poca coordinación entre instituciones de fomento del sector público, entre el sector 

público y el privado, así como entre el gobierno nacional y los gobiernos departamentales; la poca integración 

entre empresa y academia, entre otros. 

 

Las fuentes consultadas presentan estudios se orientan a caracterizar las pymes, a detectar debilidades y fortalezas 

que luego sirvan como herramienta para diseñar estrategias de gestión.  Para detectar las restricciones que 

enfrentan la pequeñas empresas de Colombia, Rodríguez (2003), hace uso de una metodología propia para el 

diagnóstico basada en dos etapas, una cualitativa de donde surgen hipótesis e indicadores que son utilizados 

posteriormente para diseñar una encuesta que en una segunda etapa se aplicó a una muestra de pymes.  Por otro 

lado, (Beltrán, 2004) elabora una herramienta basada en once factores básicos de competitividad que ayude al 

empresario a diseñar estrategias luego detectar sus debilidades y fortalezas.  Cardona et al. (2004) en un estudio 

adicional realiza un modelo más formal aunque desde un enfoque de ciencias económicas en donde determina la 

contribución dinámica de las Mipymes en el crecimiento económico del país, articulando las teorías de 

crecimiento económico, organización industrial y políticas de desarrollo con la econometría.   

 

Ahlström Söderling (1998-1),  hace un acercamiento desde la teoría de sistemas para presentar un modelo que 

puede ser usado como base para una mejor comprensión de las diferentes situaciones que se presentan durante la 

evolución de una compañía y posteriormente en Ahlström Söderling (1998-2) presenta cuales son los factores que 

limitan el crecimiento de la compañías en cada una de esas etapas, ambos enfoques desde una visión teórica. 

 

No referenciado ningún estudio, particularmente a nivel local que se haya apropiado de la dinámica alrededor del 

crecimiento económico del país, ni de las pymes como protagonista de este crecimiento a partir de un enfoque 

desde modelamiento y simulación.   

 

7. MICROMUNDOS UTILIZADOS EN ENTRENAMIENTO Y APRENDIZAJE 

Existe una variedad de micromundos reportados en la literatura cuyo propósito es el entrenamiento y aprendizaje, 

estos han sido desarrollados por grupos de investigación de gran trayectoria y muchos de ellos inspirados en casos 

de negocios de interés para efectos académicos.  Beergame es el primer micromundo reportado, creado el la 

década del sesenta, fue desarrollado a partir de un juego educativo que consta de cuatro agentes que componen el 



sistema de producción y distribución de cerveza (productor, mayorista, distribuidor, detallista) y consiste en 

minimizar los costos de operación, Sterman (1992). 

 

Seguidamente, el caso de la aerolínea People Express quien en un corto periodo llegó a convertirse en una de las 

aerolíneas más grandes de Norteamérica y rápidamente también se fue a la quiebra, inspiró el micromundo bajo su 

mismo nombre, el cual ilustra las dificultades de coordinar operaciones y estrategia en un mercado en crecimiento.  

Los participantes asumen el control desde el comienzo hasta el éxito o quiebra definiendo aspectos como qué tan 

rápido crecer, qué nivel de precios establecer, políticas de publicidad y administración de recursos humanos, 

plantean Senge y Lannon (1990). 

 

A partir del caso exitoso de una cadena de restaurantes denominada Beefeater se desarrolla una herramienta que 

permite que el usuario busque un balance entre las necesidades del cliente y los objetivos de los inversionistas 

definiendo su propia estrategia a través de seis decisiones básicas que incluyen, precio, personal, mercadeo, 

mantenimiento, desarrollo de producto e inversión de capital, exponen Langley y Larsen (1993) . 

 

La industria petrolera da pie para la creación del micromundo denominado Oil Producers en donde es posible 

experimentar  con alternativas para la administración de la capacidad de producción del sistema global de 

petróleo.  El usuario debe definir el precio del barril de petróleo y así observar la evolución de la capacidad de 

producción, el precio del petróleo, las reservas descubiertas, las cuotas de producción de los grandes productores, 

entre otras, explican Langley y Morecroft (2004). 

 

A nivel local se destacan los trabajos desarrollados por los grupos de investigación de la Universidad Industrial de 

Santander y la Universidad Nacional.  La primera se ha orientado a la educación con herramientas como Micras y 

Mac y la segunda hacia elementos para la comercialización de energía eléctrica en el mercado colombiano a través 

de la herramienta Enerbiz. 

 

MicrAS es un micromundo desarrollado para el estudio del modelo del ciclo económico de Adam Smith que busca 

la integración de los conocimientos de la economía clásica con el modelamiento y la simulación por computador y 

a través de interfaces gráficas permite su fácil manipulación, proponen Andrade et al. (1998).  MAC es un 

micromundo desarrollado para aprendizaje de ciencias de la naturaleza de 1 a 11 grado que integra el uso la 

multimedia para presentar contenidos teóricos con una herramienta para el modelamiento con dinámica de 

sistemas que permite la creación de ambientes de experimentación, plantean (2003). 

 

Por otro lado, Enerbiz I, permite aplicar conceptos básicos de estrategia, conformación de portafolios energéticos 

y administración del riesgo en la comercialización de energía bajo diferentes escenarios de hidrología y demanda, 

así como analizar la influencia de diferentes variables sobre el comportamiento del Mercado.  Enerbiz II 

profundiza en el aprendizaje de estrategia y de administración del riesgo a través de entrenamiento en estrategias 

competitivas genéricas a nivel de negocios aplicados a compañías comercializadoras de electricidad, 

administración de riesgo incluyendo valoración del riesgo en portafolios energéticos.  Finalmente, Enerbiz III 

incorpora un módulo de entrenamiento en estrategias y tácticas de negociación aplicables al Mercado de Energía 

Mayorista partiendo de la Teoría de Juegos, y esquemas y tácticas de negociación, expone ISA (2004). 

 

El micromundo desarrollado por la red Alfa, Studio Castellamare,  inspiración del presente, cuenta con tres 

ambientes interactivos de aprendizaje en donde se pretenden evaluar distintas estrategias de crecimiento entre las 

que se encuentran penetración de mercado, desarrollo de producto y desarrollo de mercado.  El micromundo 

desarrolla el caso de negocios de una pequeña empresa de cerámica hecha a mano y las decisiones están orientadas 

a las decisiones de inversión, operativas como cambios en la capacidad, y financieras como la relación entre la 

cantidad a invertir y la deuda, entre otras. 

 

La búsqueda realizada permite concluir que los desarrollos existentes son orientados a empresas de actividad 

económica específica y sólo un desarrollo se focaliza en la problemática de las pequeñas y medianas empresas, 



aunque no permite que cada usuario evalúe su caso particular. Adicionalmente la utilización de estos 

micromundos ha estado orientada a cursos de estrategia y desarrollo de experimentos, pero no se han centrado en 

algún grupo con necesidades particulares como en este caso, empresarios pyme.   

 

8. MODELO 

8.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los empresarios pyme carecen de herramientas que les permitan planear sus estrategias de crecimiento y 

desconocen las relaciones dinámicas existentes entre las diferentes variables que intervienen en el manejo de sus 

negocios.  Por ejemplo, desconocen el impacto de las decisiones de inversión y endeudamiento sobre sus variables 

financieras y es así como pueden comprometer su subsistencia en el futuro. 

 

La Figura 3 ejemplifica como las dificultades cognitivas y modelos mentales de los empresarios pyme les impide 

percibir el resultado de sus propias estrategias. 

 

El empresario incrementa su fuerza de ventas deseando aumentar sus ventas y consecuentemente sus ingresos, sin 

embargo, no toma acciones inmediatas sobre su capacidad de producción y es así como la empresa puede 

manifestar retrasos en sus órdenes, saturar su capacidad de producción, incrementar sus tiempos de entrega y a la 

larga impactar negativamente sobre sus ventas. 

 

 
Figura 3.  Dificultades Cognitivas de los Empresarios. Fuente [3] 

 

8.2 HIPÓTESIS DINÁMICA 
 

Un proceso de crecimiento exitoso debe ir acompañado de inversiones controladas en mercadeo, I&D y activos 

fijos y de decisiones acertadas  acerca de si se debe o no ampliar el personal y en cuanta deuda incurrir.  Una serie 

de decisiones no coordinadas se traducirán en un debilitamiento de la empresa y puede culminar con un proceso de 

crecimiento fallido comprometiendo el sostenimiento de la empresa en el futuro. 

 

El diagrama causal de la Figura 4, describe la dinámica de las variables de inversión tanto sobre la estructura 

financiera de la empresa como sobre la capacidad instalada.   

 

Invertir en activos fijos y contratar empleados implica una mayor capacidad de producción y seguidamente un 

incremento en el volumen de producción.  Similarmente, las inversiones en I&D y mercadeo se traducen en mayor 

oportunidad de ventas y en consecuencia mayores órdenes de ventas e ingresos.  Sin embargo, un incremento en la 

demanda sin la correspondiente acción sobre la capacidad se traducirá en un incremento en las demoras, que 



traerán un efecto negativo sobre el volumen de producción.  Mayores órdenes de ventas se traducirán en mejores 

ingresos y en un mejor flujo de caja para la compañía, lo que se revertirá en mayores recursos para invertir y para 

la contratación de personal. 

 

 
Figura 4.  Principales relaciones causales 

 

 

8.3 ASPECTOS GENERALES 
 
El propósito del modelo que soporta el micromundo es el modelamiento de un entorno empresarial en el que se 

puedan estudiar el efecto de estrategias de crecimiento sobre la estructura financiera y física de una empresa y 

tiene como finalidad responder a preguntas como: Qué tipo de inversiones y en qué proporción deben hacerse para 

crecer y responder a este crecimiento sin afectar el sostenimiento de la empresa a futuro?  Contribuyen las 

estrategias de crecimiento a la generación de empleo?  El crecimiento trae consigo mejores dividendos para los 

inversionistas?.  Entre otras. 

 

El modelo está conformado por cuatro módulos: financiero, inversiones, demanda, producción.  El módulo 

financiero permite establecer el flujo de caja, la cantidad de dinero disponible para invertir y lo que les 

corresponde a los inversionistas. Adicionalmente permite conocer el estado de la deuda en que ha incurrido la 

compañía para financiarse.  

 

El módulo de inversiones permite determinar el efecto por peso invertido que tienen las inversiones en activos 

fijos, investigación y desarrollo y mercadeo. 

 

El módulo de demanda permite establecer el efecto que tienen las inversiones sobre la demanda, así como el 

efecto sobre la participación de mercado. 

 
El módulo de producción permite establecer la capacidad operativa ante las inversiones realizadas en activos fijos, 

los niveles de inventarios, las demoras que se producen al aumentar las órdenes y el número de empleados 

requeridos para dar cumplimiento a las estrategias. 

 

8.4 VALIDACIÓN 
 

El proceso de validación se ha hecho en dos etapas, una primera tendiente a validar el modelo de dinámica de 

sistemas y la segunda orientada a validar el micromundo. 

 

En lo concerniente al modelo, si bien la validación ha estado presente en todas las etapas de modelamiento, 

apoyándose en los test de validación formal propuestos por Barlas (1996), se considera que los test directos sobre 



la estructura  más relevantes para validar el modelo son el test de confirmación de la estructura, el test de 

confirmación de parámetros y el test de consistencia dimensional.   

 

Dentro de los test de comportamiento orientados a la estructura se encuentran el test de condiciones extremas y el 

test de sensibilidad en el comportamiento. Finalmente, dentro de la validación de comportamiento se espera que el 

modelo esté en capacidad de reproducir los patrones de comportamiento asociados a una empresa que se va a la 

quiebra, los de aquella que genera ingresos en el tiempo y desarrolla una estrategia de crecimiento exitosa, o los de 

la que logra mantenerse estable en el tiempo. 

 

Con respecto al micromundo su validación está enmarcada dentro de la realización de talleres con empresarios 

pyme e inclusive estudiantes universitarios en donde inicialmente se estudiarán los conceptos asociados al 

crecimiento de negocios, estrategias de penetración de mercado y generalidades acerca del uso del ambiente 

interactivo de aprendizaje.  Seguidamente cada participante tendrá la oportunidad de interactuar con el 

micromundo, evaluar sus propias decisiones, comparar su desempeño con los demás y compartir el conocimiento 

ganado durante el proceso. Al final del taller se podrá evaluar el aprendizaje obtenido por los participantes y la 

herramienta utilizada para tal fin. 

 

9 MICROMUNDO 

El micromundo desarrollado pretende favorecer la interacción entre el usuario y el modelo. Como se ha 

mencionado el objetivo es que la herramienta pueda ser utilizada por un rango amplio de pymes, que permita 

tomar decisiones básicas pero de impacto desde el punto de vista estratégico, que las variables de entrada sean 

representativas y de uso frecuente más no numerosas. 

 

10 RESULTADOS 

El horizonte de simulación son 5 años que constituye un tiempo prudencial para analizar los efectos de las 

diferentes estrategias en el mediano plazo.  Se utilizan los datos de una pequeña empresa que aún no tiene definida 

una estrategia de planeación y se realizará el análisis correspondiente a esta empresa buscando conclusiones que 

puedan generalizarse para pequeñas y medianas empresas en general.   

 

El análisis del comportamiento de indicadores como flujo de caja, deuda, disponible para invertir, capacidad 

ociosa, exceso o falta de mano de obra, demanda insatisfecha, participación de mercado, retrasos en producción 

llevará a tomar decisiones acerca el número de empleados a contratar o por el contrario a despedir, el porcentaje a 

invertir en mercadeo, investigación y desarrollo y/o activos fijos y si se acude o no a préstamos para financiarse. 

 

La Figura 5 ejemplifica el tipo de resultados que pueden obtenerse al interactuar con el micromundo.  Se presenta 

el caso de una pyme con 10 empleados que se platea una estrategia agresiva de crecimiento y decide invertir el 

90% de su disponible en mercadeo y estimado un incremento en su demanda decide contratar 2 empleados más el 

primer año. 

 

Al siguiente año, la empresa ve su demanda incrementarse en aproximadamente 18%, sin embargo, su capacidad 

de producción, restringida principalmente por su capacidad operativa, es insuficiente y por lo tanto es incapaz de 

responder a la demanda, los retrasos en las órdenes de producción aumentan y tiene un exceso de seis empleados.  

Adicionalmente, su Flujo de Caja comienza a disminuir antes el exceso de salarios. 

 

Año a año el empresario pyme define diferentes estrategias tendientes a responder a la demanda insatisfecha, solo 

hasta el año 5 comienza a ver una recuperación. 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Ejemplo resultados 

 

 

11 CONCLUSIONES 

Existe una necesidad clara por parte de las pymes de comprender la dinámica de sus negocios y establecer 

procesos de planeación estratégica.  El papel que representan las pymes dentro de la economía hace fundamental 

la existencia de herramientas que permitan a los empresarios pyme capacitarse en el establecimiento de procesos 

de crecimiento exitosos. 

 

Al establecer programas de aprendizaje para promover iniciativas de fortalecimiento de las pyme desde la 

academia se conforma un vínculo significativo entre la industria y la universidad, en donde esta última hace un 

aporte significativo a las limitaciones de capacitación de la pyme, quien no tiene la capacidad de cubrir procesos 

de asesoría especializada en forma individual.  Adicionalmente, estos procesos de aprendizaje generan nuevo 

conocimiento que favorece a ambas partes y posibilita la creación de nuevas herramientas. 

 

Los micromundos se constituyen en una alternativa novedosa dentro del trabajo con empresarios pyme y pueden 

contribuir en la generación de conocimiento  que luego puede ser llevado a sus empresas y aplicado 

satisfactoriamente.  
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Resumen / Abstract 

Este artículo ofrece un mecanismo explicativo para la cooperación, la expectativa de 
escasez y la restricción de la disponibilidad de un recurso común en situaciones 
dinámicamente complejas. Se ofrecen simulaciones para un caso de crisis de 
electricidad que sugieren la existencia de una  relación dinámicamente compleja entre 
la reputación de cooperación y la expectativa de racionamiento de un recurso común en 
dilemas sociales de gran escala.  
 
Palabras clave: Recuso Común, Dilemas Sociales de Gran Escala, Cooperación, 
Complejidad Dinámica. 

 

 

Introducción 

El mantenimiento de la disponibilidad de los recursos comunes es una 

preocupación de las sociedades humanas que ha cobrado aún mayor relevancia 

social y científica en el presente. Los recursos comunes, entendidos como 

facilidades compartidas agotables susceptibles de sufrir dilemas sociales 

presentan, consecuencia de lo anterior, problemas que amenazan su 

disponibilidad, tales como: congestión, contaminación y sobre explotación.  
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Los dilemas sociales, que se entienden en este artículo como conflictos entre la 

racionalidad individual y el bienestar colectivo, deterioran la disponibilidad de 

recursos comunes tales como el agua, el aire, el clima, las autopistas, la fauna 

silvestre, los bosques, el ancho de banda de una red de computadores, entre 

muchos otros.  

La disponibilidad de los recursos comunes depende en gran medida de la 

capacidad de los grupos humanos para enfrentar o evitar los dilemas sociales. 

El que la mayoría de individuos persiga su propio interés individual de corto 

plazo conduce a producidos muy inferiores a los que obtendrían si decidieran 

cooperar. Soluciones alternativas a la cooperación, como el control por parte de 

un agente externo (Hardin 1968) o la asignación de derechos de propiedad 

privada (Smith 1981) tienen aplicabilidad restringida como solución a la 

mayoría de situaciones de dilema social de recurso común de gran escala 

(Ostrom, 1990). Por lo anterior se sugiere que tiene relevancia la preocupación 

por mejorar nuestra comprensión sobre la forma como los grupos humanos 

cooperan para superar los dilemas sociales y mantener la disponibilidad de los 

recursos comunes. 

La literatura científica que aborda la cooperación en comunes ofrece dos 

aproximaciones teóricas: la teoría clásica y la contemporánea. La teoría clásica 

supone que la cooperación no es posible entre individuos perfectamente 

racionales, por lo que los recursos comunes son susceptibles de dilemas 

sociales que los individuos no pueden superar por ellos mismos (Hardin 1968). 

La teoría supone racionalidad e información perfectas, así como la 

imposibilidad de comunicación, en situaciones conformadas por un solo 

encuentro. Como aportes fundamentales de la teoría clásica, se distinguen La 

Tragedia del Terreno Común (Hardin 1968), La Lógica de la Acción Colectiva 

(Olson 1965) y el Dilema del Prisionero (Luce, et al., 1957). 

La teoría contemporánea supone que la cooperación es posible entre individuos 

con racionalidad limitada que tienen la posibilidad de comunicarse frente a 

frente y lograr acuerdos en múltiples encuentros alrededor de la apropiación de 
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un recurso común (Ostrom 1990), en dilemas sociales de pequeña escala que 

ocurren en configuraciones de campo o de laboratorio, en donde existe 

realimentación de la información, los intereses de los individuos son 

homogéneos y el número de integrantes del grupo es reducido (Ostrom 1998; 

Castillo, et al., 2005). No obstante, los dilemas sociales de pequeña escala ya 

ofrecen condiciones que los hacen dinámicamente complejos, tales como las 

demoras y distorsión en la percepción de la información, la presencia de 

relaciones de carácter no lineal y de ciclos de realimentación. Los individuos 

pueden construir reputación de cooperación con base en la información 

disponible, lo que les permite decidir cooperar en el próximo encuentro. Entre 

la creciente literatura alrededor de la explicación de la cooperación en comunes 

para enfrentar y superar las situaciones de dilema social, se destaca la teoría de 

la acción colectiva (Ostrom 1998), que explica la cooperación en dilemas de 

pequeña escala en función de la reputación de cooperación construida por los 

grupos en encuentros pasados alrededor del recurso.  

Ostrom sugiere que la cooperación puede explicarse mediante un núcleo de 

relaciones de carácter dinámico que integra la reputación, la confianza y la 

reciprocidad, que hacen posible, dadas algunas variables dependientes de cada 

situación, la aparición y el sostenimiento de la cooperación (Ostrom 1998). No 

obstante que existe evidencia de laboratorio y de campo acerca de la capacidad 

explicativa de la propuesta de Ostrom en dilemas sociales de recurso de 

pequeña escala, la pregunta acerca de la extensión de dicha teoría a los dilemas 

sociales de gran escala continúa abierta. Ostrom sugiere que si es posible la 

extensión de su explicación de la cooperación en dilemas de pequeña escala a 

los gran escala (Biel, et al., 2008, pág. 189) . Otros académicos sugieren que no 

es posible hacer la extensión de dicho marco para explicar cómo es que aparece 

la cooperación en dilemas sociales de recurso de gran escala (Foddy, et  al., 

1999, pág 245). Este artículo ofrece una versión inicial de mecanismo 

explicativo que permite vislumbrar un pequeño avance en la explicación de la 

cooperación en la apropiación de  recursos comunes en dilemas sociales de 
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gran escala en los que la complejidad dinámica esta presente como sustrato 

fundamental (Sterman 1989; Moxnes 1998, 2000). Nuestro mecanismo integra 

características de la situación, como la racionalidad limitada (Simon 1969) y la 

información retardada y distorsionada (Ostrom 1998). El mecanismo sugerido 

incluye una interpretación del ciclo de relaciones núcleo para la cooperación 

(Ostrom, 1998), así como se consideran los efectos que sobre la cooperación 

tendría la expectativa de deterioro del recurso común (Schelling 1980). Como 

caso de modelamiento, se asumen las condiciones iniciales de la crisis de 

electricidad ocurrida en Colombia entre 1992 y 1993.  

Durante marzo de 1992 y abril de 1993 Colombia sufrió una crisis de 

electricidad atribuida al Fenómeno de Niño más severo ocurrido en 50 años y a 

la crisis financiera del sector eléctrico. Los retrasos en la entrada de grandes 

proyectos de generación de electricidad, como por ejemplo la primera etapa de 

la Hidroeléctrica del Guavio, la baja disponibilidad de agua para la generación 

y una limitada disponibilidad de generación térmica, obligaron a realizar 

racionamientos programados de hasta un 25% de la demanda (Comisión 

Evaluadora de la Situación Eléctrica y sus Perspectivas 1992).  

La Figura 1 ilustra los datos de capacidad, demanda y margen de electricidad 

para Colombia. La gráfica muestra el comportamiento de la demanda y el 

margen durante el racionamiento en la crisis de electricidad de 1992-1993. En 

los meses previos a la entrada del racionamiento se puede observar un leve 

mejoramiento del margen, que se sugiere se debe al efecto de la expectativa de 

racionamiento. Luego que inicia el racionamiento, se presentan oscilaciones en 

la demanda y en margen, que sugerimos se pueden atribuir a la dinámica 

compleja que se presenta entre cooperación y la expectativa de deterioro en la 

apropiación del recurso común. Como hipótesis general asumimos que la 

expectativa de degradación y de racionamiento de un recurso común y la 

cooperación mantienen una relación dinámicamente compleja.  
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os de Demanda de Potencia Máxima, Capacidad Neta y Margen para Colombia 

durante la crisis de electricidad ocurrida entre 1992 y 1993 (Unidad de Planeación 

Minero Energética 2008). 

 

Método 

Los resultados de simulación han sido obtenidos utilizando los lineamientos  

metodológicos de la Dinámica de Sistemas (Forrester 1961). Se han evaluado 

otras herramientas y metodologías de modelado tales como econometría, 

agentes, autómatas celulares, optimización y economía experimental. Se 

sugiere que la Dinámica de Sistemas es la mejor herramienta para abordar el 

estudio del problema propuesto, puesto que es la única entre las herramientas 

consideradas que cubre completamente los requerimientos que se distinguen en 

la situación problemática, tales como complejidad dinámica, racionalidad 

limitada, capacidad de representación tanto del comportamiento agregado de 

individuos y agentes como de la información retardada y distorsionada. 

 

Se elaboró una hipótesis dinámica y un modelo de simulación que se alimentó 

con condiciones iniciales de la crisis de electricidad ocurrida en Colombia entre 

1992 y 1993. El modelado y la simulación fueron realizados en el programa 

Vensim DSS32 versión 5.2a. 

 

0
1
/9

1

0
6
/9

1

0
1
/9

2

0
6
/9

2

0
1
/9

3

0
6
/9

3

0
1
/9

4

0
6
/9

4

1
2
/9

4

5

6

7

8

9

10

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

Demanda de Potencia 

Máxima

Capacidad Neta

Margen



Parra e Dyner: Dilemas Sociales     
 
 

 

 
 

 

 

6 

Resultados 

Los resultados presentados incluyen una hipótesis dinámica para el caso, un 

modelo de simulación en Dinámica de Sistemas y sus correspondientes gráficas 

de simulación.  

Hipótesis dinámica 

En términos generales sugerimos que la expectativa de deterioro de la 

disponibilidad de un recurso común en un dilema social de gran escala fomenta 

la cooperación. La hipótesis dinámica sugerida para explicar la relación 

dinámica compleja entre cooperación y la expectativa de deterioro de la 

disponibilidad de un recurso común esta conformada por cuatro ciclos de 

realimentación: ciclo de cooperación, ciclo de tentación de desertar, ciclo de 

castigo y ciclo de amenaza de castigo.  

Ciclo de cooperación 

Este ciclo es una interpretación del ciclo núcleo de relaciones que explican la 

cooperación (Ostrom 1998) y que integra reputación de cooperación, 

confianza, nivel de apropiación y disponibilidad de recurso en dilemas sociales 

de recurso de pequeña escala. En este ciclo, el nivel de cooperación alcanzado 

depende de la condiciones iniciales de la reputación, lo que establece para el 

modelo una dependencia a las condiciones iniciales (Castillo, et al., 2005). 

Entre mayor sea la reputación de cooperación, se logrará una mayor reducción 

de la apropiación, mejorando la disponibilidad del recurso, lo que a su vez 

sostiene o mejora la reputación de cooperación del grupo. Por el contrario, 

niveles iniciales bajos de reputación de cooperación conducen a reducciones 

poco significativas de la apropiación, lo que deteriora la disponibilidad del 

recurso y a su vez deteriora aún más la reputación de cooperación del grupo. 

Para el caso de la crisis de electricidad, la demanda de electricidad se asimila a 

la apropiación y el aumento del margen se aproxima a la cooperación, 

considerando la capacidad constante.  



Parra e Dyner: Dilemas Sociales     
 
 

 

 
 

 

 

7 

 

Ciclo tentación de desertar 

Este ciclo define la tentación a desertar en función de la disponibilidad del 

recurso. A mayor disponibilidad del recurso se supone que aumenta la 

tentación a desertar, lo que aumenta su apropiación (Castillo, et al., 2005). El 

valor del margen define la disponibilidad para el caso de la crisis de 

electricidad. 

Ciclo de amenaza de castigo 

Este ciclo define la expectativa de deterioro de la disponibilidad del recurso 

común. Al disminuir la disponibilidad del recurso aumenta la percepción de su 

deterioro, lo que a su vez reduce su apropiación y mejora su disponibilidad 

(Schelling  1980).  Este ciclo hace referencia a la expectativa de racionamiento 

en situaciones de crisis de electricidad. 

Ciclo de castigo 

Este ciclo define el establecimiento de racionamientos. El deterioro del recurso 

se asume como un castigo a su sobre utilización, lo que puede influir en la 

reducción de su apropiación (Schelling 1980).  

Con base en la descripción de la hipótesis general anteriormente definida se 

diseñó una hipótesis dinámica específica para una situación de crisis de 

electricidad, en donde se asumió la electricidad como recurso común en 

situación de dilema social de gran escala (Markóczy 2003, 2007), en donde la 

cooperación en la reducción de la demanda puede mitigar la crisis (Goldman, et 

al., 2002) 
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Figura 2. Hipótesis dinámica específica para una crisis de electricidad. 

 

Descripción del Modelo 

En el Anexo 1 se ofrece el diagrama de Forrester correspondiente  al modelo 

diseñado. En el Anexo 2 se presenta el listado de variables del modelo.  

El modelo utiliza retardos de primer orden que representan la demora y la 

corrección que los individuos realizan de la información que perciben. En la 

Figura 3 se presenta el diagrama de niveles y flujos para el ciclo de 

cooperación. El diagrama incluye las estructuras de retardo para la percepción 

de la información del margen y de la reputación de cooperación.  
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Figura 3. Diagrama de niveles y flujos para el ciclo de cooperación. 

 

La Figura 4 describe la representación de niveles y flujos para el ciclo de 

tentación de desertar. La tentación depende de la percepción del margen. Si la 

percepción del margen es alta, la tentación de desertar produce un aumento de 

la cantidad demandada de electricidad. Este aumento afecta a su vez el margen.  
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Figura 4. Diagrama de niveles y flujos correspondiente al ciclo de tentación de 

desertar.  

 

En la Figura 5 se presenta el diagrama de niveles y flujos para el ciclo de 

amenaza de racionamiento. La percepción del margen define el grado de 

expectativa de racionamiento, que a su vez determina la reducción de la 

cantidad demandada de electricidad en términos de su percepción.  
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Figura 5. Diagrama de niveles y flujos para el ciclo de amenaza de racionamiento.  

 

 

La Figura 6 ilustra el ciclo de racionamiento. La percepción del margen 

alimenta la decisión sobre implementar o no un régimen de racionamiento, que 

a su vez reduce la cantidad demandada y mejora el margen.  
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Figura 6. Diagrama de niveles y flujos correspondiente al ciclo de racionamiento. 

 

El modelo fue simulado asumiendo las condiciones iniciales de capacidad, 

demanda y margen en el inicio de los racionamientos de la crisis de electricidad 

en Colombia para el año 1992, que se describen en la Tabla 1.  En la Figura 7 

se definen las relaciones no lineales sugeridas para el modelo.  
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1. Valores iniciales asumidos para la demanda, capacidad, margen en el modelo, así 

como el horizonte de simulación. 

 

Relación No Lineal  Sugerida y Nombre Comentarios a la Relación No Lineal 

Percepción Discrepancia Racionamiento. 

A menor distancia al margen mínimo mayor intensidad del 

racionamiento.  

Percepción Discrepancia Amenaza Racionamiento. 

A menor distancia al margen mínimo mayor amenaza de 

racionamiento.  

Desempeño de Ahorro Reputación. 

A mayor ahorro mayor reputación de cooperación para el 

grupo. 

Reputación  Reducción Demanda. 

Se supone que a mayor percepción de reputación mayor 

reducción de la cantidad demandada por cooperación. 

Relación Margen Percibido Tentación de Desertar.  

Se supone que a mayor margen percibido mayor tentación 

de desertar.  

 
Figura 7. Funciones no lineales sugeridas para el modelo. 

 

Simulaciones. 

Las Figuras 8 y 9 presentan el modo de referencia del sistema. La expectativa 

de racionamiento y el racionamiento mismo permiten mejorar el margen, aún 

sin que el sistema cuente con el nivel de reputación de cooperación necesario 

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

Demanda 5900 Mw 

Capacidad 8225 Mw 
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para alcanzar reducciones por cooperación. La demanda responde en el modelo 

a una expectativa de deterioro de la disponibilidad de electricidad. 

La Figura 8 ilustra cómo a pesar de una reducción en la reputación de 

cooperación, la demanda se reduce y mejora el margen. La Figura 9 ilustra 

como gracias a la expectativa de racionamiento y al racionamiento mismo es 

posible reducir la demanda de electricidad. Se observa como debido al 

mejoramiento del margen consecuencia de la expectativa de escasez de 

electricidad mejora posteriormente la reputación de cooperación en el sistema.  

Como evaluación del modelo se realizaron simulaciones que examinaron si el 

modelo presenta dependencia a las condiciones iniciales de la percepción de 

reputación de cooperación. Luego se evaluó si la amenaza de racionamiento y 

el racionamiento de electricidad pueden afectar la cooperación a través del 

mejoramiento de la reputación. Finalmente se evaluó el efecto que sobre el 

desempeño general del modelo tiene el duplicar los tiempos de ajuste de la 

percepción de la información como una aproximación a un incremento en la 

complejidad dinámica de la situación.  

La literatura hace referencia a la dependencia de la trayectoria a las condiciones 

iniciales que caracteriza a la cooperación (Ostrom, 1998; Castillo et al., 2005). 

Lo anterior supone que una alta reputación de cooperación inicial produce 

niveles altos de cooperación. A su vez una condición inicial de reputación de 

cooperación baja no consigue mejorar la cooperación durante los encuentros 

siguientes.  
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Figura 8. Modo de referencia para las variables Margen, Demanda Máxima y Reputación. 

 

 

Figura 9. Modo de referencia para las variables Amenaza de Racionamiento, Intensidad de 

Racionamiento, Margen y Reputación. 

 

Las siguientes gráficas de la Figura 10 ilustran el comportamiento de algunas 

variables seleccionadas del modelo para un ejercicio de análisis de sensibilidad, 

que permite observar los efectos que sobre las variables seleccionadas al 
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modificar con un distribución uniforme la percepción inicial de la reputación 

en un rango de valores entre 0 y 1 en simulaciones tipo Monte Carlo. Las 

gráficas señalan los límites de confianza para el 50%, 75%, 95% y 100% en un 

ejercicio de 200 simulaciones. A continuación se describen cada una de las 

gráficas de sensibilidad obtenidas.  

 

Gráfica de Simulación y Nombre Comentarios 

Aumento de la cantidad demandada debido a la deserción. 

El aumento de la cantidad demandada consecuencia de 

la tentación de desertar se ubicará en un rango entre 16 

y 23 Mw. para valores iniciales de la percepción de 

reputación que varían entre 0 y 1. 

 

 

Crecimiento de la cantidad demandada  por efecto del 

crecimiento económico. 

El crecimiento de la cantidad demanda por la tasa de 

crecimiento definida por  la actividad económica se 

ubica en un rango entre 2.2 y 3.7 Mw, a variaciones de 

la percepción de la reputación del grupo entre 0 y 1.  

Cantidad Demandada 

La cantidad demandada de electricidad se ubica en un 

rango entre 4200 y 7200 Mw. en respuesta a 

variaciones entre 0 y 1 de la percepción de la 

reputación.  

Margen 

El margen del sistema se ubicará entre 0.2 y 1 en 

respuesta a variaciones uniformemente distribuidas 

entre 0 y 1 de la percepción de reputación.  

Valor percibido reputación 

Se observa como el valor percibido de reputación 

responde a variaciones uniformemente distribuidas 

entre 0 y 1 a sus propios valores iniciales. Es de 

destacar que las respuestas obtenidas no superan el 

valor 0.5 para la reputación percibida.   
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Reducción de la cantidad demandada por amenaza de 

racionamiento 

La reducción de la cantidad demanda debido a la amenaza 

de racionamiento se ubica entre 0 y 35 Mw/día como 

respuesta a variaciones entre 0 y 1 en la percepción de la 

reputación.  

Reducción de la cantidad demandada por cooperación 

basada en reputación. 

No obstante el rango inicial de reducción posible por 

cooperación basada en reputación (0 a  70 Mw/día) en 

respuesta a una variación entre 0 y 1 en la reputación 

percibida, su comportamiento se restringe al rango entre 0  

y 50 Mw/día. 

Tentación de desertar 

La tentación de desertar se ubica entre 0.085 y 0.097 

como consecuencia de una variación inicial 

uniformemente distribuida de la percepción de la 

reputación de cooperación entre 0 y 1.  

 

Figura 10. Simulaciones de Análisis de Sensibilidad. 

 

 

Luego evaluamos si al iniciar en cero la percepción de reputación de 

cooperación del grupo era posible recuperar la cooperación como consecuencia 

de una expectativa de escasez de electricidad. La Figura 11 presenta el 

comportamiento para el margen, la reputación, la amenaza de racionamiento y 

la intensidad del racionamiento. En esta gráfica de simulación se observa como 

el aumento del margen se puede atribuir en el corto plazo a la expectativa de 

racionamiento y a la intensidad del racionamiento y en el mediano plazo a la 

reputación de cooperación alcanzada por el grupo. A pesar de que la reputación 

oscila, esta variable alcanza mayores niveles en la medida que se construye 

nueva reputación, gracias a la reducción de la demanda impulsada por la 

amenaza de racionamiento y por el racionamiento mismo. 
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Figura 11. Gráficas de simulación de las variables Reducción de Demanda por 

Cooperación, Valor Percibido de Reputación y Valor Percibido de Amenaza de 

Racionamiento, asumiendo cero como valor inicial de la Percepción de Reputación de 

Cooperación. 

 

La Figura 11 muestra como luego que inicia la percepción de reputación de 

cooperación en cero, la expectativa de racionamiento consigue mejorar la 

reputación, lo que posteriormente reduce la cantidad demanda de electricidad 

mediante cooperación. Luego de alcanzados altos niveles de reputación y a 

pesar de sus oscilaciones consecuencia de la acción del ciclo de deserción, la 

reputación logra recuperarse posteriormente con una expectativa de 

cooperación baja. La cooperación conduce la reducción de la demanda durante 

el resto de la simulación.  
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Figura 12. Gráficas de simulación de las variables Valor Percibido de la Amenaza de Racionamiento, 

Margen y Valor Percibido de Reputación de Cooperación , asumiendo cero como valor inicial de la 

Percepción de Reputación de Cooperación. 

 

La Figura 12 ilustra el efecto que sobre el margen tiene la expectativa de 

racionamiento cuando la percepción inicial de la reputación de cooperación es 

cero. El margen se recupera gracias a la expectativa de racionamiento. Luego, 

la reputación es capaz de recuperar el nivel de margen a niveles que activan el 

ciclo de tentación de desertar, a tal punto que nuevamente se requiere de una 

gran expectativa de racionamiento para recuperar el margen.  

La siguiente prueba consistió en eliminar la información sobre el 

racionamiento, con lo que se asume que se elimina a su vez la expectativa de 

racionamiento. La Figura 13 ilustra el comportamiento obtenido.  
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Figura 13. Gráficas de simulación para las variables Reducción de la Demanda por Cooperación, Valor 

Percibido de la Reputación, de la Amenaza de Racionamiento y de Reducción por Racionamiento, para 

una percepción nula de expectativa de racionamiento de electricidad.  

 

Como se podría esperar, el valor percibido por amenaza de racionamiento se 

mantiene en cero durante toda la simulación. Luego de un fuerte 

racionamiento, que hace evidente la escasez de electricidad, mejora el margen, 

que luego se mantiene gracias a la reputación de cooperación construida, como 

se ilustra en la Figura 14. 
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Figura 14. Gráficas de simulación para las variables Reducción por Amenaza de 

Racionamiento, Reducción por Racionamiento, Reducción de la Demanda por 

Cooperación y Margen, para una percepción nula de expectativa de racionamiento de 

electricidad. 

 

Se observa como no se produce una reducción de la demanda de electricidad 

por expectativa de racionamiento, sino que son los racionamientos efectivos los 

responsables de recuperar el margen y la reputación de cooperación en el 

sistema.  

Como ejercicio final, se asumió un aumento de la complejidad dinámica del 

sistema, mediante un aumento del 100% en los tiempos de ajuste de los 

retardos que representan las demoras en la percepción de la información en el 

sistema.  La literatura sugiere que los individuos tienen un pobre desempeño 

cuando enfrentan situaciones dominadas por la complejidad dinámica (Sterman 

1989; Moxnes, 1998, 2000). Las Figuras 15 y 16 pueden interpretarse como 

coincidentes con los presupuestos de la literatura.  
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Figura 15. Gráficas de simulación para las variables Reducción por Racionamiento, 

Margen, Valor Percibido Amenaza de Racionamiento y Valor Percibido Reputación, 

como resultado de duplicar los tiempos de ajuste de los retardos que representan la 

demora en la percepción de la información en el sistema. 

 

El desempeño general del sistema desmejora. Las oscilaciones son más 

pronunciadas. La cooperación no aparece con la facilidad con la que aparece a 

tiempos de ajuste más cortos. La cooperación como fuerza que reduce la 

demanda de electricidad parece que pierde intensidad en situaciones en donde 

se incrementa la complejidad dinámica.  
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Figura 16. Gráficas de simulación de las variables Reducción de la Demanda por 

Cooperación, Reducción por Amenaza y Reducción por Racionamiento, como 

resultado de duplicar los tiempos de ajuste de los retardos que representan la demora 

en la percepción de la información en el sistema. 

 

Estas gráficas de simulación nos permiten sugerir que la complejidad dinámica 

puede ser fundamental en el desempeño de la cooperación con la que se 

enfrenta los dilemas sociales de recurso de gran escala.  
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Discusión 

Hemos descrito una representación del procesamiento promedio de la 

información disponible sobre cooperación, expectativa de escasez y 

racionamiento en un recurso común en situación de dilema social de recurso de 

gran escala mediante un mecanismo explicativo diseñado mediante Dinámica 

de Sistemas.  

El procesamiento promedio de la información con el que sugerimos se define el 

grado de cooperación parece depender de la percepción de la reputación de 

cooperación (Ostrom 1998) y de la expectativa de escasez en dilemas sociales 

de recurso de gran escala (Schelling 1980). La complejidad dinámica (Sterman 

1989), que se asume que incluye los efectos que sobre el procesamiento de la 

información tienen los ciclos de realimentación de cooperación, tentación de 

desertar, y de expectativa de racionamiento, las relaciones de carácter no lineal 

consideradas y los tiempos de retardo en la percepción de la información, 

pueden afectar el desempeño de los grupos que enfrentan un dilema social. Las 

simulaciones sugieren que la complejidad dinámica afecta el desempeño de los 

individuos, de una forma similar al deterioro del desempeño de individuos que 

tratan de mantener un nivel de inventario (Sterman 1989) o que apropian un 

recurso natural al que se le ha aplicado previamente un diseño institucional 

para suprimir la Tragedia del Terreno Común (Moxnes, 1998, 2000). Este 

conocimiento puede ser pertinente en la explicación de la cooperación con la 

que los grupos de individuos enfrentan dilemas sociales de recurso de gran 

escala.  

Este trabajo permite vislumbrar la posibilidad de extender la teoría de la 

cooperación en dilemas sociales de recurso de pequeña escala (Ostrom  1998) a 

dilemas sociales de gran escala al considerar los efectos que complejidad 

dinámica tiene sobre la cooperación.  

El estudio de las simulaciones nos permite sugerir que pueden lograrse 

mayores niveles de cooperación por reputación cuando la percepción de 
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escasez y racionamiento es alta. Se sugiere que a pesar de la dependencia del 

desempeño de la cooperación a las condiciones iniciales de la percepción de 

reputación en el grupo (Castillo, Saysel 2005), es posible fomentar la 

reputación de cooperación mediante la expectativa de racionamiento. A pesar 

de haberse definido un rango de percepción posible entre 0 y 1 para la 

reputación percibida, en las 200 simulaciones realizadas en el análisis de 

sensibilidad, su valor durante todas las simulaciones no supera 0.5.  

La reflexión sobre los resultados obtenidos permite sugerir que tiempos de 

ajuste relativamente cortos en la percepción de la información con relación a la 

reputación de cooperación y el estado del recurso permiten superar el dilema 

social, a pesar que el grupo no cuente con un alto nivel inicial de reputación de 

cooperación.  En otras palabras, la reputación de cooperación puede adquirirse 

en caso que el grupo no cuente con ella inicialmente, en la medida que los 

grupos cuenten información de buena calidad que les permita reconocer el 

estado del recurso y el desempeño como cooperadores de los miembros del 

grupo.  Por el contrario, tiempos de ajuste relativamente altos para la 

percepción de la información reducen la intensidad de la cooperación por 

reputación alcanzada y los efectos paliativos que sobre bajos niveles de 

reputación de cooperación inicial ejerce la expectativa de racionamiento. 

Este artículo permite vislumbrar la posibilidad de evaluar a mayor profundidad 

el efecto que sobre la cooperación en dilemas sociales de gran escala tiene la 

complejidad dinámica. Próximos trabajos podrían ofrecer nuevos experimentos 

de simulación en los que se ponga a prueba nuestra hipótesis sobre el 

desmejoramiento de la cooperación al incrementarse la complejidad dinámica. 

Modelos en Dinámica de Sistemas pueden ser utilizados para mejorar el diseño 

institucional que regula la apropiación de recursos comunes en dilemas sociales 

de recurso de gran escala en sustratos caracterizados por su complejidad 

dinámica, como es el caso de la limitación y regulación de los gases de efecto 

invernadero como medida para mitigar el cambio climático (Sterman, et al., 

2002).  
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Finalmente, el artículo sugiere que Dinámica de Sistemas puede ser de utilidad 

para desarrollar mecanismos explicativos dinámicos que aporten en el 

conocimiento sobre la forma como los grupos enfrentan los dilemas sociales de 

recurso de gran escala mediante cooperación.  

 

Conclusiones 

El modelo diseñado como mecanismo explicativo sugerido para la cooperación 

y la expectativa de escasez y racionamiento en recursos comunes permitió 

valorar la existencia de una posible relación dinámica entre dichas variables. La 

interpretación de los resultados de simulación permite sugerir que la 

expectativa de escasez y racionamiento de un recurso pueden influir en la 

aparición y sostenimiento de una reputación de cooperación, que a su vez 

puede sostener un nivel de cooperación que permite enfrentar, mitigar y superar 

los dilemas sociales de gran escala que amenazan la disponibilidad de muchos 

recursos comunes.  Estos resultados preliminares ilustran como la Dinámica de 

Sistemas puede ofrecer recomendaciones de política para mejorar el diseño 

institucional, mejorando así la disponibilidad de una amplia variedad de 

recursos comunes. 
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Anexos 

Diagrama de Forrester 

 
 

 

 

Listado de Variables del Modelo 

Listado generado por Vensim DSS32 versión 5.2a 
 

Aumento por Desertar= 
 Demanda*Tentación Desertar/Tiempo de Ajuste Tentación Desertar 
 ~ Mw/dia 
 ~ Cantidad de demanda de electricidad adicional consecuencia de la tentación \ 
  de desertar. 
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 | 
 
Cambio Valor Percibido= 
 Error Valor Percibido Discrepancia/Tiempo de Ajuste Valor Percibido 
 ~ Adimensional/dia 
 ~ Corrección percepción. 
 | 
 
Cambio Valor Percibido Amenaza= 
 Error Percepción Amenaza Racionamiento/Tiempo de Ajuste Valor Percibido Amenaza Racionamiento 
 ~ Adimensional/dia 
 ~ Corrección percepción. 
 | 
 
Capacidad= 
 8250 
 ~ Mw 
 ~ Oferta de electricidad disponible. Valor definido para Colombia en marzo \ 
  de 1992. 
 | 
 
Crecimiento Demanda= 
 Demanda*Tasa de Crecimiento de la Demanda/Tiempo de Ajuste Crecimiento Demanda 
 ~ Mw/dia 
 ~ Incremento de la cantidad demandada de electricidad consecuencia del \ 
  crecimiento de la actividad económico. 
 | 
 
Demanda= INTEG ( 
 Crecimiento Demanda+Aumento por Desertar-Reducción Demanda por Cooperación-Reducción por 
Amenaza\ 
  -Reducción por Racionamiento, 
  Valor Inicial Demanda) 
 ~ Mw 
 ~ Cantidad de electricidad demandada. Valor definido para Colombia, en marzo \ 
  de 1992. 
 | 
 
Desempeño Ahorro= 
 (Margen Objetivo-Valor Percibido Margen)/Margen Objetivo 
 ~ Adimensional 
 ~ Relaciona la distancia entre un objetivo de ahorro fijo y la información \ 
  percibida para el margen. 
 | 
 
Discrepancia= 
 (Margen-Margen Mínimo)/Margen Mínimo 
 ~ Adimensional 
 ~ Define la distancia entre el margen minimo de racionamiento y el margen \ 
  actual del sistema.  
 | 
 
Error Percepción Amenaza Racionamiento= 
 Relación Valor Percibido Discrepancia Variación Amenaza de Racionamiento-Valor Percibido Amenaza de 
Racionamiento 
 ~ Adimensional 
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 ~ Define el error entre el valor actual y el percibido. 
 | 
 
Error Percibido Margen= 
 Margen-Valor Percibido Margen 
 ~ Adimensional 
 ~ Define el error entre el valor actual y el percibido. 
 | 
 
Error Reputación Percibida= 
 Reputación-Valor Percibido Reputación 
 ~ Adimensional 
 ~ Define el error entre el valor actual y el percibido. 
 | 
 
Error Valor Percibido Discrepancia= 
 Discrepancia-Valor Percibido Discrepancia 
 ~ Adimensional 
 ~ Define el error entre el valor actual y el percibido. 
 | 
 
Margen= 
 (Capacidad-Demanda)/Demanda 
 ~ Adimensional 
 ~ Define la distancia entre la demanda y la capacidad. Un menor valor de \ 
  margen indica que tan cerca se encuentra la capacidad de ser superada por \ 
  la demanda.  
 | 
 
Margen Mínimo= 
 0.25 
 ~ Adimensional 
 ~ Valor de margen mínimo que define el momento en que es necesario programar \ 
  racionamiento. Fuente: Estatuto de Racionamiento. Valor sugerido propuesto. 
 | 
 
Margen Objetivo= 
 0.35 
 ~ Adimensional 
 ~ Es el valor de ahorro objetivo a lograr para evitar racionamiento.  
 | 
 
Reducción Demanda por Cooperación= 
 Demanda*Relación Reputación Reducción Demanda/Tiempo de Ajuste Variación Demanda 
 ~ Mw/dia 
 ~ Cantidad de demanda de electricidad que se ahorra como consecuencia de la \ 
  reputación de cooperación.  
 | 
 
Reducción por Amenaza= 
 Demanda*Valor Percibido Amenaza de Racionamiento/Tiempo de Ajuste por Amenaza 
 ~ Mw/dia 
 ~ Cantidad de demanda de electricidad que se reduce al día por amenaza de \ 
  racionamientos. 
 | 
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Reducción por Racionamiento= 
 Demanda*Relación Valor Percibido Discrepancia Variación Intensidad Racionamiento/Tiempo de Ajuste por 
Racionamiento 
 ~ Mw/dia 
 ~ Define la cantidad de demanda de electricidad reducida por racionamiento \ 
  por día. 
 | 
 
Relación Reputación Reducción Demanda= WITH LOOKUP ( 
 Valor Percibido Reputación, 
  ([(0,0)-(1,0.15)],(0,0),(0.186544,0.0157895),(0.308868,0.0467105),(0.431193,0.0769737\ 
  ),(0.498471,0.115789),(0.584098,0.136842),(0.749235,0.147368),(1,0.15) )) 
 ~ Adimensional 
 ~ Define la relación entre la reputación y la cooperación en la reducción de \ 
  la cantidad demandada de electricidad por día. Fuente: (Ostrom, \ 
  1998)Escala (0_0.1). Escala sugerida. 
 | 
 
Relación Valor Percibido Discrepancia Variación Amenaza de Racionamiento= WITH LOOKUP\ 
   ( 
 Valor Percibido Discrepancia, 
  ([(0.1,0)-(0.35,0.2)],(0.1,0.2),(0.133639,0.198246),(0.156575,0.187719),(0.183333,0.166667\ 
  ),(0.197859,0.140351),(0.219266,0.0964912),(0.238379,0.0614035),(0.251376,0.0263158\ 
  ),(0.274312,0.0114035),(0.296483,0.00438596),(0.35,0) )) 
 ~ Adimensional 
 ~ Sugiere una relación no lineal entre la percepción de la distancia del \ 
  margen del sistem al margen de racionamiento y la amenaza de racionamiento \ 
  como una probabilidad de que ocurra un racionamiento entre  0 y 1, en \ 
  donde uno es la más alta probabilidad de que ocurra un racionamiento. \ 
  Escala (0-1) 
 | 
 
Relación Valor Percibido Discrepancia Variación Intensidad Racionamiento= WITH LOOKUP\ 
   ( 
 Valor Percibido Discrepancia, 
  ([(-1,0)-(0.5,1)],(-1,1.04825),(0,1),(0.0825688,0.220395),(0.12844,0.171053),(0.146789\ 
  ,0.131579),(0.165138,0.0296053),(0.183486,0.0296053),(0.188073,0.0285088),(0.197248\ 
  ,0.0263158),(0.243119,0.0175439),(0.284404,0.0120614),(0.362385,0.00767544),(0.5,0)\ 
   )) 
 ~  
 ~ Sugiere una relación entre la distancia del margen del sistema al margen \ 
  mínimo de racionamiento y  el porcetaje de la demanda a reducir mediante \ 
  racionamiento. Escala (0-0.25)%\!\!\! 
 | 
 
Reputación= WITH LOOKUP ( 
 Desempeño Ahorro, 
  ([(-1,0)-(1,1)],(-1,0),(-0.602446,0.0175439),(-0.382263,0.0701754),(-0.186544,0.201754\ 
  ),(-0.0703364,0.315789),(0.100917,0.675439),(0.272171,0.859649),(0.461774,0.951754)\ 
  ,(1,1) )) 
 ~ Adimensional 
 ~ Defiine la reputación en función del cumplimiento del margen de ahorro. \ 
  Escala (0,1). Fuente: (Ostrom, 1998). Escala sugerida. 
 | 
 
Tasa de Crecimiento de la Demanda= 
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 0.015 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tentación Desertar= WITH LOOKUP ( 
 Valor Percibido Margen, 
  ([(0,0)-(1,0.1)],(0,0),(0.058104,0.00350877),(0.119266,0.00833333),(0.17737,0.0311404\ 
  ),(0.250765,0.0741228),(0.348624,0.0894737),(0.440367,0.097807),(0.565749,0.0986842\ 
  ),(0.605505,0.097807),(0.639144,0.0982456),(0.678899,0.0982456),(0.718654,0.0982456\ 
  ),(0.746177,0.097807),(0.767584,0.0982456),(0.856269,0.0991228),(1,0.1) )) 
 ~ Adimensional 
 ~ Sugiere la relación entre el margen del sistema percibido y la tentación \ 
  de desertar. 
 | 
 
Tiempo Ajuste Percepción Reputación= 
 30 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste Crecimiento Demanda= 
 30 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste Percepción Margen= 
 70 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste por Amenaza= 
 15 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste por Racionamiento= 
 5 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste Tentación Desertar= 
 30 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste Valor Percibido= 
 60 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
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 | 
 
Tiempo de Ajuste Valor Percibido Amenaza Racionamiento= 
 30 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste Variación Demanda= 
 12 
 ~ días 
 ~ Tiempo de retardo sugerido.  
 | 
 
Tiempo de Ajuste Variación Reputación= 
 25 
 ~  
 ~  | 
 
Valor Inicial Demanda= 
 5900 
 ~  
 ~ Valor inicial demanda 
 | 
 
Valor inicial Margen Percibido= 
 0.7 
 ~ Adimensional 
 ~ Valor inicial percibido 
 | 
 
Valor Inicial Percepción Amenaza Racionamiento= 
 0.001 
 ~ Adimensional 
 ~ Valor inicial percibido 
 | 
 
Valor Inicial Percibido Discrepancia= 
 0.4 
 ~ Adimensional 
 ~ Valor inicial percibido 
 | 
 
Valor inicial Reputación Percibida= 
 1 
 ~ Adimensional 
 ~ Valor inicial percibido 
 | 
 
Valor Percibido Amenaza de Racionamiento= INTEG ( 
 Cambio Valor Percibido Amenaza, 
  Valor Inicial Percepción Amenaza Racionamiento) 
 ~ Adimensional 
 ~ Percepción de la amenaza de racionamiento, que incluye la demora, la \ 
  distorsión y la corrección de la información sobre la probabilidad de que \ 
  ocurra un racionamiento. 
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 | 
 
Valor Percibido Discrepancia= INTEG ( 
 Cambio Valor Percibido, 
  Valor Inicial Percibido Discrepancia) 
 ~ Adimensional 
 ~ Define la demora, distorsión y corrección para reconocer la distancia del \ 
  margen del sistema al margen mínimo de racionamiento.  
 | 
 
Valor Percibido Margen= INTEG ( 
 Variación Percepción Margen, 
  Valor inicial Margen Percibido) 
 ~ Adimensional 
 ~ Los agentes no perciben el margen de manera instantanea ni exacta, sino \ 
  con un retardo y de manera distorsionada, luego de un proceso de \ 
  corrección de la información. 
 | 
 
Valor Percibido Reputación= INTEG ( 
 Variación Percepción Reputación, 
  Valor inicial Reputación Percibida) 
 ~ Adimensional 
 ~ Define el valor percibido de reputación para el grupo. 
 | 
 
Variación Percepción Margen= 
 Error Percibido Margen/Tiempo de Ajuste Percepción Margen 
 ~ Adimensional/dia 
 ~ Corrección percepción. 
 | 
 
Variación Percepción Reputación= 
 Error Reputación Percibida/Tiempo Ajuste Percepción Reputación 
 ~ Adimensional/dia 
 ~ Corrección percepción. 
 | 
 
******************************************************** 
 .Control 
********************************************************~ 
  Simulation Control Parameters 
 | 
 
FINAL TIME  = 700 
 ~ Day 
 ~ The final time for the simulation. 
 | 
 
INITIAL TIME  = 0 
 ~ Day 
 ~ The initial time for the simulation. 
 | 
 
SAVEPER  =  
        TIME STEP  
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 ~ Day [0,?] 
 ~ The frequency with which output is stored. 
 | 
 
TIME STEP  = 0.25 
 ~ Day [0,?] 
 ~ The time step for the simulation. 
 | 
 
\\\---/// Sketch information - do not modify anything except names 
V300  Do not put anything below this section - it will be ignored 
*View 1 
$192-192-192,0,Times New Roman|12||0-0-0|0-0-0|0-0-255|-1--1--1|-1--1--1|96,96,50 
10,1,Capacidad,749,337,38,12,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,2,Margen,780,523,28,12,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,3,1,2,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(672,419)| 
10,4,Margen Objetivo,114,784,32,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,5,Desempeño Ahorro,133,458,44,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,6,4,5,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(97,592)| 
10,7,Tiempo de Ajuste Variación Demanda,763,661,72,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,8,Valor Percibido Margen,507,353,75,30,3,3,0,0,0,0,0,0 
12,9,48,320,343,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,10,12,8,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(401,343)| 
1,11,12,9,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(344,343)| 
11,12,0,364,343,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0 
10,13,Variación Percepción Margen,364,372,70,21,40,3,0,0,-1,0,0,0 
10,14,Error Percibido Margen,523,472,56,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,15,Tiempo de Ajuste Percepción Margen,277,276,70,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,16,15,12,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(313,314)| 
1,17,8,14,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(587,396)| 
1,18,14,13,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(393,489)| 
1,19,2,14,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(662,555)| 
1,20,8,5,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(401,227)| 
10,21,Tiempo de Ajuste Variación Reputación,512,752,84,21,8,2,1,3,-1,0,0,0,128-128-128,0-0-0,|0||128-128-128 
10,22,Reputación,154,720,41,12,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,23,5,22,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(125,589)| 
10,24,Relación Reputación Reducción Demanda,652,884,80,28,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,25,Demanda,973,760,52,35,3,3,0,0,0,0,0,0 
12,26,48,680,745,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,27,29,26,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(765,747)| 
1,28,29,25,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(887,747)| 
11,29,0,847,747,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0 
10,30,Reducción Demanda por Cooperación,847,783,63,28,40,3,0,0,-1,0,0,0 
1,31,24,30,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(738,878)| 
1,32,7,30,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(803,712)| 
1,33,25,30,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(876,690)| 
1,34,25,2,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(877,588)| 
10,35,Error Reputación Percibida,448,767,63,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,36,22,35,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(249,821)| 
10,37,Valor Percibido Reputación,576,619,64,34,3,3,0,0,0,0,0,0 
12,38,48,348,601,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,39,41,37,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(459,601)| 
1,40,41,38,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(376,601)| 
11,41,0,401,601,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0 
10,42,Variación Percepción Reputación,401,630,77,21,40,3,0,0,-1,0,0,0 
10,43,Tiempo Ajuste Percepción Reputación,216,591,55,31,8,3,0,0,0,0,0,0 
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1,44,43,42,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(263,634)| 
1,45,37,35,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(561,738)| 
1,46,35,42,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(378,707)| 
1,47,37,24,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(577,732)| 
10,48,Margen Mínimo,1146,106,57,12,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,49,Discrepancia,1118,274,46,12,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,50,48,49,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1073,187)| 
10,51,Relación Valor Percibido Discrepancia Variación Amenaza de 
Racionamiento,1767,599,103,31,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,52,Relación Valor Percibido Discrepancia Variación Intensidad Racionamiento,1673,1066,96,31,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,53,Valor Percibido Discrepancia,1736,360,75,24,3,3,0,0,0,0,0,0 
12,54,48,1544,362,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,55,57,53,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(1636,363)| 
1,56,57,54,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(1576,363)| 
11,57,0,1605,363,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0 
10,58,Cambio Valor Percibido,1605,392,51,21,40,3,0,0,-1,0,0,0 
10,59,Tiempo de Ajuste Valor Percibido,1658,183,67,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,60,Error Valor Percibido Discrepancia,1362,376,78,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,61,53,60,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1522,539)| 
1,62,60,57,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1460,267)| 
1,63,59,57,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1636,342)| 
1,64,49,60,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1223,285)| 
1,65,53,51,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1768,435)| 
1,66,53,52,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1943,704)| 
10,67,Error Percepción Amenaza Racionamiento,1723,867,62,31,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,68,51,67,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1794,707)| 
10,69,Valor Percibido Amenaza de Racionamiento,1404,882,77,34,3,3,0,0,0,0,0,0 
12,70,48,1366,730,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,71,73,69,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(1366,807)| 
1,72,73,70,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(1366,746)| 
11,73,0,1366,760,8,6,33,3,0,0,4,0,0,0 
10,74,Cambio Valor Percibido Amenaza,1445,760,71,21,40,3,0,0,-1,0,0,0 
1,75,69,67,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1599,995)| 
1,76,67,74,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1627,733)| 
10,77,Tiempo de Ajuste Valor Percibido Amenaza Racionamiento,1385,607,89,31,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,78,77,74,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1477,702)| 
12,79,48,993,940,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,80,82,79,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(991,889)| 
1,81,82,25,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(991,807)| 
11,82,0,991,833,9,13,33,3,0,0,4,0,0,0 
10,83,Reducción por Racionamiento,1069,833,69,22,40,3,0,0,-1,0,0,0 
12,84,48,1266,749,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,85,87,84,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(1172,744)| 
1,86,87,25,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(1050,744)| 
11,87,0,1082,744,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0 
10,88,Reducción por Amenaza,1082,773,75,21,40,3,0,0,-1,0,0,0 
12,89,48,935,979,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,90,92,25,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(937,808)| 
1,91,92,89,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(937,902)| 
11,92,0,937,828,8,6,33,3,0,0,4,0,0,0 
10,93,Crecimiento Demanda,958,828,13,129,40,3,0,0,2,0,0,0 
1,94,52,83,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1253,1006)| 
1,95,69,88,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(1158,830)| 
10,96,Tasa de Crecimiento de la Demanda,910,1084,76,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,97,96,93,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(974,960)| 
1,98,25,93,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(989,788)| 
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10,99,Tiempo de Ajuste por Racionamiento,1169,1076,82,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,100,99,83,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1059,974)| 
10,101,Tiempo de Ajuste por Amenaza,1201,676,67,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,102,101,88,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1164,732)| 
1,103,25,88,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1071,710)| 
1,104,25,83,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1019,771)| 
10,105,Tiempo de Ajuste Crecimiento Demanda,723,1080,82,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,106,105,93,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(889,965)| 
1,107,2,49,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(876,332)| 
10,108,Tentación Desertar,832,78,37,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,109,Tiempo de Ajuste Tentación Desertar,1172,494,70,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
12,110,48,967,497,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0 
1,111,113,25,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(965,670)| 
1,112,113,110,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(965,554)| 
11,113,0,965,610,8,6,33,3,0,0,4,0,0,0 
10,114,Aumento por Desertar,1023,610,50,21,40,3,0,0,-1,0,0,0 
1,115,108,114,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(991,185)| 
1,116,109,114,1,0,45,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(1133,587)| 
1,117,25,114,0,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(997,684)| 
1,118,8,108,1,0,43,0,2,64,0,-1--1--1,|0||-1--1--1,1|(636,84)| 
10,119,Valor inicial Margen Percibido,672,272,73,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,120,Valor inicial Reputación Percibida,752,584,78,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,121,Valor Inicial Demanda,1160,610,45,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,122,Valor Inicial Percepción Amenaza Racionamiento,1314,964,92,21,8,3,0,0,0,0,0,0 
10,123,Valor Inicial Percibido Discrepancia,1796,250,47,31,8,3,0,0,0,0,0,0 
1,129,119,8,0,0,0,0,0,0,1,-1--1--1,,1|(605,304)| 
1,130,121,25,0,0,0,0,0,0,1,-1--1--1,,1|(1080,673)| 
1,131,120,37,0,0,0,0,0,0,1,-1--1--1,,1|(663,601)| 
1,132,123,53,0,0,0,0,0,0,1,-1--1--1,,1|(1767,301)| 
1,133,122,69,0,0,0,0,0,0,1,-1--1--1,,1|(1346,934)| 

 
 



  

Layered Model to Evaluate the Economic Impact of the Mobile 
Commerce in Export Companies 

 
J. P. TORRES (1)     I. SOTO (2)     R. CARRASCO (3) 

(1) Faculty of Economy and Enterprise 
Universidad Diego Portales 

Manuel Rodriguez Sur 253, Santiago 
CHILE 

jpablo.torresc@udp.cl 
 

(2) Industrial Engineering Department 
Engineering Faculty 

Universidad de Santiago de Chile 
Av. Ecuador 3769, Santiago 

CHILE 
isoto@lauca.usach.cl 

(3) School of Electrical, Electronic and  
Computer Engineering.  

University of Newcastle upon Tyne 
Merz Court Newcastle upon Tyne 

(NE1 7RU) 
UNITED KINGDOM  

 
 

Abstract: - This paper proposes a description of a new transactional model designed for m-commerce 4G to 
quantify the economic benefit that it can bring to a small and medium export companies. For the design of the 
layers, it has been used four architectures for to analyse the different focus that make it possible a commercial 
cycle. In this context it used a wireless MIMO channel for the transmission environment, a Workflow model to 
make an organizational design, the behaviour of the export/import flows was modelled using Systems 
Dynamics and a Hub and Spoke model to optimise the transport topology of the material flow. The global 
results show an economic gain of at least a 20.12%, because the reduction in the errors of the sent data, the 
redesign of the conversations, and the optimization of the Transport Problem using the Hub and Spoke Model. 
This result was evaluated in a real case using a database of an Export Company.  
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1. Introduction 
 
The purpose of this paper is to show the design 
of a new transactional model to implement 4G 
technology, and also to evaluate economic 
impact using this model.  In general, much 
research has been conducted either from a 
technical perspective concerned with technical 
details and have little reference to 
implementation issues or from a commerce 
perspective.  
 
In the literature exists different models to 
approach the m-commerce to the companies, 
but generally this systems have a framework to 
establish limits and rules that it can be analyzed 
the new offers of the authors. In the literature 
exists two groups of these frameworks, the first 
related with to implement strategies or 
applications based on mobile internet and web 
service, and the second group looks for new 
protocols to implement the future technology.       
 

The typical case of the first group shows the 
mobile commerce application framework based 
on Web Services technologies and mobile 
Internet functions [1]. This framework 
facilitates integrating new hardware and 
software features as industry standards and 
market needs evolve. Too in this group shows 
the necessary to examine what kind of features 
a mobile commerce system [2] is expected to 
have in order to conduct effective and efficient 
mobile commerce transactions and what kind 
of challenges may be faced in the process of 
developing new mobile commerce systems [3]. 
The requirements for a mobile commerce 
system, for example, it should allow end users 
to perform mobile commerce transactions 
easily [4], in a timely manner, and ubiquitously 
or it should allow products to be personalized 
or customized upon request. 
 
On the other hand, the others group shows 
methods to improve the future m-commerce 
[5], for example, this methods sets up a linkage 
between the theory of relational databases and 



  

probabilistic reasoning models, which is 
interesting and useful especially when data are 
incomplete and inaccurate. In this case, the 
effectiveness of the proposed system is 
demonstrated by its implementation in a mobile 
commerce system [6]. 
 
In the first models, the optimization of the 
channel is done using only the physical 
architecture, codification codes, modulation 
codes and channel code. For example, B. Yeah 
and L. Hanzo [7] explained a reduced-
complexity turbo detector for convolutional-
coding aided by space-time trellis coded 
(STTC) schemes from the technical point of 
view only. The problem is that this focus do 
not analyze other important dimensions that are 
relevant when it is implement a new 
technology in a Organization such as 
conversations (information flows) through 
which contracts are made, the environment 
through which these regular communications 
are made, the transport structure in which 
physical goods are exchanged, or a loss of 
signal that increases the communication time of 
the call and the total time of the transaction 
(the accumulated sum of conversation time of 
the transaction cycle). This kind of disturbance 
is despised because the cost associated to it is 
low and difficult to quantify. 
 
This paper analyzes the problem in order to 
minimize the total costs of shipment 
considering the restrictions inherent to the 
environment through which the transaction is 
made, improving the four dimensions, named 
generically: Channel Architecture, 
Conversational Architecture, Physical 
Architecture and Economic Transaction 
Architecture.  To make this economic 
evaluation, different methods have been used 
in order to analyse each architecture. The 
channel architecture has been evaluated using a 
MIMO channel to model the high speed local 
access point with two antennas in the 
transmitter and two antennas in the receiver 
[8]. The conversation architecture was 

modelled using Workflow [9] inspired by the 
Medina and Flores model to make an 
organizational design, and supposing that the 
business is an order/supply structure with a 
principal conversation from which other 
conversations are originated. The physical 
architecture has been separated in two 
analyses, the first analysis using System 
Dynamics [10] to understand the behaviour of 
material flows and the second study it was 
made to minimize the transport cost utilizing 
Linear Programming.  In order to model the 
economic transaction architecture it has been 
supposed that the transaction is made in normal 
conditions, where an Issuing Bank sends the 
payment conditions to the receptor Bank and, 
once approved the conditions by the customer, 
the bank analyses the monetary conditions. 
This process is analysed from the foreign trade 
perspective.  
  
This paper is organized as follows: Section 2 
describes the specification of the problem in 
the company. Section 3 presents the system 
description. Section 4 shows the problem 
solving. Section 5 presents the result. Section 6 
shows a practical application to create an 
interface 4G using a database of the company 
and finally, conclusions are given in the last 
section. 
 
2. Problem Formulation. 
 
The origin of the problem was the request of an 
export company that sends fresh fish to The 
European Union, which needs to optimise the 
supply chain and evaluate the incorporation of 
new communication technology. Once caught, 
the fish is transported by different routes, each 
having an associated cost and each taking care 
of a certain quantity of fish sent to the 
international market. This quantity is different 
each month, and it is different for each 
supplier. The loading process in the air 
terminal consists of receiving the product 
(boxes) according to the regulations of the 



  

airline; these regulations are then transmitted to 
the cargo handlers who then load the airplanes.   
 
While the handlers are loading the aircraft, the 
arrangements are made for departure. At the 
end of this process the product is sent to the 
storage in the air terminal of the costumer in 
EU market. The reception in the EU is made by 
agents of the cargo agency, who transfer the 
loads by truck to a market where the client 
receives the shipment. If the customer is 
satisfied with the product, he accepts the 
transaction. For this reason, as the transaction 
process is carried out, there are delays caused 
by time spent negotiating, deciding 
consignment amounts, physically transporting 
the product, and doing the bank transactions.  
 
This kind of typical business problem can be 
optimised using a transport model to diminish 
the total cost. Nevertheless, exist various 
restrictions which are not habitually 
considered, but they are important at the time 
of the commercial interchange, and which are 
directly connected to the quality of the 
communication channel to send information, 
the number of conversation inside of the 
organization to generate a transaction and the 
cost for transfer that it pays to the bank. If one 
can establish a greater number of transactions 
in less time that can increase the number of 
deliveries and lower variable costs possible. 
For this reason, it is very important to analyze 
the channel architecture which must be used to 
improve communication between the client and 
the company. In this paper, the case of a 
company has been used to make an economic 
evaluation. 
 
3. Systems Description 
 
In the Export Companies, it is fundamental to 
assure arrival times at the airports at the 
predetermined hour. This requires a great deal 
of coordination with the Airlines that will 
transport the shipments. In the particular case 
of a cargo agency that sends an original 

product from a distant location, it is necessary 
to track the boxes, so that they end up at the 
desired destination.  Figure 1 shows the 
Diagram of the Export /Import Process in the 
present situation, in which shows the four 
architectures propose and there are two 
associated banks involved in the transaction, 
once bank in the costumer country and the 
other in the country of the company analysed. 
Also in this situation the conversation and 
some information about the product are send 
through the channel, nevertheless other 
information related with the product is send 
through papers or internet.  
 
Figure 2 shows a Diagram of the Export 
/Import Process in the New Company.  In this 
future situation, the proposed 4G channel 
architecture incorporates every voice, image 
and data information flow between the 
different commercial agents because of its 
better data transmission, less number of wrong 
data and higher applications, such as video 
conference and data base online that can be 
watched in the mobile phone on real time. Also 
it is supposed that a central server with a 
database that contains the information of the 
quantity and position of the products, 
information of contracts and all relevant 
information to make a decision exists, this 
database must be connected with all mobile 
devices of the agents involved in a business 
cycle, i.e. Customers, suppliers, managers and 
operators On the other hands, must be exist 
banking unit incorporated to the organization, 
that it allow obtaining minor financial cost on-
line and economic information online through 
the mobile devices. 
 
 
4. Architectures of the Problem 
 
This paper has analysed the actual process of 
an export agency to generalize a transactional 
model for small and medium companies which 
allows to evaluate the economic benefit of 
implementing a 4G communicational 



  

infrastructure, using a wireless MIMO channel. 
It has been modelled mathematically this 
situation as a composed function given by: 
 

TMFWC ffffDTWCf +++=),,,(  (1) 

Where Cf  is a function defined by the 4G 

MIMO channel restrictions, Wf is a function 

defined by the restrictions given by the 
conversational structure of the Company, Ff  is 
a function defined by the physical restrictions 
of the product sending, including transport 
restrictions, and TMf  is a function defined by 
the restrictions on the monetary transactions. 
Each function represents a transactional 
architecture of the proposed model. The last 
equation has been supposed that is a constant 
because it is depend exclusively of banking 
present market.  
 
In the current situation, four relevant layers or 
architectures that allow the normal 
development of the activity have been 
identified. These architectures have been 
classified according to the kind of flow that 
they control.  
 
The first architecture is related to the channel 
through which information flows circulate. To 
simplify the problem, the data transmission has 
only been studied in a small radius, a micro-
cell, using a MIMO channel. This means that 
the simulation of the data transmission of this 
channel was made computationally and there 
was not considered the typical perturbations of 
a real satellite mobile channel. 
 
The second architecture is the one related to 
conversations made by the company. There is 
not actually a concept related to this level, but 
it has emphasized for its importance in the 
information transmission that allow to agree in 
business.  
 

The third identified architecture is the physical 
one, related to the flow of goods that must be 
transported to the destination and the topology 
of the transport. Finally, an Economic 
Transactions level has been incorporated into 
the study to investigate the economic behaviour 
and the benefit of the incorporation of a bank 
to the process. 
 
The fourth architecture is the monetary, related 
to the economy transaction. It has been 
supposed that actually is impossible to 
intervene from the company to the banking, 
because this market depends exclusively of the 
finance operators and great companies. 
However in the future it is possible that 
medium and small enterprises may demand 
bigger regulations examining this architecture. 
 

4.1. Channel Architecture 
 
Figure 3 shows a general description of the 
channel that has been used for communication 
between the New Company, the Supplier and 
the Customers. The data sent from the emitter 
are encoded and modulated so they can be sent 
through the MIMO channel. Since, the channel 
includes LDPC codes for an encoder/decoder 
process, a BPSK modulation and a wireless 
link that pass though an AWGN and fading of 
the signal. In that condition the signal must be 
demodulated and decoded so it can be received 
by the recipient. 
 

4.1.1. MIMO System Model 
 
A transmitter array of two antennas and a 
receiver array of two antennas is considered a 
MIMO system [8]. Flat fading is assumed 
between each transmitting and receiving 
antenna and that the channel is memoryless is 
also assumed. The channel matrix at any given 
time t is given by [11]: 
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Where the thji  element, denoted byt ijh , , is the 

fading attenuation coefficient for the path from 
transmit antenna i to receive antennaj . 
 
At the receiver, we note that the signal at each 
antenna is a noisy superposition of 2 
transmitted signals degraded by channel fading. 
At time t the received signal at antennaj , 

2,1=j  denoted by j
tr is given by:  
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Where j
tn is the noise component of receiving 

antenna j  at timet , which is also Gaussian 
distribution. 
 
It is represented: 
 

),( 21
ttt rrr =  (4) 

And 

),( 21
ttt nnn =  (5) 

Thus the receiving signal vector can be 
represented as: 
 

tttt nsr +Η=  (6) 

 
4.1.2. Space-Time Block Code 

 
The Information bits that are sending for the 
emitter are first modulated using a BPSK 
modulation scheme. The encoder then takes a 
block of two modulated symbols 1s  and 2s in 
each encoding operation and sends them to 

transmitting antennas according to the code 
matrix: 
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In [7], the first row represents the first 
transmission period and the second row the 
second transmission period. The first column 
corresponds to symbols transmitted from the 
first antenna and the second column 
corresponds to the symbols transmitted from 
the second antenna. 
 
The entries of the transmission matrix S  are 
chosen so that they are linear combinations of 
the modulated symbols kSSSS ,...,,, 321  and 

their conjugates **,...,*,*, 321 kSSSS . The 

matrix itself is constructed based on orthogonal 
designs such that [12] 
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Where c  is a constant, TM is the number of 

transmitting antennas, HS is the Hermitian 
of S , and 

TMI is an TM x TM identity matrix. 

 
At the receiver, after passing through the 
channel, the signals can be expressed as,  
 

1121211111 nShShr ++=  (9) 

1211221112 nShShr ++−=   

2122212121 nShShr ++=   

2212222122 nShShr ++−=   

 
Where ijn are independent complex variables 

with zero mean and unit variance, representing 



  

additive white Gaussian noise samples at time 
t  and Tt + , respectively. 
 
 
 

4.1.3. Codification Process  
 
In order to quantify the benefit that a MIMO 
channel contributes, three types of codes have 
been simulated to codify the message, 
convolutional codes, binary-LDPC and Non-
binary-LDPC codes. This kind of codes will be 
used in future mobile communications systems 
such 4G [13]. 
 
A convolutional code is a linear code, while a 
LDPC code is a linear code defined by a sparse 
parity check matrix H. An LDPC code is called 
non-binary if its parity check matrix is 
composed of the elements of a non-binary 
Galois field ( )qGF  ( )2>q , where q denotes 
the order of Galois field. We often call LDPC 
codes over ( )2GF  binary LDPC codes, in 
contrast with non-binary LDPC codes. LDPC 
codes can be decoded by the belief propagation 
algorithm on the Tanner graph associated with 
H. The belief propagation algorithm is a sub-
optimum decoding algorithm and the 
sparseness of H enables us to decode LDPC 
codes efficiently by using this algorithm. 
 
The decoding of non-binary LDPC codes is 
performed on the Tanner graph corresponding 
to its parity check matrix H which consists of 
M rows and N columns. The Tanner graph for 
non-binary LDPC codes which has N variable 
nodes, M check nodes and cr NWMW =  edges, 

where rW and cW are the average number of 

non-zero elements per row and per column of 
H respectively [14].  
 
 

4.2. Conversation Architecture 
  
The intervention that has been made in a Cargo 
Agency has allowed the construction of an 

organizational structure able to use the 
Conversational Processes in an effective way.  
These processes represent the real structure of 
the transaction. Each conversation is one step 
in the supply chain. For that reason, it is 
important to resolve the problems caused by 
unfulfilled promises. 
 
An unfulfilled promise produces delays in a 
transaction and possibly the end of the 
transaction. Figure 4 is the workflow map that 
represents the conversational structure of the 
company. In the situation it is been necessary 
to evaluate a plan of improvement of the 
information channels throw of the Workflow 
methodology. This map has helped to calculate 
the average time of every conversation and the 
costs for call averages to quantify the benefit 
for the organization. 
 
 

4.3. Physical Architecture of the 
Company 

 
Two methodologies have been used to model 
the Physical Architecture. Fist, have been 
identified the principal relations of the system 
to simulate the model of the present situation 
and the model of the future situation using 
System Dynamics. Second, it has been studied 
the transport topology using two Hub and 
Spoke model. 
 

4.3.1. Dynamics of the Departures 
 
To understand the physical architecture, it is 
necessary to detect the principal influences that 
concern the system and to represent throw of a 
graphics the situation. The Figure 5 shows the 
principal influence of the systems, for example 
the sending of product to Madrid depends on 
the requirement that the Spanish importer 
needs the availability in the air lines and the 
flexible conditions that they allow a sending on 
time. 
 
 



  

The coordination with the fishing ones and air 
lines is fundamental to be able to send rightly 
in time the boxes to the Spanish client when it 
needs this one, for this reason a unfulfillment 
of someone of these two collaborators can 
cause a delay in the departures that unleashes a 
fall in the price and can produce a 
dissatisfaction in the Spanish client. 
 

4.3.2. Transport Model 
 
Hub and Spokes models are an extension of the 
localization models. They have the special 
feature of modelling problems with different 
kinds of services.  In this case, the services 
cover the goods and information transport from 
an origin to a destination. Each origin-
destination couple represents a different service 
that must be delivered. For example, 
considering an airline service, the products 
transported from Chile to Spain are not 
interchangeable for the products transported 
from Chile to England or from the USA to 
Chile.  
 
Figure 6 shows the case of study that will be 
analyzed in this work. A company needs to 
export a product from Chile to different clients 
in The European Union. This company has 
different suppliers in different places of the 
country, which send goods for a way of 
terrestrial and air transport. 
 

4.3.2.1. Case 1 Present Model 
 
In the Present situation are only physical flows 
that centralize in one node and then are 
distributed to destiny. The central node is 
interpreted as a Hub node with six Spoke 
nodes. In this diagram the flows given by 
transaction, conversation and channel 
architectures are not incorporated because they 
are no longer incorporated to the Organization. 

 
The model for this situation is described: 
 
Inputs: 

 

ijH : Demand or flow between the origin node 

i and the destination nodej .  

ijC : Unitary cost for the movement of the 

demand between the node i  and j . 
 
 
 
 
Decision Variables: 
 

kX :  1 if the node Hub is located in the 

nodek . 
0 in other cases. 

 

ikY :  1 if the node i  is connected to a 

hub   located in the nodek . 
         0 in other cases. 
 
Objective Function (15) minimizes the total 
cost of transport of the demand through a 
single hub located in k . The demand from 
origin node i  to destination node j  ( ijH ) is 

multiplied by the cost of going from node i  to 
the hub located in node k  and from this node 
up to the destinationj  ( kjik CC + ). 
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4.3.2.2. Case 2 Future Model 

 
Figure 8 represents the future situation, node 
hub k  collects the demand of the nodes i  that 



  

are join them, Later this node transfers the flow 
for the channel hub to hub to distribute it 
finally at destiny j . It is necessary to indicate 
that a hub does not always perform all the 
previously mentioned functions, since if the 
origin node and the destiny node are in the 
same city, the hub does not perform the 
function of transmission of the demand. 
 
It has been assumed that one integrates to the 
company of services the units of Compilation 
and transfer, besides the banking and the server 
who stores all the information related to the 
transactions. These units allow the company to 
control the different flows of material and 
monetary information, without losing quotas of 
penalties for transactions or for lack of 
information.  
 
The model for this situation is described: 
 
Inputs: 

ijH : Demand or flow between the origin node 

i  and the destination nodej .  

ijd : Distance between the node i  and nodej . 

 
Costs: 
α : Unitary cost of collection per unit of 
distance and unit of demand. 
β : Unitary cost of transfer per unit of distance 
and unit of demand. 
γ :  Unitary cost of distribution per unit of 
distance and unit of demand. 

 
Decision Variables: 
 

kX :  1 if node k  is Hub. 

0 In other cases. 
 

ikY :  1 if the node i  is connected to a 

hub located in the nodek . 
         0 In other cases. 
 
 

Objective Function (13) minimizes the total 
cost of transport demand through 2 hubs and 
the assignment of the nearby nodes. The 
demand from origin node i  to destination node 
j  ( ijH ) is multiplied by the costs of collecting 

( ikdα ), transferring ( kldβ ) and distributing 

( ljdγ ).
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5. Economic Benefit of the New Company 
 
In order to obtain the total Economic Benefit, 
the following stages have been analyzed. First, 
the benefit (dB) that a MIMO/LDPC channel 
reaches has been calculated and compared 
between a MIMO and SISO channel that use 
LDPC and Convolutional codes, respectively. 
Second, the workflow map of the conversations 
that participate in the transaction cycle has 
been elaborated. Then, the conversations were 
redesigned to improve the efficiency of the 
process. Third, the number of departures that 
minimize the total cost have been calculated in 
order to figure out the number of transactions 
that minimize the cost. 
 
Finally, the impact has been evaluated in a real 
case study, quantifying the direct (reduction of 
inefficient conversations), and indirect 
(reduction in fines because of the process 



  

architecture) benefits introduced by the 
redesign of the conversations. Figure 8 shows 
the result of the comparison between the 
present situation and the future situations with 
a global benefit of at least 20.12%. 
 
 
5.1. Effect of the Channel Architecture 

 
In this paper has been evaluated the benefits 
that a wireless MIMO channel can introduce in 
an organization from the view point of 
transmission channel. The benefits have been 
compared at the conversation level [17]. The 
one antenna systems, to generate a stable 
conversation, that means a BER efficiency 
level equal to 1.0E-04, need an approximately 
14 dB SNR. The two antennas system, on the 
other hand, needs only 3 dB using LDPC 
codes. This generates an approximate profit of 
11 dB, which can reverberate on more services.  
It also generates a reduction in the size of the 
mobile devices and faster transaction speeds. 
 
An actual system with one antenna on the 
transmitter and on the receptor has been 
supposed. Later, a new system was supposed 
with two antennas on the transmitter and two 
on the receptor, simulating the future situation.  
 
It was also quantified the economic benefit that 
a MIMO/LDPC channel can produce a 
reduction of an 11% the time of conversation in 
the processes. The percentage has been 
calculated under the supposition that a 1 dB 
reduction produces a 1% benefit in 
conversations, even more in practice because if 
a signal requests that less power be sent, the 
message can be understood in less time by the 
receptor because the information lost before 
arrives now with a higher brightness.  
 
5.2. Effect of the Conversational 

Architecture 
 
Without assessing the channel effects, the 
conversation redesign produces a 14% benefit 

on company utilities. This improvement is 
necessary to implement the new channel.  
 
If this redesign is implemented in 100 %, it 
hopes that the costs for telephonic calls 
diminish in 20 %. The conversations that 
generate these telephonic calls are considerate 
inefficient and must be remove. 
 
5.3. Effect of the Physical Architecture 

 
It has been calculated the effect that the exports 
done by the company and as the transport 
topology improves the global gains of the 
organization. There were evaluated two cases, 
the first one supposing that all the exports were 
going to be centralized in Santiago and in the 
second case it has been supposed that they will 
be two central nodes by which the goods will 
be exported. The real case was to evaluate the 
feasibility of use as central node the airport of 
Santiago of Chile or using simultaneously 
Santiago and Buenos Aires.  
 
The result shows that the first model analysed 
is better with the current cost situation, 
nevertheless, if it increases the shipment of 
goods, the second model shows minor cost 
because Buenos Aires has more airlines and 
Store than Santiago, this implicate minor price 
of distribution (more competence, minor price), 
affirmation that was coherent with the analyses 
of the managers of the organization. 
 
6. Practical Application. Creation of 

interface 4G and a Database 
 
In the context of the process of interaction 
ordering person, user's graphic interface, the 
technological appliance of an interactive 
system that you make possible, through use and 
the performance of the visual language, is a 
friendly interaction with an information-
technology system. User's graphic interface, it 
is a kind of user interface that utilizes a set of 
imagery and graphic objects to represent the 
information and available actions in the 



  

interface. Habitually the actions come true by 
means of direct manipulation to make easy the 
interaction of the user with the computer. 
 
In this work, an interface has been designed so 
as to simulate the way of sending information 
between the company that uses technology 4G 
and the customers and the suppliers. In order to 
simulate in a real platform a future situation, a 
database has been created, according to the 
redesigns that have been previously done. In 
the figure 9 Java shows the flow chart of the 
Midlet, application of cellular phone simulated 
in language herself. The application begins 
with a screen a menu that it enables seeing and 
tapping into the suppliers, customers and 
transportations. You set yourself this your 
application that she be connected to the data 
base that in the future not only you have static 
data, but also dynamic like the position, 
temperature, acidity and all that is necessary 
stops to make an optimal traceability anywhere 
in the world. 
 
7. Conclusion 
 
When the effects of the channel are included in 
the analysis of the problem, they increase 
profits because some information would be 
recovered. The effectiveness of the channel is 
improved with the new system from 14 dB to 3 
dB with a 1.0E-04 BER, giving a benefit to the 
Company of at least 5.28%. 
 
It has been important to understand, through 
the use of conversational maps, that 
conversations are necessary to improve the 
flows of information inside the organization. 
The evaluation of a redesign in the actual 
structure of the Conversations showed an 
economic benefit of 14.84% in the Company.  
 
In this work has been compared two transport 
models, which are simulate two options to send 
good to the international market. If we 
compared this value to the previous model, it is 
perceived that the second model is costlier but 

you have bigger advantages related with bigger 
number of flights, frequencies and airlines that 
reduces operational costs. At the end of the 
document, in the section the Appendix gives 
the appearance of being the code of the 
simulation. 
 
With the transport model, the number of 
departures that minimize the total cost have 
been calculated. This has allowed the number 
of optimal transactions to be estimated, given 
the actual restrictions. This indicator has been 
useful as a study parameter for the evaluation 
of the economic impact of the channel 
proposed in the investigation. 
 
Finally, if the direct and indirect benefits 
reported with the benefit of a benefit of the 
MIMO/LDPC channel, the redesign of the 
workflow and the optimization of the transport 
topology the company gets an economic profit 
of 20.12%.  
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Figure 1 Diagram of the Export /Import Process of the Actual Company using the transactional model propose. 
 
 
 
 

 
Figure 2 Diagram of the Export /Import Process of the New Company. 



  

 
Figure 3 Communication system proposed for the design of the Export/Import process. It is assumed that the MIMO system has two 

transmitting antennas and two receiving antennas. 
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Figure 4. Decoding performance of convolutional, binary LDPC and non-binary LDPC codes (BPSK modulation) 

 
Figure 5 The Conversational map of the Company. Every circle is a conversation generated in the Export/Import process and it 

represents the commercial cycle. 

BPSK, AWGN 
Mb=448/224 
Nb=896 
Maximum iteration=50 



  

 
Figure 6 Influence Diagram that represents the principal influence of the System. 

 

 
Figure 7 Topology of the transport problem 

 

 
Figure 8 Comparative Graphs between the Gains of Present and Future System. 



  

 
Figure 9. Logic design of database application made in Midlet. 
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Este artículo presenta el análisis de un modelo de niveles y flujos que representa el mercado 
energético utilizando la metodología de Dinámica de Sistemas. Nuestro objetivo es observar el 
comportamiento de diferentes fuentes de energía en un lapso de 30 años, y explorar los efectos 
de la sustitución de combustibles fósiles por fuentes alternativas de generación energética. 
Discutiremos los resultados de diferentes políticas de sustitución de hidrocarburos con el fin de 
pronosticar el comportamiento de los combustibles fósiles y la producción de energía limpia 
hasta el 2030 y su relación con la necesidad de producir energía renovable y la inversión de 
capital en empresas dedicadas a desarrollar tecnología de Energía Alternativa (EA). Se analiza  
cómo el creciente precio del petróleo afecta la inversión en empresas productoras de EA, y el 
comportamiento de la oferta y demanda del petróleo ante una posible escasez del hidrocarburo.  
 
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas, Energía Alternativa, demanda energética, sustitución, 
sostenibilidad, precio del petróleo, hidrocarburos, reservas de petróleo, mercado energético. 
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1. Introducción 

Los seres humanos dependemos en gran parte de los recursos energéticos para sostener y 
garantizar nuestra supervivencia, nuestra energía se estructura en un esquema basado en la 
explotación y el uso de combustibles fósiles. Los combustibles fósiles ocupan el 81 % del 
consumo energético global, y las fuentes alternativas tan solo el 12 %, según cifras de Energy 
International Administration (EIA). El problema que abordamos comienza con esta alta 
dependencia hacia los hidrocarburos de la sociedad industrializada, cuya demanda energética 
crece continuamente debido al aumento acelerado de la población humana. A medida que crece 
requiere nueva tecnología, la cual sería inútil sin la energía eléctrica que proviene de las 
diferentes fuentes presentadas en el modelo. A lo anterior se suma el hecho que el petróleo no es 
renovable y eventualmente la humanidad tendrá que aprender a vivir sin petróleo (Kirby, 2005), 
lo cual crea la necesidad de sustituir el hidrocarburo por fuentes alternativas de producción 
energética. Según estimativos presentados en el artículo de Kirby, es posible mantener la 
producción petrolera durante los próximos 30 años por lo cual es necesario adoptar políticas 
para sustitución de hidrocarburos en éste periodo de tiempo. Después de 30 años la extracción 
del petróleo será demasiado cara debido al deterioramiento del nivel de reservas, combinado con 
la creciente demanda y la inestabilidad de los productores (Libedinsky, 2005).  

Las mayores tasas de dependencia se encuentran primero en el sector transporte que depende en 
un 90% del petróleo, y segundo en la industria ya que las “comodidades químicas y plásticas” 
(Kirby, 2005) junto con muebles, productos farmacéuticos y  telecomunicaciones también 
dependen del petróleo. Por lo tanto el uso de hidrocarburos en transporte e industria presenta un 
problema de vital importancia a la humanidad; por un lado perjudica ambientalmente nuestro 
planeta debido a las emisiones y sus efectos en la salud y el bienestar de la personas (Dieter, 
2008), cuestionando la sostenibilidad de la humanidad; pero por otro el petróleo es el 
combustible del mundo y dependemos completamente de él. Por lo tanto es necesario buscar 
otras fuentes de energía que sean más abundantes en la tierra; el reto es que tengan la misma 
eficiencia y versatilidad que el petróleo, o que las supere. 

Adicionalmente el precio del petróleo ha venido escalado en los últimos 4 años, y éste año ha 
presentado precios “record” por encima de los 140 dólares por barril. Hoy se encuentra cerca a 
150 dólares por barril y, según Portafolio Económico (el principal diario de economía y 
negocios Colombiano), es posible que supere incluso los 250 dólares por barril, según lo dice el 
presidente del gigante del gas ruso Gazprom, Alexei Miller. La cuasi duplicación del precio del 
crudo en lo que va corrido de éste año se debe en parte a la disminución de las reservas 
Estadounidenses, cuyo Departamento de Energía afirma que las reservas cayeron 
aproximadamente 15%. 

Por lo anterior consideramos fundamental analizar los efectos del creciente precio del petróleo 
sobre el mercado energético, principalmente sobre la oferta y demanda de éste hidrocarburo, 
sobre el comportamiento del gas y el carbón, y sobre el crecimiento de la inversión en empresas 
productoras de EA. Planteamos el escenario (el cual analizamos más adelante con detalle junto 
con el modelo) según las hipótesis que plantea la EIA en su Short Term Energy Outlook, y la 
OPEP en el World Oil Outlook de 2007: el precio del petróleo seguirá subiendo debido al 
creciente consumo energético de la humanidad y las reservas mundiales decrecerán cada vez 
más rápido; primero porque la tecnología de exploración y extracción no ha avanzado lo 
suficiente para superar la tasa de crecimiento de la demanda, y por que los costos de extracción 
aumentan a medida que las reservas disminuyen.   



El precio del petróleo afecta el crecimiento económico mundial (Libedinsky, 2005) 
desacelerando el crecimiento a medida que aumenta el precio. Esto potencialmente podría 
desestabilizar el mercado mundial; el impacto depende de la capacidad de las propuestas 
energéticas emergentes para sustituir el uso del principal hidrocarburo, y de la eficiencia que 
pueda alcanzar el uso de la energía, según lo afirma el FMI en el artículo de Libedinsky. A su 
vez, (Yeoryios et al, 2008) la tasa de crecimiento de la sustitución de hidrocarburos por EA 
depende de la disponibilidad de recursos y de la disposición de los actores (inversionistas en 
empresas de EA) a destinar recursos para el proceso de difusión. Ésta disposición está 
condicionada por el retorno esperado de la inversión, y el retorno por su parte, depende de las 
acciones coordinadas de otros actores del sistema dentro y fuera de cada sector de la economía 
modelada en ésta proyecto.  

Es primordial observar las consecuencias de las nuevas propuestas energéticas que se 
autodenominan energías verdes. Como resultado de las alternativas emergentes antiguas fuentes 
de energía han tratado de ganar más importancia. Por un lado, existe una gran variedad de 
propuestas energéticas que aprovechan la energía disponible en procesos naturales; el 
movimiento de las  olas, el movimiento en altamar del agua, la temperatura interna de la tierra, 
la luz del sol, entre otras (Berelman, 1980). Por otro lado el gas y el carbón se han presentado 
como posibles formas de reemplazar momentáneamente el petróleo para el uso del transporte, lo 
cual implica un crecimiento acelerado de la producción de éstos hidrocarburos en el corto plazo 
(EIA, Short Term Energy Outlook 2008). Incluso algunas fuentes de energía resultan de la 
modificación del uso de una fuente preexistente, como es el caso de las pequeñas represas de 
agua, que dicen no afectar los ecosistemas donde son creadas. Tanto como se ha innovado en las 
formas de obtención de energía, se está innovando en la forma de usarla, nuevos motores 
capaces de recorrer grandes distancias con poca gasolina, o nuevos carros que utilizan 
combustibles renovables, etc. Sin embargo, el problema sigue vigente, y por su naturaleza 
delicada, cada solución viene con un debate detrás y nuevas preguntas que tratan de conseguir la 
solución más provechosa.  



2. Validez de la utilización de la dinámica de sistemas como herramienta para 
estudiar procesos de aprendizaje 

El sistema que analizamos (mercado energético) tiene propiedades evidentemente dinámicas 
como las tiene cualquier otro mercado, y es un sistema continuo y complejo en el que los flujos 
de capital se mueven a través de los sectores modelados y por medio de las acciones de los 
actores considerados en nuestro modelo. Según Sterman (2000) es posible utiliza la metodología 
de Dinámica de Sistemas cuando el sistema analizado presenta complejidad dinámica, la cual 
implica que el sistema tenga las siguientes características: Primero que cambien constantemente 
y existan relaciones estrechas y/o no lineales (causa y efecto no son tan directos en sistemas 
complejos) entre los actores, lo cual causa los ciclos de retroalimentación. En el mercado 
energético el cambio constante es claro debido a los flujos de energía entre productores 
(incluyendo los hidrocarburos y EA) y consumidores, y la estrecha relación entre los actores es 
evidente con los efectos que tiene el precio del petróleo sobre el comportamiento de los otros 
productores de hidrocarburos principalmente, y con la tasa de inversión en empresas 
productoras de EA. En segundo lugar es necesario que el sistema tenga una estructura interna 
también dinámica (Sterman), la cual está representada en nuestro modelo por medio de los 
patrones de auto-organización del mercado que surgen debido a las retroalimentaciones de los 
actores (que explicaremos con detalle en el desarrollo de éste artículo). Luego de haber 
realizado el modelo de niveles y flujos en una herramienta de simulación (iThink), 
comprendimos cuanto habíamos logrado reducir el nivel de abstracción del sistema, ya que 
ahora no solo contábamos con las relaciones de causalidad sino también con interacciones mas 
explicitas en las que se tenían en cuenta valores iniciales, tasas de crecimiento, así como efectos 
de algunas variables exógenas en el sistema.  

Una vez realizamos las corridas de simulación, obtuvimos resultados preocupantes pero 
factibles dadas las condiciones iniciales del sistema. En conclusión podría decirse que si 
dejamos de lado la naturaleza impredecible o aleatoria de algunas variables, Dinámica de 
Sistemas fue el enfoque ideal para abordar esta problemática, dado que un modelo meramente 
analítico no hubiese podido brindarnos el nivel de comprensión de la situación actual del 
sistema y las tendencias futuras del mismo serian más difíciles de evidenciar. 

Tercero, (Sterman 2000) las decisiones de los actores dependen del comportamiento histórico 
del sistema, y cambian con el tiempo a medida que aprenden de él. Adicionalmente, los efectos 
de estas decisiones son distintos en el corto y el largo plazo.  De lo anterior concluimos que las 
diferentes políticas dependen de las acciones históricas de los actores y pueden cambiar con el 
tiempo a medida que los decisores aprendan del comportamiento de los hidrocarburos y de EA. 
Por último, la Dinámica de Sistemas es útil para representar las demoras y acumulaciones que 
se dan por medio de las interacciones y retroalimentaciones entre los actores.  

La estructura de los sistemas complejos descrita anteriormente afecta el comportamiento de las 
variables en las diferentes corridas del modelo de simulación en iThink. Por lo tanto entender la 
estructura permite lograr predicciones de alta calidad y control sobre el sistema (Flood, 1991). A 
su vez, es fundamental representar el sistema en un modelo de Dinámica de Sistemas, por medio 
del cual es posible predecir y explicar hasta cierto punto la realidad (Flood), y simular 
escenarios futuros para negocios probando los resultados de ideas y planes. El objetivo de lo 
anterior es reducir el nivel de incertidumbre y generar confianza para implementar decisiones 
(Flood), y según el autor, la metodología de Dinámica de Sistemas es útil para analizar sistemas 
complejos en los que es difícil conseguir información completa. Basándonos en lo anterior 



concluimos que es necesario combinar y equilibrar una buena estructura con información 
confiable, por lo que modelamos con detalle las variables cuya información es escasa o difícil 
de conseguir.  

Gracias a las anteriores características concluimos que la dinámica de sistemas es una 
herramienta válida para realizar procesos de aprendizaje del sistema mercado energético, ya que 
la dinámica surge de la retroalimentación, y los procesos de aprendizaje dependen de ella 
(Sterman, 2000). Los modelos ayudan a acelerar el proceso de aprendizaje ya que nos es posible 
analizar los datos más rápido de lo que cambian en el sistema real. Para complementar, Sterman 
plantea que el cambio es la constante de los tiempos modernos, y algunos de ellos deterioran el 
planeta y amenazan nuestra supervivencia. Y todos los cambios retan instituciones tradicionales, 
prácticas y creencias. Por lo tanto es de vital importancia analizar la sustitución de 
hidrocarburos por tipos de energías que no deterioren el planeta ni nuestra sostenibilidad, las 
cuales están en conflicto con las instituciones petroleras y la alta dependencia de la humanidad 
en el petróleo (Kirby, 2005). 



 

3. Metodología 

3.1 Articulación del Problema 
Vemos como problema la potencial crisis energética de la que se habla en la actualidad que se 
manifiesta en el agotamiento del petróleo como principal fuente energética actual, la perspectiva 
de que las demás fuentes energéticas a base de hidrocarburos también son limitadas, el 
surgimiento de nuevas fuentes energéticas renovables y limpias (en el sentido de que no tienen 
altas emisiones de dióxido de carbono) y la forma en que se puede dar la transición a éstas. 
Encontrar unos posibles escenarios a futuro sobre la producción y el consumo de energía según 
la fuente puede ser relevante en la manera que se desarrollan las posibilidades ante el 
agotamiento del petróleo, en tanto 

1. Da una idea de cuánto tiempo de planificación queda antes de que el petróleo se agote 
completamente. 

2. Permite ver perspectivas sobre la utilización de las demás fuentes energéticas a base de 
hidrocarburos. 

3. Puede analizarse la evolución de la emisión de CO2 a la atmósfera como consecuencia 
del consumo de energía, con respecto a la participación de las energías alternativas en la 
producción mundial de energía. 

Según lo anterior, los conceptos centrales de nuestro trabajo son: el consumo de las fuentes 
energéticas a base de hidrocarburos, el efecto de mercado que tienen las emisiones de CO2 y el 
creciente precio del petróleo en la distribución de la producción de energías según sus fuentes y 
el paso del uso de carbón, petróleo y gas a energías limpias. Para estudiar dichos conceptos es 
importante analizar la participación de  las diferentes fuentes energéticas en la producción total 
de energía, la cantidad de recursos no renovables en reserva, la producción y la demanda de 
cada una de las fuentes. El horizonte de tiempo utilizado es 30 años porque consideramos que es 
tiempo suficientemente amplio para ver la evolución del agotamiento del petróleo, además de 
haber datos disponibles en la literatura. 

La pregunta que define el problema que trabajamos es ¿cómo se hará el paso a las fuentes de 
energía renovables ante la perspectiva del agotamiento del petróleo? Tratamos de analizar cómo 
evoluciona la producción y el consumo de energía según su fuente. Como parte de esta 
evolución tomamos en cuenta el efecto que tiene la percepción de la emisión de gases a la 
atmósfera sobre el consumo de hidrocarburos. Para tener una diferenciación entre las partes del 
modelo, se dividió en tres grupos: Petróleo, otros hidrocarburos (que lo componen gas y 
carbón), y energías alternativas. Los análisis de resultados realizados se hacen con base en las 
corridas dentro estos grupos, al igual que interacciones entre los factores más importantes de 
cada uno. 

3.2 Formulación de la Hipótesis Dinámica 
En primer lugar observamos las proyecciones del EIA (que fue nuestra primera fuente de 
consecución de datos) para observar un comportamiento esperado. Posteriormente, viendo la 
estructura de ciclos causales y teniendo en cuenta los datos iniciales se fue generando nuestra 
hipótesis. Dado que el precio del petróleo está subiendo rápidamente, pero que la dependencia 
en él es muy fuerte, la primera fuente de energía que se planteará como reemplazo del petróleo 



serán las otras fuentes de hidrocarburos, aunque paralelamente la industria de energías 
alternativas iría creciendo, debido al límite de los hidrocarburos no-renovables.   

3.3 Formulación del Modelo de Simulación 
Dividimos el modelo en tres partes principales que pudieran llevar el control de cómo se 
afectaban las variables en cada uno de sus grupos, y posteriormente ver cómo se daba la 
interacción entre los grupos. Hubo factores excluidos del modelo, ya por límites que hicimos en 
su formulación esquematizada, o por limitaciones sobre las herramientas que pudiéramos 
manejar como modeladores. Como se dijo anteriormente, se excluyeron fuentes de energía que 
podrían considerarse importantes. Igualmente no se tomaron en cuenta procesos individuales de 
organizaciones en particular, principalmente con respecto a decisiones que pudieran tomar. Las 
medidas fueron tomadas generalmente en BTU. 

Al petróleo le concernieron las reservas mundiales desde el momento en que se estima que en 
un lugar puede haber petróleo según la OPEP hasta el momento en que es refinado y 
transportado a las diferentes formas de demanda que existen (sector transporte, sector 
petroquímico, etc.) Las cifras se manejaron generalmente en barriles, y posteriormente se hizo la 
conversión por factores de conversión. La producción de energía con petróleo fue estimada 
utilizando los datos en EIA. 

Cercanamente relacionados están los demás hidrocarburos, ambos modelados similarmente, 
pero su demanda no fue diferenciada. En el caso del carbón hubo que hacer la conversión de 
toneladas a BTU, la transformación del gas se hizo de metros cúbicos a BTU. Con respecto a los 
factores en que son afectados por el precio del petróleo, se hizo la estimación con respecto al 
comportamiento pasado. Para el carbón se calculó un efecto menor que con el gas, debido a que 
ha venido siendo usado desde hace más de un siglo en la producción de energía, y actualmente 
se mantiene en sectores específicos. El gas tiene un efecto más pronunciado, debido a que es 
una fuente que se ha venido implantando apenas recientemente y su uso no es tan generalizado. 

Las fuentes de energía alternativa se modelaron de otra manera. Como es energía renovable, no 
hay “reservas” que se puedan modelar como un nivel. Igualmente la literatura que da 
información sobre el tema es muy escasa o dispersa, ya que no hay organizaciones mundiales 
para el estudio de la energía alternativa, sino organizaciones de tamaño máximo regional que no 
tienen consolidados sobre resultados mundiales de todas las fuentes de energía tal y como las 
estábamos trabajando. Entonces hubo que recurrir a los estimativos que hace el EIA sobre la 
producción mundial de energía con fuentes alternativas. Como una manera genérica de estimar 
la tasa de crecimiento de producción de energías alternativas, se decidió mirar cuánto dinero se 
invertía en dicho sector con respecto a las nuevas empresas que se dedicaban a producir 
energías alternativas.  

3.4 Pruebas 
Las proyecciones de diferentes autores sobre el futuro energético eran consistentes con respecto 
al comportamiento del petróleo en el EIA, si bien los horizontes de tiempo no eran del todo  
iguales. Con respecto a los hidrocarburos en general, el comportamiento era el esperado; 
empezarían con un periodo en que la oferta crecería hasta llegar a un punto cúspide, después del 
cual empezaría a disminuir, ya que la demanda empezaría a necesitar más de lo que se producía 
del nuevo material, por lo que las reservas se empezarían a agotar.  

La robustez del modelo se comprobó principalmente con cambios en la manera como las 
variables se relacionaban. También hubo cambios drásticos de valores que tenían resultados 



consecuentes. Las pruebas nos ayudaron a verificar que el modelo fuera consistente ante 
cualquier cifra inicial, aunque hubo que hacer severos ajustes antes de que se llegara a esa 
conclusión. 

Aunque estamos tratando con factores de mercado que tienen dentro de ellos incertidumbre, no 
la tomamos en cuenta ya que debido a nuestro supuesto con respecto a que no se descubrirán 
nuevas reservas que aumenten radicalmente las reservas de petróleo estimadas, la información 
sobre dicho recurso ya está incorporada en su precio, por lo que no se espera que haya 
modificaciones en la tendencia general de su precio.  

3.5 Diseño de Políticas y Evaluación  
Una vez tuvimos corridas que pudieran acomodarse a la realidad y a las proyecciones que se 
habían tenido con anterioridad, seguimos con el análisis de los resultados que obtuvimos. 
Tratamos de ver cuál era la relación entre los diferentes ciclos del modelo y empezamos a 
relacionar el desenvolvimiento de los tres bloques en que fue dividido el modelo. De acuerdo a 
los resultados, hicimos las pruebas de robustez del modelo y consideramos que incluso bajo 
circunstancias anormales, el modelo tenía un comportamiento esperado. Hubo que analizar si 
ciertos datos introducidos en el modelo como estimativos de información que no estaba 
disponible en la literatura tenían un comportamiento consistente en el futuro del escenario 
planteado. 



 

4. Aspectos del modelo  

Se desarrolló un modelo de simulación con el objetivo de disminuir el nivel de abstracción que 
presenta el mercado energético mundial y de esta forma poder evaluar el efecto que tendría la 
implementación de políticas en materia energética en un futuro. El sistema energético fue 
modelado de tal forma que fuera útil para el descubrimiento de elementos clave que afectan 
fuertemente la participación de los diferentes tipos de energía en éste. 

El enfoque del modelo fue la participación de cada una de las grandes fuentes de energía como 
actores  en el mercado y de esta forma poder evaluar  qué tanto podría crecer la participación de 
las energías alternativas en la oferta energética global.   

Para lo anterior fue esencial subdividir el modelo en tres partes fundamentales: petróleo, carbón 
y gas, y energías alternativas. Que luego serían interrelacionadas entre sí, para lograr una 
comprensión más desglosada del mercado energético global. 

4.1 Petróleo 

Sin duda es uno de los elementos más importantes e influyentes en el mercado de energía a 
nivel mundial. Es por esto que el nivel de descomposición utilizado para modelarlo fue mayor 
que para los demás elementos del modelo. Además, de esta manera pudimos analizar de forma  
detallada, que aspectos dentro del mercado del petróleo son los que tienen un efecto mayor 
sobre el mercado global.  

4.2 OPEP y no OPEP 

La división de este mercado entre países OPEP y no OPEP fue fundamental ya que nos 
proporcionó una comprensión más detallada de por qué las decisiones tomadas por la OPEP, 
repercutían tan fuerte en el mercado energético global. Además de llevar a cabo esta división, 
fue necesario modelar desde las reservas potenciales de petróleo hasta la oferta de barriles ya 
extraídos, pasando por las reservas descubiertas no explotadas y las reservas en explotación. Lo 
anterior fue útil para poder tener una idea de cómo funciona la sostenibilidad del mercado de 
este hidrocarburo. 

4.3 Demanda de petróleo 

La demanda de petróleo se modelo dividiéndola en tres grandes sectores: transporte, generación 
de energía eléctrica e industria petroquímica. Con el objetivo de observar el impacto de las 
diferentes fluctuaciones del precio internacional del petróleo en cada uno de estos sectores y 
poder tener una visión más clara de la sostenibilidad del uso de sustitutos en los sectores 
transporte y generación de energía eléctrica. 

4.4 Carbón y gas 

La porción del mercado energético que representa la explotación de carbón y gas fue modelada  
más generalmente  que la del petróleo, debido  a que son mercados que presentan una 
estabilidad mucho mayor.  

Dado que el carbón es el hidrocarburo que más emisiones genera, fue pertinente modelar un 
efecto del mercado de emisiones de CO2  sobre el crecimiento del mercado de este.  



4.5 Energías alternativas 

Se modelaron las energías alternativas con base en la aparición de empresas que están 
investigando nueva tecnología para aumentar la efectividad de los métodos de producción de 
energía limpia, o nuevos mercados donde puedan implementarse. Contrario a como pasa con los 
hidrocarburos, las fuentes de energía alternativa no están discriminadas con respecto a la fuente 
de la que provienen; la energía solar, geotérmica, eólica e hidrodinámica. 

A diferencia de los tipos de energía ya enunciados, el mercado de energía producida por 
métodos no convencionales es un mercado emergente, por lo cual fue importante tener en 
cuenta la influencia, tanto de las inversiones en este mercado como de la participación del 
mismo en el abastecimiento de la demanda global de energía.  

4.6 Consideraciones 

Para el desarrollo del modelo fue necesario acotar y en determinados momentos prescindir de  
ciertos aspectos característicos del sistema real (mercado energético global). Uno de los 
supuestos más fuertes del modelo, corresponde a la ausencia de ciertos eventos determinantes de 
naturaleza aleatoria, nos referimos a eventos como por ejemplo conflictos geopolíticos, el 
descubrimiento de una reserva lo suficientemente grande como para cambiar el escenario 
energético actual (o de referencia) en una dirección opuesta a la que supone el modelo. Además, 
el crecimiento de las demandas se relacionó fuertemente con el crecimiento económico mundial 
y el de las ofertas con la disponibilidad de recursos (reservas, empresas, etc.). 



5. Análisis estructural y de corridas del modelo  

Precio del petróleo en el tiempo 
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Como se puede apreciar en este diagrama de ciclos causales el precio del petróleo es una 
variable fundamental en la estructura del modelo. Esta se ve afectada por dos ciclos de balance 
correspondientes a la oferta y la demanda de este Hidrocarburo. Hasta este punto podríamos 
describir un posible comportamiento meramente económico de esta variable, es decir solo 
teniendo en cuenta la interacción demanda-oferta a través del precio, por lo cual tenderíamos a 
pensar que éste se regula con estas dos variables. Sin embargo también se observa la incidencia 
de dos ciclos sobre la variable. Uno de estos es de balance (inversión en exploración), el cual 
tendería a regular el precio, a partir de la inversión en exploración para el hallazgo de nuevas 
reservas de petróleo. El otro es el ciclo de refuerzo que a partir de la inversión en extracción 
disminuye las reservas teniendo una influencia significativa sobre la variable. 

En conclusión respecto a la estructura causal que incide sobre el precio del petróleo, podríamos 
afirmar que a pesar de la presencia de varios ciclos de balance intentando “regular” el mismo, la 
influencia del nivel de reservas descubiertas, tiene una incidencia que intentaría aumentar el 
precio a como dé lugar, a pesar de los esfuerzos por disminuir ese efecto por parte de la 
inversión en exploración. 



El comportamiento esperado del precio del petróleo a partir de esta estructura, debería ser una 
especie de crecimiento con tendencia exponencial, con algunas oscilaciones debidas a los 
intentos por parte de los ciclos de balance de la oferta y la demanda por regular este 
hidrocarburo. 
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Como se puede evidenciar en la grafica anterior de las variables Demanda, Oferta, Reservas 
descubiertas y precio del petróleo, en el  escenario referencia a 50 años el precio se comporta 
siempre  de manera creciente a pesar de que el aumento en la oferta se da  solo en los primeros 
años y luego desciende hasta llegar a  cero. También podemos observar que en el periodo en el 
que cae la oferta  y las reservas de petróleo están por el  “piso”, el precio empieza a aumentar de 
una forma más vertiginosa. El hecho de que no observemos oscilaciones se debe a dos factores, 
por un lado el efecto de la oferta y la demanda no es tan fuerte como se esperaba, o el hecho de 
que las unidades de la simulación sean años puede influir en que las variaciones de la oferta y la 
demanda que normalmente son casi diarias no sean observables.  

Emisiones de Co2 e inversiones en energías alternativas 

 

 

 

 

 

 



 

 

De acuerdo al diagrama de ciclos causales arriba exhibido, podemos evidenciar una influencia 
de la demanda de energías alternativas en  las demandas de los diferentes hidrocarburos y a su 
vez una influencia por parte de estas en el nivel de emisiones de Co2.  

Los ciclos que interactúan con las emisiones de Co2 y a su vez con la inversión de energías 
alternativas corresponden a ciclos que intentan regular las emisiones mediante el aumento de la 
inversión en estas. Dado lo anterior el comportamiento que podríamos esperar a partir de esta 
estructura seria un crecimiento de una forma menos acelerada de las emisiones. Ya que hay que 
tener en cuenta que las demandas de cada uno de los hidrocarburos no solo depende de la 
demanda de las energías alternativas sino también de variables que ejercen efectos más 
poderosos sobre ellas, por esto es que no podemos esperar que a pesar de que pareciera que en 
algún momento las emisiones deberían caer, realmente suceda. 
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De acuerdo a esta grafica, el modelo no se comporta consecuente con el comportamiento que se 
describió anteriormente a partir de la estructura, esta afirmación se ve sustentada en el evidente 
crecimiento desmedido de las emisiones de Co2. Lo anterior nos podría llevar a pensar que los 
incentivos para la creación de empresas productoras de energía con métodos alternativos no son 
suficientes para atenuar el crecimiento de las emisiones. Por otro lado constatamos que existen 
variables que tienen efectos más significativos sobre el comportamiento de las demandas de los 
hidrocarburos, que el efecto generado por la demanda de energías alternativas sobre las mismas. 
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Con estos dos ciclos se evidencia la poca dependencia de la oferta tanto de gas como de carbón, 
del nivel de emisiones de Co2. Por un lado se debe tener en cuenta que el gas a pesar de ser un 
hidrocarburo es considerado una energía limpia, ya que las emisiones producidas por este no 
son significativas si son comparadas con las emisiones generadas por procesos de generación de 
energía a partir de carbón o petróleo. Por otro lado el carbón está muy relacionada con la 
generación de energía eléctrica y es por esto que la demanda de este no se ve tan afectada por el 
nivel de emisiones, es decir que la conciencia ambiental de los consumidores no supera su 
necesidad de tener un suministro constante de energía eléctrica. Lo anterior hace que la 
rentabilidad en la explotación de estos hidrocarburos no descienda prácticamente bajo ninguna 
circunstancia, es por esto que la estructura causal anteriormente descrita no se evidencia en las 
corridas del modelo. 



 

Comportamiento general del modelo 
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Teniendo en cuenta las observaciones anteriormente presentadas, podemos concluir que el 
comportamiento de ciertas variables relevantes de la estructura causal del modelo, por un lado 
se comportan efectivamente de acuerdo a la misma, mientras que otras no lo hacen debido a 
factores no incluidos en cada uno de los análisis de pares de ciclos, pero que se evidencian en el 
modelo global.  

Definitivamente podemos decir basados tanto en la estructura, como en el análisis de corridas 
que el precio del petróleo debería comportarse de manera creciente, ya que la única forma para 
que este comportamiento cambie, seria que hubiera acontecimientos fuera del alcance de 
cualquier modelo, como lo sería el hallazgo de una reserva de este hidrocarburo, con 
dimensiones  significativas frente a la demanda del mismo. De esta forma el ciclo de balance 
correspondiente a la inversión en exploración tendría un efecto proporcional, al de inversión en 
extracción, el cual es de refuerzo. Logrando así una desaceleración en el aumento del precio, o 
incluso una disminución en el valor del mismo. 

Además de lo anterior, se puede concluir que el efecto del aumento en las emisiones sobre las 
demandas de hidrocarburos aun no es el que se esperaría a partir de la estructura del modelo. 

 



Análisis Crítico 

El primer paso para realizar un análisis crítico es identificar la utilidad de nuestro proyecto para 
el sistema de energías, teniendo en cuenta que nuestros posibles clientes serian  organizaciones 
con un gran poder económico e influencia sobre el mercado energético. Según esto, los 
resultados significativos se obtendrán a partir de un modelo cuantitativo analizando los posibles 
escenarios, para poder realizar predicciones certeras sobre la duración de las reservas y el 
comportamiento de la oferta y demanda, el precio y como afecta las inversiones en nuevas 
tecnologías energéticas tanto de renovables como no renovables, y el retorno de las mismas. 

Logramos realizar un modelo cuantitativo con un comportamiento bastante coherente en el que 
es posible analizar las variaciones del mercado de EA bajo la presión del precio y las demandas 
de los combustibles fósiles, y como crecen junto con las emisiones. Además hicimos una 
predicción acertada del comportamiento de la oferta y la demanda de los combustibles fósiles 
teniendo en cuenta que las reservas de estos tienden a caer a pesar de los nuevos 
descubrimientos, y que el precio del petróleo se dispara por la misma razón. A pesar de lo 
anterior, vale la pena aclarar que no tomamos en cuenta los efectos que tiene el mercado de EA 
sobre los combustibles fósiles, mientras que si analizamos el impacto de los precios de los 
combustibles sobre la EA. 

 Los problemas surgen a la hora de modelar variables que no son fácilmente cuantificables 
como los efectos de EA sobre la demanda de combustibles fósiles, y el efecto del precio del 
petróleo sobre la inversión en EA y la participación de estas en la producción energética. 
Asimismo, los efectos de las políticas propuestas sobre las emisiones de CO2, y los de estos 
sobre las demandas de los combustibles. Lo anterior lo intentamos solucionar utilizando un 
modelo cualitativo (en este caso el DCC), para hacer una aproximación lo más cercana posible 
del comportamiento de los efectos, y como estos influyen sobre las variables mencionadas. La 
herramienta del DCC nos fue útil para entender el comportamiento macroeconómico general del 
sistema basándonos en conocimientos previos y en datos cuantitativos del mismo. De esta 
manera definimos que variables dependen indirectamente de por ejemplo, el precio del petróleo, 
los efectos de las emisiones sobre la inversión en EA, y el comportamiento de participación de 
fuentes alternativas en producción energética, y logramos aproximarlas por medio de funciones 
tabla para que se ajustaran al comportamiento esperado.  El error de lo anterior se puede 
manifestar como discrepancias o “ruido” dentro del modelo, que es claramente observable en el 
constante aumento de las emisiones sin importar las políticas implementadas para reducirlas. 
Sumado a lo anterior, otra fuente de ruido fueron las discrepancias en los datos de las diferentes 
fuentes que consultamos causando una posible diferencia en las escalas de las variables y en el 
comportamiento. En caso de encontrar datos más precisos (ósea de fuentes más confiables; que 
no estén afectados por intereses e imágenes corporativas; y amplias que incluyan datos de todas 
las energías analizadas) de los efectos de los precios sobre las demandas es posible utilizar 
métodos estadísticos para realizar una aproximación rigurosa de estos.  

Cuando analizamos el sistema de referencia concerniente al modelo, o en pocas palabras los 
posibles escenarios energéticos de petróleo, gas, carbón y EA, es posible caer en cuenta tanto de 
las ventajas del modelo, como de sus límites y faltantes.   

En cuanto a las ventajas que nos da el modelo, observamos un comportamiento plausible de las 
ofertas y demandas de los combustibles que crecen, llegan a un pico y después caen, afectadas 
por el precio del petróleo, y observamos que la necesidad de estos recursos no renovables va 



más allá de los peligros ambientales que puedan causar el CO2 emitido. Además, al observar el 
dramático crecimiento de las emisiones es posible aumentar la conciencia ambiental de los 
consumidores, domésticos e industriales, para que caigan en la cuenta que sus decisiones sobre 
el uso y la comercialización de combustibles contaminantes pueden poner en peligro la vida en 
la tierra a gran escala (podrá sonar exagerado, pero los niveles de CO2 en la actualidad están por 
encima de todos los niveles registrados en la historia de la tierra, tanto que los científicos no 
entienden como el planeta ha podido tolerarlos). 

En cuanto a faltantes del modelo debemos considerar la influencia de ciertas variables que no 
fueron tomadas en cuenta por razones prácticas, o en pocas palabras no tuvimos el tiempo 
necesario para incluirlas adecuadamente en el modelo y buscar los respectivos valores.    

Primero, es importante recalcar que el precio del gas ha presentado un comportamiento 
totalmente volátil en los últimos meses, pero en el modelo se toma como constante. Lo anterior 
fue realizado debido a que es muy difícil aproximar el comportamiento de un efecto cuando los 
datos para hacerlo se comportan de manera irracional, sumado a que este comportamiento 
significa que detrás del precio existen cantidades de factores que lo afectan y que no es 
coherente incluirlas en el modelo ya que nos estaríamos alejando del objetivo.  

Otro factor importante que es necesario incluir para futuros análisis de los escenarios 
energéticos es la dependencia que tiene la demanda del gas y el carbón de la oferta de los 
mismos. En el modelo planteamos el supuesto que la oferta depende directamente de la 
demanda, sin tener en cuenta los inventarios que pueden retener las empresas según el 
comportamiento de las reservas y la demanda. Además excluimos el efecto que tiene la oferta de 
los dos hidrocarburos mencionados sobre la demanda de los mismos, y las demoras asociadas al 
tiempo de reacción entre la oferta y los cambios del precio y la demanda. Junto con lo anterior 
consideramos relevante tener en cuenta los efectos de la oferta y la demanda del carbón y el gas 
sobre los precios de los mismos, así como lo modelamos para el precio del petróleo. 
Adicionalmente es importante observar cómo afectan las demoras entre el tiempo en que se 
realizan las inversiones en exploración y explotación de los hidrocarburos, sobre las reservas de 
las mismas, teniendo en cuenta que las inversiones no son constantes y dependen de la 
rentabilidad de los combustibles en el momento de realizarlas. 

En cuanto al comportamiento de la EA, incluimos con un bajo nivel de agregación los efectos 
del precio del petróleo, el retorno de las inversiones, y las emisiones sobre la tasa de crecimiento 
en inversión en EA, y por ende sobre la participación en producción energética y la cantidad de 
empresas. En contraste, no tomamos en cuenta el efecto que la participación en EA tiene sobre 
el precio de los combustibles fósiles, y sobre la oferta y demanda del petróleo. La anterior es 
una consideración importante debido a que esperamos que la participación de fuentes 
alternativas en producción energética ocupe un porcentaje mayor, y por lo tanto el efecto sobre 
las variables mencionadas tendría que incrementar.  

Por último, consideramos necesario discriminar entre carbón y gas demandados para generación 
de energía eléctrica y para industria, y para consumo de hogares. Lo anterior con el objeto de 
plantear políticas que logren reducir el nivel de emisiones a la atmosfera, sin afectar de manera 
significativamente negativa a los actores de este mercado, ósea que sus empresas no quiebren a 
costo de reducir emisiones,  y predecir el comportamiento individual de las demandas según la 
influencia de las decisiones. 



6. Validación 

El propósito del modelo es observar el efecto que tiene el precio del petróleo sobre la 
participación en producción de energía por medio de Energías Alternativas (EA) junto con el 
comportamiento de las emisiones de CO2 a la atmósfera, y predecir el comportamiento de la 
oferta y demanda de los combustibles fósiles a partir de las reservas de los mismos. 

Límites del Modelo: 

Para comenzar se identificaron las variables que no tomamos en cuenta en nuestro modelo pero 
que pueden ser importantes para el sistema. Escogiendo unos límites más amplios en el alcance 
del modelo se deberían incluir las siguientes variables. En primer lugar, las tasas de crecimiento 
de las reservas de carbón y gas que dependen del dinero invertido tanto en exploración como 
explotación de los recursos. Son importantes debido a que sin ellas las reservas de gas y carbón 
solamente decrecen y no podemos predecir con exactitud para cuantos años alcanzan.  

En segundo lugar, las demandas por sectores de gas y carbón con el objetivo de identificar 
cuáles de los sectores tienen una mayor demanda de combustibles fósiles, y por lo tanto son 
responsables de un mayor porcentaje en las emisiones, para luego implementar políticas 
especificas que sean útiles según las características de cada uno de los sectores. 

En tanto a la adecuación de los límites se incorporaron conceptos importantes tales como los 
efectos de: el precio del petróleo, las emisiones, el retorno de las inversiones y la percepción en 
la participación, sobre la tasa de crecimiento en inversión en EA. Lo anterior fue realizado 
basándose en los supuestos que existe una relación implícita entre el cambio de las variables 
mencionadas y la decisión de si es o no rentable invertir en empresas de EA. Además se 
incluyeron los efectos que tienen las fuentes alternativas sobre la demanda de los combustibles 
fósiles contaminantes, basándose en el concepto de que las emisiones afectan la decisión de la 
cantidad de energía demandada a hidrocarburos y fuentes alternativas.  

Con respecto al precio del petróleo, fueron incorporados los conceptos de economía básicos del 
comportamiento del precio con respecto a la oferta y la demanda utilizando un nivel de 
agregación para explicar la relación directa, dejando por fuera los efectos de los precios y la 
demanda de los otros combustibles fósiles y la participación de fuentes alternativas en 
producción energéticas. Adicionalmente los efectos que tiene el precio del petróleo sobre las 
demandas de petróleo de los tres sectores principales analizados fueron planteados bajo el 
mismo concepto. 

Para complementar el análisis de los límites del modelo es necesario tener en cuenta las 
variables que se tomaron como constantes para simplificar la implementación. Variables como 
el crecimiento económico mundial, el precio del gas, el precio de implantación de empresas de 
EA, el precio de venta de EA; es claro que no son constantes, pero fueron tomadas como tal 
bajo el supuesto que los cambios no son significativos dentro del horizonte de tiempo que 
definimos por lo tanto la variación en el comportamiento no se verá afectada. 

En cuanto al precio del carbón, no se incluyo un efecto sobre la demanda del mismo debido al 
comportamiento observado en los últimos años. El precio se ha mantenido bastante estable, lo 
suficiente para tomarlo como una constante y crear el supuesto de que las pequeñas variaciones 
del mismo no son lo suficientemente significativas para que tengan influencia sobre otras 
variables del modelo. 



Cuando se relajan los supuestos del modelo, es decir cuando los efectos tienen un valor de uno, 
o en otras palabras tienen un efecto nulo (no existe el efecto de una variable sobre otra) se 
observa el siguiente cambio en el comportamiento: 

La tasa de crecimiento en inversión en EA se comporta de la siguiente manera cuando se tiene 
en cuenta los efectos 

 

1:52 PM   Thu, May 22, 2008Page 1

1.00 8.25 15.50 22.75 30.00

Years

1:

1:

1:

2:

2:

2:

0

2

3

2: Tasa de Cr…Inversión en EA

3:

3:

3:

4:

4:

4:

0

15

30

0

2e+012.

4e+012.

0

2e+017.

4e+017.

1: Participació…cción Energética 3: Empresas d…creadas por año 4: Emisión de …r BTU Producido

4

1

1

1

12

2 2

24

4

4

3
3 3 3

 

 

Cuando no se tienen en cuenta los efectos sobre la tasa de crecimiento esta registra un 
comportamiento constante, observado en la grafica siguiente.  Lo anterior afecta la creación de 
empresas de EA y por ende la participación en producción energética reduciéndolas de manera 
significativa, pero sin afectar el comportamiento. En las graficas la curva mantiene la forma así 
no se tengan en cuenta los efectos, pero los valores se reducen drásticamente, aproximadamente 
a la mitad de los valores que obteníamos al incluir los efectos.  

De lo anterior podemos concluir que la tasa es en efecto de crecimiento y que estimamos de 
manera coherente los efectos que tienen el precio del petróleo, el retorno de las inversiones en 
empresas de EA, las emisiones de CO2 y la percepción de participación de fuentes alternativas 
en producción energética, sobre el crecimiento de la industria de EA. 
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Por otro lado, al relajar los supuestos de los efectos del precio sobre la demanda y la oferta de 
los diferentes combustibles fósiles, y el de las emisiones sobre las demandas, podemos concluir 
que modelamos de manera eficaz el comportamiento del mercado energético, ya que sin ellos 
las ofertas caerían de manera drástica a causa de que las demandas crecen libremente sin la 
influencia de ninguno de los factores limitantes que tuvimos en cuenta. Además observamos 
que la oferta del petróleo se comporta de la misma manera independiente de los efectos, de lo 
cual podemos concluir que el petróleo sigue siendo una fuente de energía demasiado importante 
para verse afectada por los otros combustibles y las fuentes alternativas. 

Grafica de ofertas de hidrocarburos bajo los efectos respectivos: 
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Grafica de las ofertas de hidrocarburos sin los efectos pertinentes: 
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Horizonte de tiempo: 

El horizonte de tiempo de 30 años fue propuesto por varios motivos. Primero, debido a que 
después de este periodo la influencia de los avances tecnológicos en la exploración de nuevas 
reservas y en la explotación de las mismas tendrá un efecto mucho más significativo, por lo que 
no sería posible modelarlas como constantes. Adicionalmente, es un hecho que el mercado de 
las energías analizadas habrá sufrido cambios drásticos durante y después del horizonte de 
tiempo considerado, afectando significativamente el comportamiento tanto de la oferta como la 
demanda de los hidrocarburos y las EA (esperamos que la demanda de EA aumente 
considerablemente junto con la preocupación de los gobiernos de utilizar fuentes limpias de 
energía), y el valor de los precio de cada uno de los combustibles fósiles.  

Ciertas variables fueron incluidas como constantes dentro del modelo por razones prácticas (en 
la validación de los límites del modelo explicamos cuales y porque). En el corto plazo es 
factible considerarlas como constantes, justificando lo anterior con el comportamiento esperado 
de las reservas y la demanda de todos los combustibles fósiles, la oferta del petróleo, la 
participación de fuentes alternativas en producción energética junto con la tasa de crecimiento y 
el número de empresas.   

Si ampliamos el horizonte de tiempo la participación de fuentes alternativas en producción 
energética llega hasta el 96% a 150 años, pero se presenta un problema con el comportamiento 
de la tasa de crecimiento en inversiones, la cual cae de manera escalonada. Es posible que este 
comportamiento se deba a una pequeña falla en la ecuación que determina la tasa, o en las 
variables que la afectan.  

Adecuación de la estructura: 

El comportamiento obtenido de las variables analizadas del modelo fue el esperado según el 
conocimiento del sistema en la realidad de la siguiente manera. En primer lugar, la demanda de 
todos los combustibles fósiles y de EA aumenta durante todo el horizonte de tiempo así como se 
ha observado en los últimos años. Los crecimientos de las demandas de combustibles se 
justifican debido a que estos son las principales fuentes energéticas y la mayoría del mercado 
energético depende de ellos. La demanda de EA ha tenido un crecimiento debido a la 



preocupación de los gobiernos por las crecientes emisiones de CO2 y la necesidad de utilizar 
energías limpias.  

Las ecuaciones son físicamente correctas debido a que tuvimos en cuenta la ley de conservación 
de la energía, asegurando que todas las variables que corresponden a medidas energéticas estén 
en sus respectivas unidades de medición y en BTU. Por otro lado la consistencia dimensional 
fue asegurada utilizando unidades de medición adecuadas para cada uno de los combustibles y 
utilizando las tasas de conversión correctas a BTU. Además logramos utilizar un mínimo de 
unidades modelando el sector de fuentes alternativas con unidades monetarias, todos los precios 
en dólares y la energía en BTU, y los efectos en porcentajes adimensionales, evitando 
conversiones entre unidades y posibles errores entre estas, asegurando lo anterior con las 
herramientas de revisión de unidades de ithink.  

En cuanto a las demoras, tuvimos en cuenta el cambio en la percepción de participación de 
fuentes energéticas como una demora de información, e incluimos las demoras en la reacciones 
de la tasa de crecimiento en inversión en EA y las demandas de los combustibles dentro de los 
efectos que las influyen. No se incluyeron los tiempos que se demoran en reaccionar las reservas 
después de que se realizan inversiones en extracción y exploración, debido a la escases y 
dispersión de la información. Trabajamos bajo el supuesto que las tasas debido a las inversiones 
promedio se comportan constantes y reaccionan de manera inmediata si las analizamos 
anualmente.   

En cuanto a las decisiones de los actores, definimos políticas plausibles dentro de la realidad 
teniendo en cuenta que los actores son gobiernos con intereses económicos propios y que no 
pueden implementar restricciones que los afecten de manera negativa, ni imponer las propias 
sobre otras naciones. Lo anterior se explica con claridad dentro de la sección de implementación 
de políticas.  

Adecuación de los parámetros: 

Los valores iníciales de todos los niveles utilizados en el modelo fueron obtenidos por medio de 
investigación directa de fuentes tales como la OPEP, la EIA y revistas indexadas para los 
parámetros de EA, o por medio de estimaciones estadísticas a partir de series de datos. Todos 
ellos a su vez tienen contrapartes en la realidad, como por ejemplo las reservas, la oferta, 
demanda y precios de todas las fuentes energéticas, las emisiones de CO2 y el número de 
empresas de EA. Por otro lado, las variables que nombramos efectos fueron estimadas a partir 
del comportamiento esperado del sistema debido a que no teníamos los datos suficientes para 
calcularlos por métodos estadísticos. En contraste estos efectos no tienen contraparte en la 
realidad debido a que son aproximaciones de un comportamiento esperado y no una 
representación de una variable real, como por ejemplo el precio del petróleo. 

Sensibilidad a valores extremos 

La prueba de valores extremos fue realizada a partir del precio del petróleo dándole un valor 
inicial extremadamente alto (550 dólares por barril), justificándolo con una posible crisis 
petrolera debido al encarecimiento del barril de petróleo que sucedió este año. El 
comportamiento observado fue el siguiente: 

El precio mantuvo su comportamiento creciente a pesar del alto valor inicial, la oferta y la 
demanda de petróleo no sufrieron ningún cambio en el comportamiento lo que nos permite 



concluir que son sensibles a cambios en las reservas más no a cambios en el precio. El 
comportamiento anterior nos indica de nuevo que el petróleo es un recurso de primera necesidad 
para la humanidad y que sin importar el precio sigue siendo necesario para mantener las 
industrias que lo demandan. 
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En este mismo grafico realizado a partir de la prueba, observamos que el comportamiento de la 
participación de fuentes alternativas en producción energética se mantiene, a pesar de que los 
valores aumentan aproximadamente en 6 unidades. Las empresas de EA y la participación de 
fuentes alternativas en producción energética presentan un comportamiento homologo. De lo 
anterior concluimos que el precio influye en el número de empresas de EA que se crean y por lo 
tanto en la participación en producción energética, más no en la velocidad con que estas crecen 
a lo largo de nuestro horizonte de tiempo.   

 

 

 

La única variable que registró un cambio significativo fue la tasa de crecimiento en inversión en 
EA, de la siguiente manera. 
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Este comportamiento demuestra la gran influencia que tiene el precio del petróleo sobre las 
decisiones de los inversionistas en cuanto si vale la pena invertir capital en empresas de EA. En 
un principio se dispara la inversión y luego se estabiliza debido al efecto del retorno de 
inversiones ya que un mayor número de empresas de EA significa un menor retorno para cada 
uno de ellos. El posterior crecimiento se puede explicar debido al aumento constante del precio 
del petróleo, el cual vuelve poco rentable producir energía por medio del petróleo e influencia a 
utilizar fuentes alternativas. A pesar de que obtuvimos un resultado coherente en cuanto al 
comportamiento, surgieron problemas con respecto a los valores de la tasa de crecimiento ya 
que en los picos registra un crecimiento en inversión del 200%, lo cual no es un valor plausible 
con una tasa de crecimiento basándose en términos económicos reales, y este exagerado 
crecimiento no se vio reflejado en la misma escala en la cantidad de empresas de EA y en la 
participación en producción energética. 

Sensibilidad y Robustez del modelo: 

Para comprobar la sensibilidad del modelo a las variables principales realizamos pruebas 
cambiando significativamente los valores de las mismas, y utilizando los resultados de las 
pruebas anteriores, obtuvimos que solo pocas de ellas afectan de manera importante el 
comportamiento del modelo. 

El precio del petróleo es una de ellas influenciando el comportamiento de la tasa de crecimiento 
en inversiones en EA, como se explicaba en el punto anterior. Realizando un cambio en la 
estructura del precio el comportamiento.  

En segundo lugar, las tasas de crecimiento en extracción y descubrimiento de los combustibles 
fósiles afectan de manera dramática el tiempo de duración de las reservas. Lo anterior nos lleva 
a la conclusión de que es necesario obtener mejores aproximaciones de estas de fuentes más 
confiables, con datos más exactos y menos dispersos, y teniendo en cuenta el tiempo de demora 
entre el trámite de dinero en la inversión y la reacción de las reservas.  

El modelo es sensible al crecimiento económico mundial, debido al comportamiento que resulto 
de utilizar un valor extremo de cero, o en otras palabras que la economía mundial no presente 
ningún crecimiento. En primer lugar la tasa de crecimiento en inversiones de EA reporta un 
comportamiento oscilatorio, que no se ve representado significativamente en variables como el 
número de empresas de EA y la participación de ellas en la producción energética. Solo se 



observa un decrecimiento significativo en esta participación, sin que su comportamiento 
creciente inicial (el cual esperamos debido al problema de calentamiento global por las 
emisiones) cambie de alguna forma. 

El único comportamiento anómalo que presenta el modelo es en cuanto a las emisiones y su 
insensibilidad a cambios en las otras variables, e implementación de políticas restrictivas para 
controlarlas. Sin importar las variaciones en el modelo, las emisiones siguen creciendo al mismo 
ritmo ya que dependen del consumo de combustibles fósiles cuya demanda no cambia debido a 
la dependencia que tiene la humanidad en ellos. Lo anterior nos lleva a pensar que es necesario 
cambiar la tecnología para que los sectores que los consumen puedan utilizar fuentes limpias y 
se vea reflejado en una reducción significativa de las emisiones de CO2, con todos los 
beneficios para la conservación de la vida en la tierra que esto traería.  



 

7. Utilidad del modelo: 

La información utilizada en el modelo fue extraída de fuentes diversas, que tienen en común un 
efecto sobre el comportamiento de la energía mundial. Por ejemplo utilizamos fuentes como la 
página oficial de los  países OPEP para la mayoría de los datos del petróleo, la EIA y revistas 
indexadas de la base de datos de la universidad para las EA. Los datos que fue necesario 
aproximar y calcular fueron hechos a partir de datos anuales de las fuentes mencionadas 
anteriormente, junto con otros datos que se encontraban mucho más dispersos, y por cuestiones 
de tiempo no fue posible aproximar algunos efectos por métodos estadísticos y se realizaron 
intuitivamente prediciendo el comportamiento esperado del sistema según las relaciones de 
causalidad.  

 El modelo ha sido revisado y corregido exhaustivamente para aproximarlo de una manera más 
cercana a la realidad y reproducir un comportamiento análogo del sistema. Se han hecho 
múltiples análisis a lo largo de las 3 entregas, por lo que no extendemos esta explicación en la 
validación para darle un mayor énfasis a las futuras correcciones necesarias que plantearemos 
con amplitud en el análisis crítico. 

Por último, concluimos que es posible realizar ciertas modificaciones al modelo para aplicarlo a 
sistemas similares, no globales sino locales. Para comenzar, si desagregamos la demanda y 
oferta energética tanto de combustibles fósiles como EA por sectores de la economía tendríamos 
bases para tomar decisiones y aplicar políticas a cada uno de ellos según los objetivos que los 
clientes requieran. 

Segundo, si queremos aplicarlo a un país especifico que tenga los recursos energéticos 
analizados es posible cambiar los valores para aplicarlo a la realidad de la economía del país en 
estudio, y predecir el comportamiento y su participación en el mercado energético. 
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RESUMEN 
 

El trabajo tiene como propósito presentar la exploración de la problemática alrededor de las pymes 

colombianas quienes hacen visible la necesidad de incorporar conocimiento dentro de sus procesos de gestión.  

Paralelamente, se presentan los micromundos como herramienta que facilita el aprendizaje en las 

organizaciones soportados en modelos de dinámica de sistemas.  La revisión de la literatura más relevante 

acerca de micromundos permite identificar una serie de oportunidades en el campo de aplicación de las pymes 

y en el desarrollo de programas de aprendizaje soportados en micromundos pues se encuentra que hay una 

carencia de herramientas de este tipo que estén orientadas al aprendizaje de estrategias de crecimiento.  Se 

presenta un micromundo orientado a soportar la administración del crecimiento en pequeños negocios, basado 

en un modelo de dinámica de sistemas. El micromundo podrá ser utilizado por un rango amplio de pymes y 

permitirá evaluar estrategias de penetración de mercado. Se presentan algunas simulaciones y las principales 

características del micromundo y del modelo que lo soporta. 

 

PALABRAS CLAVE: Dinámica de Sistemas, Micromundos, Pymes, Estrategias de Crecimiento 

 

ABSTRACT 
 

The work aims to present the exploration of issues around Colombian SMEs who make visible the need to 

incorporate knowledge within their management processes. Simultaneously, it is presented microworlds as 

tools that facilitate learning in organizations supported by system dynamics models. The most relevant 

literature review about microworlds identifies a number of opportunities in the scope of SMEs and in the 

development of learning programs supported in microworlds since there is a lack of such tools that are aimed 

at growth strategies learning.  It is presented a microworld oriented to support growth management in small 

firms, based on a systems dynamic model. The microworld may be used by a wide range of SMEs and enable 

evaluate market penetration strategies. It is presented some simulations and the main features of the 

microworld and the model that supports it. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La actual política industrial replantea la posición de las pymes en Colombia como un factor de competitividad 

internacional, según (Beltrán, 2004).  Se pretende generar pymes exportadoras, sólidas y competitivas, como 

punto central para insertar la economía en el mundo globalizado. Las pymes pueden constituirse en fuente de 

crecimiento de las exportaciones no tradicionales y ayudar a solventar las dificultades por las que atraviesa el país, 

entre ellas el desempleo.  

 

Implementar con éxito estrategias de crecimiento exige a los empresarios capacitarse en la administración de estas 

y se encuentra en los micromundos una alternativa innovadora para incorporar al interior de las pequeñas y 

medianas empresas el pensamiento sistémico, desarrollar habilidades en la toma de decisiones y aprender en forma 

rápida las acerca de estas estrategias. 

 



Los micromundos están soportados por modelos de dinámica de sistemas y se apropian de la teoría acerca del 

doble ciclo de aprendizaje en el que se aprende de los errores, modificando las estrategias y objetivos de la 

organización y posteriormente tomando las acciones necesarias para dar solución a dicho error.  El micromundo 

como herramienta representa un mundo virtual en el que se pueden evaluar supuestos, relaciones y respuestas, 

acelerando el ciclo de aprendizaje ya que en el mundo real se presentan retardos para estos procesos.   

 

La literatura más relevante en micromundos muestra como estas herramientas reproducen ambientes de negocios 

específicos y una vez construidos han sido utilizados para capacitar grupos de personas en diversas estrategias.  En 

general, los estudios que se han hecho en el medio alrededor de las pymes han estado limitados a caracterizar las 

pymes, a detectar debilidades y fortalezas que luego sirvan como herramienta para diseñar estrategias de gestión.  

Este proyecto surge inspirado en los resultados del proyecto Alfa financiado por la Comunidad Económica 

Europea donde se elaboró un micromundo que recrea un caso de negocios particular para abordar diferentes 

estrategias de crecimiento.   

 

El trabajo comprende la elaboración de un modelo de dinámica de sistemas que recree un ambiente el empresarial 

en el que se pueda experimentar con estrategias de crecimiento del tipo penetración de mercado en un rango 

amplio de pymes y posteriormente se diseñará la interfaz que permita interactuar con el modelo.  

 

A través de este trabajo se pretende innovar en la utilización de micromundos como herramienta de aprendizaje en 

un campo de aplicación aún no desarrollado y generar nuevo conocimiento a partir de la utilización de este tipo de 

herramientas dentro programas de aprendizaje estructurados. 

 

2. PROBLEMÁTICA DE LAS PEQUEÑAS Y MEDIANAS EMPRESAS 

La pyme en Colombia surge a la par con la era industrial y desde entonces se ha considerado como foco de 

desarrollo y elemento clave para el crecimiento económico.  El interés de los gobiernos ha sido poseer un número 

significativo de pymes desarrolladas, transitando hacia empresas medianas y grandes, consolidadas en el mercado 

interno e insertadas en el mercado mundial, diversificando los renglones exportadores del país, generando riqueza 

y beneficio social.  Beltrán (2004) plantea que la actual política industrial para las pymes se enfoca a la creación, 

fortalecimiento y desarrollo de empresas potencialmente exportadoras. 

 

A pesar de todo esto, según Rodríguez (2003) la verdadera conciencia acerca del potencial de las pymes es 

reciente, mientras que otros países, como por ejemplo, el sudeste asiático, se han concentrado en ellas durante las 

últimas décadas, hecho que les ha permitido alcanzar altas tasas de crecimiento del PIB, de las exportaciones, 

aumento del empleo, mejor distribución del ingreso, así como el estímulo al ahorro y la inversión. 

 

En los países latinoamericanos el panorama no ha sido muy distinto debido a que las políticas de los gobiernos se 

han basado en las grandes empresas, a los proyectos de grandes capitales.  Es así como según Rodríguez (2003), se 

han perdido grandes oportunidades de crecimiento y se ha desaprovechado un instrumento valioso para combatir 

la pobreza y luchar contra la desigualdad. 

 

La pregunta en este punto es a qué hace referencia el término crecimiento de negocios.  Ahlström Söderling 

(2007), plantea que el concepto de “crecimiento de negocios” puede verse desde dos puntos de vista, como una 

noción cualitativa o cuantitativa (o dimensional).  El crecimiento cualitativo se refiere al desarrollo de una firma y 

de su personal en aspectos de tipo profesional y en habilidades como efectividad, actitudes de innovación, 

flexibilidad y rapidez para adoptar nuevas estrategias, en general, implica procesos de aprendizaje 

organizacionales significativos y usualmente es seguido, por el crecimiento cuantitativo. 

 

Por otro lado, la perspectiva cuantitativa de crecimiento de negocios está asociada a incrementos en métricas y 

puede estudiarse tanto desde un nivel operacional como estructural.  En el nivel operacional, el crecimiento podría 

verse a través de la perspectiva del flujo de recursos que se ha generado en un lapso de tiempo dado, por ejemplo, 



ingresos por ventas, valor agregado, flujo interno de fondos, flujo de caja, nueva capacidad de producción, entre 

otras.  En el nivel estructural, la evaluación de resultados se refiere al inventario de recursos totales (número de 

empleados, capacidad de la maquinaria, participación de mercado, liquidez) disponible en un periodo de tiempo 

dado, como resultado de los procesos de acumulación y agotamiento relacionados al lado operacional del 

crecimiento. 

 

3. COMPLEJIDAD EN EL MUNDO DE LAS PYMES 

La complejidad propia de las micro y pequeñas empresas imposibilita que estrategias que son aplicadas a las 

grandes compañías sean replicadas en ellas.  Para Ahlström Söderling (2007) esta complejidad puede resumirse en 

tres categorías principales interrelacionadas entre sí: factores internos,  externos y de propiedad. 

 

Los factores internos son aquellos que están asociados a variables ubicadas dentro de la firma, entre estos se 

encuentran las actitudes administrativas de los empresarios, inclinación del negocio a satisfacer necesidades 

financieras ya sea a través de deuda o inversiones, disponibilidad de sistemas de planeación y control, etc.  Los 

factores externos están asociados principalmente con la competencia, clientes, instituciones financieras y otros 

actores externos que interactúan con la firma.  Por último, Los factores asociados a la propiedad se refieren a la 

relación entre la firma y sus dueños. 

 

Debido a que las pymes son más sensibles a la imprevisibilidad del entorno que las firmas grandes, la frontera 

entre corto y largo plazo es particularmente elástica en las pymes.  Los empresarios de pequeños negocios están 

casi siempre inmersos en las actividades del día a día por tres razones principales: 1) Usualmente son incapaces de 

delegar; 2) Usualmente no reúnen información oportuna y selectiva que les permita anticipar eventos futuros; 

Ahlström Söderling (2007)) A menudo son forzados a tomar decisiones en forma reactiva y emocional debido al 

débil peso relativo de la firma en el entorno. 

 

El proceso de administrar pequeños negocios se convierte constantemente en un esfuerzo por evadir eventos tanto 

internos como externos.  Este hecho, impide que los procesos de planeación se realicen en de manera formal o 

consciente.  En este punto es importante resaltar que un proceso de planeación exitoso depende de qué tan bien 

está en capacidad el empresario de diferenciar los objetivos de corto plazo de las metas del negocio en el largo 

plazo.  Es así como es necesario facilitar en el empresario la comprensión de las relaciones dinámicas entre 

eventos presentes y futuros.  

 

4. ADMINISTRAR CRECIMIENTO DE PEQUEÑOS NEGOCIOS COMO UN 
PROCESO DE APRENDIZAJE 

Emprender una estrategia de crecimiento puede ser riesgoso para una empresa, exige un gran esfuerzo desde el 

punto de vista de planeación, aunque este hecho tampoco asegura que sea aplicada con éxito.  Y es precisamente 

en este punto donde los empresarios tienen una debilidad, pues según Beltrán (2004), entre los problemas que 

explican el bajo nivel competitivo de las pymes se encuentra la inexistencia de planes estratégicos que les permita 

desarrollar una gestión gerencial en el mediano plazo. 

 

Un aspecto a favor es que el gerente y/o dueño de la pyme es una persona que tiene un excelente conocimiento de 

su oficio, pese a que en la mayoría de los casos sus habilidades de gestión se limitan a lo aprendido a través del 

quehacer de su empresa.  Contrario a lo que se cree, Rodríguez (2003) plantea que más del 70% de los gerentes de 

las pymes en Colombia han adelantado estudios superiores, aunque no se puede establecer si finalizados o no, y la 

mayoría se encuentran en un rango de edades entre los 25 y 45 años. 

 

Promover con éxito estrategias de crecimiento exige a los empresarios capacitarse en la administración de estas de 

manera que pueda elaborar planes de gestión consistentes y dirigir sus propios procesos de crecimiento. Es así 



como estos tienen un rol central dentro de este proceso y deben orientarse hacia el entendimiento de los sistemas 

dentro de los cuales operan.   

 

Ante la carencia de planeación y sistemas de control identificadas como debilidades significativas de las pequeñas 

empresas se hace necesaria la planeación a largo plazo para anticipar los eventos futuros y una herramienta que 

permita realizar este proceso se constituye en un elemento valioso.  

 

5. MICROMUNDOS Y SU IMPORTANCIA DENTRO DE LOS PROCESOS DE 
APRENDIZAJE 

Una de las extensiones más notorias de la dinámica de sistemas son los micromundos o ambientes interactivos de 

aprendizaje que simulan una situación del mundo real capturando las interacciones más importantes entre las 

variables. El principal objetivo de los micromundos es el aprendizaje, en donde el usuario puede observar el efecto 

de sus decisiones en forma rápida, comprendiendo lo que ocurre y aprendiendo en el proceso, es así como el 

soporte fundamental de los micromundos es lo que se denomina doble ciclo de aprendizaje. 

 

El doble ciclo de aprendizaje dentro del aprendizaje organizacional  que se ilustra en la Figura 1, ocurre cuando se 

detecta un error y se corrige, previamente modificando las estrategias, normas y objetivos de la organización, es 

decir, modificando los modelos mentales.  En este sentido, los micromundos ayudan a las organizaciones a 

aprender a pensar sistémicamente, es decir, observar la interacción entre los aspectos estratégicos en lugar de 

observar eventos aislados. 

 
Mundo Real

Información

Modelos

Mentales

Objetivos y

Estrategias

Acción

 

Figura 1.  Doble ciclo de aprendizaje. Fuente Argyris (1977) y Senge e Isaacs (1992). 

Existen diferentes tipos de micromundos, según su utilización pueden servir para entrenamiento y aprendizaje, 

estudio toma de decisiones dinámicas y diversión.  En general, según Senge y Lannon (1990), en los micromundos 

de entrenamiento y aprendizaje empresarial quien toma las decisiones toma el control asumiendo los roles de la 

misma manera que lo haría en la vida real, sintiéndose en libertad de experimentar con políticas y estrategias sin el 

temor de poner en riesgo la compañía según.  En el proceso, es posible pensar y preguntarse acerca de asuntos 

para los que normalmente las compañías no tienen tiempo así como aprender acerca del largo plazo, las 

consecuencias de las acciones, etc.  A través de la herramienta se crea un puente rápido entre las acciones y los 

resultados de éstas permitiendo acelerar el aprendizaje, dentro del mundo real es proceso presenta un retardo 

además del costo inherente de implementar una determinada estrategia.  En la Figura 2 se puede observar la forma 

en que el micromundo aporta al aprendizaje. 

 

Tomando ventaja de los micromundos dentro del proceso de aprendizaje una opción innovadora es capacitar a 

quienes administran las pymes en el desarrollo de destrezas para administrar sus procesos de crecimiento. Cada 

estrategia de crecimiento genera unas dinámicas al interior de una compañía que pueden recrearse a través de un 

micromundo 
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Figura 2.  Función del micromundo en ciclo de aprendizaje.  Fuente (1977) y Senge e Isaacs (1992). 

 

6. PYMES Y ANTECEDENTES 

Colombia es un país cuya economía se soporta en empresas de pequeña escala.  Para Rodríguez (2003), las pymes, 

conjuntamente con las microempresas, representan el menos 90% del parque empresarial nacional y generan el 

73% del empleo y el 53% de la producción bruta de los sectores industrial, comercial y de servicios. 

 

Cardona et al. (2004) plantean que dentro de los problemas que enfrentan las pymes Colombianas que impiden su 

consolidación dentro del sistema productivo nacional se encuentran la deficiencia en la información; ausencia de 

políticas de fomento; la poca coordinación entre instituciones de fomento del sector público, entre el sector 

público y el privado, así como entre el gobierno nacional y los gobiernos departamentales; la poca integración 

entre empresa y academia, entre otros. 

 

Las fuentes consultadas presentan estudios se orientan a caracterizar las pymes, a detectar debilidades y fortalezas 

que luego sirvan como herramienta para diseñar estrategias de gestión.  Para detectar las restricciones que 

enfrentan la pequeñas empresas de Colombia, Rodríguez (2003), hace uso de una metodología propia para el 

diagnóstico basada en dos etapas, una cualitativa de donde surgen hipótesis e indicadores que son utilizados 

posteriormente para diseñar una encuesta que en una segunda etapa se aplicó a una muestra de pymes.  Por otro 

lado, (Beltrán, 2004) elabora una herramienta basada en once factores básicos de competitividad que ayude al 

empresario a diseñar estrategias luego detectar sus debilidades y fortalezas.  Cardona et al. (2004) en un estudio 

adicional realiza un modelo más formal aunque desde un enfoque de ciencias económicas en donde determina la 

contribución dinámica de las Mipymes en el crecimiento económico del país, articulando las teorías de 

crecimiento económico, organización industrial y políticas de desarrollo con la econometría.   

 

Ahlström Söderling (1998-1),  hace un acercamiento desde la teoría de sistemas para presentar un modelo que 

puede ser usado como base para una mejor comprensión de las diferentes situaciones que se presentan durante la 

evolución de una compañía y posteriormente en Ahlström Söderling (1998-2) presenta cuales son los factores que 

limitan el crecimiento de la compañías en cada una de esas etapas, ambos enfoques desde una visión teórica. 

 

No referenciado ningún estudio, particularmente a nivel local que se haya apropiado de la dinámica alrededor del 

crecimiento económico del país, ni de las pymes como protagonista de este crecimiento a partir de un enfoque 

desde modelamiento y simulación.   

 

7. MICROMUNDOS UTILIZADOS EN ENTRENAMIENTO Y APRENDIZAJE 

Existe una variedad de micromundos reportados en la literatura cuyo propósito es el entrenamiento y aprendizaje, 

estos han sido desarrollados por grupos de investigación de gran trayectoria y muchos de ellos inspirados en casos 

de negocios de interés para efectos académicos.  Beergame es el primer micromundo reportado, creado el la 

década del sesenta, fue desarrollado a partir de un juego educativo que consta de cuatro agentes que componen el 



sistema de producción y distribución de cerveza (productor, mayorista, distribuidor, detallista) y consiste en 

minimizar los costos de operación, Sterman (1992). 

 

Seguidamente, el caso de la aerolínea People Express quien en un corto periodo llegó a convertirse en una de las 

aerolíneas más grandes de Norteamérica y rápidamente también se fue a la quiebra, inspiró el micromundo bajo su 

mismo nombre, el cual ilustra las dificultades de coordinar operaciones y estrategia en un mercado en crecimiento.  

Los participantes asumen el control desde el comienzo hasta el éxito o quiebra definiendo aspectos como qué tan 

rápido crecer, qué nivel de precios establecer, políticas de publicidad y administración de recursos humanos, 

plantean Senge y Lannon (1990). 

 

A partir del caso exitoso de una cadena de restaurantes denominada Beefeater se desarrolla una herramienta que 

permite que el usuario busque un balance entre las necesidades del cliente y los objetivos de los inversionistas 

definiendo su propia estrategia a través de seis decisiones básicas que incluyen, precio, personal, mercadeo, 

mantenimiento, desarrollo de producto e inversión de capital, exponen Langley y Larsen (1993) . 

 

La industria petrolera da pie para la creación del micromundo denominado Oil Producers en donde es posible 

experimentar  con alternativas para la administración de la capacidad de producción del sistema global de 

petróleo.  El usuario debe definir el precio del barril de petróleo y así observar la evolución de la capacidad de 

producción, el precio del petróleo, las reservas descubiertas, las cuotas de producción de los grandes productores, 

entre otras, explican Langley y Morecroft (2004). 

 

A nivel local se destacan los trabajos desarrollados por los grupos de investigación de la Universidad Industrial de 

Santander y la Universidad Nacional.  La primera se ha orientado a la educación con herramientas como Micras y 

Mac y la segunda hacia elementos para la comercialización de energía eléctrica en el mercado colombiano a través 

de la herramienta Enerbiz. 

 

MicrAS es un micromundo desarrollado para el estudio del modelo del ciclo económico de Adam Smith que busca 

la integración de los conocimientos de la economía clásica con el modelamiento y la simulación por computador y 

a través de interfaces gráficas permite su fácil manipulación, proponen Andrade et al. (1998).  MAC es un 

micromundo desarrollado para aprendizaje de ciencias de la naturaleza de 1 a 11 grado que integra el uso la 

multimedia para presentar contenidos teóricos con una herramienta para el modelamiento con dinámica de 

sistemas que permite la creación de ambientes de experimentación, plantean (2003). 

 

Por otro lado, Enerbiz I, permite aplicar conceptos básicos de estrategia, conformación de portafolios energéticos 

y administración del riesgo en la comercialización de energía bajo diferentes escenarios de hidrología y demanda, 

así como analizar la influencia de diferentes variables sobre el comportamiento del Mercado.  Enerbiz II 

profundiza en el aprendizaje de estrategia y de administración del riesgo a través de entrenamiento en estrategias 

competitivas genéricas a nivel de negocios aplicados a compañías comercializadoras de electricidad, 

administración de riesgo incluyendo valoración del riesgo en portafolios energéticos.  Finalmente, Enerbiz III 

incorpora un módulo de entrenamiento en estrategias y tácticas de negociación aplicables al Mercado de Energía 

Mayorista partiendo de la Teoría de Juegos, y esquemas y tácticas de negociación, expone ISA (2004). 

 

El micromundo desarrollado por la red Alfa, Studio Castellamare,  inspiración del presente, cuenta con tres 

ambientes interactivos de aprendizaje en donde se pretenden evaluar distintas estrategias de crecimiento entre las 

que se encuentran penetración de mercado, desarrollo de producto y desarrollo de mercado.  El micromundo 

desarrolla el caso de negocios de una pequeña empresa de cerámica hecha a mano y las decisiones están orientadas 

a las decisiones de inversión, operativas como cambios en la capacidad, y financieras como la relación entre la 

cantidad a invertir y la deuda, entre otras. 

 

La búsqueda realizada permite concluir que los desarrollos existentes son orientados a empresas de actividad 

económica específica y sólo un desarrollo se focaliza en la problemática de las pequeñas y medianas empresas, 



aunque no permite que cada usuario evalúe su caso particular. Adicionalmente la utilización de estos 

micromundos ha estado orientada a cursos de estrategia y desarrollo de experimentos, pero no se han centrado en 

algún grupo con necesidades particulares como en este caso, empresarios pyme.   

 

8. MODELO 

8.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los empresarios pyme carecen de herramientas que les permitan planear sus estrategias de crecimiento y 

desconocen las relaciones dinámicas existentes entre las diferentes variables que intervienen en el manejo de sus 

negocios.  Por ejemplo, desconocen el impacto de las decisiones de inversión y endeudamiento sobre sus variables 

financieras y es así como pueden comprometer su subsistencia en el futuro. 

 

La Figura 3 ejemplifica como las dificultades cognitivas y modelos mentales de los empresarios pyme les impide 

percibir el resultado de sus propias estrategias. 

 

El empresario incrementa su fuerza de ventas deseando aumentar sus ventas y consecuentemente sus ingresos, sin 

embargo, no toma acciones inmediatas sobre su capacidad de producción y es así como la empresa puede 

manifestar retrasos en sus órdenes, saturar su capacidad de producción, incrementar sus tiempos de entrega y a la 

larga impactar negativamente sobre sus ventas. 

 

 
Figura 3.  Dificultades Cognitivas de los Empresarios. Fuente [3] 

 

8.2 HIPÓTESIS DINÁMICA 
 

Un proceso de crecimiento exitoso debe ir acompañado de inversiones controladas en mercadeo, I&D y activos 

fijos y de decisiones acertadas  acerca de si se debe o no ampliar el personal y en cuanta deuda incurrir.  Una serie 

de decisiones no coordinadas se traducirán en un debilitamiento de la empresa y puede culminar con un proceso de 

crecimiento fallido comprometiendo el sostenimiento de la empresa en el futuro. 

 

El diagrama causal de la Figura 4, describe la dinámica de las variables de inversión tanto sobre la estructura 

financiera de la empresa como sobre la capacidad instalada.   

 

Invertir en activos fijos y contratar empleados implica una mayor capacidad de producción y seguidamente un 

incremento en el volumen de producción.  Similarmente, las inversiones en I&D y mercadeo se traducen en mayor 

oportunidad de ventas y en consecuencia mayores órdenes de ventas e ingresos.  Sin embargo, un incremento en la 

demanda sin la correspondiente acción sobre la capacidad se traducirá en un incremento en las demoras, que 



traerán un efecto negativo sobre el volumen de producción.  Mayores órdenes de ventas se traducirán en mejores 

ingresos y en un mejor flujo de caja para la compañía, lo que se revertirá en mayores recursos para invertir y para 

la contratación de personal. 

 

 
Figura 4.  Principales relaciones causales 

 

 

8.3 ASPECTOS GENERALES 
 
El propósito del modelo que soporta el micromundo es el modelamiento de un entorno empresarial en el que se 

puedan estudiar el efecto de estrategias de crecimiento sobre la estructura financiera y física de una empresa y 

tiene como finalidad responder a preguntas como: Qué tipo de inversiones y en qué proporción deben hacerse para 

crecer y responder a este crecimiento sin afectar el sostenimiento de la empresa a futuro?  Contribuyen las 

estrategias de crecimiento a la generación de empleo?  El crecimiento trae consigo mejores dividendos para los 

inversionistas?.  Entre otras. 

 

El modelo está conformado por cuatro módulos: financiero, inversiones, demanda, producción.  El módulo 

financiero permite establecer el flujo de caja, la cantidad de dinero disponible para invertir y lo que les 

corresponde a los inversionistas. Adicionalmente permite conocer el estado de la deuda en que ha incurrido la 

compañía para financiarse.  

 

El módulo de inversiones permite determinar el efecto por peso invertido que tienen las inversiones en activos 

fijos, investigación y desarrollo y mercadeo. 

 

El módulo de demanda permite establecer el efecto que tienen las inversiones sobre la demanda, así como el 

efecto sobre la participación de mercado. 

 
El módulo de producción permite establecer la capacidad operativa ante las inversiones realizadas en activos fijos, 

los niveles de inventarios, las demoras que se producen al aumentar las órdenes y el número de empleados 

requeridos para dar cumplimiento a las estrategias. 

 

8.4 VALIDACIÓN 
 

El proceso de validación se ha hecho en dos etapas, una primera tendiente a validar el modelo de dinámica de 

sistemas y la segunda orientada a validar el micromundo. 

 

En lo concerniente al modelo, si bien la validación ha estado presente en todas las etapas de modelamiento, 

apoyándose en los test de validación formal propuestos por Barlas (1996), se considera que los test directos sobre 



la estructura  más relevantes para validar el modelo son el test de confirmación de la estructura, el test de 

confirmación de parámetros y el test de consistencia dimensional.   

 

Dentro de los test de comportamiento orientados a la estructura se encuentran el test de condiciones extremas y el 

test de sensibilidad en el comportamiento. Finalmente, dentro de la validación de comportamiento se espera que el 

modelo esté en capacidad de reproducir los patrones de comportamiento asociados a una empresa que se va a la 

quiebra, los de aquella que genera ingresos en el tiempo y desarrolla una estrategia de crecimiento exitosa, o los de 

la que logra mantenerse estable en el tiempo. 

 

Con respecto al micromundo su validación está enmarcada dentro de la realización de talleres con empresarios 

pyme e inclusive estudiantes universitarios en donde inicialmente se estudiarán los conceptos asociados al 

crecimiento de negocios, estrategias de penetración de mercado y generalidades acerca del uso del ambiente 

interactivo de aprendizaje.  Seguidamente cada participante tendrá la oportunidad de interactuar con el 

micromundo, evaluar sus propias decisiones, comparar su desempeño con los demás y compartir el conocimiento 

ganado durante el proceso. Al final del taller se podrá evaluar el aprendizaje obtenido por los participantes y la 

herramienta utilizada para tal fin. 

 

9 MICROMUNDO 

El micromundo desarrollado pretende favorecer la interacción entre el usuario y el modelo. Como se ha 

mencionado el objetivo es que la herramienta pueda ser utilizada por un rango amplio de pymes, que permita 

tomar decisiones básicas pero de impacto desde el punto de vista estratégico, que las variables de entrada sean 

representativas y de uso frecuente más no numerosas. 

 

10 RESULTADOS 

El horizonte de simulación son 5 años que constituye un tiempo prudencial para analizar los efectos de las 

diferentes estrategias en el mediano plazo.  Se utilizan los datos de una pequeña empresa que aún no tiene definida 

una estrategia de planeación y se realizará el análisis correspondiente a esta empresa buscando conclusiones que 

puedan generalizarse para pequeñas y medianas empresas en general.   

 

El análisis del comportamiento de indicadores como flujo de caja, deuda, disponible para invertir, capacidad 

ociosa, exceso o falta de mano de obra, demanda insatisfecha, participación de mercado, retrasos en producción 

llevará a tomar decisiones acerca el número de empleados a contratar o por el contrario a despedir, el porcentaje a 

invertir en mercadeo, investigación y desarrollo y/o activos fijos y si se acude o no a préstamos para financiarse. 

 

La Figura 5 ejemplifica el tipo de resultados que pueden obtenerse al interactuar con el micromundo.  Se presenta 

el caso de una pyme con 10 empleados que se platea una estrategia agresiva de crecimiento y decide invertir el 

90% de su disponible en mercadeo y estimado un incremento en su demanda decide contratar 2 empleados más el 

primer año. 

 

Al siguiente año, la empresa ve su demanda incrementarse en aproximadamente 18%, sin embargo, su capacidad 

de producción, restringida principalmente por su capacidad operativa, es insuficiente y por lo tanto es incapaz de 

responder a la demanda, los retrasos en las órdenes de producción aumentan y tiene un exceso de seis empleados.  

Adicionalmente, su Flujo de Caja comienza a disminuir antes el exceso de salarios. 

 

Año a año el empresario pyme define diferentes estrategias tendientes a responder a la demanda insatisfecha, solo 

hasta el año 5 comienza a ver una recuperación. 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Ejemplo resultados 

 

 

11 CONCLUSIONES 

Existe una necesidad clara por parte de las pymes de comprender la dinámica de sus negocios y establecer 

procesos de planeación estratégica.  El papel que representan las pymes dentro de la economía hace fundamental 

la existencia de herramientas que permitan a los empresarios pyme capacitarse en el establecimiento de procesos 

de crecimiento exitosos. 

 

Al establecer programas de aprendizaje para promover iniciativas de fortalecimiento de las pyme desde la 

academia se conforma un vínculo significativo entre la industria y la universidad, en donde esta última hace un 

aporte significativo a las limitaciones de capacitación de la pyme, quien no tiene la capacidad de cubrir procesos 

de asesoría especializada en forma individual.  Adicionalmente, estos procesos de aprendizaje generan nuevo 

conocimiento que favorece a ambas partes y posibilita la creación de nuevas herramientas. 

 

Los micromundos se constituyen en una alternativa novedosa dentro del trabajo con empresarios pyme y pueden 

contribuir en la generación de conocimiento  que luego puede ser llevado a sus empresas y aplicado 

satisfactoriamente.  
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IMPACTO ECONÓMICO DEL MANEJO GENÉTICO 
EN CULTIVO DEL ABALÓN 

 
 
 

Sergio Zúñiga J.1 
 
 
 
 
 
 

RESUMEN 
 
 En este estudio se construye un modelo que proporciona una aproximación de la 

conveniencia económica de la implementación de un programa de manejo genético al interior de 

un centro de cultivo de abalón verde (japonés) en la IV Región.  

 

 Sin programa de manejo, el momento óptimo de cosecha ocurre el día t=763 de cultivo 

(cuando el VAN operacional es máximo), lo que implica un resultado de CH$32.49 millones por 

cada generación que es cosechada. Con manejo genético la fecha óptima de cosecha no varía, y el 

Valor Presente Operacional Neto atribuible al programa es de CH$15.96 millones, que 

corresponde a la RSG valorizada económicamente. Puesto que los efectos de la mejora son 

acumulativos, la implementación del programa de manejo se hace rentable a partir del año 7, 

cuando el VAN de varias generaciones simultáneas traslapadas comienza a hacerse positivo. 

Considerando un horizonte de evaluación de 25 años, el VAN del programa de manejo asciende a 

CH$379.46 millones. Finalmente el estudio incluye simulaciones del tipo de Montecarlo para 

apreciar los riesgos asociados a la volatilidad de algunas variables de interés. 

 

 

Key Words: abalone culture, bioeconomic model, simulation, net present value, natural resources 

economics.  
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INTRODUCCIÓN 

  

 Unir los aspectos genéticos con los económicos para analizar un programa de manejo 

genético involucra varias dificultades, como por ejemplo la necesidad obtener una medida 

cuantificable de los efectos de tales impactos del manejo genético, la necesidad de medir y 

calibrar una serie de parámetros biológicos y tecnológicos, tales como la heredabilidad y la 

respuesta a la selección, y en adición, la necesidad de realizar proyecciones de largo plazo.  

 

 Si bien existen antecedentes de crecimiento, mortalidad, consumo de alimento, y otros 

similares en centros de cultivo de abalón de la IV Región, los aspectos relacionados con el 

manejo genético de especies acuícolas en Chile es demasiado reciente, y lo es más el caso del 

abalón japonés. A nivel internacional se disponen de algunas estimaciones de heredabilidad, 

crecimiento, mortalidad y otros, que sin embargo deben ser calibrados para la realidad de los 

centros de cultivo de esta región, a fin de generar estimaciones más precisas de los impactos 

esperados. 

 

 El modelo bioeconómico que a continuación se desarrolla permite evaluar los beneficios 

de la implementación de un programa de manejo genético en el abalón japonés, y sensibilizar los 

resultados del mismo para diferentes escenarios. Tal como se explicará más adelante, para esto se 

desarrolló un modelo matemático que estima la Respuesta a la Selección Genética (RSG) sobre 

un centro de engorda de abalones estándar que actualmente no se encuentra sometido a ningún 

programa de manejo. La RSG (en milímetros) es aditiva generación tras generación, y su 

estimación implica proyectar la heredabilidad (h2) y el diferencial de selección (S), el que se 

relaciona con la intensidad de la selección establecida en el programa de manejo. Para esto se 

asume que el programa comienza con la primera generación de abalones genéticamente 

manipulados. La RSG es valorizada para estimar la conveniencia económica de implementar el 

programa en un centro de engorda de abalones con varias generaciones traslapadas, para analizar 

la conveniencia económica de la implementación del programa a partir de la estimación del VAN 

asociado a un cultivo de varias generaciones traslapadas. El estudio considera analizar distintos 

escenarios aplicados a una serie de parámetros que son de especial interés para el acuicultor. 
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 Respecto a otros estudios relacionados, Soria y Zúñiga (1998) realizan una estimación de 

la rentabilidad operacional del cultivo del abalón japonés en circuito cerrado en Chile. Adriasola, 

L. y otros. (1992) analizan la factibilidad técnica y económica de un Centro de Cultivo de 

Abalones en Circuito Cerrado en Chile. Respecto a los aspectos económicos de largo plazo de un 

programa de manejo genético, solo a partir de los años 60 se comienza este tipo de estudios a 

través de los trabajos pioneros de Moav y Hill (1966), Dickerson (1970) y Hill (1971), aunque en 

dichos estudios el enfoque de análisis es simplificado al máximo, y no se llega a interrelacionar 

con claridad componentes tan diversos como tasa de crecimiento, temperatura del agua, costo de 

la energía y la tasa de interés, por ejemplo. En este sentido, el modelo que a continuación se 

presenta, extiende los resultados de los estudios anteriormente citados. 

 

 

EL MODELO 

 

 A efectos de la construcción del modelo en términos simples se ha definido una unidad 

productiva típica de engorda de abalón japonés en estanques en tierra (Circuito Cerrado) ubicada 

en el norte de Chile. Esta unidad productiva es llamada Centro Básico de Engorda de Abalones 

(CBEA), el que desarrolla un programa de producción que consiste en la compra de un número 

inicial de 600.000 individuos juveniles de 240 días de vida, los que son alimentados con algas 

frescas en estanques con agua de mar en circulación. Como se explicará más adelante, en 

principio para este CBEA se analiza solamente el costo operacional de producción de 1 sola 

familia típica. Sin embargo, el análisis económico en una segunda etapa generaliza el resultado a 

varias generaciones traslapadas. Todos los resultados que siguen en este estudio se aplican a este 

CBEA, y por este medio, pueden extrapolarse a otros casos específicos tomando las salvaguardias 

y precauciones que se requieran. Se supone que este Centro de Manejo Genético del Abalón es 

una unidad externa a los centros de cultivo, y que por lo tanto las empresas compran la semilla 

mejorada a un precio más alto, y son éstas empresas (es decir los CBEA) los que deben obtener 

beneficios del manejo genético.  
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 El modelo que se desarrolla a continuación mide el impacto esperado del manejo genético 

en el CBEA, relacionando tres componentes fundamentales: biológico, tecnológico y económico. 

 

 El componente biológico del modelo define principalmente el comportamiento 

intertemporal de la biomasa (en kilos) disponible para cosechar en un tiempo determinado, y la 

biomasa existente en el momento t es denominada Bt. La biomasa está determinada 

fundamentalmente por el crecimiento en longitud y la mortalidad. El crecimiento en Longitud (en 

mm) de los abalones está representado a través de la curva de Von Bertalanffy, y se usa una sola 

expresión para todo el periodo de engorda de los abalones, es decir desde el inicio de la engorda 

(a los 240 días de vida) hasta la cosecha. La longitud de los abalones en el momento y es definida 

por Lt. La supervivencia fue estimada tomando sólo una tasa de mortalidad para todo el período 

evaluado. A su vez, el peso individual (es decir de cada abalón típico) en cualquier momento se 

calcula a través de una regla de transformación de la longitud, es decir en base a la longitud de 

los abalones en cualquier momento. Finamente, la biomasa es el número (Nt) de individuos en t, 

multiplicada por el peso (Wt) individual de los abalones. 

 

 El Componente Tecnológico se basa en la información proporcionada por el componente 

biológico, y tiene por objeto determinar el consumo de alimento y consumo de energía eléctrica 

en función de la semilla que es adquirida cada año, y también de la biomasa de abalones que 

exista en cada momento previo a la cosecha. Este componente proporciona información 

fundamental para la determinación de los costos operacionales. Los aspectos tecnológicos del 

cultivo del abalón en la IV Región han sido bien descrito en por la U. C. N. en varios informes y 

estudios. En adición, en un trabajo anterior Soria y Zúñiga (1998) aplican un enfoque basado en 

simulaciones bastante similar al usado en este trabajo, por lo que en muchos aspectos es usado 

como base. La Tabla 1 muestra las proyecciones de longitud, sobrevivencia, peso y biomasa total 

según el día de cultivo, las que han servido de base para el desarrollo del modelo que se muestra 

en lo que sigue de este estudio. 
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Tabla 1 

Resultados de longitud, sobrevivencia, peso y biomasa total  

según el días de cultivo 

 

dias L (mm) N Peso (gr) Biomasa (gr)

0 19.00 600.000.00 0.96 576.156.00

100 26.12 548.885.59 2.50 1.369.573.50

200 32.81 502.125.66 4.95 2.483.050.71

300 39.09 459.349.23 8.37 3.842.621.71

400 45.00 420.216.96 12.76 5.360.224.45

500 50.54 384.418.39 18.08 6.949.118.49

600 55.75 351.669.52 24.26 8.532.316.39

700 60.65 321.710.56 31.23 10.046.488.93

800 65.24 294.303.82 38.88 11.443.039.86

900 69.56 269.231.88 47.12 12.687.502.24

1000 73.62 246.295.83 55.86 13.758.024.28  

Fuente: La mayoría de las calibraciones de las estimaciones que se usan en este estudio provienen  

del laboratorio 'Awabi' de la U. Católica del Norte – Coquimbo, Chile 

 

 Manteniendo el análisis simplificado, se consideran básicamente tres costos de operación 

en cada generación. Por una parte el consumo de energía eléctrica por el centro de cultivo para 

la producción de los abalones. En segundo lugar el consumo de alimento que por simplicidad es 

considerada el alga húmeda como alimento natural (macroalgas laminariales). En tercer lugar el 

costo de adquisición de las semillas necesarias para iniciar cada generación. Posteriormente se 

incluyen los gastos realizados a lo largo del cultivo de cada generación de abalones hasta la 

cosecha y los ingresos obtenidos por la venta de los mismos en el mercado 

 

 

 El Componente Económico consta de tres etapas que se desarrollan sucesivamente:  

 

• Estimar la rentabilidad operacional de 1 familia sin manejo. Esto implica estimar el Valor 

Actual Neto (VAN) operacional de una generación, lo que se realiza integrando todos los 

costos incurridos por el CBEA, ya sea de energía, operaciones y alimento entre otros, y 

restando éstos del valor presente de los ingresos.  
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• Estimar el impacto financiero del manejo genético en 1 familia. Esto implica estimar la 

Respuesta a la Selección Genética (RSG) lo que incluye estimar la heredabilidad y el 

diferencial de selección, entre otros, lo que tendrá efecto en las tasas de crecimiento 

esperada de los abalones.   

• Estimar el impacto financiero del manejo genético en varias familias. Esto implica estimar 

el VAN de más de varias familias o generaciones, incorporando los efectos del manejo 

genético. Como se explicará más adelante, esto se hace en base a lo propuesto por Hill 

(1971).  

 

 

 El modelo es construido en base al programa computacional llamado Stella. En el Anexo 

1 se describe los componentes básicos de este programa. La identificación de los componentes 

del modelo basadas en Stella, y las interacciones entre estos se muestran en Anexo 2.  

 

 

 A continuación describimos cada uno de los componentes del modelo con mayor detalle. 

 

a) El sub-modelo biológico 

 

 Los aspectos biológicos del modelo se describen a continuación. 

 

Talla en Longitud (L): El crecimiento en longitud de los abalones puede ser representado a 

través de la curva de von Bertalanffy, la que ha sido calibrada de acuerdo a la situación específica 

de cultivo en el norte de Chile: 

 

( ) ( )0.000625 136.5t
t t

dL
g L L L

dt
∞= − = −                                     (1) 

 

donde el tiempo (t) está dado en días, la longitud (L y L∞) en milímetros, y la tasa de crecimiento 

continua, g, está expresada en tanto por uno diario (22.5% anual).  

 



 8 

 

Sobrevivencia (N): La sobrevivencia es caracterizada por una expresión en que el número de 

sobrevivientes en un momento t>0 (Nt) disminuye a la tasa de mortalidad instantánea diaria, z, es 

decir: 

 

00.00089 ; 600,000t
t t

dN
z N N N

dt
= − ⋅ = − ⋅ =                                (2) 

 

 En nuestro caso N0 = 600.000 es el número inicial de individuos juveniles de 240 días de 

vida que son cultivados. La mortalidad diaria se estimó en z=0.089%.  

 

 

Peso Individual y Biomasa Total: Si la regla del cubo es asumida, entonces la relación entre la 

longitud (L en mm) y el peso individual (W en grs.) es2: 

 

30.00014W = L⋅  

 

 Por otro lado, si Nt es el número de individuos a la edad t, y Wt el peso individual de los 

mismos, entonces la biomasa es simplemente el número de abalones multiplicado por el peso 

individual, es decir: 

 

( ) ( )( )
3

0 0.00014 1-z t -g t
t = N e L eB

⋅ ⋅

∞⋅ ⋅ −  

 

 Esta ecuación se ilustra a través del 

                                                 
2 La relación de transformación de cms. a grs. es 0.14L3 = W 
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Gráfico 1. 
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b) El sub-modelo tecnológico 

 

 El submodelo tecnológico en sus aspectos matemáticos define las ecuaciones de consuno 

de alimento y de energía. 

 

Consumo de Alimento: Depende básicamente del tamaño individual de los abalones, aunque 

también influirá la temperatura del agua y la calidad de la dieta. De acuerdo a Uki (1989), el 

alimento (macroalgas) que consumen los abalones, en términos de un porcentaje de su peso por 

día, puede ser descrito por la siguiente expresión3:  

 

( )
d

100 C - 5.5
F  = 

0.0135 L

β

⋅
                                                                  (3) 

 

donde Fd es una tasa expresada en % del peso/cuerpo, C = la temperatura del agua en grados 

centígrados, que se estima en 15 grados para la zona en estudio4, y β = coeficiente según calidad 

de la dieta (usamos β =0.0075 para el alga Lessonia trabeculata o Lessonia nigrescens5).  

 

 

Consumo de Energía Eléctrica: Bajo un sistema de cultivo en estanque, el principal item que 

genera consumo de energía es aquella necesaria para circular agua salada con fines de 

oxigenación. Conocidas las necesidades de oxigeno de la biomasa es posible estimar el caudal de 

agua a circular (bombear), y con esto, las necesidades de energía eléctrica. Uki (1989) muestra 

que la necesidad instantánea de agua (en litros/hora) de un número Nt de abalones viene dado 

por: 

 

                                                 
3 Esta expresión es consistente con estimaciones efectuadas por Adriazola (1992, pág 49) efectuadas en base a las 
tablas de tallas y pesos del Miyagi Ken Laboratory de Japón. 
4 Trucco (1989), Fig 1, reporta temperaturas para tres años con una media de 15ºC. 
5 En Trucco (1989) se reportan tasas de consumo similares o levemente superiores con L. trabeculata respecto a L. 
nigrescenes. 
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( )
t t

lts/hora

N  R
 = Q

S 1- a
                                                               (4) 

 

donde a es la tasa de saturación de oxígeno en un estanque (0<a<1) que estimamos en 0.9, y S es 

el oxígeno saturado disuelto en el agua de mar como función de la temperatura a través de S = 

7.6213 - 0.114C. A su vez, la necesidad de oxígeno Rt (en ml. de oxígeno por individuo/hora) 

depende del peso Wt (en gramos) y de la temperatura C (en grados Celsius) a través de: 

 

1.0963
0.8025 C

t t
R  = 0.021  W  ⋅  

 

 La potencia (P, en kilowatts-hora) usada por una bomba para entregar una cierta descarga 

está dada por: 

 

/
.

lts hora
KWh

9 81 H Q
 = P

3.600.000 E
                                                          (5) 

 

donde E es la eficiencia de la bomba (0<E<1) que suponemos en 0.8, H es la altura de bombeo, 

que suponemos en 15 metros, y Q es el caudal de agua requerido.  
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c) El sub-modelo económico 

 

 Este submodelo tiene por objetivo traducir las estimaciones biológicas y tecnológicas a 

resultados monetarios, tendientes a una recomendación final de la conveniencia de realizar el 

programa. Para eso, este submodelo se desarrolla en tres fases: 

 

 

i) Aumento en los Ingresos Netos de 1 Generación Debido al Programa 

 

 Los costos operacionales asociados a un programa de cultivo de abalones pueden ser 

clasificados en costos de alimentación, costos de energía, compra de semillas y otros gastos de 

operación, como se explica a continuación. El efecto neto de un incremento de las tasas de 

crecimiento de los abalones (debido al programa de manejo) genera varios efectos, los que deben 

desprenderse del modelo construido anteriormente.  

 

 Para estimar los costos de operación, puesto que éstos se producen instantáneamente, se 

requiere integrar numéricamente las funciones de costos, descontadas a la tasa continua del costo 

de oportunidad, desde t=0 hasta el momento de la cosecha. Este procedimiento es realizado 

incorporando el factor de actualización e-it, para obtener el valor presente descontado de cada 

item. La tasa de costo del capital (i) es 0.0004167 (15% anual6). 

 

 

Costos de Alimentación: El valor presente del gasto total en alimento será simplemente la 

integral del Fd cost actualizado, esto es de la tasa de alimentación (Fd) aplicada a la biomasa 

instantánea (B), y multiplicada por el precio del alga, que se estima en CH$50/kg, es decir 

µ=CH$0.05/gr., es decir: 

 

                                                 
6 En Chile el rendimiento nominal histórico del portafolio de mercado ha oscilado alrededor de 15%, por lo que sin 
efectuar estimaciones precisas al respecto asumimos que el rendimiento exigido a la actividad acuícola es similar al 
rendimiento promedio de las actividades que cotizan en la bolsa chilena. 
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d

0

PV F  Cost
100

t=T

-itd
t

t=

F
B e dtµ= ⋅ ⋅ ⋅∫  

 

Costos de energía: El valor presente del gasto en energía desde t=0 hasta el momento de la 

cosecha (t=T) viene dado por el precio del kilowatt-hora (α estimado en $55) multiplicado por la 

cantidad de energía usada en 1 día, y actualizado a la tasa de descuento i, es decir: 

 

( )PV Pw Cost 24
t=T

it

KWh t

t=0

 = P e dtα −⋅ ⋅ ⋅∫  

 

Costos de Semillas: Las semillas de 240 días tienen un costo estimado de CH$40 cada una, por 

lo que el costo total por concepto de semillas es de CH$24,000,0007.  

 

Otros Costos de Operación: Se estima que el monto de otros costos de operación imputables a 

la obtención de la cohorte única son de CH$900.000/mes, esto por concepto de remuneraciones 

de trabajadores operativos y una parte asignable de salarios administrativos, iluminación, 

consumo eléctrico de otros equipos y otros gastos generales de fábrica. De este modo, el valor 

presente de estos gastos es: 

 

PV Other Costs 30.000
t=t

-it

t=0

 =  e dt⋅∫  

 

Ingresos: Los ingresos son generados al momento de la cosecha y venta de la familia de abalones 

en t=T. Su cálculo es simplemente la biomasa total del momento de la cosecha BT multiplicada 

por el precio de venta P. Por simplicidad, y a pesar de que el precio depende de la longitud 

individual de los abalones (es decir, del número de abalones por kilo), se ha supuesto un precio 

(P) constante ex-fábrica esperado de US$36/kg, unos CH$14.760/kg de abalones, precio 

promedio pagado por Japón en las categorías vivos, frescos o refrigerados (con concha). Con 

esto, el valor de los ingresos viene dado por: 

                                                 
7 Compra de Semillas: Se estima que el precio de cada semilla de abalón de 240 días es de CH$200 ($10 el mm), con 
esto la inversión inicial por concepto de compra de semillas es de $120.000.000 (600.000*200).- 
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PV Income -iT

T T
  = B P e⋅ ⋅  

 

 El modelo desarrollado con las ecuaciones anteriores en Stella ha sido mostrado 

anteriormente, y los resultados se analizan en el siguiente apartado.  

 

 

 

ii) Impacto Financiero del Manejo Genético en 1 Familia 

 

 Como el valor fenotípico de interés es la longitud (L) o calibre de los abalones, la 

Respuesta a la Selección Genética (RSG) es la diferencia entre la longitud media de la población 

de los padres y la longitud media de la población de los hijos, después de aplicar un criterio 

arbitrario de selección (S) a los padres que efectivamente procrearán. La RSG depende 

directamente del diferencial de selección (S en mm) y de la heredabilidad (h2) del carácter en la 

generación parental, y puede escribirse de acuerdo a la siguiente expresión (véase por ejemplo a 

Falconer y Mackay, 1996): 

 

2RSG h S= ⋅                                                                  (6) 

 

 La heredabilidad es una medida del porcentaje del valor fenotípico que se atribuye a 

causas hereditarias (1 ≥ h2 ≥ 0). Un carácter con alta heredabilidad tiene mayor potencial desde el 

punto de vista del manejo genético puesto que esos caracteres son más fáciles de mejorar.  

 

 El diferencial de selección (S) depende de una decisión del acuicultor. De acuerdo a 

Falconer (1996) "...es la media del valor fenotípico de los individuos seleccionados como padres, 

expresado como desviación de la media de la población, es decir de la media del valor fenotípico 

de todos los individuos en la generación parental antes de que la selección fuera hecha'. Por 

ejemplo, si la longitud media de la población (antes de la selección) es de 30mm, y la media de 

los individuos de esa población que son seleccionados como reproductores es de 40mm, entonces 

S=10mm.  
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 En algunos casos S puede ser estandarizado dividiéndolo por la desviación estándar típica 

(fenotípica) de la población antes de realizada la selección (σ), obteniendo un diferencial de 

selección tipificado llamado intensidad de selección 

 

 
S z

i
pσ

= =                                                                  (7) 

 

donde p es la proporción de individuos seleccionados y z es la altura de la ordenada en el punto 

de truncamiento, de modo que  

 

2RSG h iσ= ⋅ ⋅                                                            (8) 

 

 Es interesante notar que al aumentar el número de abalones que son seleccionados de 

entre un número constante de candidatos, entonces tanto la intensidad de selección (i) como el 

diferencial de selección (S) disminuyen, provocando que la RSG disminuya. 

 

 La RSG debe ser valorizada monetariamente. Puesto que la RSG de acuerdo a la ec. (8) 

está referida a los milímetros de longitud que gana un animal por generación, para estimar el 

valor monetario se requiere conocer el número de abalones a ser cosechados (M) y el precio de 

mercado por milímetro adicional de longitud ganada (a). De esta forma, la RSG anual valorizada 

monetariamente es 

 

2RSG M a
R Mah i

σ

η η

⋅ ⋅
= =                                               (9) 

 

donde η es el número de años que transcurren hasta la cosecha.  

 

 Dada la escasez de datos experimentales de manejo genético de abalones a largo plazo, 

para nuestro caso se efectuaron una serie de simulaciones a través de un ajuste de curvas por el 

método de mínimos cuadrados basados en Bünger y Herrendörfer (1994).  
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iii) Beneficio del Programa de Manejo en Varias Generaciones 

 

 Existan varios enfoques posibles para generalizar el análisis anterior de 1 a varias 

generaciones, sin embargo, el esquema propuesto por Hill (1971) y desarrollado por Weller 

(1999) posee varias ventajas, destacando su simplicidad. Este esquema se basa en el concepto de 

Gradiente Aritmético creciente, en el sentido de que la ganancia genética económica total es 

acumulativa en el largo plazo, generación tras generación, y produce un beneficio de $R por año8 

(anticipado), requiriendo costos anuales constantes de $C, los que se incurren comenzando el 

primer año de operación del programa. El modelo estima el valor presente neto del impacto 

esperado del programa de manejo genético o VAN, que es simbolizado por P. 

 

 El horizonte de evaluación es de T años, t es el año en que se generan los flujos de ingreso 

y/o egresos (el año base es t=0), y se define r = 1/(1+i) como el factor de capitalización, donde i 

es la tasa de descuento anual. Hill (1971, eq. 1) establece que el valor presente de los costos 

(constantes) asociados al programa pueden escribirse como 

 

( )2
1

( ... )
1

T

T
Cr r

C r r r
r

−
+ + + =

−
 

 

y que si el primer ingreso proveniente del programa se genera en el año y, es decir y años después 

de que el programa se inicia (un diferimiento de los ingresos), de modo que el valor presente de 

los ingresos descontados vienen dados por 

 

( )
( )

( ) 11
1

2

1
2 ... ( 1)

11

Ty T
y y T

T y rr r
R r r T y r R

rr

++
+

 − +−
+ + + − + = − 

 −− 
 

 

                                                 
8 R = M i h2 a σ/g, es decir la RSG valorizada monetariamente. a = retornos monetarios netos de la diferencia 
unitaria de desempeño de 1 animal. M = número de abalones cosechados anualmente. 
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 Considerando qua para implementar el programa se requiere una Inversión Inicial de $I, la 

que genera un valor residual de inversión de $I', entonces el valor presente de la ganancia total 

(P) o ganancia total neta (equivale al VAN de varias generaciones sometidas a manejo genético) 

es la suma de los ingresos descontados (R), menos los costos descontados (C),  

 

( )

( ) ( )11

2

11
'

1 11

TTy T
T

Cr rT y rr r
P = R I I r

r rr

++  −− +−
− − − + 

 − −− 
                   (10) 

 

 La aplicación de este modelo al caso en estudio y sus resultados se muestra en los 

apartados siguientes. 
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RESULTADOS  

 

a) Submodelo Biológico 

 

 El 
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Gráfico 1 muestra las curvas biológicas fundamentales resultantes de la implementación y 

estimación del modelo. Se aprecia la curva de Longitud, L (mm); (2) Número de Sobrevivientes, 

N; (3) Biomasa, B (en gramos); (4) Peso Individual, W (en gramos). Estas curvas han sido 

obtenidas para un Centro Básico de Engorda de Abalones (CBEA) en la IV región, sin la 

implementación aún de un programa de manejo. Puede apreciarse en este gráfico como la 

longitud de los abalones, modelada de acuerdo a la ecuación (1), es monótonamente creciente. 

Los abalones sobrevivientes (N), de acuerdo a la ecuación (2) es decreciente a partir de 600.000 

abalones al momento del inicio de la engorda. Por otro lado, la biomasa diaria tiene una forma 

cóncava, con un máximo logrado unos días después del día 1500.   
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Gráfico 1 

Curvas Biológicas Fundamentales:  

(1) Longitud, L (mm); (2) Número de Sobrevivientes, N; 

(3) Biomasa, B (g); (4) Peso Individual, W (g) 
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b) Submodelo Tecnológico 

 

 El Gráfico 2 muestra los resultados del modelo tecnológico respecto a los requerimientos 

diarios de alimentación (Feeding rate, F en % del peso), al flujo de agua requerido (caudal, Q en 

l/h) y al consumo de electricidad, E (kWh). Estas curvas se logran en base al desarrollo de las 

ecuaciones (3) y (5). Puede notarse que el requerimiento de alimentación es una función 

decreciente en el tiempo debido a que los abalones cada vez requieren consumir menos alimento 

como porcentaje de se peso individual. Respecto a las curvas de consumo de agua y de 

electricidad, ambas se comportan de un modo bastante relacionado con la curva de biomasa 

mostrada en el 

days from stocking 
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Gráfico 1, debido a que mientras más biomasa, más caudal de agua debe ser bombeado y en 

consecuencia se requiere de mayor consumo de electricidad. 

 

 

 

Gráfico 2 

Requerimientos diarios: 

(1) Tasa de Alimentación o Feeding rate, F (%);  

(2) Flujo de agua requerido, Q (l/h);  (3) Consumo de electricidad, E (kWh)  

 

 

6:32 PM   Thu, May  18, 2006

Untitled

Page 1

0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00

Day s

1:

1:

1:

2:

2:

2:

3:

3:

3:

5

20

35

50000

500000

950000

0

25

50

1: F 2: Q 3: E Energy

1

1

1

12

2

2

2

3

3

3

3

 
days from stocking 



 22 

c) Submodelo Económico (1): Rentabilidad operacional de 1 familia sin 

manejo 

 

 Los resultados del submodelo económico en cuanto al valor presente de los costos 

operacionales (en pesos chilenos), incluyendo costos de alimentación (Feeding), costos por 

consumo de electricidad, compra de semillas y al item 'otros gastos' se muestran en el Gráfico 3 

para diferentes momentos de cosecha.  

 

 

Gráfico 3 

Valor presente de los costos (pesos chilenos):  

(1) Alimentación (Feeding); (2) Consumo de Electricidad;  

(3) Compra de semillas; (4) Otros  
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 El resultado económico del cultivo de 1 familia de abalones japoneses consiste en su 

Valor Presente Neto Operacional (NPVop). El valor presente de los ingresos y de los costos y el 

VAN operacional se muestran en el Gráfico 4. Con esto, sin programa de manejo, el momento 

days from stocking 
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óptimo de cosecha ocurre el día t=763 de cultivo (cuando los abalones tienen 763+240 días de 

vida), lo que se aprecia en el Gráfico 4 en el punto en que la curva de NPVop (curva 3) es 

máxima. En este punto el VAN operacional (máximo) asciende a CH$32.49 millones. Nótese que 

si el CBCA implementa un programa de producción de varias generaciones simultáneas, entonces 

puede obtenerse un resultado de CH$32.49 millones anuales, cada año uno nuevo por cada 

generación que es cosechada. Nótese que si el criterio fuera maximizar solamente los ingresos, se 

debería elegir cosechar más allá del día t=1000, cuando el valor presente de los ingresos es 

máximo, sin embargo tomando en cuenta los costos operacionales, el momento optimo de 

cosecha se ubica en realidad el día 763.   

 

 

 

Gráfico 4 

Valor presente de los ingresos (1) y costos (2); VAN operacional (3) 

(Pesos chilenos, x106) 
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d) Submodelo Económico (2): Impacto del manejo genético en 1 familia 

  

 No se dispone de estimaciones precisas de la heredabilidad del abalón japonés, sin 

embargo Jonasson et al. (1999) ha sido estimado la heredabilidad para el abalón rojo en h2=0,33 

lo que proporciona una buena base de proyección. Por el 
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Gráfico 1 se deduce que la longitud (L) estimada al momento de la cosecha de los abalones sin 

manejo (al día 763) es de 63.5 mm (ver Tabla 2). Esto es estimado con precisión aunque no se 

muestran aquí los detalles.  

 

 Aplicando una proporción de selección de p=5% de los individuos de mayor longitud 

(véase ecuación (7)), entonces i=2.0639. En varias mediciones de longitud de abalones japoneses 

adultos en la UCN se han obtenido desviaciones estándares de la longitud generalmente en un 

rango de entre σ=5mm y σ=6mm, por lo que usaremos σ=5.5mm. Con esto, S y RSG en base a la 

ecuación (9) vienen dadas respectivamente por: 

 

S = i*σ = 2.063*5.5 = 11.35 mm 

 

RSG = h2*S = 0.33*11.35 = 3.75 mm 

 

 De esta forma la respuesta esperada por generación en términos porcentuales es 

3,75/63,5=5.9%. Nótese que aumentando la proporción seleccionada a p=10%, S cae a 1.76 * 5.5 

= 6.35 mm.  

 

 Esta proyección de RSG por generación se ajusta aproximadamente a los resultados de 

Hara y Kikuchi (1989), quienes muestran que bajo condiciones especiales de selección y cultivo, 

después de 3 generaciones es posible lograr que la longitud del abalón verde aumente un 21% 

para animales pequeños (20-30 mm) y un aumento de 65% para animales grandes (30 - 70 mm).  

 

 Para estimar el impacto económico del manejo genético en 1 familia se requiere estimar 

las nuevas curvas de crecimiento tal que en el momento óptimo de cosecha (cuando el VAN 

operacional es máximo) se logre que la longitud de los abalones sea 3.75mm mayor que la 

longitud alcanzada en la fecha óptimo de cosecha en el modelo base. Como resultado, iterando en 

el modelo para diferentes valores de g, la tasa de crecimiento al momento de la cosecha óptima 

que entrega la longitud más cercana a la longitud objetivo después de 1 generación con manejo 

(L = 63.5 + 3.75 = 67.25 mm) implica que la tasa de crecimiento de los abalones debe aumentar 

                                                 
9 Véase cap 11 y Apéndice Tabla A de Falconer (1996). 
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pasando de g=22.5% anual a g=24.36% anual, es decir un incremento en la tasa de crecimiento 

de 8.9%. Esto se ilustra en el Gráfico 5.   

 

Gráfico 5 

Ilustración de la Obtención de la tasa de crecimiento de los Abalones 

que genera una RSG de 3.75mm 
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 El impacto económico de ese mayor crecimiento de los abalones es obtenido reestimando 

el modelo con g=24.36% anual, es decir reemplazando la tasa anterior de g = 22.5% en la 

ecuación (1), con lo que se obtienen los resultados comparativos mostrados en la Tabla 2. Puede 

notarse que la fecha óptima de cosecha no varía, es decir permanece en los 763 días, debido a que 

la curva completa de longitud y de costos se desplazan paralelamente hacia arriba para el periodo 

relevante. Esto implica que el número de abalones sobrevivientes no cambia, aunque sí lo hace su 

peso individual, y en consecuencia la biomasa. Con esto, el nuevo valor presente neto operacional 

es de CH$48.45 millones, de modo que el impacto o cambio en el Valor Presente Operacional 

Neto atribuible al programa se calcula simplemente como  

 

R = CH$48.45 - CH$32.49 

   = CH$15.96 millones
                                             (11) 
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que corresponde a la RSG valorizada económicamente, o R en la ecuación (9), es decir lo que 

puede obtener en cada generación como ganancia económica producto de la implementación del 

programa (expresado en valor presente).  

 

 Un aspecto que se debe comentar que al implementar el programa de manejo, los efectos 

de la mejora (acumulativa) en las curvas de crecimiento deben ser obtenidos cada año, producto 

de la existencia de varias generaciones sujetas al manejo simultáneamente. Otro punto de interés 

es que por simplicidad solamente se ha modificado el parámetro de tasa de crecimiento en la 

ecuación (1), y no la longitud asintótica. 
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Tabla 2 

Resumen de Impactos Operacionales 

Debido al Programa de Manejo Genético del Abalón 

(Centro de Cultivo que inicia con 600 000 juveniles de 240 días) 

 

 Sin manejo Genético Con manejo Genético 

Tasa de crecimiento de los abalones, % anual (g), 
en la primera generación del programa 

g=22.5%. g=24.36% 
0.0006766 diario 

Fecha óptima de cosecha  
(días hasta la cosecha) 

763 días de cultivo,  
763+240=1003 días de vida 

763 días de cultivo 

Longitud al momento de la cosecha (L) L= 63.5 mm. L= 63.5 + 3.75 = 67.25 mm. 

Peso al momento de la cosecha W=35.98 g. W=42.61 g. 

Sobrevivientes al momento de la cosecha (N) N= 304.161 abalones. N= 304.161 abalones. 

Biomasa al momento de la cosecha 10.942 kg 12.959 kg 

Costo unitario de producción  
(incluyendo las semillas) 

CH$ 319,1 por abalón CH$  349,46  por abalón 

Consumo de algas desde el inicio del cultivo 
hasta la cosecha 

443 644 Kg. 
1.46 Kg. de algas/abalón 

500 477 Kg. 
1.67 Kg. de algas/abalón 

Valor Presente del Costo de Alimentación CH$ 18.332.910 CH$ 20.805.605 

Valor Presente del Costo de Energía CH$ 19.819.269 CH$ 23.052.643  

Valor Presente de los Otros Costos CH$ 22.881.039 CH$ 22.881.039 

Valor Presente del Ingreso CH$ 117.530.000 CH$ 139.190.000 

Valor Presente de los Costos Totales CH$ 85.030.000 CH$ 90.740.000 

Máximo valor presente neto Operacional 
(NPVop) 

CH$ 32.49 millones CH$ 48.45 millones 
(impacto neto = $15.96 

millones) 
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e) Submodelo Económico (3): Resultado del manejo genético en varias 

familias 

 

 Los efectos o beneficios del programa de manejo en varias generaciones son modelados 

bajo el esquema propuesto por Hill (1971) como fue explicado anteriormente, considerando una 

tasa de descuento de i = 15%, un desfase entre el inicio del programa y la obtención de ingresos 

económicos adicionales de y = 5 años10, y un horizonte de evaluación de T = 20 años.  

 

 

a) Impacto del Programa en los Ingresos Netos anuales 

 

 De acuerdo a la ecuación (6), la RSG depende de la heredabilidad y de la intensidad de 

selección. Anteriormente se mostró que era razonable usar h2=0.33, y que aplicando un 

diferencial de selección de S=11.35mm, la estimación para la respuesta es de RSG=3.75 mm. 

También se señaló que el programa de producción del CBEA consiste en la compra de un número 

anual de 600.000 juveniles de 240 días de vida los que son cultivados hasta el momento de la 

cosecha. De acuerdo a las tasas de mortalidad estimadas, el número de abalones a cosechar 

anualmente es de M=304.161 abalones el día 763 (Tabla 2). Con la implementación del 

programa, la tasa de crecimiento es de g=24.36% (0.0006766 diario) implicando una cosecha 

óptima a los 763 días de cultivo, con abalones de una longitud media de L= 63.5 + 3.75 = 67.25 

mm, lo que genera un impacto sobre los beneficio anual netos positivo de $15.96 millones 

(ecuación (11)). 

 

 El beneficio monetario neto de la ganancia de desempeño por milímetro en 1 abalón (por 

generación y por año) es: 

 

$15960000
$13.99

304161 3.75

R
a

M RSG
= = =

⋅ ⋅
 

                                                 
10 Una vez establecido el programa de manejo y realizadas las primeras inversiones por parte de las empresas, se 
estima que el primer efecto de incremento de ingresos se refleje y=5 años después. 
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 En base a la ecuación (9) la RSG genera un ingreso anual neto adicional (R) que puede 

reescribirse también como  

 

( ) ( ) ( )3.75 299325 12.4

$13.960.000

R RSG M a= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

=

 

 

 Esta suma corresponde al incremento del valor máximo del VAN en el momento óptimo 

de cosecha, una vez que se ha incorporado la nueva tasa de crecimiento en el modelo, y se han 

considerado los ingresos y rebajado todos los costos operacionales. 

 

 

 

 

b) Costos Anuales Adicionales del Programa 

 

 El precio estimado en la IV región por las semillas de abalón de 240 días, sin ningún 

manejo genético, es de $40 por semilla para el caso de grandes volúmenes (más de 200.000 

semillas). Puesto que el centro de cultivo bajo análisis es uno que comienza cada año con 

600.000 semillas (de una longitud de 19 mm), el precio de éstas semillas debe ser de unos 

$24.000.000. Se estima que el impacto del manejo genético sobre el precio de la semilla es que 

éstas tendrían un valor 10% más alto, de modo que los costos adicionales por este concepto son 

de $2.400.000 anuales.  

 

 Respecto a los costos adicionales generados por la implementación del programa al 

interior de un CBEA, estos se estiman en $1.000.000 anuales comenzando el primer año de 

operación del programa. Con esto, el costo adicional total es de C=$3.400.000 anuales. 
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c) Inversiones, Reinversiones y Valores residuales 

 

 Al momento de implementar el programa de manejo en un CBEA se requiere adquirir un 

sistema de seguridad basado en cámaras que permitan controlar el estado de los abalones, y que 

ante cualquier emergencia ese sistema pueda alertar mediante Internet o vía llamado telefónico. 

La inversión inicial requerida para implementar este sistema es de $2.000.000, no existen 

reinversiones intermedias, y no se estima que exista un valor residual por esa inversión (I'=0)11. 

Con esto, la inversión adicional requerida por las empresas al implementar el programa de 

manejo es de I=CH$2.000.000.  

 

 La Tabla 3 muestra un resumen de los costos, ingresos e inversiones asociadas al 

programa de manejo en un CBEA, tal como se usan en este estudio para determinar los efectos 

globales del mismo. Es importante tener presente que los valores que se muestran en esa Tabla 

son diferenciales o marginales, en el sentido que reflejan los efectos económicos adicionales que 

la implementación de un programa implicaría en los costos, ingresos e inversiones en el centro de 

cultivo en marcha.  

 

 

Tabla 3 

Resumen de Ingresos, Inversiones y Costos  

del Programa de Manejo Genético en un CBEA 

 

Ingresos Netos por abalón $12.4 

Ingresos Netos Anuales $13.960.000 

Costos Anuales $3.400.000 

Inversiones $2.000.000 

Valores Residuales $0 

                                                 
11 El incremento en los costos operacionales producto de la mayor productividad ya es incluido en los cálculos de R.  
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d) VAN del Programa de Manejo (P) 

 

 El beneficio neto para las empresas por la aplicación del programa de manejo se resume 

en el cálculo del Valor Actual Neto (P), de acuerdo a la ecuación (10). Los resultados finales 

anuales de la aplicación del modelo económico se muestran en la Tabla 4. La columna R_Pulse 

muestra el ingreso anual, el que se genera a partir del año 5. La columna VP_Ingresos contiene el 

valor presente del ingreso anual, descontando a la tasa del 15% anual. El equivalente a los 

ingresos pero para los costos se muestra en las columnas C_Pulse y VP_Costos. La columna 

siguiente muestra las inversiones, y la última columna el Valor Actual Neto (P). 

 

Tabla 4 

Impacto Económico de la Ganancia Genética 

 

Año R Pulse VP Ingresos C Pulse VP Costos Inv P

0 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 -2.00

1 0.00 0.00 3.40 0.00 2.00 -2.00

2 0.00 0.00 3.40 2.96 2.00 -4.96

3 0.00 0.00 3.40 5.53 2.00 -7.53

4 0.00 0.00 3.40 7.76 2.00 -9.76

5 15.96 0.00 3.40 9.71 2.00 -11.71

6 31.92 7.93 3.40 11.40 2.00 -5.46

7 47.88 21.73 3.40 12.87 2.00 6.87

8 63.84 39.73 3.40 14.15 2.00 23.59

9 79.80 60.60 3.40 15.26 2.00 43.35

10 95.76 83.29 3.40 16.22 2.00 65.06

11 111.72 106.96 3.40 17.06 2.00 87.89

12 127.68 130.97 3.40 17.79 2.00 111.18

13 143.64 154.84 3.40 18.43 2.00 134.41

14 159.60 178.18 3.40 18.98 2.00 157.20

15 175.56 200.74 3.40 19.46 2.00 179.27

16 191.52 222.31 3.40 19.88 2.00 200.43

17 207.48 242.78 3.40 20.24 2.00 220.54

18 223.44 262.06 3.40 20.56 2.00 239.50

19 239.40 280.12 3.40 20.84 2.00 257.28

20 255.36 296.94 3.40 21.07 2.00 273.86

21 271.32 312.54 3.40 21.28 2.00 289.26

22 287.28 326.95 3.40 21.46 2.00 303.49

23 303.24 340.23 3.40 21.62 2.00 316.61

24 319.20 352.41 3.40 21.76 2.00 328.65

25 335.16 363.56 3.40 21.87 2.00 339.69

Final 351.12 373.74 3.40 21.98 2.00 349.76  
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 De esta tabla se aprecia que la implementación del programa de manejo se hace rentable a 

partir del año 7, es decir cuando el VAN comienza a hacerse positivo. Estos resultados se ilustran 

también en el Gráfico 6, donde el valor presente de los costos (línea 1) muestra un 

comportamiento creciente a tasas decrecientes hasta llegar a un máximo alrededor del año 20. El 

valor presente de los ingresos (línea 2) en cambio, es cero durante los primeros años, y a partir 

del año 5 comienza a ascender rápidamente. El resultado final o VAN (línea 3) muestra un 

resultado negativo durante los primeros 7 años, a partir de los cuales los beneficios netos se 

incrementan significativamente, a tasas similares a las del valor presente de los ingresos netos, 

debido a que los costos permanecen fijos. Esto implica que 4 debe financiarse flujos negativos 

por 7 años hasta que se generen flujos positivos. 

 

 

Gráfico 6 

Resultados Económicos  

de la Implementación del Programa en un CBEA 
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 Nótese también que a partir de la Tabla 4 y el Gráfico 7 es claro que mientras mayor 

número de años transcurran después de la implementación del programa, mayor es el impacto en 
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los beneficios netos. Es así como por ejemplo con un horizonte de 10 años el VAN es de 

alrededor de $65 millones, y que cada año adicional que transcurra se incrementa el beneficio en 

unos $20 millones aunque decrecientemente en cada año. Esta disminución en el valor presente 

del beneficio anual se debe justamente al descuento a valor presente de los valores futuros, lo que 

implica que mientras más lejanos en el futuro se encuentren los beneficios, menor será su 

equivalente actual. Por otro lado, del Gráfico 7 puede apreciarse que más allá del año 30 los 

beneficios serán cada vez menos significativos. 

 

Gráfico 7 

Valor Presente Neto de la Implementación  

del Programa en un CBEA 
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 Es importante recordar que los costos a que hace referencia el Gráfico 6 son solamente  

los costos adicionales de implementar el programa de manejo, y que todos los costos 

operacionales asociados al incremento de la biomasa ya están reflejados en el cálculo de los 

ingresos netos anuales, denotados con (R). 
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UNA APROXIMACIÓN AL RIESGO ASOCIADO A PARÁMETROS DE 

INTERÉS  

 

 No existe una forma global simple y directa de validar un modelo de dinámica de 

sistemas, puesto que éstos violan los tres supuestos fundamentales de los tests estadísticos 

estándar: normalidad, independencia y estacionariedad (véase a Barlas, 1989). Por este motivo, a 

continuación se realiza una aproximación al riesgo asociado al modelo a través de un análisis de 

simulación de tipo Montecarlo. 

 

 La Tabla 5 muestra los principales parámetros usados en el modelo, y las fuentes de 

validación de éstos, apreciándose que los valores con mayor riesgo usados en la modelación 

biológica son la mortalidad y en menor medida las tasas de crecimiento. Respecto a los otros 

parámetros de riesgo, éstos se encuentran fundamentalmente en el submodelo económico: el 

Precio del alimento, el Costo de la Semilla y el Precio de venta de los abalones. La Tabla 6 

propone funciones de densidad probabilística aproximadas asociadas a cada variable crítica.  
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Tabla 5 

Fuentes de Validación de los principales Parámetros del Modelo 

Variable Símbolo Valor medio Riesgo  
asociado  

Fuentes 

Crecimiento g 
Linf 

22.5% anual 
136.5mm 

Medio - Trucco (1989) 
- Adriazola el al. (1992) 
- Data proveniente de este estudio FONDEF. 

Mortalidad z 0.00089 diario Alto - Adriazola el al. (1992) 
- Data proveniente de este estudio FONDEF. 

Consumo de 
Alimento 

Fd Ecuación (3) Bajo - Trucco (1989) 
- UKI (1989) 
- Adriazola et al. (1992) 

Consumo de 
Agua (caudal) 

Q Ecuación (4) Bajo - Adriazola et al. (1992) 
- UKI (1989) 
- Soria, K. y Zúñiga, S. (1998) 

Precio del alimento Mu CH$50/kg Alto - Adriazola et al. (1992) 
- Soria, K. y Zúñiga, S. (1998) 
- Data proveniente de este estudio FONDEF. 

Precio de la energía Alpha $55 kw-hora Bajo - Adriazola et al. (1992) 
- Soria, K. y Zúñiga, S. (1998) 
- Data proveniente de este estudio FONDEF. 

Costo de la Semilla  CH$40 c/u  
(sin manejo) 

Alto - Soria, K. y Zúñiga, S. (1998) 
- Data proveniente de este estudio FONDEF. 

Precio de venta  
de los abalones 

P US$36/kg, 
CH$14.760/kg 

(ex fábrica) 

Alto - Adriazola et al. (1992) 
- Soria, K. y Zúñiga, S. (1998) 
- Data proveniente de este estudio FONDEF. 

heredabilidad h2 0.33 Bajo - Jonasson et al. (1999) 

Desv. estándar de la 
Longitud 

σ 5.5 Medio - Data proveniente de este estudio FONDEF. 

Nota: La data proveniente de este estudio FONDEF se refiere a mediciones realizadas en los Laboratorios 

de la UCN, Coquimbo - IV Región y a las realizadas en la empresa Vynicon, III Región. 

  

Tabla 6 

Distribución de las Variables Críticas 

Variable Valor medio 
estimado 

Distribución 
sugerida 

Desv. Est. 

Crecimiento 22.5% anual 
0.000625 diario 

Normal 0.000118  
(diario) 

Mortalidad 0.00089 diario Normal 0.000425  
(diario) 

Costo de la Semilla CH$40 c/u  
(sin manejo) 

Normal 4.9 

Precio de venta  
de los abalones 

CH$14.760/kg  
(ex fábrica) 

Normal 3.450 

heredabilidad 0.33 Normal 0.01 

Desv. estándar de la Longitud 
en adultos (generación parental) 

5.5 Normal 0.5 
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 Respecto a los efectos de cambios en la tasa de crecimiento por sobre el valor presente 

operacional de 1 familia y por sobre el VAN de varias generaciones simultáneas traslapadas, el 

VAN operacional (que incorpora todos los costos operacionales adicionales relevantes tales como 

el mayor consumo de alimentos y la necesidad de bombear mayores caudales de agua a los 

estanques) es mostrado es la Tabla 2, mientras que ls resultados multigeneracionales se muestran 

en la Tabla 7. 

 

 

Tabla 7 

Simulaciones de los efectos de la RSG  

sobre Indicadores Económicos de Interés 

 

RSG  

por generación 

(mm) 

Long  

a la cosecha 

(mm) 

Crecimiento 

anual 

R por generación 

(Millones  

de $ anuales) 

VAN, P(20años) 

(millones de $) 

1.0 63.5+1.00=64.5 22.96% 36.36-32.49 =3.87 48.93 

2.0 63.5+2.00=65.5 23.46% 40.62-32.49 =8.13 128.19 

3.0 63.5+3.00=66.5 23.97% 45.04-32.49 =12.55 210.42 

3.5 63.5+3.50=67.0 24.23% 47.32-32.49 =14.83 252.84 

3.75 63.5+3.75=67.25 24.36% 48.45-32.49 = 15.96  273.86 

4.0 63.5+4.00=67.5 24.49% 49.62-32.49 =17.13 295.63 

5.0 63.5+5.00=68.5 25.01% 54.29-32.49 =21.80 382.52 

6.0 63.5+6.00=69.5 25.54% 59.12-32.49 =26.63 472.38 

7.0 63.5+6.00=70.5 26.08% 64.11-32.49 =31.62 565.22 

Nota: Conocido el momento óptimo de cosecha y la longitud objetivo, la tasa de crecimiento puede estimarse por la 

ecuación de Von Bertalanffy como g=-1/t ln(1-Lt/Linf). Conocidos los días hasta la cosecha, para obtener los días de 

vida basta sumar 240 días.  

 

 

 Los resultados para el VAN operacional (VAN_op) ante iteraciones de las tasas de 

crecimiento (g) y la tasa de mortalidad (z) en base a las distribuciones indicadas en la Tabla 6 se 

muestran a continuación en el Gráfico 8, apreciando que hay una probabilidad cercana al 50% de 

que el VAN operacional sea positivo (cercano a $20 millones), que es muy poco probable que 
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ésta caiga debajo de $-50 millones, y que valores más allá de $200 millones pueden obtenerse 

con una probabilidad cercana al 10%. 

 

 

Gráfico 8 

Histograma del VAN_op
en base a iteraciones simultáneas en g y z
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 Los resultados para el caso de la sensibilización del costo de la semilla y del precio de 

venta de los abalones arroja una distribución bastante regular, donde las posibilidades de valores 

muy altos del VAN (superiores a $100 millones) son bastante bajas de acuerdo al Gráfico 9. Con 

esto, existe aproximadamente un 90% de probabilidad de que el VAN operacional sea positivo. 

Nótese que el valor medio se encuentra aproximadamente donde intercepta la línea punteada 

horizontal al nivel del 50% con la distribución de probabilidad acumulada (con forma de 

sinusoide). 

 



 39 

 

Gráfico 9 

Histograma del VAN_op
(iteraciones en costo de semilla y precio abalones)
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 Específicamente relacionados con la estrategia de selección genética se encuentran la 

heredabilidad y la desviación estándar de la longitud en los adultos. Por una parte no se tiene una 

estimación precisa de la heredabilidad del japonés, y se sabe que a mayor heredabilidad existe un 

mayor impacto esperado en los resultados económicos del programa. Por otra parte la dispersión 

en la longitud de las generaciones parentales afecta también positivamente los resultados 

económicos, dada una intensidad de selección. La salida de la simulación para ambos factores en 

base a las distribuciones establecidas en la Tabla 6 se muestran en el histograma del Gráfico 10, 

en el que se aprecia que la distribución resultante para la RSG es bastante normal, encontrándose 

más del 90% en el rango de entre 3.3 y 4.4. 
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Gráfico 10 

Histograma de la RSG
(iteraciones en h2 y desv st)
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 Con esto, a continuación valorizamos esta RSG para obtener una medida anual del 

impacto de la mejora, que es simplemente la RSG valorizada (R). Esto implica reestimar el 

modelo globalmente y encontrar la tasa de crecimiento de los abalones que genera dicha 

respuesta cuando se maximiza el Valor Presente Operacional, es decir al momento óptimo de 

cosecha. Finalmente, el Gráfico 11 muestra la distribución resultante del VAN de varias 

generaciones con manejo genético (P) recogiendo de las simulaciones anteriores una distribución 

normal para R con media de $15.96 millones y desv. estándar de $2.10 millones. Con esto puede 

concluirse que con mucha probabilidad el VAN global se encontrará, en un horizonte de 20 años, 

entre $11 y $22 millones, y que es muy poco probable que éste sea negativo.  
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Gráfico 11 

Histograma del VAN de Varias Generaciones

(horizonte de 20 años)
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

  

 En este estudio se analiza la conveniencia económica de implementar un programa de 

manejo genético en el cultivo del abalón verde, tambien llamado japonés. Para esto se define una 

unidad productiva típica de engorda en estanques en tierra en el norte de Chile llamada Centro 

Básico de Engorda de Abalones (CBEA). 

  

 El modelo mide el impacto esperado del manejo genético en el CBEA, relacionando tres 

componentes fundamentales: biológico, tecnológico y económico. 

 

 El componente biológico se refiere al modelamiento de la biomasa (en kilos), la que 

determinada por las tasas de crecimiento en longitud y por la mortalidad. El Componente 

Tecnológico determina el consumo de alimento y consumo de energía eléctrica en función de la 

semilla de abalón adquirida cada año, y de la biomasa de abalones en cada momento previo a la 

cosecha, lo que es necesario para la determinación de los costos operacionales. Se consideran 

básicamente tres costos de operación: el consumo de energía eléctrica, el consumo de alimento y 

el costo de adquisición de las semillas. Luego se incluyen otros gastos, y también los ingresos 

obtenidos por la venta. El Componente Económico consta de tres etapas que se desarrollan 

sucesivamente: estimación de la rentabilidad operacional de 1 familia sin manejo, estimación del 

impacto financiero del manejo en 1 familia estimando la Respuesta a la Selección Genética 

(RSG), y finalmente estimando el impacto financiero del manejo genético en varias familias con 

manejo genético en base a lo propuesto por Hill (1971). Todo el modelo es construido en base al 

programa computacional llamado Stella.  

 

 Como resultado del submodelo biológico y tecnológico se obtienen una serie de curvas, 

las que se ha verificado se ajustan a datos experimentales, tales como longitud, número de 

sobrevivientes, biomasa, y peso individual, y los requerimientos diarios de alimentación, flujo de 

agua requerido y consumo de electricidad.  
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 Como resultado del submodelo económico se estima el valor presente (NPVop) para 

diferentes momentos de cosecha en el cultivo de 1 familia de abalones. Sin programa de manejo, 

el momento óptimo de cosecha ocurre el día t=763 de cultivo (cuando los abalones tienen 

763+240 días de vida), en el punto en que la curva de NPVop es máxima, con un VAN 

operacional (máximo) de CH$32.49 millones.  

 

 Al analizar el impacto del programa de manejo genético en 1 familia, la respuesta 

esperada en longitud por generación es de 3.75mm, y en términos porcentuales es 

3,75/63,5=5.9%. lo que implica que la tasa de crecimiento de los abalones debe aumentar de 

g=22.5% anual a g=24.36% anual. Con esto la fecha óptima de cosecha no varía, es decir 

permanece en los 763 días implicando que el número de abalones sobrevivientes no cambia, 

aunque sí lo hace su peso individual, y en consecuencia la biomasa. Con esto, el nuevo valor 

presente neto operacional es de CH$48.45 millones. 

 

 Respecto al resultado del manejo genético en varias familias, la RSG genera un ingreso 

anual neto adicional de CH$13.96 millones. Incorporando los costos anuales adicionales del 

programa, las inversiones, reinversiones y valores residuales asociados se obtiene que el VAN del 

Programa de Manejo en un horizonte de evaluación de 25 años, es de CH$379.46 millones. Con 

un horizonte de 10 años el VAN es de alrededor de CH$65 millones, y que cada año adicional 

que transcurra se incrementa el beneficio en unos $20 millones aunque decrecientemente.  

 

 El análisis del riesgo asociado a los principales parámetros usados en el modelo, muestran 

que asociado al riesgo en la tasa de crecimiento y la tasa de mortalidad hay una probabilidad 

cercana al 50% de que el VAN operacional sea positivo (cercano a $20 millones), que es muy 

poco probable que ésta caiga debajo de $-50 millones, y que valores más allá de $200 millones 

pueden obtenerse con una probabilidad cercana al 10%. En el caso del costo de la semilla y del 

precio de venta de los abalones, las posibilidades de valores muy altos del VAN (superiores a 

$100 millones) son bastante bajas, y existe aproximadamente un 90% de probabilidad de que el 

VAN operacional sea positivo. Respecto a la heredabilidad y la desviación estándar de la longitud 

en los adultos, con mucha probabilidad el VAN global se encontrará, en un horizonte de 20 años, 

entre $11 y $22 millones, y que es muy poco probable que éste sea negativo.  
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Anexo 1: Componentes básicos de un sistema dinámico en Stella 

 

Descripción Símbolo 

Los Montos (Stocks) representan acumulaciones. Estos son 

influenciados por flujos (flows). Un ejemplo de un monto es el saldo 

en el balance de una cuenta bancaria. Se representan por un 

rectángulo. 

Stock

 

Los Flujos (Flows) son definidos por una tasa (montos por unidad de 

tiempo). Estos flujos influencian a los stocks causando 

acumulaciones o disminuciones de los stocks. Un ejemplo son los 

intereses ganados periódicamente sobre un ahorro bancario. Se 

representan por una flecha con una llave de paso al centro. 

f low  

Los convertidores (Converters) son usados para definir el valor de 

entrada de los parámetros, o para hacer operaciones matemáticas, 

convertir unidades y otras necesidades matemáticas. Se representan 

por un círculo. 

conv erter 

Los conectores (Connectors) son dispositivos que llevan información 

de flujos entre los componentes, y son representados por una flecha. 
f low

Stock

conv erter  

Note: Para mayores referencias ver por ejemplo a Sterman, J. D. (2000). 

 

 

 A continuación ilustramos el uso de Stella a través de dos ejemplos básicos de dinámica 

de poblaciones de conejos (a modo de ejemplo). Supongamos que se tiene un campo lleno de 

conejos, donde P(t) = la población de conejos en el momento t. Existen 10 conejos el comenzar, 

P(0) = 10. Se presupone que cuando existen más conejos, más de ellos nacerán, sin considerar 

por ahora la posibilidad de que mueran. Matemáticamente, el cambio en P a través del tiempo es 

proporcional al número de conejos existentes: 
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∆P

∆t
= kP ;        P(0) = 10 . 

 

 El parámetro k representa el cambio en la población por unidad de población (k es la tasa 

de crecimiento o de decrecimiento si k es negativa) y viene dado por: 

 

cambio en P
k

P
=  

 

Si k es una fracción, por ejemplo 0.5, podemos decir que a cada paso de tiempo (time step) hay 

un nuevo conejo por cada 2 conejos que ya existen en la población al comienzo de ese time step.  

Para nuestra ilustración usaremos k=0.3. Las dependencias de las ecuaciones anteriores pueden 

ser escritas en Stella programadas como sigue: 

 

Rabbits

change over time

k  

 

 Se ha dibujado un 'inflow' unidireccional en el diagrama o modelo, asumiendo que los 

conejos no mueren (por ahora).  Los pasos a seguir en Stella son: 

 

1. Construir el diagrama: Un stock para los conejos, un converter para la constante k, y un 

flujo para el cambio de los conejos a través del tiempo. 

2. Ingresar 0.3 en el converter llamado k 

3. Ingresar la población inicial (10) en el stock de conejos. 

4. Construir una fórmula para el cambio en la población a través del tiempo: k * rabbits. 

 

 El gráfico del stock de conejos es: 
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 Puesto que es más realista asumir que morirán algunos conejos, desarrollamos el siguiente 

modelo de 2 especies interactuando. x es la presa y y es el depredador. Ahora tenemos dos 

ecuaciones, cada una con una tasa de crecimiento y de disminución (nacimiento y muerte). El 

modelo más conocido de este tipo es el original del modelo de Lotka-Volterra. Volterra (1927) 

define que la presa (x) crece de un modo simple, y que existe un depredador (y) afectando el 

stock de la presa (las mata) a través del tiempo. Existen 4 parámetros  bx , by , dx , y dy   que 

pueden ser interpretados como las tasas de nacimiento y muerte de las especies.  

 

∆x

∆t
= bxx − dx xy       

∆y

∆t
= byxy − dyy  

 

 Asumamos que partimos con 10 conejos y 4 lobos, con tasas de nacimiento y muertes de 

conejos de 0.7 y 0.3, y tasas de nacimiento y muertes de lobos de 0.08 y 0.44.  El diagrama en 

Stella y el grafico final de la simulación para el comportamiento de ambas poblaciones se 

muestra a continuación: 

 

Rabbits

rabbit births rabbit deaths

r birthrate r deathrate

w birthrate w deathrate

Wolves

wolf births wolf deaths
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Graph 1 (Untitled)  
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Anexo 2: El Modelo en Stella 

 

a) Submodelo Biológico 

  

 El submodelo biológico se muestra en la Ilustración 1, donde se aprecia que la Longitud 

(L) es un stock, el crecimiento es un flujo y que g y L∞ son conversores que envían información a 

Growth a través de sus respectivos conectores. La curva que se genera con este proceso a través 

de la simulación se muestra en el 
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Gráfico 1 para un periodo de cultivo de t = 0 a T = 3 000 días, en que el eje horizontal representa 

los días de cultivo y no la edad de los abalones.  

 

 Al final y a la izquierda del diagrama de la Ilustración 1 el número de abalones (Nt) en 

cualquier momento t está representado por un stock, y un flujo representa la tasa de mortalidad. 

Como ilustración, los resultados numéricos de la simulación están dados en el 
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Gráfico 1, y en el es posible ver que, por ejemplo, el número de abalones sobrevivientes en t = 

800 es cerca de 300 000 individuos. En el  
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Gráfico 1 también se muestra el peso individual y la biomasa como funciones del tiempo de 

cultivo, apreciándose que la biomasa esperada alcanza su máximo más allá del día 1 500. Sin 

embargo, puesto que la determinación del momento óptimo de cosecha es hecho bajo un criterio 

económico (es decir la maximización del VAN del proyecto), la fecha óptima de cosecha debe 

ser poco antes del día 1 000. 
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Ilustración 1  

Diagrama del Subsistema Biológico en Stella 
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b) Submodelo Tecnológico 

 

 Los aspectos tecnológicos se muestran en la Ilustración 2, donde se aprecia que la tasa de 

alimentación Fd se calcula en función del coeficiente beta relacionado con la calidad del 

alimento), de la longitud (L) y de la temperatura (C), tal comos se define posteriormente y con 

detalle en la ecuación (3). La Ilustración muestra también como el consumo de energía (E), 

definido en la ecuación (5), depende del caudal (Q) el que a su vez es función de la temperatura y 

del peso que tienen los abalones en cada momento del tiempo. Nótese que el consumo de energía 

depende también de la altura de bombeo (H).   
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Ilustración 2 

Diagrama de Subsistema Tecnológico en Stella 
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c) Submodelo Económico (1): Rentabilidad operacional de 1 familia sin manejo 

 

 En su primera fase, el submodelo económico analiza el caso de solo 1 generación sin 

manejo genético. Esto es realizado en Stella como se muestra en la Ilustración 3 con stocks que 

acumulan los flows que corresponde aproximadamente a la integral, o valor presente descontado 

de cada item: Alimentación, Energía y Otros Costos Operacionales, el costo de la semilla, e 

incluyendo los ingresos por la venta de la biomasa. 

 

- Costo de alimentación: El diagrama en Stella relaciona el coeficiente Beta de calidad del 

alimento con la temperatura (C) para calcular la tasa de alimentación (Fd) o consumo de alimento 

de los abalones como % de su peso. A su vez, tanto la tasa de alimentación, el precio del alga 

(mu) y la tasa de descuento definen el costo de alimentación instantáneo (Fd cost), mientras que 

el stock dado por PV Fd Cost corresponde al valor presente descontado del costo de 

alimentación. 

 

- Costo de energía: En Stella la temperatura define el caudal, y éste a su vez, junto a la altura de 

bombeo define la potencia requerida. Incorporando el precio de la potencia y la tasa de descuento 
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es posible estimar el costo instantáneo de la potencia (Pw cost), y el stock dado por PV Pw Cost 

corresponde al valor presente descontado del costo de energía. 

 

- Costo de las semillas: Actualmente no existe mercado activo de semillas de abalón japonés en 

Chile. Sin embargo se estima que las semillas de 240 días tienen un valor de CH$40 cada una, 

significando que el costo inicial total por 600 000 semillas es de CH$24 000 000. Esto es 

modelado en Stella con dos converters, precio por semilla y costo de las semillas, que es el 

número inicial de semillas multiplicado por el costo unitario de cada semilla. Puesto que las 

semillas deben ser compradas al comienzo del proyecto, en t = 0, no se requiere de otros ajustes. 

 

- Otros costos operacionales: Esto es simulado en Stella con un stock llamado PVOtherCost, 

como se muestra en la ilustración. Puesto que estos costos no crecen a través del tiempo, en Stella 

esto se simula a través un stock dado por PV O Cost. 

 

- Ingresos: En Stella es representado por un converter, debido a que los ingresos ocurren solo al 

momento de la venta, y no requiere calcular una integral.  
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Ilustración 3 

Diagrama del Subsistema Económico (Fase 1) en Stella 
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 Respecto a la estimación de las Inversiones y valores residuales de la inversión son 

simples converters, con la única salvedad de que puesto que el valor residual (Vresid) se obtiene 

al final del periodo de evaluación, entonces este converter calcula el valor presente descontado 

del valor residual. La evolución año tras año de los costos, es realizada a través de un flow que 

contiene el costo anual (supuesto constante), el que es acumulado en valor presente descontado 

en el stock 'VP Costos'. 

 

 

d) Submodelo Económico (2): Impacto del manejo genético en 1 familia 

 

 La Ilustración 4 muestra la forma en que es modelado el impacto del manejo genético. Por 

una parte la heredabilidad y el diferencial de selección (S) determinan la respuesta a la seección 

genética (RSG), lo que unido a una determinada cosecha anual (M) en número de abalones y la 
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ganancia por abalón y por mm ganado permiten estimar la respuesta económica (el pesos, $) de la 

selección (R). Lo anterior se refiere solamente a los efectos sobre los resultados económicos de 1 

sola generación de abalones. 

 

Ilustración 4 

Diagrama del Subsistema Económico (Fase 2) en Stella 

 

Rheredabilidad

S

RSG

M

a

i

sigma

R1

 

 

 Nótese que la estimación de los ingresos (R) se basa en el uso de un converter que reúne 

la información de la RSG anual valorizada (que a su vez depende de la heredabilidad y de la 

intensidad de selección), y del rezago en años desde que se inicia el programa hasta que se genera 

el primer ingreso (y). El impacto anual valorizado del programa está dado en el converter R. 

 

 

e) Submodelo Económico (3): Resultado del manejo genético en varias familias 

 

 Los aspectos económicos de la Fase dos se refieren a la generalización de la respuesta a la 

selección genética estimada para una generación, a varias generaciones. Para esto usamos el 

esquema de Hill (1971), que se explica en detalle más adelante, y que es representado en la 

Ilustración 5. Esta ilustración contiene básicamente tres componentes como se explica a 

continuación.  

 

a) Ingresos de varias generaciones: Los ingresos vienen dados por la RSG valorizada (R). Puesto 

que este ingreso se genera solamente una vez por año, independientemente del número de 

generaciones simultáneas o del tiempo de cosecha, se trabaja con la función Pulse de Stella para 



 58 

generar ese monto. Existe también un rezago de y años entre el inicio del programa y el momento 

en que se produce el primer ingreso. Esto permite calcular un ingreso anual de 'R Pulse' que 

alimenta un flow para acumular estos y calcular su valor presente descontado en 'VP Ingresos'.  

 

Ilustración 5 

Diagrama del Subsistema Económico (Fase 3) en Stella 
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b) Costos de varias generaciones: El costo anual del programa es de C unidades monetarias. 

Puesto que este monto es considerado que se genera solamente 1 vez por año, se usa nuevamente 

la función Pulse. Esto traduce en 'costos' y se acumula en valor presente descontado en VP 

Costos. 
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c) Inversiones y valores residuales: Estos itemes son considerados a través de converters, y en el 

caso del valor residual se requiere calcular su valor presente, por lo que se requiere el uso de la 

tasa de interés o tasa de descuento.  
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Resumen / Abstract 

Este artículo utiliza un marco de la dinámica de sistemas para analizar el fenómeno 
de las maras en América Central, México y los EE.UU.  Examina  cómo las maras 
pueden ser entendidas como un organismo criminal descentralizado en interacción 
dinámica con su entorno.  A través de la diagramación del problema, el análisis 
muestra que el sistema representado por la interacción entre las maras y su entorno 
tiene fuertes ciclos de retroalimentación positivos.  El papel muestra como las 
actividades criminales de las maras refuerzan los problemas sociales y debilidades 
gubernamentales que alimentan su existencia, reforzando su propia expansión.  Usando 
diagramas de influencia y un modelo cuantitativo, este estudio investiga la hipótesis 
que el predominio de los ciclos de retroalimentación positivos en la interacción entre 
las maras y su entorno hace que puedan expandir en una manera significativo y causar 
daño grave para los países en que ahora se encuentran--aunque hasta ahora, su tamaño 
y nivel de sofisticación son relativamente limitadas. Con la aplicación de un modelo 
cuantitativo preliminar, el estudio encuentra evidencia que hay tendencias fuertes para 
el crecimiento de las maras y la profundización de la desintegración de la tela social de 
América Central bajo una gran variedad de condiciones--aunque en el fin, el 
comportamiento del sistema depende en factores difíciles de medir o predecir, como el 
tamaño del impacto de un cambio en una variable socioeconómico a otro, y que tan 
rápido se realizan tales impactos.  El análisis también halla que el impacto de los 
factores exógenos son importantes en determinar la capacidad de los países 
centroamericanos a resistir el fenómeno de las maras. Por fin, usando el mismo análisis 
de la estructura del problema, el estudio avanza y prueba algunas soluciones para el 
desafío que representan las maras, y presenta algunas conclusiones sobre cuales tipos 
de soluciones son más eficaces. 
 
Palabras claves: Maras, pandillas, crimen organizado, América Central 
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Introducción 

Las maras, como especie de pandilla enfocado en actividades criminales, 

llaman cada vez más la atención por su presencia y crecimiento en América 

Central, México, y los EE.UU, para sus lazos transnacionales, y para el 

asombroso del nivel de violencia de sus hechos.  Las dos maras principales, 

“mara salvatrucha (MS-13), y “barrio 18” tienen sus orígenes en los jóvenes de 

América Central, quienes inmigraron de la región a los EE.UU en los 80s para 

escapar de la guerra y la pobreza azotando a sus países.  En el caso de El 

Salvador, por ejemplo, algunas 500,000 personas emigraron a los EE.UU entre 

1979 y 1988.   Estos jóvenes llegaron a vivir en los barrios pobres como el 

distrito Rampart de Los Ángeles, donde se encontraron bajo condiciones 

difíciles, con los padres trabajando arduamente, y los niños dejados en la calle 

con muy poca supervisión.  En un entorno de calles peligrosas, y con otros 

grupos étnicos hostiles hacia los recién llegados, los jóvenes centroamericanos 

ingresaron a pandillas existentes como barrio-18, o formaron sus propias 

pandillas, como mara salvatrucha. 

En 1996, el congreso estadounidense aprobó una serie de leyes más estrictas 

contra inmigrantes indocumentados con historias criminales.  Como 

consecuencia, entre los años 2000 al 2004, aproximadamente 20,000 personas 

fueron deportadas de los EE.UU a América Central, incluyendo muchos 

miembros de pandillas como mara salvatrucha y barrio-18.    

Al encontrarse en países nuevos con pocos lazos familiares y menos 

oportunidades económicas, muchos de los deportados buscaron refugio en las 

pandillas que les habían servido como familia en los EE.UU, formando nuevos 

capítulos de las pandillas en sus nuevos países.  Para los demás en su entorno, 

la experiencia de los deportados de los EE.UU, y el estilo de vida “gangster” 

otorgó un glamour a sus pandillas, incluso su música, la ropa, y las drogas 

“estadounidense” como la cocaína.  Tales cosas ayudaron con el reclutamiento 

y la expansión de las franquicias “maras.” Mientras tanto, con su organización 
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y nivel de violencia, eliminaron u incorporaron las pandillas pequeñas, 

conocidas como los “barrio cliques”, que habían ocupado el terreno antes. 

Con el crecimiento de MS-13 y Barrio-18 en centros urbanos, el nivel de 

criminalidad evolucionó hasta formas más serias, incluso la distribución de 

drogas, secuestro, extorsión, y asesinato.  El dinero proveniente de estas 

actividades y la disponibilidad de armas en la región también impulsó un 

crecimiento en la sofisticación de armas usadas por las pandillas en el área de 

los machetes y “armas caseras” usadas antes (como “chimbas”), hasta fusiles 

como AK-47s, M-16s y otras armas militares. El crecimiento de las maras en 

los países como El Salvador, Honduras y Guatemala han abrumado 

instituciones policiales y judiciales débiles, haciendo que tales países tengan las 

tasas de violencia más alta de toda la región, acentuados por actos 

espectaculares, cómo la matanza de 28 personas por las maras en un bus 

público en Chamalecon, Honduras en Diciembre 2004.    

Con el crecimiento de los grupos MS-13 y Barrio-18 en los países 

centroamericanos, sus miembros también participaron en la inmigración de 

gente a los EE.UU.  En los sitios desde America Central hasta los EE.UU, 

ayudaron a establecer franquicias de los grupos en estados pobres en el sur de 

México, en estados como Chapas, en la misma manera que algunas personas 

yendo a los EE.UU establecieron franquicias de maras allá. 

Otro factor importante en la expansión de las maras fué la creciente de flujos 

internacionales de bienes, gente, e información de todo tipo. 

Como visto antes, el alza en los flujos de inmigrantes a los EE.UU también 

crearon nuevas oportunidades para las maras para ganar dinero a través de 

robar a los inmigrantes o chantajear a los coyotes. 

Por otro lado, el narcotráfico internacional llegó a ser una fuente de ingreso 

clave para las maras, impulsado por el creciente del uso de rutas por tierras 

centroamericanas por los carteles para trasladar drogas.  Después de los 90s, 

como consecuencia de los esfuerzos por autoridades estadounidense contra las 

rutas marítimas para contrabando, los narcotraficantes empezaron a enviar más 
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drogas por tierra.  Para las maras, el uso creciente de la tierra de América 

Central por los narcotraficantes generó nuevas oportunidades para ganar dinero 

como mulas y sicarios para los carteles.  Por otro lado, las maras también 

aprovecharon su presencia en los barrios pobres de los EE.UU y América 

Central para servir como el sector al por menor para los narcotraficantes.  

La cantidad de las maras, y su criminalidad y violencia, han abrumado la 

capacidad de tales estados de responder, y han impulsado soluciones políticas 

radicales, como mano dura, instituido por la administración de Ricardo Maduro 

en Honduras en 2001, y super mano dura como política clave del gobierno de 

Antonio Saca en El Salvador en 2004.  El problema también ha impulsado 

coordinación creciente sobre el asunto en foros internacionales y con las 

autoridades estadounidense, y hasta incorporación de las fuerzas militares en 

operaciones contra las maras. 

Críticos de los programas implementados hasta ahora notan que parte del 

problema es la falta de una postura sistemática en contrarrestar las maras.   

Leyes más fuertes aumentan las redadas de pandilleros sin la capacidad del 

sistema jurídico para procesarlos.  Aumentos en la cantidad de gente dentro de 

las cárceles con supervisión inadecuada causan un incremento en el 

reclutamiento por las maras.  Esfuerzos a inhibir jóvenes por entrar en las 

maras ó sacarlos de tales grupos fracasan cuando hay pocas alternativas 

económicas y estructuras sociales positivas para llevarlos a vidas mejores.   En 

otras palabras, el problema de las maras requiere una representación sistémica 

para entender bien el peligro, y para avanzar con soluciones apropiadas.  Este 

papel discute una obra preliminar hacia esa meta. 
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Las dinámicas claves de las maras con sus 

sociedades y el entorno transnacional 

Como implica el análisis anterior, el fenómeno de las maras es un sistema 

complejo, con múltiples ciclos de retroalimentación.  Figura 1 presenta algunos 

de las relaciones claves de alto nivel a través de un diagrama de influencia del 

sistema. 
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Figura 1. Diagrama de influencia del sistema. 
 

Empezando en el centro del diagrama, el crecimiento de las maras, 

representado por la variable Tamaño de pandillas criminales aumenta el nivel 

de Crimen y violencia en la sociedad.  Por otro lado, el crimen y su 

susceptibilidad a cambiar depende en la debilidad del estado, a través de 

factores como Espacios sin gobernabilidad y un nivel bajo de Funcionamiento 

de instituciones gubernamentales. 



Evan Ellis: Un virus geopolítico emergente     
    

 
 

 

 
 
 

 

6 

Con estas condiciones, el aumento de “Crimen y Violencia” tiene varios 

impactos negativos en la sociedad que refuerza las condiciones en que las 

maras pueden florecer. 

Primero, altos niveles de Crimen y violencia contribuyen en una manera directa 

al Tamaño de pandillas criminales porque las amenazas representadas por las 

calles peligrosas son uno de los factores que impulsan a los jóvenes a 

conjuntarse con las pandillas para adquirir un sentido de protección y familia.  

Por otro lado, el Crimen y violencia también destruye la Integridad y salud de 

la familia a través de varios mecanismos, incluso la muerte o la encarcelación 

de los padres, y la socialización de los jóvenes en violencia y crimen como 

comportamiento normal.  La familia ocupa un rol clave en supervisar a los 

jóvenes, en darles ejemplos de comportamiento positivos, y enseñarles la 

diferencia entre el bien y el mal.  Como consecuencia, el fracaso de la 

Integridad y salud de la familia, hace a los jóvenes más susceptibles al 

reclutamiento por las maras, y así contribuye al crecimiento del Tamaño de 

pandillas criminales. 

Además, el aumento de Crimen y violencia impulsa a personas a huir del sus 

países en busca de entornos más seguros, como los EE.UU, de esta manera, 

aumenta la Inmigración.  Como la Inmigración con frecuencia separa los 

padres de los hijos, el aumento de la Inmigración también contribuye a la 

destrucción de la Integridad y salud de la familia, fortaleciendo aún más el 

crecimiento de las pandillas criminales.  También el Crimen y violencia hace 

daño a los dueños de tiendas y fábricas y espanta a los inversionistas, 

costándoles a los Negocios oportunidades económicas.  La falta de 

oportunidades económica también impulsa la Inmigración, con su impacto 

destructivo en la Integridad y salud de la familia. 

La destrucción de la Integridad y salud de la familia no es la única manera en 

que la Inmigración contribuye al crecimiento de las maras.  También, el 

aumento en flujos de personas hacia destinos tales como los EE.UU crea 

Oportunidades para pandillas a sacar dinero de inmigrantes a través de robos 
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en el camino, o extorsionar a los coyotes por dinero.  Esta fuente de ingresos 

para las maras se conjunta con las Oportunidades provenientes del 

narcotráfico, tales como vender drogas y brindar servicios como mulas y 

sicarios a los carteles de drogas.  Como en el caso de otras actividades de las 

maras, estas también dependen de un estado débil que deja Espacios sin 

gobernabilidad.” 

También hay otros ciclos de retroalimentación con que las actividades de las 

maras debilitan al estado y bajan su capacidad a resistir las actividades de los 

grupos criminales.  Por un lado, el impacto del Crimen y violencia en impedir 

Negocios y oportunidades económicas tiene como consecuencia bajar los 

Ingresos estatales que son fundamentales para dar recursos a la policía, sistema 

jurídico, y otras instituciones importantes para combatir las maras.  La pérdida 

de recursos hace daño al Funcionamiento de instituciones gubernamentales, 

haciéndolos aún menos eficaces en combatir el Crimen y violencia perpetuado 

por las maras.  Por otro lado, como las maras usan sus recursos para comprar 

protección e influencia con instituciones como la policía y los juzgados , el 

crecimiento de las maras aumenta la Corrupción, que inhibe en manera directa 

el Funcionamiento de instituciones gubernamentales, y también baja la 

cantidad de recursos generados por el sector privado que llega al estado como 

Ingresos estatales a través de impuestos. 

Aunque el diagrama presentado aquí es de alto nivel y no cubre todas las 

dinámicas, se hace hincapié que el peligro representado por las maras no sólo 

se trata de su tamaño y su nivel de violencia, sino de los múltiples ciclos de 

retroalimentación positivos en su relación con la sociedad, haciendo que las 

acciones criminales de las maras contribuyan a sus propias condiciones para 

crecer, y destruir las fuerzas dentro de la sociedad que resisten su crecimiento. 
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Aplicando un modelo para entender los puntos de 

sensibilidad. 

Para analizar en una manera más completa las dinámicas y tendencias 

representadas por la interacción entre las maras y su entorno internacional, el 

estudio desarrolla un modelo cuantitativo del diagrama presentado en la 

sección anterior, usando el mismo software de dinámica de sistemas, 

Vensim.  Aunque el modelo podría ser aplicado a cualquier parte de America 

Central, el estudio escogió Guatemala como caso ejemplar para estudiar el 

fenómeno en el contexto de datos específicos. 

Hasta el exento posible, el modelo seguía y elaboró con los detalles las 

estructuras presentadas en el diagrama de influencia.  Las figuras siguientes 

presentan la estructura del modelo usado, y los datos claves usados para 

elaborarlo.  Para limitar la cantidad de variables sujetó a variación sistemático, 

el análisis generalmente no incluya estimaciones de tiempo para la difusión de 

información en la lista de variables para el análisis de sensibilidad. 

Figura 2 presenta la sección del modelo usado para simular los flujos 

demográficos básicos de las maras.  Como se puede ver, el numero de 

pandilleros aumenta por la entrada de nuevos miembros, y reducido por dos 

factores: los que salen de la pandilla por su propio voluntad (muy pocos), y los 

que salen muertos.  Aunque los datos sobre las maras varían mucho basado en 

quien esta incluida en la pandilla, la figura de 14,000 mareros estaba usado 

para Guatemala, basada en el documento oficial “Central America and Mexico 

Gang Assessment.”a  Para la tasa de crecimiento de las pandillas en el 

comienzo de los simulaciones, el estudio varió el dato entre 0 (no crecimiento 

inicialmente) y 30% por año. 

                                                 
a “Central America and Mexico Gang Assessment.”  USAID Bureau for Latin American 
and Carribean Affairs.  Abril 2006.  p. 6. 
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Figura 2. Flujo demográfico básico de las maras 

 

Figura 3 presenta la lógica a través de que la juventud decide asociarse con las 

maras, como resultado de la imagen atractiva de las maras, y factores que 

hacen a la juventud vulnerable al reclutamiento como son el crimen, violencia, 

y familias quebradas.  En esta parte use una estimación de 24 meses como el 

marco temporal en que se difundo la imagen de las maras.  Para la fracción de 

juventud vulnerable al reclutamiento inicialmente, el análisis lo vario entre .05 

y .4.  Para la fracción de juventud en riesgo de asociarse con las maras 

inicialmente, el análisis vario el dato entre .1 y .4. 
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Figura 3. Ciclo de asociación de juventud Mara 

 

Figura 4 presenta la parte del modelo que representa los jóvenes saliendo de las 

maras por muerte, o por su voluntad.  Por causa de la falta de datos sobre 

salidas de las maras, la “Fracción que sale de la pandilla cada año” inicialmente 

fue representado a través de una banda de valores entre .05 y .3 cada año, que 

significa que el miembro que no sale de las maras muerto queda con ellos entre 

3 y 20 años por promedio.  En la misma manera, el valor para la tasa inicial de 

muertos por año era variado entre .033 y .1.  La figura mas baja era basada en 

una dato sobre 2,778 muertos de jóvenes en Guatemala entre 1998 y 2004, o 

463 muertos de año.b  Dado a que la estimación fue hecha durante un tiempo 

en que las maras en Guatemala eran menos numerosas, y que no incluye 

muertos no reportados ni muertes de personas mayor que 23 años, sirve como 

el dato afondo para el análisis.  La variable “otras opciones” representa las 

otras posibilidades para la vida de un pandillero.  Un valor de 1 significa que 

                                                 
b Manuel Bermúdez, “Central America: Gang Violence and Anti-Gang Death Squads.”  

IPS.  http://ipsnews.net/news.asp?idnews=30163.  2005. 
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puede hacer cualquier otro cosa con su vida, mientras que un valor de 0 

significa que no hay otras opciones para alcanzar una carrera para una mejor 

vida.  El modelo representa “otras opciones” a través de una banda que va 

desde .01 hasta .4.  En usar estos valores, se considera que actividades ilegales, 

como participar en un grupo de crimen organizado representan opciones como 

alcanzar una carrera normal. 
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Figura 4. Jóvenes saliendo de las Maras por muerte o voluntad 

 

Porque los ingresos de las maras es importante en entender la capacidad de la 

organización a sostener sus miembros y reclutar los nuevos, el análisis dedicó 

atención a representar las fuentes de ingresos de las maras, y los factores que 

los podría cambiar.  Figura 5 muestra la estructura principal para conjuntar los 

ingresos ilícitos de las maras, por narcotráfico, robo y extorsión a los 

inmigrantes. Los crímenes locales que cometen, y la calculación de la cantidad 

de personas que pueden ser suportados por tales actividades.  En calcular el 

último dato, el modelo incluye una estimación de la satisfacción de las maras 

con sus ingresos, basado en la cantidad de las maras, y la cantidad de los 

ingresos en el comienzo de la simulación.  Use una banda de valores para esta 
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satisfacción, que varia entre .7 (menos que satisfecho), hasta 1.5 (muy 

satisfecho). 

Ingresos
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por persona
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-
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Figura 5. Ingresos ilícitos de las maras 

 

Figura 6 muestra un componente de los ingresos ilícitos de las maras: la 

porción que provienen de actividades criminales locales.  Incluye una 

representación que intentos de cometer crimines por las maras varían con el 

tamaño de las maras y los espacios sin gobernabilidad en la sociedad, y que el 

crimen y violencia en la sociedad por lo general también varia en proporción 

con la integridad y salud de la familia.  Por otro lado, representa que los 

ingresos por crímenes locales varían con la disponibilidad de cosas para robar 

(“PIB relativa”).  Para acomodar incertidumbre, el valor inicial de “Ganancias 

por pandillero” en el modelo fue representado como banda entre $1000/año y 

$4000/año. 
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Figura 6. Ingresos Ilícitos 
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Figura 7 presenta las ganancias de las maras provenientes de narcotráfico, 

incluso dinero para transportar bienes ilícitos (servir como mulas), dinero por 

servir como sicarios para los pandilleros, y dinero por vender drogas en los 

EE.UU (el dinero por vender drogas en America Central esta incluido en el 

diagrama previo como ingreso por crímenes locales).  Para cubrir 

incertidumbre, el análisis de sensibilidad usaba valores de frac. de servicios de 

sicarios para las maras entre 0 y .3, una frac de mercado por las mulas entre 0 y 

.4, una frac. de mercado al por menor en los EEUU entre .1 y .6., y la porción 

de ganancias por drogas que va al sector al por menor (Frac ganancias por 

vender) entre .02 y .15. 
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Figura 7. Ganancias de las maras 

 

La parte del modelo en que se calcula el ingreso por robar y extorsionar a los 

inmigrantes se presenta en Figura 8.  El análisis de sensibilidad variaba la 

fracción inmigrantes extorsionados, y la fracción inmigrantes robados entre 0 y 

.2.  La cantidad de dinero exhortado por inmigrante fue variado entre $100 y 

$2000, mientras que cantidades entre $50 y $1000 fueron usados para como la 

cantidad promedio en los casos de robo. 



Evan Ellis: Un virus geopolítico emergente     
    

 
 

 

 
 
 

 

14 

Dinero por robo de los
inmigrantes y extorsión de

los coyotes

Dinero
robado por
inmigrante

Frac inmigrantes
robados

+

+

Frac
inmigrantes

extorsionados

Extorsión por
inmigrante

<Total número de
personas saliendo
para los EEUU> +

 

Figura 8. Ingresos por robar y extorsionar a inmigrantes 

Figura 9 muestra las dinámicas de salud de la familia.  El Producto Interno 

Bruto de Guatemala para 2007 ($31,35 billón USD) fue divido por (3.958 

millón) para calcular un salario promedio de país (“Pago por trabajo”) de 

$6.957 USD.c  $3.61 billón fue usado para el dato para remesas a Guatemala 

de los EE.UU en el comienzo de la simulación.d  En el análisis de sensibilidad, 

ingresos esperados estaban variados entre $2.500 (que representa 

aproximadamente 10% mas que lo recibido por promedio), y $7.000 

(aproximadamente tres veces lo ganado por promedio). 
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Figura 9. Dinámica de salud de la familia. 

                                                 
c “Guatemala”  CIA World Factbook 2008.  
https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html. 
d “Guatemala” Remitances.eu.  http://www.remittances.eu/content/view/80/149/.  
Foundation for International Migration and Development.  12 Abril 2007. 
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Las partes del modelo que representan las condiciones para los inmigrantes 

están mostradas en Figura 10.  El análisis incluye tres factores que impacta la 

cantidad de remesas enviados de los EE.UU a Guatemala, y las decisiones de 

los guatemaltecos a quedarse en los EE.UU, o salir el país: las condiciones 

económicas en los EE.UU, las leyes de inmigración contra trabajo, y las leyes 

de inmigración contra indocumentados. 
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Figura 10. Condiciones para inmigrantes 

 

Figura 11 muestra parte del modelo que representa la capacidad institucional 

del estado para combatir el crimen, violencia y las maras.  Incluye una 

calculación de ingresos estatales relativos, y corrupción como perdida de 

ingresos, y perdida de eficiencia en convertir ingresos a funcionamiento de 

instituciones gubernamentales.  Los ingresos de gobierno fueron basados en los 

datos oficiales para 2007,e mientras que la tasa de recaudación inicial fue 

derivada dividiendo los ingresos de gobierno por el PIB de 2007.  Por otro 

lado, la estimación del funcionamiento de instituciones gubernamentales, una 

                                                 
e “Guatemala.”  CIA World Factbook 2008.  

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html.  2008. 
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variable cualitativa, fue sujeta al análisis de sensibilidad, usando valores entre 

.2 y .7. 

Funcionamiento
de instituciones
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Figura 11. Capacidad del estado para combatir crímenes. 

 

En la Figura 12, se encuentra las estructuras que calculan el PIB, y trabajos 

generados por la economía local.  Como hemos visto en otras figuras, el PIB 

también se usa para calcular recursos del gobierno para combatir el crimen y 

violencia, pero también las oportunidades para el crimen de las pandillas.  Los 

trabajos se usan para calcular la situación de la familia, que impacta la 

vulnerabilidad de los jóvenes al reclutamiento.  La estimación de PIB de 

$31,35 billón, y 3,958 millón puestos (“Trabajos”) en el comienzo del modelo, 

esta basado en los datos oficiales de Guatemala en el 2007.f 

 

                                                 
f “Guatemala.”  CIA World Factbook 2008.  

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html.  2008. 



Evan Ellis: Un virus geopolítico emergente     
    

 
 

 

 
 
 

 

17 

Tiempo para
formar negocios

Entorno de
negocios

PIB inic

Rentabilidad
relativa de
negocios

+
PIB

+

Trabajos

PIB
relativa

Trabajos
inic

+

+

Tiempo
para PIB a

afectar
fuerza

laboral

Tiempo para
percibir cambio
en el entorno de

negocios

<Crimen y
violencia
relativo>

-

 

Figura 12. Calculo del PIB 

 

En La Figura 13, se encuentra los datos demográficos de Guatemala.  Aunque 

no son directamente relacionados a las maras, se determinó que era necesario 

tener tales datos para determinar de manera mas precisa la situación familiar, 

incluso el porcentaje de mujeres y hombres adultos en el país a niños para 

calcular cambios en la capacidad de los adultos a cuidar y supervisar a los 

niños.  Con respecto a los datos específicos, aunque hay varias estimaciones de 

la cantidad de Guatemaltecos en los EE.UU, este estudio usó la estimación de 

896.780, del Centro Hispano Pew, que representa uno de los estudios 

recientemente hecho con mas autoridad.g  En una manera parecida, la cantidad 

de jóvenes (0-14 años de edad), adultos (15-64 años), y viejos (mas de 65 

años), dividas entre hombres y mujeres, se basan en datos del censo oficial de 

Guatemala. h  Por otro lado, la importancia de las madres versus los padres en 

el cuido de los niños fue sujeto a un análisis de sensibilidad, usando un rango 

de datos desde 1 (mujeres y hombres igualmente importantes) a 3 (la presencia 

                                                 
g “Statistical Portrait of Hispanics in the United States, 2006.”  Pew Hispanic Center. 
http://pewhispanic.org/files/factsheets/hispanics2006/Table-5.pdf.  Enero 2008. 
h “Guatemala.”  CIA World Factbook 2008.  

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/gt.html.  2008. 
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de las mujeres en determinar la supervisión de los hijos era tres veces mas 

importante de presencia de los hombres). 
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Figura 13. Datos demográficos 

 

El análisis preliminar de tal modelo muestra tendencias fuertes para las maras a 

crecer hasta destruir la fábrica social y económica de las sociedades en que se 

encuentran.  La capacidad de los países a resistir los fenómenos depende en la 

eficacia de las iniciativas externas contra los grupos, y las presunciones sobre 

la rapidez con que los impulsos se transmiten a través del sistema.  La parte 

izquierda de figura 14 muestra que en todo los casos explorados con el análisis 

de sensibilidad, la taza de crimen  violencia alza a través de los 8 años 

simulados, hasta llegar a tasas de violencia casi 7 veces mas que los visto en el 

comienzo de la simulación.  Mientras tanto, la parte derecha muestra un caída 

de integridad y salud de la familia en todo los casos simulados. 
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Figura 14. Análisis de sensibilidad 

 

Figura 15 ayuda a explicar los ciclos positivos dominantes que están 

impulsando los resultados observados.  En los casos simulados, el PIB cae 

hasta llegar en algunos casos a un nivel menos de 25% de su nivel original.  

Estos resultados impactan no solo la salud de las familias a través de trabajos, 

sino también la gestión del gobierno, a través de ingresos y otros factores.  En 

casi todos los casos, los espacios sin gobernabilidad en el país aumentan. 

 

Figura 15. Ciclos positivos dominantes 

 



Evan Ellis: Un virus geopolítico emergente     
    

 
 

 

 
 
 

 

20 

Quizás el único factor que muestra la posibilidad de caer es la cuantidad de las 

maras, basada en presunciones diferentes sobre las posibilidades para ingresos 

por fuentes internas y externas a los países, como muestra la figura 16. 

 

Figura 16. Posibilidades para ingresos por fuentes internas y externas 

 

Aunque por lo general el análisis no da muchas esperanzas que la situación con 

las maras en America Central mejora a corto plazo, el análisis examino algunas 

políticas públicas para evaluar relativamente su potencial  para ayudar a la 

situación.  En cuanto a programas para ayudar a los jóvenes a salir de las 

maras, el análisis evaluó el impacto de una programa hipotética que daba a 

aquellos saliendo de las maras 2 veces mas seguridad contra represalias versus 

la situación de antes.  Por otro lado, evaluó una programa que usó educación 

para duplicar el conocimiento sobre los malos impactos de las maras.  También 

evaluó un programa que invirtió una combinación de protección, educación, y 

programas para dar a jóvenes de bajos recursos mejores alternativas para sus 

vidas.  Figura 17 muestra que los programas lograron resultas en bajar la 

cantidad de maras también logró un bajo en crimen y violencia versus la 

simulación de referencia, aunque en todos casos, crimen y violencia seguía 

aumentando. 
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Figura 17. Resultados de los programas 

 

En cuanto al impacto de condiciones en los EE.UU, el modelo indica algunos 

resultados que parecen contra intuitivo, pero hacen sentido al revisarlos mas 

cerca.  Como muestra Figura 18, el modelo muestra que un empeoramiento de 

la situación económica en los EE.UU mejora la situación de crimen y violencia 

relativa.  Esto ocurre porque, con menos oportunidades en los EE.UU, menos 

personas van a vivir allá, haciendo menos daño a la situación familiar en 

America Central, y que el impacto de la presencia adicional de los padres tiene 

mas impacto que la perdida de remesas de estas fuentes.  Aunque el modelo no 

incorpora un modelo económico detallado, es un tema que merece mas 

investigación, porque desde un perspectivo puramente económico, los datos 

indica que la cantidad de remesas que llega  una persona en el extranjero no es 

mucho mas grande que la cantidad de apoyo que podría brindar a su familiar en 

quedarse en el país y trabajar allá…aunque también hay muchos otras 

consideraciones. 
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Figura 18. Efecto del empeoramiento de la situación económica. 

 

Otro asunto interesante es el impacto pequeño de factores que impactan 

ingresos externos.  Figura 19, por ejemplo, muestra el impacto de eventos y 

políticas que cambian los ingresos por narcotráfico internacional.  El caso “Mas 

esfuerzo contra narcotráfico” representa un esfuerzo grande que aumenta por 

60% las operaciones contra narcotraficantes y corta aproximadamente 25% los 

flujos de drogas a los EE.UU.  Aunque “Dinero por narcotráfico muestra una 

caída fuerte para los maras,” el impacto en crimen y violencia en sus 

sociedades es relativamente pequeño, por causa de los otros factores que 

determinen la salud de la sociedad. 
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Figura 19. Impacto de eventos y políticas 
 

 

Conclusiones 

El análisis hecho en este papel muestra varias conclusiones para entender el 

fenómeno de las maras, y para la metodología dinámica de sistemas.  Primero, 

el análisis presentado en este estudio da evidencia de la importancia de estudiar 

las maras como un sistema complejo con muchas interconexiones y ciclos de 

retroalimentación positivo, y proponer y evaluar soluciones desde un 

perspectivo sistemático.  Como muestra el diagrama de influencia, el peligro 

representado por las maras depende menos en la cuantidad de mareros 

encontrados en este momento en los países de America Central, sino por lo que 

puede pasar a través del impacto que refuerza su crecimiento en el tela social 

de sus sociedades, que en el fin, produce mas maras, mas crimen y violencia, y 

socava la capacidad del estado y las familias a resistir. 

En cuanto a soluciones, aunque el modelo presentado en este estudio es 

relativamente sencillo, indica que a través de los ciclos de retroalimentación, 

las políticas y eventos que produzcan impactos mas significativos en la tasa de 
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crimen y violencia en America Central no operan con la fuerza esperada, y a 

veces, ni con la direccion del efecto.  Por un lado, nos ayuda a entender mejor 

los impactos de esfuerzos para proveer protección a los mareros saliendo de las 

pandillas, proveerles otras alternativas para la vida, y proveerles educación 

sobre el daño que hacen a sus vidas en continuar sus actividades.  Indica que 

tales cosas pueden tener un impacto importante en la cantidad de mareros, y el 

nivel de crimen y violencia en las sociedades.  Por otro lado, indica que una 

consideración importante en entender el impacto de cambios en el crecimiento 

económico y la politica de inmigración en los EE.UU, es evaluar cual impacto 

de inmigración es dominante…el dinero enviado como remesas, o la presencia 

de los padres con la familia en el país.  En cuanto a flujos de ingresos 

potencialmente significativos, como los del narcotráfico internacional, el 

modelo muestra que el impacto de dinero actúa en manera indirecta, a través de 

factores como reclutamiento y retensión, en aumentar crimen y violencia, y así 

los impactos de un cambio en tales ingresos pueden ser casi perdidos entre 

varios ciclos. 

Como fenómeno de crimen transnacional, las maras están llamando cada vez 

más la atención por políticos y tomadores de decisiones en los EE.UU, México, 

y América Central.  Por el lado Estadounidense, en 2008, el Departamento del 

Estado estaba reprogramando dinero e investigando como dirigir aún más 

recursos hacia el problema.  Todo esto pasa en el mismo momento que hay un 

reconocimiento cada vez más grande de la naturaleza sistémica del problema, y 

una voluntad más grande para considerar soluciones nuevas.  Se espera que 

este estudio pueda contribuir al diálogo emergente sobre como usar los 

recursos nuevos en entender y atacar el azote de las maras como sistema. 
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“Si las empresas quieren ser productivas, ganar clientes y ser rentables,  
los empresarios deben Cambiar la forma de gestionar,  

pero para hacer cambios, ellos deben primero Cambiar”. 
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RESUMEN 
La problemática de la poca o escasa innovación consistente por parte de las Micro, Pequeñas y 
Medianas Empresas (MIPYMES), es un tema latente y de primera mano en estamentos estatales, 
financieros y gremiales, por lo menos a nivel Iberoamericano. De igual manera se debaten las 
causas internas y externas a esta problemática. En este artículo se estudia la estructura sistémica 
subyacente a las decisiones de los empresarios relativas al cambio y a la innovación. Para tal fin, se 
identifican y estudian los círculos viciosos componentes de la estructura de decisiones e impactos 
que caracterizan el problema, así como los círculos virtuosos que permitirían intervenir el sistema 
conformado por los actores que intervienen en el. El estudio permitió suministrar elementos de 
juicio para impulsar la innovación formal y consistente entre los pequeños y medianos empresarios, 
teniendo como meta global incrementar el valor agregado a los clientes y el valor económico al 
negocio. De igual manera se resalta el papel de otros actores como la Universidad, el Estado y 
organismo de apoyo financiero. 

 
PALABRAS CLAVE: Pensamiento circular, Pensamiento lineal, Innovación, PYMES. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La internacionalización de los negocios ha ampliado los escenarios competitivos, las pymes 
quiéranlo o no, tendrán que acudir a mercados externos de clientes o de proveedores, y se ven 
enfrentadas a nuevas y más exigentes reglas de competitividad. En esta nueva economía, en donde 
las fronteras comerciales desaparecen y el numero y variedad de ofertantes crece cada día, los 
clientes son cada vez más exigentes, prefiriendo a quien le de mayor calidad, entrega, y condiciones 
por el mismo costo en los productos, conduciendo esto a que las organizaciones realicen día a día 
grandes esfuerzos en generar mayor valor a sus clientes. En las grandes empresas dichos esfuerzos 
tienen una buena componente fundamentada en innovación en varios frentes, dejando relegadas a 
las MIPYMES a la dependencia de lo que otros innoven, y solo después de mucho tiempo, o a la 
adquisición de equipos usados como manera de renovar su tecnología de producción y operación.  

En este estudio ha sido clave revisar el esquema de toma de decisiones con respecto invertir o no, 
en innovación, sobre todo en lo que respecta a la participación y desarrollo del talento humano, 
como impulsor y ejecutor de la innovación. Debido a que la inversión en innovación no representa 
consecuencias inmediatas sobre los sistemas productivos, los empresarios, sobre todo a nivel de 
MIPYMES, no  optan por invertir sus recursos en proyectos de desarrollo de innovación, por el 
contrario buscan inversiones que generen efectos inmediatos, por lo que deciden adquirir en su 
mayoría tecnologías duras, relegando la posibilidad de generar sus propios desarrollos, creando en 
consecuencia una dependencia cada vez mas fuerte hacia innovaciones externas, tendiendo que 
adaptarlas. Esto no les permite pensar en un liderazgo en le mercado, sino que al contrario los 
posiciona a la sombra de aquellas organizaciones que entregan mayor valor a sus clientes a partir de 
la innovación.   

Este marco de análisis refuerza la necesidad de trabajar sobre las Pymes como unidad de 
mejoramiento, si se tiene en cuenta que las empresas, y no las fuerzas económicas abstractas o los 
gobiernos, son las que crean y distribuyen la mayor parte de una economía, la innovación y el 
comercio. Ellas son las llamadas a elevar el nivel de vida (Pérez, 2003). En Colombia las 
MIPYMES representan aproximadamente el 90% del parque empresarial (Rodríguez, 2003), razón 
por la cual este estudio cobra aún más importancia. 

En la siguiente sección de esta publicación se presentan algunas características relevantes de las 
MIPYMES colombianas, su importancia y la descripción del sistema de toma de decisiones 
presente en estas organizaciones. En la sección 3 se describe a grandes rasgos tanto el pensamiento 
lineal como el pensamiento circular, ejemplificando ambos tipos de pensamientos con la toma de 
decisión de realizar mantenimiento preventivo a un equipo. La sección 4 aborda el entorno de 
innovación de las MIPYMES en Colombia, se presenta el círculo vicioso en el que caen los 
empresarios en lo que respecta al tema de innovación y, se ahonda un poco en la descripción de las 
causas de dicho comportamiento. En la sección 5 se presenta una propuesta de puntos de 
apalancamiento para la innovación para las MIPYMES, iniciando con la clasificación de las 
actividades de innovación y concluyendo con la descripción de la forma de innovar, esta ultima 
basada en los conceptos del balance score card. La sección 6 esta dedicada a describir el enfoque 
sistémico en la decisión de innovar, en primera instancia se presenta la relación entre pensamiento 
circular e innovación, para posteriormente describir los círculos virtuosos presentes en el sistema de 
decisión de innovación que pueden abordar las MIPYMES Colombianas. Finalmente en la sección 
7 se presentan las conclusiones de los autores sobre el tema desarrollado en esta publicación. 
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2. LA PYME EN COLOMBIA 
Existe consenso acerca de la importancia del sector MIPYME para el desarrollo económico y el 
equilibrio social en Colombia y toda Iberoamérica, por su contribución a la generación de riqueza, 
empleo, crecimiento económico, bienestar y mejora en la distribución del ingreso (Rodríguez, 
2003), constituyéndose en un elemento de cohesión territorial y social de primera magnitud.  

La micro, pequeñas y mediana empresa (MIPYME) en el caso de Colombia equivalen al 90% del 
parque empresarial nacional. Según estimativos de la ANIF generan casi el 73% del empleo y 
participan con el 53% de la producción bruta de la industria, el comercio y los servicios. Por otro 
lado, según el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo generan 63% del empleo y el 37% de la 
producción (Rodríguez, 2003). 

Diversos estudios concluyen que la débil competitividad de Colombia se debe en buena parte a la 
fragilidad de su microeconomía empresarial. Hasta 1990, la pyme dependía más de su habilidad en 
materia de gestión financiera de corto plazo que de su gestión estratégica global. Actualmente muy 
pocas pyme están orientadas hacia mercados externos en forma estratégica. Además, la elevada 
inestabilidad socioeconómica del país atenta contra el incipiente proceso exportador (Pérez, 2003). 

A su vez, se abren nuevas perspectivas de inserción competitiva para la pyme, aunque 
simultáneamente ven surgir competidores inesperados, productos y procesos sustitutos, cambios en 
las preferencias de clientes y consumidores. Como respuesta, la pyme debe echar mano de sus 
recursos y capacidades para crear estrategias (corporativas, de negocios y funcionales) y a su vez 
diseñar estrategias internas con el fin de adquirir nuevos recursos y capacidades (Pérez, 2003). 

Pero en esta búsqueda continua de estrategias que permitan atender el mercado y enfrentar la 
competencia, la MIPYMES no pueden estar solas, las diversas decisiones de índole administrativo, 
operativo y estratégico dependen en gran medida del vinculo que se logre establecer con diferentes 
entidades de apoyo financiero, al igual que de las políticas gubernamentales y la facilidad que estas 
brinden para movilizar recursos y tomar decisiones de inversión en innovación.  

 

 

2.1 El MAPA DE DECISIONES PARA LA INNOVACIÓN 

Los sistemas de toma de decisiones de los empresarios están influenciados por unos factores del 
entorno financiero, político y educativo, así como por los paradigmas de gestión de los negocios 
con que ellos conviven (Figura 1). Los paradigmas o modelos de pensamiento en especial, son las 
ideas preconcebidas o adquiridas, que juegan el papel de filtro y condicionan la forma como los 
empresarios abordan la innovación como una decisión estratégica. Para algunos empresarios, las 
ideas preconcebida son: “no hay tiempo ni dinero para innovar”, “son otros los que innovan”, “no 
tengo infraestructura ni conocimientos para innovar”, entre otras.  

El sistema de educación e investigativo, conformado, entre otros, por centros educativos y de 
investigación como las universidades, es otro factor (actor) influyente. Al menos debería influir y 
representar un gran peso en el camino a ayudar a los empresarios a cuestionar los paradigmas acerca 
de la innovación. En este sentido, las universidades, por lo menos, las públicas, están realizando un 
trabajo de acercamiento y concientización sobre las bondades y beneficios de invertir en 
conocimientos (know how) que impulsen la innovación, lo cual además reforzaría la gestión de 
conocimientos, así como la ventaja de estrechar la relación e interdependencia Universidad-
Empresa como motor a desarrollos conjuntos de ideas innovadoras y construcción de conocimiento. 
Aquí los paradigmas reinantes son: “Los desarrollos conjuntos con la Universidad son de la 
Universidad”, “La universidad explota los desarrollos vendiéndoselos a otros”, o en suma, “No es 
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posible establecer la relación Universidad-Empresa”. Tanto los modelos mentales anteriores, como 
estos, le imprimen características al mapa de decisiones, que limitan en gran parte la existencia de 
una disposición formal de los empresarios a hacer gestión del conocimiento e innovar. Revaluar 
estos paradigmas se torna en prioridad evidente en el mapa de decisiones, toda vez que de la 
decisión de innovar es interdependiente con el valor agregado a los clientes, esto es, innovar debe 
ser halado por los clientes, y a su vez, los clientes prefieren a aquellos productos, servicios y 
atributos de valor en general, innovadores o diferenciadores. 

Por otro lado, el sistema de decisiones para la innovación requiere de unas condiciones mínimas 
creadas por otro factor como es las políticas públicas formuladas por el estado y otros organismos 
autorizados de regulación. Las políticas públicas condicionan el tratamiento del valor agregado al 
consumidor, definen lineamientos y algunos límites a la innovación, y definen lineamientos para la 
relación Universidad-Empresa. 

El cuarto factor determinante en el camino de completar el mapa de decisiones para la innovación, 
es el acceso a los fondos para la innovación, con cuyo caso, las entidades de apoyo financiero 
también formulan un buen número de líneas y productos financieros conducentes a suplir no solo 
necesidades inmobiliarias y de corto plazo, sino también para necesidades de largo plazo, con sus 
respectivos períodos de gracia. 

Finalmente, se destaca en el mapa que la influencia de los factores en las diferentes decisiones para 
la innovación, tiene sus impactos sociales y ambientales directos e indirectos, elementos que no 
pueden de ninguna manera, quedar fuera del mapa. Aquí se da por sentado que estos impactos 
deben ser positivos, es decir, se debe fomentar el aumento del nivel de vida de la comunidad y el 
cuidado del medio ambiente, como requisitos de que las decisiones sean sostenibles. 

 

 
Figura 1. Mapa del sistema de decisiones en la empresa  para la innovación 
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En este orden de ideas, surge la formulación de preguntas como ¿Qué paradigma de pensamiento 
condiciona la decisión de un pequeño o un mediano empresario de invertir en cambios innovadores 
o en cambios con resultados más bien inmediatos?  ¿Cómo impacta cada visión en su intención de 
sostenerse en el mercado, manteniendo y ganando clientes, y en consecuencia aumentando su valor 
económico? Se discuten a continuación dos tipos de pensamiento que determinan los dos tipos de 
paradigmas. 

Tal como ya se mencionó, a partir de su participación productiva en el desarrollo del PIB de un  
país y la generación de empleo, las MIPYMES tienen un alto impacto social -parte inferior del 
mapa-. 

 

 

3. PENSAMIENTO LINEAL VS. PENSAMIENTO CIRCULAR EN LA TOMA DE 
DECISIONES PARA LA INNOVACIÓN 

 

3.1 PENSAMIENTO LINEAL 

El pensamiento lineal se basa en la búsqueda de causas inmediatas en eventos particulares (Juan 
Aljure, 2007). Se cree en las causas inmediatas como generadoras de los resultados que se observan 
en la actualidad, y por lo tanto se busca impactar dichas causas de manera aislada e independiente, 
creyendo poder mejorar simultáneamente el sistema sin tomar en cuenta las interacciones, es decir, 
sin alcanzar a ver las consecuencias -en la mayoría de los casos no intencionadas por los decisores-, 
ni tampoco las limitaciones lógicas y naturales que otros sistemas impondrán en las acciones 
lineales implementadas y sus posibles efectos. 

El paradigma lineal de tomar decisiones que conduzcan a implementar soluciones aisladas a los 
problemas en las organizaciones no permite visualizar la cadena de efectos ocasionados a lo largo 
de una cadena de valor, al no tener en cuenta la interacción del proceso problema con los demás 
procesos. Tampoco permite proyectar el horizonte del alcance de los efectos. Un ejemplo clásico 
ocurre cuando el jefe de algún proceso decide aplazar el mantenimiento de algún equipo, 
justificando su decisión en el trabajo acumulado o en el trabajo urgente. Tal como se observa en la 
figura 2, el jefe del proceso, no identifica el efecto de su decisión sobre el estado del equipo, el cual 
colapsa -avería- en un horizonte no muy lejano de tiempo, dado que ya demandaba el 
mantenimiento preventivo. Esto desencadena en un circulo vicioso de efectos que el decisor no ve, 
pero el sistema si. Como consecuencia no proyectada, aumenta el mantenimiento correctivo, 
disminuye el tiempo disponible para operar, y al final, aumentan de manera viciosa, las urgencias. 

 

 
Figura 2. Un caso de resistencia a las políticas 
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¿Qué pasa entonces?... El sistema se siente atacado frente a este tipo de decisiones y reacciona. 
Aquí más causas de las horas extras, problemas de calidad, lead times mas largos y sobrecostos. En 
conclusión, la mayor cantidad de urgencias en este caso resulta ser aparente. 

El pensamiento lineal consiste en no reconocer estos círculos viciosos, e ignorar los virtuosos, al no 
reconocer cadenas de efectos, imponiendo soluciones a problemas, concentrándose además, más en 
los síntomas que en las causas. 

El pensamiento lineal determina en gran parte el “efecto paradigma” (Barker, 1993) en muchos de 
nuestros empresarios, por cuanto les establece límites para entender (y aceptar por supuesto) los 
verdaderos alcances de sus decisiones, y los induce a tomar decisiones financieras sólo si en el corto 
plazo “son rentables”, entendiéndose por rentables dos cosas: de recuperación lo más rápido posible 
y de ingresos mayores que los costos contables. Es por eso que personas inteligentes no pueden 
hacer una buena gestión con visión de futuro, el paradigma los “ata” y no los deja evolucionar al 
ritmo de los cambios del entorno, perciben estos cambios, de acuerdo a como su “filtro” los 
interprete. El problema pasa a ser entonces convertir el paradigma actual en el paradigma persé, El 
futurólogo Joel Arthur Barrer (1993) le llamó a esto “Parálisis paradigmática” que se somatiza 
como la carencia de habilidad para explorar alternativas. Se entiende de todas maneras que liberarse 
de este paradigma exige en principio entenderlo, estudiarlo y decidirse a abandonarlo. El remedio a 
la parálisis paradigmática es flexibilidad, y en el mejor de los casos, cambio paradigmático. 
 

 

3.2 PENSAMIENTO CIRCULAR   

La perspectiva del pensamiento circular de ver los problemas, difiere de la lineal en que las 
relaciones causa-efecto van más allá de la linealidad del espacio temporal (A. Valero, 2008) (Senge, 
1994). Con el pensamiento circular la percepción de conexiones posee un mayor valor que el 
conocimiento exacto (Mewes, 1975).  

En el pensamiento circular, el decisor reconoce que las acciones que se tomen y ejecuten sobre un 
eslabón del sistema afectarán en cadena otros eslabones y finalmente generarán impacto sobre el 
eslabón inicial, y por ende la necesidad de nuevas acciones.  

La unidad característica del pensamiento circular es una de las propiedades de los sistemas, el 
“feedback”, que significa que toda decisión, involucra al decisor en la cadena de efectos resultantes, 
en algún horizonte de tiempo. Estos resultados son utilizados entonces por los sistemas para regular 
una nueva decisión (Rubiano y Micán, 2008). 

En cuanto a la necesidad de solucionar problemas o intervenir un sistema, mediante el pensamiento 
circular se concentran esfuerzos en la búsqueda del factor raíz que ha generado la situación que se 
este analizando, buscando el punto de apalancamiento del sistema de manera tal que este punto 
permita el desarrollo eficaz del sistema, entendiéndose como punto de apalancamiento, el proceso o 
eslabón de efectos, en donde se localiza la intervención con un impacto global (Rubiano y Micán, 
2008). 

En el ejemplo mostrado en la figura 2, bajo la perspectiva del pensamiento circular, el jefe de 
proceso comprende la cadena de valor global como un todo, entiende como las interrelaciones entre 
los procesos conducen a los resultados del sistema, maneja información histórica clave acerca de 
sus equipos y su estado, lo cual le permite conocer los niveles de holgura en el aplazamiento de un 
proceso de apoyo como lo es el de mantenimiento preventivo. A su vez, esto lo conduce a visualizar 
efectos de su decisión tanto a nivel de las partes del equipo, como a nivel de disponibilidad del 
equipo para cumplir compromisos con clientes. En este orden de ideas decide no aplazar el 
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mantenimiento preventivo, a pesar del trabajo acumulado pendiente, en razón de que el tiempo 
utilizado para este mantenimiento, es una inversión que garantizará la disponibilidad futura, al 
ganar confiabilidad del equipo. De igual manera, es conciente de los mayores costos generados 
cuando ocurre una avería, frente a la inversión en mantener la confiabilidad de un equipo (Rubiano 
y Micán, 2008).  

Del ejemplo anterior, se puede observar que el análisis de un sistema consiste en su disección, para 
establecer las partes que lo forman. Sin embargo, el mero análisis de un sistema no es suficiente; no 
basta con saber cuáles son las partes e identificar de paso la parte problema. Para comprender su 
comportamiento necesitamos saber cómo se integran esas partes (Aracil, 1995). Por ultimo es 
importante mencionar que las decisiones tomadas bajo una óptica circular, no buscan como 
fundamento únicamente resultados inmediatos, pues tienen más en cuenta el horizonte de tiempo 
que toma una decisión en retroalimentar al sistema, una vez que la decisión ha generado una cadena 
de efectos (Rubiano y Micán, 2008).  

El hecho es que en principio para el reconocimiento y definición de problemas y búsqueda de 
soluciones, es un requisito clave entender la cadena de valor como un todo y, diferenciar síntoma de 
causa. Esto sólo se puede comprender si se tiene una visión global de los procesos integrantes de la 
cadena, así como la forma como interactúan estos procesos. Esto conduce a definir múltiples 
cadenas circulares de interacción, en donde algunos procesos formarán parte de una o más cadenas 
de valor. En fin, el pensamiento circular le permite al decisor, preparar el camino para innovar de 
manera efectiva y hacer más productiva y competitiva su cadena de valor y sus procesos (Rubiano y 
Micán, 2008). 

Esta visión de ver el mundo, los procesos y los problemas, es una guía para aprender a pensar 
diferente y adoptar una visión holísta que permita explorar el todo, visualizar los alcances de las 
decisiones de solución de problemas y de innovación 

 

 

4. EL ENTORNO DE INNOVACIÓN DE LA MIPYME COLOMBIANA 
El informe de innovación y desarrollo tecnológico en la industria manufacturera en Colombia 2003-
2004 (Colciencias, Dane y Departamento de Planeación Nacional), arrojó que sólo el 8,3% del 
parque empresarial Colombiano (de acuerdo al directorio industrial del año 2003) se ubica en un 
grupo de empresas innovadoras radicales, el 17,2% se clasificaron como innovadoras incrementales, 
el 7,9% como innovadoras organizacionales, el 43.1% como adecuadas tecnológicamente, y el 
23,5% como no innovadoras1. Conociendo que las Pymes en Colombia representan alrededor del 
90% del parque empresarial Colombiano, se puede concluir que es en ellas donde se refleja la 
brecha a superar para elevar el nivel de desarrollo e innovación que permita agregar mayor valor a 
los clientes y pensar en lograr mayores niveles de competitividad. Esto es explicado también en 
gran parte por el círculo vicioso de dependencia tecnológica. Se aducen además numerosas 
explicaciones, entre ellas que muchas de las MIPYMES no cuentan con el recurso financiero que 
les permita realizar la inversión en vincular profesionales de alto nivel a los procesos de dirección, 
administración, conducción de la organización, al igual que a Investigación y Desarrollo.  

También se aducen los costosos esfuerzos que tendrían que realizar las empresas por capacitar a su 
personal, en el caso de temas de innovación, ya sea a nivel operativo, táctico o estratégico. Se nota 
                                                 
1 Categorización realizada por Departamento Administrativo Nacional de Estadística para la Segunda 
Encuesta de Desarrollo e Innovación en Colombia – DANE. Consultarla en www.dane.gov.co. 
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una diferencia entre lo realizado por las grandes empresas (1,5% de las que invirtieron recursos en 
actividades de desarrollo e innovación tecnológica, según el informe) y lo realizado por las PYMES 
(88,5%), evidenciando esto la diferencia en el paradigma de inversión riesgo, tanto de capacitación 
como en innovación misma.  

De acuerdo a los resultados del informe, en Colombia, es muy notoria la diferenciación entre 
empresas innovadoras en sentido estricto (que innovaron efectivamente a nivel internacional), en 
sentido amplio (que lo hicieron a nivel nacional) y potencialmente innovadoras (que no lograron 
concretar innovaciones). En términos del nivel educativo del personal ocupado en la industria, 
aproximadamente el 67% alcanzó los niveles de primaria y secundaria, 16.2% para la primaria y 
50,9 para la secundaria. La participación de los trabajadores con un nivel profesional es de 12,2 y el 
técnico alcanza un 9,0%. Esto sugiere que entre los aspectos críticos para fomentar la innovación en 
Colombia, los empresarios deben revisar sus políticas de contratación y capacitación de las 
personas, pues desde hace varios años hace carrera el paradigma de contratación temporal, por 
medio de intermediarios. De igual manera la capacitación aún es vista como un gasto. El informe 
también destaca que,  solamente existen 324 doctores para la fecha del informe, que corresponden 
al 0,1% del personal ocupado en la industria. Prácticamente todos vinculados a las Universidades. 
Esta cifra al año 2008, no se ha incrementado sustancialmente. En el año 1998, en términos de la 
participación de profesionales en las actividades de I+D, en las empresas innovadoras en sentido 
estricto, no más del 20% del total de profesionales en el conjunto de las ramas productivas a que 
pertenecen trabajaban en I+D, mientras que en las que innovan en sentido amplio ese porcentaje 
bajó a 9,1% y en las potencialmente innovadoras a 3,4%. Así, se entiende bien la afirmación que 
sigue: “Para las empresas innovadoras en sentido estricto, involucrar una proporción importante de 
los profesionales es uno de los factores de mayor importancia en el proceso de desarrollo 
tecnológico” (Sutz, 1998). 

En el mismo año, con respecto a la vinculación de la empresa con el sistema externo de 
investigación, Sutz destaca que las universidades son responsables de la generación de ideas de la 
innovación aplicadas y apoyadas por las empresas en el 13,4% de los casos y los institutos públicos 
en el 7,4%, siendo ambas cifras las más bajos de todas las alternativas posibles desde el punto de 
vista del empresario, entre las cuáles las más fuertes son ferias y exposiciones y clientes como 
fuente de innovación. Sin embargo, se perfilan algunas excepciones: las empresas de mayor 
dinamismo en innovación y tamaño intermedio -50 a 100 empleados reconocen en un 45% que sus 
ideas de innovación provienen de universidades y en un 43% de institutos públicos de investigación 
y desarrollo tecnológico. Las universidades y centros de investigación siguen ocupando el lugar más 
bajo en materia de ejecución externa de actividades de innovación (Sutz, 1998).  

En conclusión, se pueden identificar las siguientes causas de la débil capacidad de innovación en las 
MIPYMES Colombianas: 

• La vinculación de profesionales en actividades de I+D es muy baja. 

• La disponibilidad financiera de las MIPYMES para inversión a largo plazo (vinculación de 
profesionales y capacitación interna) en muy baja. 

• Se realiza innovación informal, es decir no se cuenta con departamentos de I+D 
estructurados. 

• La estructuración sistemática del proceso de innovación no ha trascendido en las 
organizaciones. 

• Escaso desarrollo y fortalecimiento del vinculo empresa-sistema externo de investigación. 

• La poca cultura de innovación propia, fortalecida por la aversión a la inversión de riesgo. 
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• La alta tendencia a buscar resultados inmediatos en los esfuerzos de cambio. 

• La falta de una visión de futuro que refuerce la visión estratégica. 

 

La mayor parte de estas causas, conducen a que los empresarios caigan en lo que la UNIDO  llama 
el circulo vicioso de la innovación, el cual se describe en seguida. 

 

4.1 CÍRCULO VICIOSO DE LA INNOVACIÓN 

La dependencia tecnológica ha sido según Rincón (2006) la causa y el efecto de la dependencia 
general en ciencia y tecnología, insumos, productos, financiación y gestión de Colombia. Esta 
situación ha dado origen según la ONUDI (1984) a un círculo vicioso de la dependencia 
tecnológica. En la figura 3 se presenta este vicioso en el que cae una buena parte de los empresarios 
de las PYMES, reforzado por la visión que caracteriza el entorno de innovación en Colombia. En el 
se arraiga el pensamiento lineal como modelo mental, en algunos casos justificado por la necesidad 
de supervivencia en el corto plazo, pero causado en realidad por la falta de planeación y desarrollo 
de estrategias de largo plazo y, en gran medida, por los paradigmas sobre administración, gerencia, 
planeación y toma de decisiones, característicos de entornos de países en desarrollo, revisados en el 
numeral anterior. 

 

 
Figura 3. Círculo vicioso de la innovación. Tomado y adaptado de UNIDO 

 

Este círculo vicioso es originado por la decisión de invertir o no, en investigación y desarrollo por 
parte del empresario, para el caso de las MIPYMES Colombianas, la inversión de invertir suele ser 
descartada ante la justificación de contar escasamente con fondos (propios o prestados) para 
operación, tomando  finalmente la decisión de no asignar recursos a la investigación y desarrollo, lo 
que conduce a debilitar la capacidad de I+D (C+T). El tener una débil capacidad de C+D, conduce a 
las organizaciones a depender cada vez mas de insumos externos o extranjeros debido a que al 
interior de la organización no se realizan desarrollos innovadores, lo que a su vez generará una 
caída en la demanda de servicios de C+T internos.  

Dicha diminución de la demanda de servicios de C+T propios tiene dos efectos. El primero 
corresponde a la marginalización de la C+T propias y por ende al crecimiento de adquisiciones en 
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insumos extranjeros; el segundo, corresponde a  que debido a la caída de la demanda propia, se 
disminuyen de igual forma los desarrollos en C+T propios. Para ambos casos, la consecuencia final 
se ve en el debilitamiento (reforzado) de la capacidad de la organización en C+T, reforzando el 
circulo de causas-efectos, con el cual cada vez se debilitara mas la capacidad de innovar de la 
empresa y se dependerá de los desarrollos externos, marginalizando la capacidad de agregar valor a 
los clientes. 

Este círculo vicioso se fundamenta entre otros factores, por la poca experiencia en innovación y 
solución de problemas crónicos, lo cual también genera “miedo” a realizar esfuerzos de innovación. 
La falta de preparación y falta de recursos para innovar es otra razón aducida por los empresarios 
para vivir en medio del círculo vicioso. En fin, el primer paso, que es cambiar comportamientos y 
prácticas, no aparece para romperlo.  

Una de las componentes para dar el primer paso, es adquirir conocimientos acerca de lo que 
significa la innovación como estrategia de cambio, y entender como de manera sistemática se 
puedes identificar y abordar las actividades de innovación dentro de la empresa. El numeral 
siguiente amplía el aspecto estratégico de la innovación. 

 

5. EN QUÉ INNOVAR: PUNTOS DE APALANCAMIENTO 
El objetivo en esta parte, no es ahondar sobre los focos desarrollados en tratados sobre la 
innovación como estrategia y sobre la estrategia de innovación, sino más bien, aportar a las bases 
para construir los círculos virtuosos que neutralicen o compensen (círculos o bucles 
compensadores) a los círculos viciosos subyacentes en paradigmas o subconscientes colectivos, 
incidentes en la escasa innovación en las pymes. Para esto, se citan lineamientos para identificar en 
que innovar como parte de una estrategia, formulados por Velásquez (Guillermo Velásquez, 2004), 
quien sugiere que una estrategia de innovación se puede enfocar desde dos ángulos: 

• Cambios en los productos y servicios que se ofrecen en el mercado, así como el 
desarrollo de nuevos productos y servicios que permitan una mayor satisfacción y 
anticipación de los gustos y preferencias de los clientes, y que contengan mayores 
conocimientos especializados. Esta estrategia está orientada a la innovación de 
productos, una mayor oferta y precios atractivos para el consumidor. 

• Cambios para mejorar la producción, comercialización, abastecimiento y 
desarrollo, los cuales nos permitan tener productos y servicios de menor costo. Esta 
estrategia está dirigida a la innovación en los procesos. El trabajar la estrategia de 
innovación en estas dos vertientes permite que las empresas entren en negocios más 
rentables, dado que el consumidor pagará más por los productos diferenciados y 
especializados que se ofrecen, y estos le costarán menos a la empresa, lo que aumentaría 
su rentabilidad. 

Pero estos focos son apenas los resultados de mostrar como innovación, en este caso de la pyme, 
pues el proceso sistemático de innovar (tampoco objetivo de estudio en este trabajo), deber 
concebido en primer lugar como ese conjunto de interacciones entre los actores decidores, 
planeadores y ejecutores de la innovación dentro de la organización.  

Para representar estas interacciones en este trabajo se toma como modelo el ya conocido modelo de 
gestión de la estrategia, el Cuadro de Mando Integral (CMI), realizando una interpretación del 
mismo, desde el punto de vista sistémico para caracterizar el proceso de innovación. 
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5.1. EL CUADRO DE MANDO INTEGRAL COMO MARCO DE DEFINICIÓN DE QUÉ 
INNOVAR 

El Cuadro de Mando Integral, permite diseñar la estrategia para la acción empresarial. Dada su gran 
aplicación como herramienta útil para el diseño de un sistema gerencial para la innovación, puede 
ser utilizado como base conceptual en la gestión de la innovación. (Ortiz, 2006). 

Las tres razones por la cual se selecciona este modelo propuesto por Kaplan y Norton (1996) (figura 
4) como marco para la decisión de innovar son: 

a) El modelo muestra las causalidades entre las decisiones tomadas en alguna perspectiva 
sobre la perspectiva financiera. 

b) Una premisa: Si el modelo sirve y ha sido adoptado por cientos de empresas en el mundo, 
para gestionar unos objetivos estratégicos, también sirve y puede ser adoptado para simular el 
impacto de decisiones de inversión en innovación. 

c) En un estudio  posterior, el modelo complementado con el modelo matemático y corrido 
en un software de simulación permitirá conocer y evaluar escenarios de innovación en las 
diferentes perspectivas, sobre los resultados financieros. 

 

 
Figura 4. Relación de variables en las perspectivas del CMI 

 

El sentido de la relación entre las variables clave para la gestión de la innovación tecnológica en las 
pymes a partir del CMI como marco, puede asemejarse al sentido desarrollado por Deming, a partir 
de la denominada Reacción en Cadena, la cual establece una secuencia de efectos directos entre la 
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calidad, costos, beneficios y resultados de la organización en el siguiente esquema lineal: Calidad - 
Productividad - Competitividad (Ortiz, 2006). 

Según esta reacción en cadena, la competitividad aumenta cuando se mejora la calidad de los 
productos, ya que incrementar la calidad significa reducir el número de unidades defectuosas y, en 
consecuencia, disminuir el costo de producción porque se minimiza el número de piezas que 
requieren reproceso y además se mejora la utilización de la mano de obra, del tiempo de máquina y 
de los materiales. Al tener un menor costo de producción, o mayor productividad, se puede obtener 
más beneficio y capacidad de competencia en un mercado con altas exigencias (Ortiz, 2006). 

El CMI se utiliza en este contexto para definir vectores y bucles de relaciones entre los atributos de 
las diferentes perspectivas, de tal manera que se puedan identificar puntos de apalancamiento para 
la innovación de los productos, servicios o procesos, esto es, partiendo de los resultados de la 
ejecución de las estrategias, identificar oportunidades de innovación observando directamente el 
cumplimiento de metas a través de los indicadores usados en cualquier perspectiva del Cuadro de 
Mando. El indicador a mejorar determinará la perspectiva y el proceso a mejorar, y se define como 
punto de innovación de apalancamiento. Este punto de innovación tendrá un vector que apunte 
directamente a las metas financieras (relación down top). Un ejemplo de punto de 
apalancamiento, puede ser mejorar la capacitación en la perspectiva de aprendizaje y crecimiento 
(figura 5), que genera el vector que queda compuesto por atributos, en este caso, de las perspectivas 
aprendizaje y crecimiento misma, procesos internos y clientes, hasta llegar a impactar la perspectiva 
financiera.  

A su vez, el modelo sirve para mostrar relaciones de causalidad que muestren como desde la 
perspectiva financiera se inyectan fondos para apoyar la innovación en los puntos de 
apalancamiento identificados (relación top down), cerrando los círculos. Este es el caso, en la 
figura 5, del refuerzo en el mejoramiento de competencias. En este ciclo se destaca la participación  
del talento humano como la fuente de generación de los conocimientos (know how) a sistematizar 
mediante la conversión del conocimiento tácito en conocimiento explícito, esto es parte de la 
esencia de la innovación. Lo anterior contribuye a “construir” colaboradores con alto sentido de 
pertenencia y alta participación y motivación. 

 

 
Figura 5. Ejemplo de apalancamiento para la innovación a partir del CMI 

 

Como regla de oro, todo punto de apalancamiento identificado, debe generar un vector, del cual sea 
parte también un atributo del cliente (perspectiva cliente) y/o un atributo de proceso (perspectiva 
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procesos internos), ya que estos atributos (indicadores por ejemplo) de ambas perspectivas, son 
componentes de los atributos de la perspectiva financiera. 

Queda manifiesto que el pensamiento circular es el saber esencial para identificar los puntos de 
apalancamiento de innovación, los vectores, y los ciclos de apoyo financiero en este modelo. La 
figura 5, puede ser renombrada como un círculo virtuoso de la innovación. A continuación se 
profundiza en el concepto de círculos virtuosos como modelos mentales (estructuras) para inducir 
comportamientos (paradigmas) en los empresarios y los colaboradores, que promuevan la 
innovación como estrategia de elevación de la competitividad.  

 

 

6. ENFOQUE SISTÉMICO DE LA DECISIÓN DE INNOVAR  
 

6.1. PENSAMIENTO CIRCULAR E INNOVACIÓN 

El pensamiento circular permite conceptualizar instrumentos o herramientas de descripción de 
cadenas de valor productivas de manera tal que se pueda observar la secuencia de procesos como un 
conjunto de relaciones causa-efecto. De igual manera ayuda a mapear las decisiones operativas y 
estratégicas de mayor alcance en una organización. Un ejemplo de este mapeo se ilustra en la figura 
2 citada antes, en la cual se observa el flujo de efectos causados por la decisión de hacer o no un 
mantenimiento preventivo planeado. La propiedad circular de la descripción de la cadena, surge de 
la aplicación de la propiedad “feedback” de los sistemas a la interdependencia entre los procesos, 
esto es, que cualquier decisión o solución a un problema que se ejecute en un proceso cualquiera de 
la cadena, recorre los procesos subsecuentes, hasta retroalimentarle. 

Es importante aclarar que la interdependencia referida es tanto entre los procesos que incluyen 
flujos de información, como entre los procesos que incluyen flujos físicos, y entre los primeros y los 
segundos. Este es el gran fundamento de la relación Pensamiento circular  innovación. El 
conjunto de interdependencias descrito en la secuencia de los procesos de la manera mencionada, da 
origen al entendimiento del flujo por bucles, que no es más que el flujo de una cadena de valor. 
(Figura 6) 

En este caso el cliente, será uno de los eslabones, en donde él activa la cadena de valor mediante la 
necesidad de satisfacer sus necesidades, información que será procesada para generar nueva 
información de características de producto y proceso o de innovación de los mismos, para luego 
activar el siguiente tramo de la misma cadena de valor. Siendo el tramo siguiente el correspondiente 
al procesamiento de la información con la que se cuenta en función de nuevas necesidad de recursos 
(humanos, tecnológicos, know how) para permitir de esta manera realizar el primer proceso de 
implementación de la innovación, etapa durante la cual se hace necesario realizar la gestión 
correspondiente al proyecto de innovación. Una vez implantada la innovación esta es transferida al 
cliente, en productos y servicios que satisfagan sus necesidades, generando así nuevos clientes y 
nuevas necesidades en los clientes. 
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Figura 6. Conceptualización de un bucle o cadena de valor de la innovación 

6.2 CIRCULOS VIRTUOSOS DE LA INNOVACIÓN 

Entendiendo círculo virtuoso, como un bucle de retroalimentación positiva, en el cual se refuerza 
una acción de innovación a partir de los resultados obtenidos, en la figura 7 se muestra un primer 
círculo virtuoso de la innovación, propuesto en este trabajo. El objetivo de construir este círculo es 
eslabonar la relación Universidad-Empresa a la capacidad de innovación de las empresas, al 
mejoramiento consecuente de la productividad, y al mejoramiento del valor económico. He aquí un 
primer intento de revaluar paradigmas que impiden innovar como medio de mejoramiento del valor 
económico, e inducir comportamientos que conduzcan a mirar de manera diferente la gestión 
estratégica de los negocios, y fomentar la innovación como estrategia. 

 

 
Figura 7. Primer círculo virtuoso de la innovación 
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De la figura 7 se destaca de manera formal, el impacto sobre la perspectiva financiera del CMI, a 
través del impacto en el Valor Económico y del desarrollo de procesos de innovación basados 
principalmente en la perspectiva procesos. Se destaca también, que el círculo promueve el apoyo 
gerencial como nuevo paradigma para fomentar las relaciones Universidad-Empresa y Centros de 
Investigación-Empresa, lo cual se abre las puertas y promueve la vinculación de profesionales y 
consultores provenientes de los ámbitos académicos a un trabajo conjunto con las empresas. El 
reforzar esta relación, conduce a reforzar también la adquisición de conocimiento, así como el 
mejoramiento de la capacidad de comprender el sistema “empresa” como un todo en la solución de 
problemas. 

Igualmente se refuerza la capacidad de innovar y de identificar oportunidades de mejora e 
innovación. Otro paradigma a romper mediante este círculo es creer que los buenos resultados son 
inmediatos. Obsérvese  en la figura 7 (doble raya entre la identificación de la oportunidad y los 
resultados), que sólo después de un tiempo se pueden observar y valorar los resultados de la 
innovación a ejecutar. 

La gran ganancia en este círculo virtuoso corresponde a la mayor transferencia de conocimiento 
externo hacia la organización y a la generación interna de conocimiento como parte de la 
identificación, planeación, ejecución de proyectos, así como la retroalimentación  surgida de los 
procesos de innovación formal. Dichos procesos de innovación y transferencia de conocimiento 
refuerzan positivamente los niveles de productividad, eficiencia y calidad (perspectiva procesos 
internos) tanto de los productos como de los procesos. En consecuencia, los costos unitarios se 
reducen y el valor económico de la organización se refuerza completando el círculo virtuoso. 

En la figura 8 se muestran dos círculos virtuosos adicionales, generadores de impacto positivo en la 
perspectiva de aprendizaje. El círculo más interno destaca como la apropiación y experiencia en 
innovación se refuerza, se refuerza a partir de la identificación en cadena de oportunidades de 
innovación y la transferencia consiguiente de conocimientos y tecnologías. El círculo del medio, 
destaca como a partir de su exposición al paradigma de la innovación y la correspondiente mejora 
en la calidad, eficiencia y productividad, también la moral y actitud participativa de las personas 
toma cada vez más fuerza, como una bola de nieve. 
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Figura 8. Segundo círculo virtuoso de la innovación 

 

En la figura 9 se incorporan como efectos, elementos adicionales influyentes sobre las perspectiva 
cliente y procesos internos. Se observa como la disminución de costos lograda por procesos de 
innovación puede afectar directamente la variable precios, que junto con la mayor capacidad de 
respuesta a los clientes (entregas mas rápidas), constituyen valor diferenciador para los clientes a 
través del producto o servicio ofrecido (perspectiva clientes). Esta agregación de valor a los 
clientes, muy probablemente desencadenará en aumento de la captación de clientes potenciales y 
reales.  

El aumento de clientes reales trae consigo dos efectos, conduciendo ambos al aumento del valor 
económico de la organización. El primero de dichos efectos responde a la lógica de que mayor nivel 
de clientes reales conduce a mayores ingresos. El segundo efecto generado a partir del aumento del 
nivel de clientes reales, es el mejor uso a la capacidad, que acompañado del aumento de la demanda 
genera economías de escala (perspectiva procesos internos) que se de nuevo, por la propiedad de 
retroalimentación, refuerza el aumento del valor económico de la organización. 

 
Figura 9. Tercer círculo virtuoso de la innovación 

 

Hasta este punto se presentaron las influencias de los círculos virtuosos sobre las 4 perspectivas del 
CMI en el sistema de decisiones de innovación al interior una MIPYME, pero estas organizaciones 
no son una isla independiente del sistema político y económico de la Nación, por lo que la figura 10 
muestra la influencia político-económica sobre el sistema ya descrito. 
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Figura 10. Sistema de toma de decisiones para la innovación 

Los círculos virtuosos pueden entonces convertirse en instrumentos de aprendizaje para revaluar los 
paradigmas que descansan en los sistemas de decisiones de los empresarios en lo concerniente a la 
forma como perciben a los actores y factores que influyen en su sistema de decisiones para la 
innovación. Entender la forma como estos actores y factores, interactúan, así como la visión 
sinérgica del sistema de decisiones como un todo, podría fomentar en los empresarios la 
identificación y formulación de oportunidades de innovación y buscar apoyarse en mecanismos de 
trabajo conjunto con los centros de educación e investigación y en la movilización de recursos de 
apoyo tanto privados como públicos.  

También se identifica que la transferencia de conocimiento lograda en la ejecución de procesos de 
innovación, conduce a elevar el nivel de competencias de las personas, de la organización, y de su 
entorno, reforzando las oportunidades de crecimiento y desarrollo social de un país. 

 

 

7. CONCLUSIONES 
En este trabajo se propuso un marco para identificar puntos de apalancamiento para la innovación y 
el cambio, identificables a partir de los vectores de causalidades inmersos en la estructura de 
despliegue de objetivos. 

Se destacan el papel de cada actor en el escenario competitivo como un todo, la fortaleza 
complementaria (sinergia) de cada actor, y cómo cada actor es un eslabón de la cadena de 
decisiones que desemboca en la cadena de ejecuciones, y contribuye directa o indirectamente a la 
productividad, la satisfacción del cliente y el valor económico del sistema social como un todo. 

El enfoque de descifrar los círculos virtuosos como instrumentos de desafío de paradigmas, permite 
tener a mano un método sistémico, que de manera sistemática contribuye a construir escenarios que 
desarrollen y refuercen capacidades de cambio e innovación entre todos los actores del círculo. El 
hecho es aprender a ver los negocios y los desarrollos con los ojos de los clientes, sin descuidar las 
otras perspectivas a la luz del CMI, por el contrario apalancándose en ellas. 



18 

 

La utilización del CMI permitió comprender de manera global las interrelaciones existentes entre 
las diversas variables que componen una organización y sus diferentes perspectivas, logrando así 
entender la innovación como un círculo que atraviesa las 4 perspectivas por medio de vectores y 
cuyos resultados se derivan en la retroalimentación y refuerzo de las variables presentes en cada 
perspectiva. 

Finalmente, los autores de este trabajo consideran que las reflexiones y análisis realizado alrededor 
de los paradigmas que tocan la innovación, no deben diferir mucho entre las Pymes de un país 
Latinoamericano y otro, por lo cual este trabajo puede servir de ayuda para los gestores de la 
innovación de alguno de los países. Un futuro trabajo, consistirá en incorporar en un mismo modelo 
los indicadores de seguimiento de la estrategia del CMI y los atributos de caracterización de los 
círculos virtuosos, simular y estudiar el sistema cuantitativamente. 
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Las   organizaciones   públicas   desde   la   perspectiva  holista caso de 
la Municipalidad Distrital de El Tambo 

 

Robensoy Taipe 
∗

 

 

Resumen 
Si el servicio público es entendido, como la administración destinada a satisfacer intereses 

colectivos, en este caso las necesidades de los pobladores del distrito de El Tambo y la eficacia 

como la cantidad de cambio y de mejoría logrados; entonces ¿Cómo revelar y precisar la 

“contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público” de la Municipalidad de El Tambo?. 

Para ello es esencial representar y declarar la característica sistémica compleja de “la baja 

calidad y eficacia del servicio público” de la Municipalidad de El Tambo; describir e identificar 

los componentes de interdependencia que interactúan e influyen en dicha problemática y 

especificar la metodología de cambio holista viable y deseable para afrontarla. 

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

acaece si los problemas que se viven en la municipalidad poseen más complejidad y presión por 

resolverlos; entonces, solucionar estos problemas es posible solo si empleamos una metodología 

sistémica (dinámica de sistemas) que permita la búsqueda pertinente y deseable de la solución 

de situaciones problema. Como una consecuencia de emplear un conjunto de paradigmas, 

estrategias, metodologías y herramientas que aplican el pensamiento de sistemas en diseñar, 

desarrollar y enfrentar problemas en el contexto de sistemas complejos (social, económico, 

ecológico, político). 

El proceso de indagación de la situación problema que acontece en la Municipalidad fue 

desarrollado de la siguiente secuencia de actividades: al inicio, plantear la problemática 

municipal; luego, describir una referencia teórica en un marco de ideas del pensamiento de 

sistemas como candidato para enfrentar la situación problema de la municipalidad; en seguida, 

evidenciar la situación problema describiendo los componentes de la municipalidad y la 

interrelación con su entorno dinámico y complejo; y finalmente declarar los puntos de 

aprendizaje y resultados de la indagación a la problemática de la municipalidad desde la 

perspectiva del pensamiento sistémico en la práctica de la gestión pública. 

 

Palabras clave: dinámica de sistemas, ingeniería de sistemas, gestión pública 

                                                 
∗
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1. La situación problema compleja 

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

“Imagen de la situación para representar el holismo de la situación problema en las 

organizaciones públicas” Figura 1, en este caso es LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE EL 

TAMBO después de un análisis documental y entrevistas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1 Imagen de la situación problema 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tambo, la baja calidad y eficacia en el servicio público, requiere hacerse cargo de la 

complejidad de un sistema multifacético. 

1.1. Planteamiento del problema 

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

actual comparándola con aquella situación, diferente, la cual sería mejor y más cerca al 

propósito de quienes lo viven (organización pública: Municipalidad de El Tambo) y quienes son 

afectados (la ciudadanía).  

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

RESULTADOS DEL EJERCICIO (DEFICIT), para el año anterior a valores constantes es de 

S/.4637645,06 (déficit) y para el año actual a valores constantes es de S/.4 661 702,54 (déficit), 

lo anterior indica dos situaciones; uno, el creciente déficit y segundo, la baja eficiencia, esto es, 

cantidad de cambio y de mejoría logrados (eficacia) versus recursos empleados para lograrlo. 

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

colectivos, en este caso las necesidades de los pobladores del distrito de El Tambo y la eficacia 

como la cantidad de cambio y de mejoría logrados; entonces ¿Cuál es el contexto que presenta 

la Municipalidad Distrital de El Tambo como entidad pública?. Para responder esta pregunta se 

presenta el siguiente gráfico. El cual ha sido desarrollado a partir de los siguientes documentos: 

Memorias de Gestión, Plan estratégico Institucional y Plan de Desarrollo Sostenible de El 

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

de El Tambo representado con el objetivo de visualizar la calidad y eficacia del servicio público. 

El modelo revela los servicios públicos atendidos por la municipalidad, además de la 

concentración en atender algunas de las necesidades colectivas de los pobladores del distrito de 

El Tambo; también permite expresar su estructura interna, en la que el componente de 

administración en el tiempo tiende a disminuir su eficacia, el componente social aumenta la 

cantidad de personas y  el componente tecnológico tiende a disminuir y permanece constante su 

utilización y disponibilidad. 

1.2. Formulación del problema 

 - Problema general 

 ¿Cómo revelar y precisar la “contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público” 

 de la Municipalidad de El Tambo? 

 - Problemas específicos 

 a) ¿Cuál es el carácter sistémico de “la baja calidad y eficacia del servicio público” de la 

 Municipalidad de El Tambo? 

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

 interdependencia que interactúan e influyen en la calidad y eficacia en el servicio 

 público de la Municipalidad de El Tambo? 

 c) ¿Cuál es la metodología de cambio holista viable y deseable en la Municipalidad de 

 El Tambo para afrontar, “la baja calidad y eficacia de su servicio público”? 

1.3. Objetivos 

 - Objetivo general 

 Analizar y sintetizar la “contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio público” de 

 la Municipalidad de El Tambo. 

 - Objetivos específicos 

 a) Representar y declarar el carácter sistémico de “la baja calidad y eficacia del servicio 

 público” de la Municipalidad de El Tambo 

 b) Describir e identificar los componentes de interdependencia que interactúan e 

 influyen en la calidad y eficacia en el servicio público de la Municipalidad de El 

 Tambo. 

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

 de El Tambo para afrontar, “la baja calidad y eficacia de su servicio público”. 

1.4. Justificación 

Razones que motivan la investigación 

Una de las razones esta referido a modo de una obligación de formar a aquel experto que es 

requerido en la solución de problemas de larga escala y complejos de ahora; es oportuno, 

cuestionar la aplicación del punto de vista sistémico, de los conceptos que caracterizan los 

sistemas, de los principios y de las leyes que gobiernan el comportamiento de los sistemas. 

La otra razón es como enfrentar los problemas complejos de la organización pública. Es decir, 

que es más fácil seguir una receta para resolver los problemas en una organización, pero que 

acontece si los problemas que se viven en la organización poseen más complejidad y presión 

por resolverlos; entonces, solucionar estos problemas es posible solo si empleamos una 

metodología sistémica que permita la búsqueda pertinente y deseable de la solución de 

situaciones problema. Como una consecuencia de emplear un conjunto de paradigmas, 

estrategias, metodologías y herramientas que aplican el pensamiento de sistemas en diseñar, 

desarrollar y enfrentar problemas en el contexto de sistemas complejos (social, económico, 

ecológico, político). 
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Es conveniente mencionar también, el aporte de la presente investigación en la contribución de 

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

Además de, hacer uso de un descripción de sistemas en algún tipo de solución de situaciones 

problema de las organizaciones públicas en la realidad peruana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  2 Sistema de referencia de la Municipalidad Distrital de El Tambo representado con el 

objetivo de visualizar la calidad y eficacia del servicio público. 
 

Importancia del tema de investigación 

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

sistémico), de urgente búsqueda de soluciones en nuestra realidad peruana; se refuerza, en un 

proceso de realimentación positiva que produce situaciones contraproducentes para quienes 

integran la organización pública, los servicios que ofrece y quienes reciben el beneficio de los 

servicios; entonces, quienes se interesan en enfrentarlos (el gobierno, administración pública y 

la población) caen más adictos a la aplicación de soluciones (tipo receta, sistemático y consulta 

de expertos), que mejoran la situación presente pero en el largo plazo se hacen más adictos. 

Producen más problemas que antes y así agravan más la situación problema en la organización 

pública.  

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

solución integral, entonces beneficiaría en mucho a la población, a la organización pública y al 

gobierno. 

2. Metodología de trabajo 

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

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

ello, toma la forma de acción sobre la situación problema que permite la reflexión del 
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involucramiento basado en un marco de ideas y la metodología. Por consiguiente conduce a 

descubrimientos que conforman nuevos temas de indagación y aprendizaje enriqueciendo las 

capacidades del investigador de sistemas y alcanzando una visión más rica de la realidad. 

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

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

sociólogo (responsabilidad ante la sociedad). El especialista en sistemas, al que se conoce 

también como sistemista, al estudiar un cierto aspecto de la realidad analiza cuáles son los 

distintos elementos que lo forman, al tiempo que trata de especificar cómo se produce la 

integración de esos elementos en la unidad del problema que está analizando. Por tanto, para él, 

tanta importancia tiene el todo —el propio sistema— como las partes, y al considerar al sistema 

como una unidad lo hará sin perder de vista las partes que lo forman, pero al considerar las 

partes, no perderá de vista que son eso, partes de un todo. 

Se asume como el “objeto de estudio”, al distrito de El Tambo descrito como sistema-objeto, 

que presenta características suficientes y necesarias de una complejidad organizada;  

conformada por el habitad de los pobladores de El Tambo y el municipio. 

El marco de ideas y la metodología de intervención sistémica suministran un lenguaje que 

aporta nuevas formas de ver los problemas complejos en las complejidades organizadas, van a 

permitir ver los sistemas que pueblan nuestro entorno mediante una óptica diferente que 

descubrirá aspectos en los que posiblemente no hayamos reparado y que, de este modo, nos 

permite alcanzar una visión más rica de la realidad. 

2.1. El proceso de investigación de sistemas 

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

justicia a las complejidades y propiedades dinámicas del sistema sociocultural… (Bukely, 

1967). Permite la indagación en un proceso unificado de análisis – síntesis. 

Si el propósito es analizar y sintetizar la “contrariedad de la calidad y eficacia en el servicio 

público de la municipalidad de El Tambo”, en tal razón se describe el proceso de análisis-

síntesis de sistemas. 

En el análisis, lo primero que se hace al considerar algo que se desea entender es descomponer 

la cosa en sí. En la síntesis, lo primero consiste en identificar el objeto de estudio como parte de 

uno o más sistemas mayores. 

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

separado. En el segundo paso de la síntesis, se intenta discernir la función del sistema o sistemas 

generales de los que forma parte el conjunto. 

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

en un esfuerzo por explicar el comportamiento  o las propiedades del conjunto. En la síntesis, la 

comprensión del sistema mayor que lo contiene se desagrega a fin de identificar el papel o la 

función del sistema por conocer. 

2.2. La dinámica de sistemas 

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

sistémica, o conjunto de métodos mediante los cuales abordar los problemas en los que la 

presencia de sistemas es dominante. En realidad, la metodología sistémica pretende aportar 

instrumentos con los que estudiar aquellos problemas que resultan de las interacciones que se 

producen en el seno de un sistema, cohabitando en interacción e interrelación con su entorno, y 

no de disfunciones de las partes consideradas aisladamente sin considerar el medio en el que 

están o pertenecen. 

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

análisis y síntesis de sistemas, demostrando un ejemplo concreto de la metodología sistémica 

aplicada a sistemas complejos. 
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Así también, suministra un lenguaje que permite expresar las relaciones que se producen en el 

interno de un sistema, y explicar como se genera su comportamiento; el cual, es representado 

por interrelaciones de  reforzamiento, compensación y demoras. 

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

disciplina tiene como objetivo ver el todo, patrones en vez de momentos instantáneos, y muy 

necesario en la actualidad porque la complejidad es cada vez más grande de todos los 

fenómenos que conocemos.  

Por otro lado, cuando una acción tiene repercusión en el corto y en el largo plazo se dice que 

tiene “complejidad dinámica”, pues afecta de una manera u otra al sistema y otros sistemas que 

no alcanzamos a percibir. Así, se tiene que el pensamiento sistémico origina:  

− Cambio de enfoque en la realidad. 

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

elementos.  

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

en cuenta el paso del tiempo).  

− Feedback o realimentación es necesario comprenderlo cuando se relacionan los actos 

tendiendo a reforzarse o compensarse.   

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

reforzador, compensador y demora. 

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

colapso continua a un ritmo cada vez más acelerado.  

Cuando la gente afirma “Nadie podrá detenernos” o “Estamos en ascenso” existe un ciclo 

reforzador que se encamina en la dirección “virtuosa” que todos prefieren. Cuando la gente 

dice “Nos vamos al demonio”, “Rodamos cuesta abajo” o “Nos hundimos cada vez más”, está 

atrapada en otra clase de ciclo reforzador, un círculo “vicioso”. Peter Senge 

 

 

 

 

 
Figura  3 Crecimiento de la población de Mashiguengas (Perú) 

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

crecimiento. Pero también hay mecanismos, tanto en la naturaleza como en los demás sistemas, 

que corrigen los problemas, conservan la estabilidad y consiguen el equilibrio. Garantizan que 

ningún sistema permanezca lejos de su radio “natural” de operación. Los ciclos compensadores 

surgen en situaciones que parecen ser autocorrectivas y autorreguladoras, al margen de la 

voluntad de los participantes y siempre están vinculados a un objetivo, es decir, una restricción 

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

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

compensadora. Si se encuentra en otro tipo de estructura, tendrá la sensación de chocar contra 

una pared. A pesar de las frustraciones que generan, los ciclos compensadores no son malos de 

por sí; garantizan, por ejemplo, que haya algún modo de detener un círculo vicioso. Nuestra 

supervivencia depende de los muchos procesos compensadores que regulan la tierra, el clima y 

nuestros cuerpos .Peter Senge 

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

(demora) las causas y en un tiempo final (demora) las consecuencias. Las demoras también 

pueden ser pasadas por alto o no tomadas en cuenta como los anteriores ciclos reforzadores y 

compensadores generando una inestabilidad. En ocasiones se pueden llegar a una falta de 

entendimiento o no encontrar relación de una demora, pero existe y crea decisiones radicales 

que empeoran los problemas y el sistema tendrá un desequilibrio mayor que el inicial. 

 

 

Crecimiento neto 
de Mashiguengas
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Figura  4 El alimento disponible para Mashiguengas como efecto a largo plazo del derrame de gas 

natural. 

3. Problemática del entorno de la Municipalidad 

El ámbito del entorno de la Municipalidad esta conformado por el entorno cercano (primario) y 

el entorno lejano (secundario), cada uno con su comportamiento e influencia particular. El 

entorno cercano (nivel primario) hace posible la vida de la Municipalidad, pues, éste se crea 

para satisfacer las necesidades de un conjunto de personas. El entorno lejano (nivel secundario), 

este nivel afecta en forma general  a todas la  municipalidad, son generados a nivel regional, 

nacional y mundial; y a diferencia de los factores internos que puedan ser mejor controlados, los 

externos, en muchos casos, son más complejos y difíciles de controlar. 

La problemática en el entorno de la municipalidad es detallada a través de los siguientes 

componentes: medio ambiente, población, vivienda, educación, salud, actividades económicas y 

seguridad ciudadana. 

3.1. Desarrollo humano 

Refiere al proceso por el que una sociedad mejora las condiciones de vida de sus ciudadanos a 

través de un incremento de los bienes con los que puede cubrir sus necesidades básicas y 

complementarias, y de la creación de un entorno en el que se respeten los derechos humanos de 

todos ellos. 

Los componentes que representan dicho proceso para el caso de la Municipalidad del El Tambo 

son: población; educación; salud; recreación y deporte; organizaciones culturales, sociales y 

religiosas; participación institucional y seguridad ciudadana. 

La población de El Tambo, en los últimos años, el fenómeno migratorio de la zona rural a la 

ciudad, se ha producido de una manera alarmante; observándose que el sector juvenil es el más 

sensible a este hecho; quienes al ver frustradas sus aspiraciones, se desplazan en busca de 

mejores condiciones de vida, y lo que encuentran en las ciudades es nuevos desengaños y pasan 

a ser parte del ya grueso ejército de desempleados con las consecuencias lamentables por todos 

conocido. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

Diagrama causal 1 Población urbano y rural 
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Es muy notoria que en el distrito de El Tambo, exista mayor número de centros educativos 

particulares, quienes ofrecen mejores expectativas de captar estudiantes en desmedro de los 

estatales. Es de gran importancia la presencia de la Universidad Nacional del Centro del Perú 

(UNCP), constituye el mayor potencial intelectual para el desarrollo socioeconómico de la 

región. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 2 Movilidad estudiantil 

En la distribución de los establecimientos de salud en el Distrito de El Tambo, se evidencia que 

la categoría de los mismos en su mayoría son PUESTOS DE SALUD, a excepción de 01 Centro 

de Salud que funciona en directa dependencia del Hospital Carrión; se cuenta además con el 

Hospital Regional, dirigiendo su atención, únicamente a los asegurados. De acuerdo al cuadro la 

información obtenida en los puestos de salud, en su mayoría no dispone de medicamentos 

básicos en cantidades apropiadas, o si lo tienen éstas son vencidas en su vigencia; por otro lado, 

muchos de ellos no cuentan con local propio y por lo general atienden solo personal técnico en 

salud y contratadas, lo que resta la calidad de la atención médica. Las enfermedades que son 

notorias en la población son diversas como muestra, mayormente se deben a las precarias 

condiciones de vivienda, alimentación, hábitos de higiene y costumbres, que ocurren en los 

Asentamientos Humanos; el consumo de agua sin potabilizar es un problema latente, 

especialmente en los diversos anexos rurales (más del 90 % de su población). 

 

 

 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 3 Necesidades y servicios básicos 
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necesidad común del agua, en este caso la organización es permanente, capaz de enfrentar 

problemas socio económicos. 

La Instituciones públicas y privadas participantes en El Tambo, en la mayoría de las actividades 

institucionales se observa la participación de las entidades solo en una ocasión; en 

reactualización de costos de proyecto, se observa la participación de ONGs; sin embargo en el 

Distrito operan 22 ONGs, las mismas que se encuentran predispuestas a integrarse en el proceso 

de desarrollo local. 

La instancia que intenta brindar seguridad a la población es el Ministerio del Interior, por medio 

de las Gobernaciones (Teniente Gobernadores), y en algunos raros casos la PNP; 

ocasionalmente, existen organizaciones de base como en el Anexo de La Esperanza, donde sus 

propios pobladores han establecido mecanismos de autodefensa; por lo tanto, no está 

garantizada la seguridad ciudadana en todo el ámbito distrital, principalmente en los anexos, 

asentamientos humanos, asociaciones de vivienda, etc. Es notoria la formación del cinturón de 

violencia y delincuencia, constituido por los sectores de Saños Grande, Saños Chaupi, Saños 

Chico, San Pedro, San Martín, Batanyacu, Umuto, Juan Parra del Riego, Incho sobre cuyas 

áreas ocurren con demasiada frecuencia, asaltos y violaciones; por otro lado los asentamientos 

humanos Justicia Paz y Vida,  Ramiro Prialé, La Cantuta y Agua de las Vírgenes, coronan el 

espectáculo de la drogadicción, el pandillaje y predominancia de madres solteras. A nivel de los 

anexos, las violaciones de menores y asalto a taxistas y transeúntes, son focalizados en Saños 

Grande alrededor del prostíbulo, en Saños Chico frontis de la Ciudad Universitaria, La 

Esperanza, Batanyacu , Av, Ferrocarril cuadra 30, Umuto en Ferrocarril, Atalaya y Plaza 

principal, en Incho alrededores del local de la Policía Nacional y camino a Cullpa Baja. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 4 Seguridad ciudadana 

3.2. Desarrollo de la Producción Agropecuaria 
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parcelas con título registrado, lo que significa un 26.2 % de áreas registradas. Por otro lado se 

puede notar, que el mayor porcentaje de área registrada (58.1%) pertenece a un 12.9% de 
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unidades agropecuarias. El número de unidades agropecuarias alcanza a 4,429 utilizando un 

área total de 11,646.59 hectáreas, de las cuales se aprovechan en la siembra de papa, maíz, pasto 

y cereales 2,303 hectáreas, aproximadamente. 
 

 

 

 
 
 
 

Diagrama causal 5 Producción agrícola 

Los cultivos agrícolas son mayormente intensivos que se caracterizan por ubicarse en dos zonas 

agro ecológicas, como son: Zona agro ecológica baja y la Zona Agro-ecológica intermedia. En 

general en las dos zonas agro-ecológicas, las mayores áreas de cultivos encontrados son los de 

papa con 15.2%, maíz choclo con 12.1%, habas verde con 9.9%, alfalfa con 9.5%, maíz 

amiláceo con 8.5%, haba grano seco con 7.1% y arvejas grano, verde, cebada forrajera, rye 

grass con un promedio de 5% cada uno; los demás cultivos encontrados son de menor 

significación. 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 6 Cultivos agrícolas 
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mejoradas, fertilizantes sintéticos, pesticidas y ocasionalmente maquinaria); mientras que el 

cultivo de papa para autoconsumo, la tecnología es baja ó limitada, es decir se usa la 

chaquitaclla, la yunta, guano de corral, y en muy poca proporción fertilizantes sintéticos; es 

necesario mencionar que el terreno es en secano. 

El  maíz amiláceo es otro de los cultivos más preciados, utiliza una tecnología intermedia, 

maquinaria y mano de obra contratada; las semillas son el Cuzco y el San Jerónimo, con 

mediana fertilización o combinación del güano de corral y urea. El mayor uso de insecticidas es 

en el momento de la floración y fructificación contra el ataque de gusanos cortadores. En la 

mayoría de los casos el maíz cultivado está destinado al autoconsumo, sobre parcelas con riego 

en el piso de valle y en secano en las partes intermedias. 

 

 
 
 

 

Diagrama causal 7 Producción agrícola 
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Alta, la alimentación de los vacunos orientados a la producción de leche se sustenta, en el Rye 

Grass Italiano, forraje que puede ser cultivado solo o asociado con trébol rojo. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Diagrama causal 8 Comercialización de la producción agrícola 

Lo referente a la producción agrícola se presenta en un contexto descrito por la siguiente 

problemática: carencia de títulos de propiedad del terreno; limitadas vías de acceso a los 

terrenos de producción; escasez de agua para riego; altos precios de insumos agrícolas, precios 

bajos de los productos en el mercado, falta de asistencia técnica y financiera; presencia de 

plagas y enfermedades, bajo rendimiento de la producción, producción de alimentos y pastos 

con agua contaminada en riveras del Río Mantaro y la contaminación de suelo por arrojo de 

basura. 

Los sistemas de producción pecuaria se distribuyen en las 03 zonas agroecológicas, 

particularizando sus componentes e interrelaciones y beneficios, como sigue: Zona Agro-

ecológica baja; Zona Agro-ecológica intermedia y la Zona agro-ecológica alta. Es notoria la 

existencia de la mayor población de vacunos generalmente criollos en Paccha y Cochas Grande; 

sin embargo en Cullpa Alta, Cullpa Baja y el Barrio la Cantuta de Incho, se localizan las vacas 

cruzadas con tendencia lechera. En cuanto a los ovinos el anexo de Paccha mantiene el mayor 

número debido a su condición de beneficiario del lote No 3 de la Ex UP Acopalca y el ganado 

de 25 arrendatarios; únicamente los anexos de Cochas Grande y Cochas Chico son los que 

mantienen población propia. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Diagrama causal 9 Producción pecuaria 
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ganado vacuno cruzado, tendiente a la producción especializada de leche; y la Producción de 

animales menores, la mayoría de las familias rurales poseen crianzas de cuyes, aves y cerdos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Diagrama causal 10 Producción extensiva familiar 

La producción forestal en el distrito es caracterizado por el manejo forestal el cual es 

heterogéneo, generalmente los bosques y árboles no son manejados correctamente, muchos 

árboles de eucalipto con diámetros que son apropiados para el aserrío son utilizados como leña 

y los retoños no son manejados adecuadamente, se dejan crecer un número inadecuado de 

rebrotes que en el tiempo se tuercen o caen; en caso del aliso se utilizan en la artesanía y en 

leña.  La densa vegetación forestal del piso del valle, caracteriza el sistema agroforestal, en la 

cual varias áreas de cultivo son afectadas por la voracidad del eucalipto que absorbe los 

nutrientes del suelo, empobreciéndolo y afectando significativamente el nivel de producción de 

los cultivos, mostrando un borde amplio de las parcelas con producción limitada o escasa. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 11 Producción forestal 
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Chico, Saños Chaupi y Saños Grande, irrigando aproximadamente 1,242 Has, dividido en dos 

tomas: La Mejorada y El Tambo. Moradayo y Cabramachay, se inicia en los manantiales del 

mismo nombre que nace en la parte alta de Cochas Chico e irriga las zonas de Cochas Chico y 

Cullpa Alta. Condornio, que se inicia en la parte alta de Cerro Chuho de Paccha que nace en la 

línea de colindancia de Paccha y Ancalayo e irriga las zonas bajas de Paccha y parte de 

Hualahoyo. Talhuish, que desemboca en una mini represa, con un sistema de conducción 

entubado, llega hasta las haciendas; esta falta de conclusión de la conducción solo beneficia las 

áreas de la agricultura comercial. 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 12 Riego de la zona agrícola 

3.3. Desarrollo Económico 

El desarrollo económico está estrechamente vinculado al crecimiento económico; el cual es 

percibido como el incremento de la producción de bienes y servicios del distrito de El Tambo. 

En el campo de las pequeñas y microempresas, el distrito de El Tambo cuenta con un potencial 

significativo, ya que representa el 28.7% del total de establecimientos estimados de la provincia 

de Huancayo y el 14.18% del total del departamento de Junín. Para un mejor análisis este sector 
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el rubro Comercio, la venta de repuestos automotrices y efectos personales representa el 65.78% 

del total de establecimientos, estimados por actividades económicas. El porcentaje obtenido 

(42%) demuestra que el comercio sigue siendo la principal actividad económica del Distrito. 

Respecto al personal empleado por los establecimientos, se ha encontrado que especialmente en 

las microempresas, los propietarios son a la vez trabajadores, lo que constituye el uso de la 

mano de obra familiar, representando el 62% de la mano de obra empleada, siendo el personal 

contratado y/o eventual el 35%, y el personal permanente o nombrado el 3%.  

 

 
 
 
 
 

Diagrama causal 13 Comercio en el distrito 
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Diagrama causal 14 Actividades de pequeñas industrias 

Los principales servicios que se ofrecen en el distrito de El Tambo se pueden analizar mejor 

subdividiéndolos en servicios de salud, educativos, hospedajes y restaurantes. De acuerdo al 

muestreo realizado, los servicios de salud representan el 5%, hospedaje el 1% y los restaurantes 

el 12%. Así mismo se estima que los servicios educativos privados están alrededor del 7%. En 

el Censo Económico, se puede ver que los servicio de salud representan el 1.42%, los 

educativos privados el 2.46% y los de hoteles y restaurantes el 11.64% del total de 

establecimientos estimados. 

 

 

 
 

 

 

 

Diagrama causal 15 Ingreso de hospedajes y restaurantes 

La artesanía es una de las actividades económicas más importantes, especialmente en la zona 

rural del Distrito. Es una actividad complementaria a la agropecuaria, y algunas familias 

dependen totalmente de dicha actividad, llegando muchas de ellas a vender sus productos a 

nivel nacional e internacional. La artesanía más importante, son los mates burilados, los que se 

elaboran en los anexos de Cochas Chico, Cochas Grande, Cullpa Alta, Cullpa Baja y Paccha; en 

dichos anexos, prácticamente el 80% de las familias se dedican a dicha actividad. 

 

 

 
 

 

 

 

 

Diagrama causal 16 La artesanía como actividad económica 
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granos y menestras con 9.2 %, comidas, lechones, chichas y otras con 9.0%, papas 8.5%, pastos, 

hierbas, flores, plantas con 8.5%. Los demás rubros representan cifras menores. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

Diagrama causal 17 Mercados y ferias 

La estructura mas representativa del desarrollo económico del Distrito de El Tambo es detallado 

en el siguiente diagrama causal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 18 Desarrollo económico del distrito de El Tambo 

3.4 Desarrollo Urbano 
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conectado a la red pública, el 24,15 % a pozos negros, el 0,9 % están conectados a acequias y 

canales; el 17,56 % de viviendas se encuentran sin servicio de desagüe. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 19 Servicios de agua y desagüe 

La electrificación, los anexos rurales, son los que cuentan con el servicio de electrificación 

bastante deficiente, entre ellas el anexo de Saños Chaupi posee solo el 50 %, seguido por los 

anexos de Saños Grande y Saños Chico, el resto mantiene una cobertura del 75 al 90 %. Las 

zonas que no acceden al servicio son las que se encuentran dispersas y alejadas al área urbana; 

en cuanto a los centros poblados éstos tienen el 100 % de cobertura. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 20 Servicio de electricidad 

En la Infraestructura vial, la composición y el estado de mantenimiento, la mayoría de las 

carreteras que acceden a los anexos, se encuentran en condición regular, por la falta de 

mantenimiento permanente; algunas vías requieren ampliación y el ripiado correspondiente. 
 

 
 
 
 
 

Diagrama causal 21 Infraestructura vial 

3.5 Ambiente y ecología 

El recurso agua que se utiliza en el Distrito del El Tambo, está orientado al consumo humano e 

irrigación de las áreas agrícolas.  

Para el consumo humano, la mayor parte del agua, es captada del Río Shullcas y tratada en una 

planta de propiedad de SEDAM Huancayo, la que se distribuye en el área urbana; se observa 

procesos de contaminación en la zona de Vilcacoto donde desembocan aguas servidas 

provenientes de las casas aledañas y el arrojo de basura; los anexos de Saños Grande, Saños 

servicio de 
agua y 

desagüe

porcentaje 
población 

beneficiada

población

demanda neta 
de consumo de 
agua y desagüe

déficit de agua 
y desagüe

consumo de 
agua y desagüe

_

población

población 
beneficiada

déficit de 
servicio 
eléctrico

consumo de 
servicio 
eléctrico

cobertura 
de servicio 
eléctrico

servicio 
eléctrico

electrificación

_

infraestructura 
vial

construcción de 
infraestructura 

vial

deterioro
_

mantenimiento



 17 

Chaupi, Saños Chico y los Asentamientos Humanos de San Martín y San Pedro poseen sus 

propios reservorios, con agua captada del canal de riego, siendo éste contaminado por el arrojo 

de basura y con aguas servidas en el trayecto de Cullpa Alta, Cullpa Baja, y Aza; a esto se 

adiciona las aguas que provienen del lavado de los dormideros de animales y restos de materia 

orgánica de las parcelas de cultivo; mientras tanto los anexos de la parte intermedia, como son 

Cullpa Baja y Alta, Cochas Chico y Grande, Paccha y Hualahoyo, consumen aguas 

provenientes de manantiales con mínima contaminación. Parte de las aguas que consume la 

población de El Tambo, provienen de pozas (aguas subterráneas) con el permanente riesgo de 

ser contaminadas con las sustancias tóxicas de la agricultura las mismas que son lixiviadas al 

subsuelo. 

En la irrigación de las áreas agrícolas, se utiliza agua del Río Shullcas y el canal CIMIRM que 

conduce aguas del río Mantaro, ambas fuentes son utilizadas por productores organizados en el 

“Distrito Riego Mantaro” con subcomisiones localizados por sector, donde está organizado el 

uso del agua por turnos definidos; en el aspecto ambiental todos los canales que pasan por las 

cercanías de las casas son objeto del arrojo de basuras, materia orgánica y líquidos 

contaminados; sin embargo, es de mayor preocupación las aguas del Río Mantaro que mantiene 

la contaminación con sustancias tóxicas vertidas en la fundición de la Oroya y las aguas 

servidas de los poblados de la Quebrada de Jauja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Diagrama causal 22 Irrigación de las áreas agrícolas 

Los suelos tienen diversidad de manejo según su localización, su aptitud y el uso actual; así en 

el piso de valle por su aptitud para cultivos en limpio, es utilizada en productos principalmente 

orientados al mercado, por lo que los agricultores utilizan la tecnología más conveniente 

(insumos externos y agroquímicos), y como resultado del uso y abuso de sustancias altamente 

tóxicas como los pesticidas, se viene acumulando cada vez más los residuos tóxicos con poder 

residual de 30 a 250 años;.este hecho afecta no solo la calidad del suelo sino la calidad de las 

aguas subterráneas, que se originan por filtración de las aguas de lluvia y de riego, las que se 

encargan de arrastrar partículas de las sustancias venenosas y cancerígenas. 

En la zona intermedia, donde se practica la agricultura en ladera, ocurre el fenómeno de erosión, 

como producto de las prácticas no adecuadas de labranza y el uso de suelos no aptos para la 

agricultura, generando la pérdida de la capa arable y con ella toda su capacidad productiva; el 

efecto es marcado a tal punto que se observa con nitidez grandes espacios desérticos y 

pavimentosos incapacitados de sostener ningún cultivo, incluido los pastos. Estos espacios 
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podemos apreciar en la parte alta de los anexos de Cullpa Alta, Cochas Chico, Cochas Grande y 

Paccha. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 23 Situación de la agricultura en ladera 

Los anexos rurales son los que acceden al manejo del recurso flora, compuesto por una 

diversidad de especies, los que por su uso son agrupados en dos bloques: los pastizales naturales 

y el recurso forestal. Los pastizales, constituidos por una comunidad biótica compleja, son 

utilizados en la alimentación animal mediante el pastoreo continuo, resistiendo una alta carga 

animal, hecho que va degradando y depredando las especies más palatables para el ganado, 

llegando al punto de extinguirlos. La degradación de los pastizales descubre al suelo dejando 

expuesto a la erosión laminar hídrica; este fenómeno es muy notorio en la zona de pastoreo que 

se localiza en las partes altas de las poblaciones en el que se notan solo la presencia de especies 

temporales; en grado menor, los pastizales de la puna se encuentra en proceso de franca 

degradación, por el pastoreo continuo con alta carga animal; estas condiciones exigen una toma 

de decisiones adecuadas y oportunas para su protección y conservación. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 24 Degradación de pastizales 

 

Por el lado del recurso forestal, el piso del Valle y en la base de la cordillera, mantiene una 

vegetación densa de plantaciones de Eucaliptus glóbulos, en la modalidad de Agroforestería, 

que son talados desordenadamente, y los rebrotes no son manejados adecuadamente. Por otro 

lado, existe preocupación de los agricultores por el efecto de sombra y el empobrecimiento de 

los suelos debido a la depredación de nutrientes causados por estos árboles. En la zona 

intermedia existen bosquetes de árboles nativos como el quinual, aliso y otros, que son talados 

para leña y la construcción rural, sin la menor preocupación por reponerlos, estos hechos vienen 

afectando a la condición micro-climática de los suelos y fuentes de agua (manantiales) y la 

capacidad de retención de agua de lluvias. 

En cuanto a especies arbustivas de la zona intermedia, éstas han sido utilizadas como 

combustible, llegando a desaparecerlas, contribuyendo al alejamiento de la fauna silvestre, y a la 

extinción de controladores naturales de las diversas plagas fitófagas. 
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Diagrama causal 25 Vegetación arbustiva 

La fauna está agrupada en dos bloques como son las especies domésticas y las especies 

silvestres. Las domésticas son manejadas principalmente al pastoreo, destinada a la producción 

de carne, leche y fibra, especies que están en estrecha relación con el medio físico natural 

paisajístico, causantes directos recurso-pasto natural, contribuyendo al proceso de erosión de los 

suelos por efecto del pisoteo. 

 

 

 

 
 
 
 

Diagrama causal 26 Especies domesticas 

En cuanto a la fauna silvestre, está constituida de una compleja comunidad biótica, que se 

diversifica por su localización y hábitos alimenticios, entre ellas los carnívoros (zorro, halcón, 

puma), omnívoros (aves) y herbívoros (venados), la fauna insectil (benéficos y plagas), reptiles 

y otros. En la relación con la población, algunos como el venado y perdices son perseguidos y 

cazados para consumo humano, lo que reduce su población; de otro lado, las aves e insectos 

benéficos son alejados por la desaparición de los bosquetes de arbustos y árboles, la fauna 

insectil benéfica es aniquilada por el uso de agroquímicos tóxicos, mientras tanto los insectos 

fitófagos se incrementan en proporciones incontrolables, afectando cada vez con mayor 

ferocidad a los cultivos, poniendo en serio riesgo la rentabilidad de la agricultura comercial. 

Este aspecto es muy evidente en la zona del piso de valle donde el uso indiscriminado de 

pesticidas es alarmante. Estos hechos exigen cambios en la filosofía del control de plagas, y el 

manejo de la biodiversidad faunística, orientado al manejo sistémico y preservador. 

 

 

 

 
 
 
 

Diagrama causal 27 Fauna silvestre 
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Los atractivos turísticos que cuenta el distrito de El Tambo, apreciamos como principales a los 

atractivos turísticos paisajísticos y escénicos, relacionados al medio ambiente característico a lo 

largo del circuito turístico Huaytapallana, complementado con las actividades artesanales y las 

vivencias campesinas con una vasta tradición y riqueza cultural legada por los antiguos 

Huancas, respecto a las danzas, canto, comidas, bebidas, etc, las cuales aún no han sido 

incorporadas agresivamente al mercado. 

La problemática del ecoturismo local, es resumido en lo siguiente: Las calles, avenidas y 

parques de los asentamientos humanos y anexos, no tienen mantenimiento permanente; existe 

escasez de áreas de recreación y esparcimiento turístico en los anexos; sin cultura turística para 

organizar y aprovechar las bondades de los recursos turísticos (Chullpas de Achkamarca); el 

Circuito Turístico Huaytapallana, no tienen mantenimiento permanente y está desarticulado de 

las actividades turísticas. 

 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 28 Ecoturismo local 

4. Mapa de la dinámica del enorno de la Municipalidad de El Tambo 

Se mapea la dinámica del entorno de la municipalidad, declarando así su estructura y 

comportamiento, sintetizado en los siguientes diagramas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5 Dinámica del entorno de la municipalidad 
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Diagrama causal 29 Estructura y comportamiento del capital humano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Diagrama causal 30 Estructura y comportamiento de producción agropecuaria 
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Diagrama causal 31 Estructura y comportamiento del desarrollo económico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama causal 32 Estructura y comportamiento del desarrollo urbano enfocado a los servicios en 

redes locales 
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Diagrama causal 33 Estructura y comportamiento del ambiente y ecología con el proceso de 

contaminación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Diagrama causal 34 Estructura y comportamiento del ambiente y ecología con la problemática de 

los paisajes y la fauna. 
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4.1. Dinámica de sistemas en acción. 

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

decir declarar la estructura y comportamiento del entorno municipal para aprender a 

gestionarlo y además es complemento del modelado del entorno presente y futuro del 

modelo de sistema viable municipal. Lo que se pretende es complementar el modelo 

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

metodología de la dinámica de sistemas creada por Jay Forrester. 

5. Conclusión 

El fenómeno complejo de “la baja calidad y eficacia del servicio público” de la Municipalidad 

de El Tambo, es la emergencia de sus componentes en constante sinergia e inmutable relación 

con su entorno (ambiente y ecología, capital humano, producción agropecuaria, desarrollo 

humano desarrollo económico), en espacio y tiempo. Al mismo tiempo dicho fenómeno posee 

una sistemicidad que puede ser descrita desde el enfoque de sistema dinámico. 
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Abstract: This paper shows the application of system dynamics on service system design, emphasizing the 

simulation of the knowledge management effects over the system’s behavior.  It is argued that knowledge 

management must be considered on the system’s design phase, and that via simulation techniques the 

designer is able to evaluate various aspects of the system’s behavior, including the knowledge 

management effects, for each design alternative. These ideas are demonstrated by the simulation of a 

software-house’s technical support service. 

 

Keywords: Service System Design, Knowledge Management, System Dynamics 

 

Resumen: Este trabajo presenta la aplicación de Dinámica de Sistemas en el diseño de sistemas de 

servicios, enfatizando la simulación de los efectos de gestión del conocimiento en el comportamiento del 

sistema. Se argumenta que la gestión del conocimiento debe ser considerada en la fase de diseño del 

sistema de servicios y que a través de técnicas de simulación, el diseñador es capaz de evaluar varios 

aspectos relacionados con el comportamiento del sistema, incluyendo los efectos de la gestión del 

conocimiento en cada alternativa de diseño. Estas ideas son comprobadas a través de la simulación del un 

servicio de soporte técnico de una empresa de software. 

 

Palabras clave: Diseño de sistemas de servicios, gestión del conocimiento, dinámica de sistemas. 

 

Introduction 

Intangibility, simultaneity and non-stockability clearly differentiate service from manufacturing 

operations (Gianesi & Correa, 1994). It has been suggested that service operations depends 

intensively on the human capital involved. Usually, service systems are based on a large number 

of interactions with both consumers and suppliers in which value co-production is an inherent 

property (Tung & Yuan, 2007). According to Maglio et al. (2006), “service systems are value-

creation networks composed of people, technology, and organizations”. 

Cook et al. (2002) suggest that only with the understanding of the underlying principles of 

human interactions, service design can be approached with the same depth and rigor found in 

manufacturing operations. 

When the service system involves knowledge-intensive activities, qualified human capital 

grows in importance, as well as the need to strategically manage its large volumes of 

information and knowledge. 

Service operations knowledge is crucial for bringing positive outcomes and superior 

organizational performance. Knowledge Management is the discipline that addresses those 

issues, studying knowledge identification, acquisition, storage and transfer in organizations 

(Davenport & Prusak, 1998). Organizational learning, positive experience reproduction, risks 

management related to turnover and efficiency increase in service execution are among the 

benefits of knowledge management initiatives. 
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However, knowledge management strategies, methods and tools must not operate in an isolated 

manner; they should be fitted into system service structure and processes. Support to knowledge 

management initiatives needs to be considered in the service system design phase. 

The design phase is essential for goods and services development and management, establishing 

how the requisites will be incorporated in the final product. In service design, several aspects 

need to be considered, related to supporting facilities, facilitating goods, processes, 

technologies, organizational structure and workforce (Gianesi & Correa, 1994). More or less, 

these aspects are influenced by the knowledge management model in use. 

Thus, how can the effects of the knowledge management model be visualized before service 

production, in the service design phase? In manufacturing process design, it is common to 

evaluate scenarios and alternatives related to product development. However, in service design, 

due to its intangible nature, this evaluation is harder, making scenario-testing more difficult. 

While, in goods production is common to build physical models that materialize the conceived 

ideas, service design may use simulation techniques. 

According to Banks (2000), simulation imitates the operation of a real-world process or system 

during a period of time, based on the creation of an “artificial history” of the system, where 

outcomes may help to infer real system operations. For Sheu et al. (2003) simulation offers 

important advantages above other mathematical tools, like value-ranges flexibility in controlled 

parameters and real system behavior capture. 

This paper proposes the use of System Dynamics as a support tool in service system design, 

highlighting the knowledge management effects on system’s behavior. Created by J.W. 

Forrester in late 1950s, System Dynamics allows complex system simulation through stock and 

flow metaphors. 

In this sense, the technical support service of a software-house was modeled. This activity has 

been described by the literature as knowledge-intensive and human-based. Through the use of a 

system dynamics model build in iThink
1
 platform this paper demonstrates how a service 

designer can: i) evaluate Human Resource (HR) alternatives based on their demand; ii) simulate 

the effects of knowledge management on the future system’s operation; iii) evaluate system’s 

behavior under different demand conditions. 

The next section deals with service system design, highlighting the need to promote knowledge 

management initiatives when it is considered a requisite. Third section develops the system 

dynamics concepts used in the model. Model application is developed in Section 4, considering 

a knowledge-intensive service system design in a software-house. Finally, in Section 5, the 

conclusions of the paper are presented. 

Service System Design 

Similarly to goods manufacturing, service operations are composed of several components. 

However, these components are mainly non-physical, characterized by a combination of 

processes, human competences and other resources (Goldstein et al., 2002). In new service 

development or in service re-design, managers and designers must make decisions with 

different levels of complexity about each component of the service (Goldstein et al., 2002) 

For Gianesi & Correa (1994), the main decision areas in service system design are: i) the service 

package, dealing with the supporting facilities, facilitating goods, implicit and explicit services; 

ii) the processes and technologies adopted; iii) facilities’ localization and layout; iv) workforce; 

v) organizational structure. This paper sheds light on workforce demand and knowledge 

management effects on service system design. 

Service system design has been pointed out by Chase & Apte (2007), Hidaka (2006) and Maglio 

et al. (2006) as a promising research field, considering also, the relevancy of simulation and 

modeling techniques in helping analyzing these tasks.  

                                                      

1
 iThink is a registered trademark of Isee Systems Inc. (www.iseesystems.com). 
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Heineke & Davis (2007) discuss the relationship between the need for global service expansions 

and the use of information and communication technologies with geographically dispersed 

resources. These factors establish new challenges for service managers and increase the 

importance of design and monitoring tasks for high quality services. 

Reinforcing the importance of investing in adequate HR management, constituting an essential 

asset in service organizations, Dial (2007) points out that, in contrast to manufacturing 

operations, services are highly dependent on operator’s experience and intuition, thus, having an 

inferior overall productivity than of manufacture activities. The author suggests the adaptation 

and application of manufacture concepts and methodologies in service operations in order to 

raise productivity indicators. 

This paper – supported by the ideas exposed – recognizes the importance of knowledge 

management in service operations, and points out the need to guarantee the necessary resources 

in design phase. System Dynamics, as detailed in the next section, is explored as a tool that 

seeks to help designers and to foreseen system’s behavior for each project scenario, and more 

importantly, to analyze the effects of knowledge management initiatives in the service 

operations. 

System Dynamics 

System Dynamics (SD) was developed by J. Forrester in 1961 (Forrester, 1989), as a 

methodology for understanding complex systems behavior, through soft and hard simulation. 

According to Sterman (2000) “System Dynamics is a perspective and set of conceptual 

tools that enable us to understand the structure and dynamics of complex systems. 

System Dynamics is also a rigorous modeling method that enables us to build formal 

computer simulations of complex systems and use them to design more effective 

policies and organizations”. 

It evolved from the application of control theory to the study of dynamic social systems its 

premise is that the behavior of a complex dynamic system is the result of the structure (causal 

relationships, feedback loops and time delays) (Sterman, 2000; Oliva & Sterman, 2001). 

Feedback loops are defined by information acquisition over system state and for actions causing 

changes in that state. Its modeling involves accumulation processes (stocks) and flows, as well 

as time delays and non-linear relationships. (Gonzalez & Dutt, 2007). 

Sengir et al. (2004) discuss the importance of System Dynamics for behavior and structure 

analysis in social systems. Feedback loops, differentiate system dynamics from other 

approaches, by characterizing non-linear social relationships. Stocks and flows of information, 

people and other resources allow the study of systems with high levels of dynamic complexity 

and the study of timing issues in organizations. 

Some of the advantages brought by this approach in modeling complex dynamic systems are 

listed by Hollmann & Voss (2005): i) “stock and flow” diagrams provide and intuitive vision 

above the structure of the system in study; ii) all the dependencies and relationships are 

visualized graphically, facilitating the understanding of the processes; iii) simulation tools like 

iThink, allow model variables modification interactively, in a so-called “control panel”, 

facilitating scenario-testing and analysis. 

 

Some lessons from the field 

This section illustrates the use of a system dynamics model as a support tool for service system 

design, emphasizing the possibility to simulate the knowledge management effects over the 

system performance. The service analyzed from the practical field is a technical support service 
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, usually found in software developing companies. The data supplied by AltoQi Tecnologia em 

Informática
2
 allowed establishing the following requisites: 

 

� Opening requests are received via telephone and e-mail. Telephone support service has 

priority over e-mail support service. 

� The objective of the system is to reach zero non-attended telephone calls at the end of 

the day. 

� E-mail inbox is shared across the attendants and it is also desirable to be zero (0) at the 

end of the day. 

� Knowledge management: at the end of a service, the attendant responsible should feed 

the knowledge-base, aiming at making forthcoming services more agile. 

It is beyond the scope of this paper to define the knowledge management strategies and tools 

used in the company. The term “knowledge base” is used in this paper to represent a knowledge 

repository that grows as the feeding process goes on. It is expected that this knowledge 

repository will facilitate future attendances, if supported by adequate knowledge representation, 

retrieving and reusing techniques. 

Besides improving service system performance, the establishment of a knowledge base must 

facilitate rookies training, reducing the expected effects of turnover. In knowledge-intensive 

activities, such as technical support services, this aspect is of fundamental importance, since 

attendants must accumulate a large volume of knowledge  - regarding functional characteristics 

of the software as well as content ones - in order to successfully execute the activity 

The example used aims to demonstrate that the structure needed to promote knowledge 

management initiatives is a part of service system design and that – as the rest of its components 

– it represents operative and financial costs that must be compensated or, preferably, being 

overcome by the benefits brought by its use. The developed System Dynamics model helps the 

service designer in evaluating these cost-benefit ratios by considering several demands versus 

capacity scenarios. 

The Model 

Exhibit 1 shows the model developed in iThink software. The modules that constitute it are 

briefly described below: 

 

� Phone Support: the number of calls received daily is regulated by the 

ReceivingPhoneCalls inflow. The stock PhoneSwitch is emptied by AnsweringCalls and 

LosingCalls outflows, this last-one represents excessive demand. The phone calls 

effectively answered are accumulated in the CallsAnswered stock, that are finalized 

through the EndingCall outflow until they are stored in the KnowledgeBase stock. 

� E-mail Support: IncomingEmail flow feds daily the EMailInbox stock. Differently 

from phone-calls, e-mail inbox doesn’t necessarily empties-out, since it doesn’t count 

with an outflow other than ReplyingEmail. The amount of emails answered each day 

depends on the remaining time the attendants have after answering all of the phone-

calls. The EndingEmail flow process emails through the KnowledgeBase stock. 

� Knowledge Management: The KnowledgeBase stock is feed-up via both answering 

types and doesn’t present outflows in this version of the model. 

 

                                                      

2
 AltoQi Tecnologia em Informática develops and sells building-design software. It is established in 

Florianópolis, Brazil with more than 15.000 clients. 
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PhoneSwitch

ReceivingPhoneCalls

CallsAnsweredAnsweringCalls

MaxAttendedCalls

LosingCalls

EndingCall

MemorizationTime

Attendants

PhoneTime

AttendantEffectiveTime

CallsPerAttendant

KnowledgeBase

EMailinbox

IncomingEMail

EMailReplied

EMailTime

ReplyingEmail

TotalPhoneTime

TimeToEMail

EndingEMail

AvarageCalls

AverageEMails

AttendantsLevel

TimeReductionAttendantsCost

Phone support

Knowledge management

E-mail support

 

Exhibit 1: Technical support service model 

Dynamic complexity of the model is also regulated through a series of variables representing 

several activities. The variables Attendants, AverageCalls and AverageEmails are controlled 

directly by the designer, facilitating scenario testing and evaluation. Exhibit 2 shows the Control 

Panel that constitutes the model user’s interface. Other variables like CallingTime follow a 

probability distribution, establishing the time spent on each technical support call, as a uniform 

distribution  between 5 and 15 minutes. 
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Exhibit 2: Simulation model’s control panel 

In the knowledge management sub-model, the amount of knowledge stored affects directly the 

variable AttendantsQuality that determines service time-reduction (TimeReduction). On the 

other hand, the use of the KnowledgeBase increases serving time  by MemorizationTime. This 

means that, in spite of bringing benefits in the long-term, the Knowledge Management structure 

will initially bring costs rather than benefits. It is expected that the simulation model will help 

the designer in cost/benefit evaluations related to knowledge management initiatives in the 

system’s operation. 
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The Simulation 

Exhibit 3 shows the simulation outcomes for a 30 day period, considering a low knowledge 

stock accumulated. In this scenario, a variable AttendantsQuality is with a value of 1 among a 

continuous scale 0-5. The variables monitored are LosingCalls (pink), EMailInbox (green), 

AnsweringCalls (blue) and ReplyingEMail (red). This scenario considers eight attendants for a 

daily demand of 200 calls and 90 e-mail messages. 
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Exhibit 3: System behavior considering low stock of knowledge 

Lost calls, in Exhibit 3, represent high numbers in most of period, and the attendants’ team 

cannot maintain EMailInbox close to zero. Thus, two important requirements of the service 

system are not met. 

A different scenario was simulated considering a high level of knowledge stock, with 

AttendantsQuality near maximum value (5). Exhibit 4 shows that the quantity of lost calls is 

close to zero as well as the e-mail volume received daily. 
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Exhibit 4: System behavior considering high stock of knowledge 

The outcomes presented in both simulations help the service designer in justifying knowledge 

management initiatives as part of the service system.  
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Conclusions 

Flexibility in service operations and design-ability are the fundamental requirements of modern 

day service sectors. In today’s customer driven market, these requirements are of paramount 

importance more than ever before.  

This paper has tried to demonstrate the usefulness of simulation techniques, such as System 

Dynamics, in service system design. Specifically, it aimed to analyze the effects caused by a 

knowledge management initiative in a technical support service.  It concludes that knowledge 

management implementations should be analyzed earlier in the design phase, supported by 

simulation techniques for scenario-testing and evaluation. The System Dynamics model was 

developed using real data of a software-house. This data was used to create two different 

scenarios, showing the importance of knowledge management initiatives in knowledge-

intensive activities.  

The results have indicated that parameters such as KnowledgeBase and AttendatsQuality do 

have significant influence on the service quality in  knowledge-intensive service systems. This 

paper delineates the fact that a System Dynamics approach can be a powerful tool in enhancing 

the effectiveness of service system design. 

Even though this paper culminates in the recommendation of using simulation techniques for 

service system design in the studied field , it calls for future extension of this research into the 

specific details of knowledge conversion, i.e. the SECI model of Nonaka and Takeuchi (1995) 

so as to facilitate the storage of knowledge in the KnowledgeBase; as well as processes such as 

organizational forgetting and un-learning that outflows the KnowledgeBase stock. There is also 

enough scope to add new variables (e.g. organizational culture factors, motivation issues, 

demographic influences, etc.), which influence service system design, into the technical support 

dynamics in  knowledge-intensive service systems and carry out simulation. 
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Resumen: Esta ponencia describe parte de los resultados de la investigación titulada SIMAS Y COOL 
MODES en el desarrollo de competencias básicas: Una experiencia de formación de comunidad de 
aprendizaje mediada tecnológicamente1, desarrollada en el colegio INEM de la ciudad de Bucaramanga 
(Colombia). 
El desarrollo implicó la conformación de 3 comunidades de aprendizaje, que incluían: Investigadores, 
Docentes y Estudiantes.  Estas comunidades interactuaron mediante la formulación de actividades de 
aprendizaje mediado por tecnologías, entre las cuales se encontraba un software de representación de 
conocimiento utilizando ontologías (SIMAS), otro software para el modelamiento colaborativo (CoolModes) 
y una plataforma web. 

                                                 

1 Proyecto Cofinanciado por: Ministerio de Educación Nacional a través de convocatoria de Colciencias código 1225-11-17049, y las 
Universidades Central, de Cundinamarca, Nacional Abierta y a Distancia, contrato No. 137-028 de 2005, firmado por U. Central y 
Convenio Andrés Bello. 



Se realiza aquí una breve descripción del uso de las ontologías como forma de representación y una más 
profunda descripción de la forma como se orientó el uso de la dinámica de sistemas concebida desde una 
perspectiva del modelado colaborativo para la resolución de problemas en el proceso de construcción de una 
comunidad de aprendizaje. 
 

 
Palabras clave: Modelado colaborativo, Dinámica de sistemas, CoolModes, Comunidad de aprendizaje, 
Otologías.  
 

Introducción 

 
El proyecto SIMAS Y COOL MODES en el desarrollo de competencias básicas: Una experiencia 
de formación de comunidad de aprendizaje mediada tecnológicamente, constituye un proyecto de 
investigación desarrollado por varios Grupos de Investigación, que orientaron el trabajo de 
Docentes y Estudiantes de Educación Media, con miras a observar la evolución en la conformación 
de una comunidad de aprendizaje. 
 
La red de grupos se constituyó a partir de dos grupos con producción y experiencia, uno 
colombiano2 y otro alemán3, y 3 grupos en proceso de consolidación en Colombia4.  El objetivo de 
la red de grupos fue consolidar procesos de cualificación mediante la interacción y participación 
conjunta en el desarrollo del proyecto. 
 
En el proceso se involucraron estudiantes de undécimo grado de 3 colegios, 2 de ellos ubicados en 
el departamento de Cundinamarca y otro mas en el departamento de Santander, Colombia. 
 
El proyecto se guió por dos preguntas generales: ¿Cuál es el efecto de incorporar los escenarios 
SIMAS5 y COOL MODES6 en el desarrollo de competencias básicas en matemáticas, ciencias 
naturales, lenguaje y vida ciudadana, medidas a través de evaluación de logros y pruebas 
estandarizadas?  y ¿Cuál es el efecto de un modelo dinámico de comunicación, apoyado por el 
Portal Colombia Aprende, en la consolidación de una comunidad de aprendizaje visualizada a 
través de la evolución en negociación de metas y estrategias pedagógicas, frecuencia y eficacia de la 
comunicación, y  permanencia de los participantes? 
 
Para los participantes del proyecto el poder explicar los procesos de formación de competencias 
cognitivas es un aspecto fundamental que conduce a una mejor calidad de la educación que se 
ofrece, dicho proceso puede ser potenciado mediante la introducción de ambientes digitales que 
permitan a los aprendices una maduración plena de su curva de aprendizaje.  
 
En esta propuesta de investigación los escenarios digitales están fundamentalmente constituidos por 
3 componentes:  un ambiente de representación ontológica denominado SIMAS, un ambiente para 

                                                 

2 Grupo TECNICE: Avalado por UNAD, Universidad Pedagógica de Colombia y Universidad Central. 
3  Grupo COLLIDE: Universidad de Duisburg-Essen (Alemania) 
4 Grupo TECNIMAT: Universidad Central. TEMAS Y REMAS: Universidad de Cundinamarca. Grupo GUANE: Universidad 

Nacional Abierta y a Distancia. 
5 Producto software construido en proyectos anteriores por el Grupo TECNICE, cofinanciados por Colciencias, Universidad 

Pedagógica Nacional y Secretaría de Educación del Distrito Capital  de Bogotá. 
6 Producto software construido con anterioridad por el Grupo COLLIDE, y utilizado como herramientas de experimentación en el 

proyecto COLDEX (Collaborative Learning and Distributed Experimentation). parcialmente soportado por la European Community bajo 
el programa Information Society Technology (IST) RTD 



el modelado y solución colaborativa de problemas, Cool Modes, y una plataforma de comunicación, 
sitio en el Portal Colombia Aprende, que corresponde a Moodle. 
 
Esta ponencia se centrará específicamente en hacer una descripción de la experiencia de trabajar 
con estudiantes de secundaria, en el marco del proyecto antes referenciado, en lo que respecta, 
según Dillenbourg (1999) y Hoppe (2004), al uso del modelado colaborativo realizado con la 
herramienta CoolModes y describir la manera cómo estos trabajos aportan en el propósito general 
de la investigación. 
 

Marco Conceptual 

Redes y  Aprendizaje Colaborativo 

Las posibilidades de modelamiento del aprendizaje en grupo y sus proyecciones en las prácticas 
pedagógicas son discutidas por Hoppe et al (1999), quienes consideran tres dimensiones: el 
conocimiento disponible para los estudiantes colaborantes; la información intercambiada entre 
ellos; y los roles que asumen. La colaboración se considera a tres niveles: del dominio de 
conocimiento; metacognitivo; y de comunicación. Estas dimensiones, derivadas del estudio 
analítico, abren perspectivas en la investigación aplicada. 
 
La formación de los juicios sobre los otros en función de estereotipos, pertenencia a grupos y 
conciencia del juicio y de la información que los soporta es planteada por Yzerbytb et al (1998) 
quienes además indican que los estereotipos son una especie de juicio por defecto: a falta de 
conciencia sobre el juicio, prevalece el estereotipo. Cuando se pertenece al mismo grupo los juicios 
y expectativas tienden a diferenciarse de las categorías generales. Quienes buscan información 
activamente son menos proclives a juicios estereotipados que cuando la información la reciben 
pasivamente. 
 
Lo importante es que estos modelos mentales del otro o de los otros condicionan las interacciones 
de las personas.. En una visión educativa de la colaboración, esta dimensión de la metacognición 
tiene importancia para consolidar grupos como unidades de interacción constructiva de 
conocimiento y aprendizaje. 
 
Dillenbourg (1999) considera cuatro aspectos del aprendizaje por colaboración: situación de los 
aprendices, interacciones, mecanismos y resultados.  
 
Una situación colaborativa se caracteriza por relaciones simétricas en cuanto a la acción, el 
conocimiento y el status. Los agentes tienen el mismo rango de acciones permitidas; un nivel de 
conocimiento similar; y, frente a la comunidad a la cual pertenecen, el mismo status; comparten un 
conjunto de objetivos y están interesados en alcanzarlos mediante combinación de acciones de los 
participantes. 
 
Las interacciones están orientadas al logro de objetivos. Cada acción suscita acciones en el otro, en 
lo cual radica la interactividad. Las intervenciones llegan a tener su carácter de complementarias 
para el logro de objetivos mediante la negociación, la cual construye significados y orienta acciones 
que culminan en el logro de objetivos. Es, en consecuencia el mecanismo básico de la colaboración, 
y consiste en valorar las diferencias para construir acuerdos. La negociación suscita la actividad 
argumentativa y explicatoria. Los sujetos se ven compelidos a expresar coherentemente a otros sus 



percepciones y su nivel de comprensión del problema que se trata de resolver. En el intento por 
construir explicaciones los sujetos se involucran en procesos de razonamiento y la inducción parece 
ser la más privilegiada en estas dinámicas. Las explicaciones, o puntos de vista, al ser presentadas 
en el grupo, generan conflictos, es decir, posiciones divergentes, las cuales deben resolverse para 
llegar a solucionar el problema. En consecuencia, sucede un aprendizaje de estrategias que es 
generalizable a nuevas situaciones como es el desarrollo de habilidades de razonamiento inductivo 
y deductivo, la habilidad de explicar y argumentar y la habilidad de contrastar para dirimir 
conflictos. 
 

Representar es comprender 

La ciencia no es otra cosa que sistemas de representaciones del mundo, construidas ya sea mediante 
el acercamiento analítico propio de las ciencias de la naturaleza y de la sociedad o la síntesis que 
domina en las ciencias de lo artificial. Las representaciones científicas que históricamente se han 
basado en códigos verbales, cuentan ahora con la dinámica del computador que les permite utilizar 
la simulación de procesos para mejorar su comprensión. La virtualidad inherente a formas de arte 
como el teatro o el cine incrementa su fuerza con la interactividad resultante de la programación. El 
computador, además de permitir replicar procesos, permite entender sus estructuras para hacer 
prospectiva. En particular, frente al aprendizaje y los sistemas educativos, el modelamiento de 
sistemas y procesos permite incrementar nuestro conocimiento sobre la naturaleza de la inteligencia 
humana y la dinámica de la educación en la sociedad. 
 

Ontologías 

La ontología toma como objeto de estudio al ser considerando el mayor nivel de abstracción 
posible, respondiendo a las preguntas ¿Qué es el ser? ¿Cuáles son sus características?  En las 
ontologías formalizadas se hacen representaciones que dan cuenta de los niveles más abstractos de 
los seres como existentes y para manejar los diferentes niveles de abstracción se plantea el uso de 
los grafos7.  El manejo de grafos permite la comparación de las estructuras encontrando 
isomorfismos, la partición en subgrafos para estudiar subestructuras, entre otros procesos de 
comprensión de la estructura, que pueden ser computacionalmente implementados. 
 
Para Maldonado et al (2001)  las ontologías estructurales toman vigencia en el contexto de la 
Inteligencia Artificial, que tiene como uno de sus objetivos fundamentales modelar los procesos 
cognitivos y producir, como resultado, programa de computador que encarnen teorías que expresen 
nuestra comprensión de los fenómenos.  Además indica que el mundo o la realidad existe a través 
de ontologías. Todo ser es potencialmente existente. Existe cuando se devela a otro ser; cuando es 
un “ser para otro”. El “ser para otro” exige en el “otro” la posibilidad de representar. El paso del ser 
a la existencia es el encuentro con el cognoscente. El investigador por función torna a los seres en 
existentes y eso lo hace a través de la representación.  
 
Una ontología es una estructura de representación. La ontología transforma la sensación en 
percepción, el estímulo en significado y como estructuras perceptivas generadoras de significado 
son perspectivas de representación de los seres.  
 
                                                 

7 Turner (1979) caracteriza un grafo como una colección de puntos (nodos), con líneas que unen algunas parejas de ellos (aristas o 
arcos).  



En la medida que el investigador desarrolla ontologías puede hacer que la naturaleza se devele y 
descubra sus secretos y en la medida que esto se hace, mejora su capacidad de síntesis, lo cual le 
permite crear nuevas formas de ordenamiento y dispositivos para potenciar su acción. 
 

Modelado colaborativo 

El soporte colaborativo en CoolModes está dado por la provisión de representaciones compartidas 
sincrónicamente.  En la visión de Collide Group (2007)., las herramientas colaborativas se deben 
usar idealmente en redes de trabajo ubicuas y en ambientes computacionales potencialmente 
móviles, para apoyar la modelación y la presentación interactiva de la discusión en grupo, en una 
gran variedad de ambientes educativos, incluyendo las conferencias tradicionales así como clases 
particulares y el trabajo colaborativo en pequeños grupos. 
 
El uso de las herramientas colaborativas según lo propone Hoppe, et al. (1999) no se debe concebir 
como una  forma de aprendizaje especial entendido como “trabajando en o con la computadora” 
sino como una extensión instrumental de un escenario específico. 
 
Para los miembros del grupo Collide la construcción de ambientes colaborativos se desarrolla 
considerando los siguientes principios. 

• proporcionar el acceso uniforme a las representaciones múltiples de medios y utilizar una 
variedad de fuentes de información. 

• no permitir que la tecnología “indique el camino” sino facilitar procedimientos existentes 
en el aula de clase.  

• no permitir que el panorama educativo sea determinado por el uso de una computadora, 
sino permitir medios digitales interactivos como un “recurso a mano” en el fondo sea 
similar al uso tradicional del papel y del lápiz.  

• Explotar el valor añadido que implica el poder ser replicado, de fácil distribución y la 
reutilización de los resultados de aprendizaje externalizados en un ambiente digital de red 
de trabajo. 

 

¿Cuál Es La Concepción De Modelamiento En Coolmodes? 

Las herramientas interactivas para el modelado y simulación se aceptan como medios para explorar, 
comprender, aprender y comunicar ideas complejas. Al usar y construir simulaciones los estudiantes 
deben desarrollar habilidades de procedimiento y competencias conceptuales. 

En CoolModes se acepta de manera implícita la idea básica de modelado de la dinámica de sistemas 
que propone Aracil (1997) y asume como la principal fuente de información los modelos mentales 
del modelador y le atribuye menor importancia a la de los datos numéricos; además esta  idea de 
modelado se apoya en la metáfora del sistema realimentado, la idea de causalidad circular y la 
consideración fundamental de que la causa y el efecto no siempre están cercanas en el tiempo. 

Aspectos que definen el modelado colaborativo en CoolModes. 

• Varios estudiantes pueden compartir la corrida o ejecución de un modelo  mediante la 
sincronización de  sus ambientes de simulación.  

• El ese mismo sentido, también la construcción del modelo puede ser compartido.  



• Las simulaciones son analizadas para generar hipótesis sobre el comportamiento global del 
sistema.  

• Los datos se pueden recoger en un modo de trabajo distribuido con diversos parámetros.  
• Los espacios de trabajo compartidos permiten recopilar datos de diversos grupos.  
• El trabajo del grupo puede ser supervisado compartiendo el ambiente por un profesor que 

incluso puede estar a distancia.  

 

El Aprendizaje Y Modelado Colaborativo. 

Los elementos que definen esta relación son: 

• La importancia de poder hacer representaciones de un problema desde  múltiples 
perspectivas;  

• La actividad compartida, y colaborativa como apoyo al aprendizaje - particularmente en el 
contexto que permita interconectar estas múltiples perspectivas;  

• Maneras alternativas de apoyar la interacción, la colaboración y la reflexión, “alrededor de 
la simulación dinámico-sistémica” así como “más allá de ella”.  

• La posibilidad de crear modelos por módulos en máquinas diferentes, fomentando la 
colaboración entre los modeladores o aprendices. 

 
 

Desarrollo de la investigación 

Los procedimientos aplicados a los actores se pueden dividir en dos fases (I y II), que corresponden 
al Segundo semestre académico de 2006 y al Primer Semestre académico de 2007.   En la Fase I, se 
hace especial énfasis en procesos de diagnóstico, capacitación en manejo de herramientas e inicio 
del trabajo en red.  En la Fase II, se planearon actividades estructuradas y se exploraron las 
capacidades de diferentes plug-in en CoolModes. 
 

Fase I 

Inicialmente se realizó un diagnóstico de las características de la tecnología existente en el colegio, 
así como la instalación del software necesario para la comunicación con la red de grupos y docentes 
en el departamento de Cundinamarca.  En este proceso se encuentran algunas dificultades con 
respecto a la disponibilidad y acceso de los estudiantes y docentes a computadores.   
 
Posteriormente, se emprendieron las actividades con los docentes participantes y el grupo de 
estudiantes. 
 
Actividades con docentes 

 
Con los docentes se realizaron actividades así: 

• Diagnóstico de las competencias tecnológicas de los docentes, relacionadas con manejo de 
correo electrónico y conocimiento básico del computador 

• Interacción en el Portal Colombia Aprende.  En este proceso se inscribieron en la 
comunidad, con el fin de intercambiar experiencias con los demás docentes participantes en 



el proyecto.   
• Capacitación sobre Desarrollo de competencias.  Este proceso se llevó a cabo mediante 

audios y videos suministrados por los grupos de investigación que se encontraban en 
Cundinamarca, y que ya habían realizado este proceso con los docentes participantes. 

• Capacitación en el uso de SIMAS y CoolModes: en el caso de SIMAS se realizó mediante 
un entrenamiento en el uso de los módulos Maestro y Estudiante y un acompañamiento en 
el proceso de creación de  ontologías por parte de cada uno de los docentes participantes. El 
acercamiento a CoolModes se llevó a cabo mediante el modelamiento del fenómeno del 
crecimiento poblacional, haciendo uso específicamente de los plug-in de System Dynamics, 
DrawPalette y Functions. 

 
Actividades con Estudiantes 

 

En cuanto al grupo de estudiantes tenían un manejo adecuado de las herramientas tecnológicas 
debido a sus clases de tecnología, además en su mayoría manejaban adecuadamente el correo 
electrónico y herramientas de comunicación.  Esta característica hizo que el proceso de capacitación 
tanto en el uso de la herramienta SIMAS como de CoolModes se realizara en un tiempo menor al 
esperado.  En el proceso con este grupo se siguieron 6 etapas durante 7 sesiones de trabajo de 2 
horas cada una: 

• Exploración básica de las posibilidades de la herramienta SIMAS. 
• Creación de ontologías a partir de un modelo entregado por el docente. 
• Creación de una parte de la ontología  a partir de búsquedas de información. 
• Creación de la ontología completa, la cual incluía la ubicación de información a partir del 

tema, selección de la información relevante, estructuración de la ontología y captura de los 
medios adicionales (texto, gráficos, sonidos, videos). 

• Construcción de modelos en dinámica de sistemas mediante la réplica de modelos de la 
física, usando CoolModes. A los estudiantes se les entregaba una guía con la información 
sobre el fenómeno y un tutorial que les orientaba en la construcción del modelo. Luego el 
docente a cargo de la asignatura orientaba el proceso tratando de formalizar el modelo 
mental de los estudiantes en el modelo dinámico sistémico. Finalmente mediante la 
simulación del modelo los estudiantes debían resolver problemas propuestos en la guía y en 
forma aleatoria los grupos socializaban el trabajo realizado en la sesión. 

 
 

Culminación de la Fase I: Maratón de Ontologías 

 
Con el fin de medir el avance de los estudiantes en el proceso y cerrar las actividades de la fase, se 
realizó una Maratón de ontologías en la cual participaron 8 equipos de 3 estudiantes cada uno.  Al 
evento asistieron padres de familia de los estudiantes participantes, el grupo de investigadores y de 
docentes. 
 
Cada equipo de trabajo seleccionó una asignatura y un tema libre, empezando el proceso de 
construcción, lo cual implicaba búsqueda de información,  estructuración de la ontología y creación 
de los materiales visuales.  Para el proceso de construcción se dispuso de un tiempo de 3 horas. 
 
Una vez cumplido el tiempo, se procedió a un proceso de socialización por parte de los estudiantes 
ante el colectivo reunido y de evaluación por parte de los docentes e investigadores.   

 
En general se logró un grado de profundidad medio, y una estructura adecuada, considerando el 



tiempo de búsqueda y síntesis de información que tuvieron los estudiantes.   
 
En términos estéticos se notó un énfasis por lograr que los productos fueran llamativos, usando 
como principales medios de expresión el texto y los gráficos. 
 
La activa participación de todos los grupos y de los docentes definió la actividad como altamente 
exitosa. 
 

Fase II 

 

Se definió una dinámica de trabajo donde el grupo de investigación actúa como facilitador del 
proceso de planeación de actividades, manteniendo comunicación constante con el investigador 
principal y publicando los productos obtenidos en el Portal Colombia Aprende como parte del 
proceso de intercambio de información entre la red.  

En esta dinámica, se propusieron ideas de trabajo entre el grupo investigador con el docente de la 
asignatura respectiva, procurando lograr coherencia con el trabajo desarrollado en el aula de clase y 
las posibilidades del software.   Una vez  clarificada la idea, el grupo investigador realizaba una 
guía de la actividad planeada, sirviendo como material de apoyo para que los estudiantes pudieran 
actuar de forma autónoma durante los encuentros de trabajo, siguiendo lo postulado por Claver et al 
(2006) y por Graham (1994). 

Periódicamente se publicaban los resultados obtenidos en el Portal Colombia Aprende y se 
realizaban intercambios de información con la red de investigadores y docentes en Cundinamarca.  
Paralelamente la red de investigadores trabajó en la definición de los aspectos teóricos y de 
fundamentación del proyecto, que luego se veían reflejados en la definición de lineamientos para las 
actividades de docentes y estudiantes. 

 

Diseño De Actividades 

Para las diferentes guías generadas se planteó un esquema básico que incluyó: 

• Conceptualización previa 
• Organización conceptual mediante ontología 
• Proceso de creación o ejercitación 
• Socialización 

 

En la conceptualización previa se orientaba la búsqueda de información básica relacionada con el 
tema a tratar en cada una de las asignaturas. 

La organización conceptual tuvo como objetivo fundamental la organización de la información 
recopilada mediante la construcción de una ontología de acuerdo a lo planteado por Maldonado et al 
(2001)  y usando el software SIMAS. 



En el proceso de creación o ejercitación, se incentivó a los estudiantes a formular soluciones a 
ejercicios mediante el uso de CoolModes y producir textos propios, según el tema abordado. 

Finalmente, se presentaban los productos obtenidos durante el trabajo al colectivo del grupo.  Todas 
estas etapas se realizaron en forma colaborativa, de manera que los productos obtenidos eran 
resultado del intercambio y trabajo en grupo de los estudiantes. 

 

Estrategias De Aprendizaje Planteadas 

En cada una de las asignaturas se plantearon estrategias de aprendizaje que incorporaban el uso de 
las herramientas tecnológicas, el trabajo colaborativo y la generación de productos por parte de los 
estudiantes. 

Tanto en Matemáticas como en Física la mayoría del trabajo de modelamiento fue guiado por el 
docente y un investigador; el trabajo se centró en la experimentación mediante ejercicios planteados 
por el profesor y la observación de los resultados arrojados por el modelo. 

 

Información Recopilada 

A continuación se presenta un balance general de los productos obtenidos tanto en Simas como en 
CoolModes. 

Cada uno de los productos guardados se evaluó a partir de los parámetros: 

• Validez de la solución alcanzada 
• Nivel de análisis 
• Pertinencia, Suficiencia y Uso de la información 
• Comprensión del proceso 
• Evidencia del proceso 

 
Área: Español 

Colegio: INEM – Bucaramanga 

No de 
ontologías: 

14 

Tema Cantidad Fecha actividad Temas: 

• Movimientos literarios XVI-XIX 
• Escuelas literarias 
• Lírica 
• Análisis del cuento caperucita roja 
• Árbol Cien Años de soledad 

1 
1 
4 
5 
3 

Nov 24/2006 
Nov 24/2006 
Abr 14/2007 
Abr 21/2007 
May 12/2007 

Tabla 1: Ontologías obtenidas en Español 

 



 

Área: Competencias ciudadanas 

Colegio: INEM - Bucaramanga 

No de 
ontologías: 

15 

Tema Cantidad Fecha actividad Temas: 

• Derechos fundamentales 
• Características del personero 
• Derechos sociales 

2 
8 
5 

Nov 24/2006 
Mar 24/2007 
May 26/2007 

 Tabla 2: Ontologías obtenidas en Competencias ciudadanas 

 

Área: Física 

Colegio: INEM – Bucaramanga 

No de trabajos: 11 

Plug_in: Tema Cantidad Fecha actividad 

Espacio, velocidad y aceleración en un 
movimiento rectilíneo. 

4 Mar 31/2007 SYSTEM 
DYNAMICS  

Caída libre. 7 Jun 2/2007 

Tabla 3: Productos obtenidos con CoolModes  en la asignatura de Física 

 

Área: Matemáticas 

Colegio: INEM – Bucaramanga 

No de trabajos: 6 

Plug_in: Tema Cantidad Fecha actividad 

SYSTEM 
DYNAMICS  

Espacio, velocidad y aceleración en un 
movimiento rectilíneo. 

6 Jun 9/2007 

Tabla 4: Productos obtenidos con CoolModes en la asignatura Matemáticas 



Resultados 

 

La información recopilada en forma de ontologías desarrolladas se realizó a partir de dos frentes 
fundamentales, la grabación de los archivos producidos por los estudiantes y la grabación en video 
de la mayoría de las sesiones de trabajo.  La grabación de los archivos en algunos casos se dificultó 
por dos elementos: la instalación de un software congelador de disco que hacía que se perdiera la 
información una vez se apagaba el equipo y los problemas técnicos presentados por algunos de los 
equipos en sus puertos USB o unidades de disquete, no se disponía de grabadores en CD.  Los 
estudiantes no disponían de memorias USB o dispositivos que les permitieran una copia personal de 
los archivos. 

 

Figura 1: Ontología construida en Simas 

 

Cada una de las ontologías guardadas se evalúo considerando los siguientes parámetros: 

• # de nodos 
• # de niveles 
• Relaciones utilizadas 
• Tipo de contenido 
• Estructura 
• Nivel de análisis 
• Comprensión 
• Explicaciones  
• Estética 
 

En general, se obtuvieron los  siguientes resultados: 

• El nivel de profundidad alcanzado por la mayoría de los estudiantes es el mismo en una 



actividad, por tanto se encuentran pocas variaciones entre #nodos y # de niveles para las 
ontologías de una misma actividad. 

• El tipo de contenido utilizado en la generación de los hipertextos es básicamente textual y 
gráfico, no se presentaron productos con video ni sonido. 

• En su mayoría las estructuras propuestas en las ontologías son válidas, aunque se encuentra 
que el nivel de análisis se encuentra divido entre suficiente e insuficiente. 

• En su mayoría las explicaciones proporcionadas son claras y sintéticas, en el caso de las 
explicaciones amplias, normalmente se tornaban ambiguas. 

• Un porcentaje muy bajo de los productos presentan una nivel estético muy atractivo, esto 
puede tener explicación en que los productos entregados se realizaban básicamente en el 
tiempo del encuentro (2-3 horas aproximadamente), lo que se reduce significativamente si 
se considera la estructura de la actividad completa.  La mayoría de los productos se 
encuentran en un nivel atractivo. 

• La comprensión sobre el tema mostrada por los estudiantes en el producto es en general 
mediana y deficiente, son muy pocos los estudiantes que presentan una comprensión 
excelente. 

 

Los resultados generales obtenidos en la evaluación de estos productos de CoolModes fueron: 

  

Figura 2: Modelo con dinámica de sistemas construido en CoolModes 

 

En el uso del plug in de Dinámica de Sistemas se obtuvo soluciones válidas en la mayoría de 
productos,  con niveles de análisis suficientes,  se observan sensibles variaciones en la comprensión 
y evidencias del proceso, siendo éstas en su mayoría reconocidas como medias.  La obtención de 
soluciones válidas en gran parte se adjudica a una gran intervención por parte del docente para guiar 
el trabajo de los estudiantes, ya que el proceso de comprensión de Dinámica de Sistemas tiene un 
grado de complejidad grande, lo cual es expresado por Pineda et al (2008). 

En el aprendizaje de la física, el módulo de dinámica de sistemas constituyó un escenario de 
experiencia, abstracción y validación de hipótesis. Esas dimensiones de competencias son 



fundamentales: hacer preguntas, configurar modelos, formular hipótesis, contrastar las hipótesis, 
explicar a otros el proceso. El ambiente CoolModes se percibió como un activador eficiente de estas 
competencias. 

 

Conclusiones 

Es de gran importancia para el impulso de innovaciones educativas la construcción de redes de 
trabajo colaborativo entre docentes, pues permite la proyección del trabajo realizado a diferentes 
contextos, haciendo visibles los resultados obtenidos y mejorando los prácticas docentes. 

El proceso de conformación de redes de aprendizaje implica un reconocimiento previo del otro, una 
socialización básica que permita conocer algunas características de su vida antes de organizar 
procesos productivos en el aprendizaje.   

La utilización del ambiente para la representación estructurada de conocimiento mediante 
ontologías SIMAS, permite un aporte al proceso cognitivo de los estudiantes en varios sentidos: la 
organización de la información dispersa en diferentes fuentes, el favorecimiento de una expresión 
oral coherente fundamentada en la estructura gráfica proporcionada por la ontología, la motivación 
para la presentación de productos visualmente atractivos, la posibilidad de socialización y 
comparación del trabajo realizado por los estudiantes mediante la presentación de los productos 
obtenidos.  

Aunque el uso de la tecnología en actividades de recreación (música y chat) tiene una marcada 
preferencia para los estudiantes, se notó con el paso del tiempo un mayor aprovechamiento de la 
tecnología y una preocupación creciente por socializar productos con mayor calidad. 

La experiencia con el plug-in de System Dynamics de CoolModes, muestra que el modelado y 
simulación pueden aportar en el proceso de comprensión de la complejidad inherente a los 
fenómenos dinámicos, un uso continúo de este tipo de herramientas permitiría un aprendizaje 
significativo de los conceptos y mayores posibilidades de experimentación, así como una mayor 
conciencia del proceso que se ha seguido para obtener la solución a un problema. 

Se encuentra una mayor riqueza en la capacidad de representación con dinámica de sistemas si el 
modelado se aborda de manera colaborativa redundando esto en un aprendizaje significativo y en la 
consolidación de comunidades de aprendizaje. 

El acercamiento con grupos internacionales de investigación permite establecer redes de trabajo 
colaborativo que redundan en nuevas posibilidades para la investigación nacional. 
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Resumen: Este artículo mostrará los resultados de una propuesta de investigación realizada como requisito 
para optar el título de magíster en informática.   La idea que guió esta propuesta es que el uso del 
modelado y la simulación pueden contribuir en la comprensión de los fenómenos físicos asociados a la 
producción de pozos petroleros, este hecho puede garantizar que el ingeniero de producción lograría 
procesos óptimos de producción.  

La forma en que realizó la investigación comprendía la modelación del fenómeno incluyendo al 
yacimiento y el pozo. Se tomó como referente teórico la ley de Darcy.  Una vez modelado el fenómeno se 
reconstruyó  un micromundo que facilitó la experimentación y la construcción de modelos. La parte final 
del proceso contempló el uso del micromundo en sesiones de trabajo con los estudiantes y posterior 
validación de los efectos de su uso comparando el desempeño de éstos con aquellos que no hicieron parte 
de las sesiones de trabajo. 

Si bien es cierto que la muestra no fue muy grande, si llama poderosamente la atención el hecho de que 
los estudiantes que asistieron al seminario hayan tenido un mejor desempeño comparado con los que no al 
comparar las calificaciones definitivas de la asignatura Sistemas de producción. 

 

Palabras clave: Dinámica de sistemas, Simulación, Micromundos, Ley de Darcy, Sistemas de producción 
de pozos petroleros 

 

Introducción 

En la formación de los ingenieros en Colombia, específicamente en lo que se denomina “el ciclo 
básico” o los primeros dos años de formación, la gran mayoría de las asignaturas corresponden a 
exposiciones teóricas de modelos matemáticos que por lo general son realizadas por parte del 
docente. Posteriormente el estudiante deberá  memorizarlos y ganar experticia en su 
manipulación  para entonces hallar soluciones a problemas planteados por el docente. Como 
resultado de esta actividad quedan dudas si efectivamente el estudiante estaría en capacidad de 
dar cuenta del fenómeno estudiado o si solo está capacitado para manipular eficazmente tales 
modelos. 
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La hipótesis que guió la investigación desarrollada por Pineda (2007) sugiere que los 
estudiantes cuando hacen uso de los modelos dinámicos, mediante su simulación, ganan en la 
comprensión de lo modelado. Debe entenderse que el uso de modelos como estrategia de 
aprendizaje no implica necesariamente la construcción de los mismos, cosa que seria deseable, 
sino que  se refiere a una capacidad de leer los modelos usando los lenguajes en que fueron 
construidos, dentro de los cuales se encuentra el que tradicionalmente se ha usado, es decir, el 
lenguaje de las matemáticas. 

 

Algunos autores del área de la dinámica de sistemas plantean ciertas ideas que permiten apoyar 
la hipótesis planteada, entre ellos Radzicki et al (2002) proponen algunas razones por las cuales 
los estudiantes de ingeniería deberían aprender a modelar y simular usando la dinámica de 
sistemas porque: 

• Pueden ver la naturaleza genérica de los flujos y niveles y las estructuras de 
realimentación.   

• Se les provee de una herramienta interdisciplinaria que puede ser usada para resolver 
sistemas dinámicos que fueron vistos por ellos como estáticos, en el colegio.  

• Desarrollan habilidades para resolver e integrar problemas multidisciplinarios. 

• Aprenden vía procesos experimentales desarrollando competencias esenciales y 
procesos de aprendizaje centrado en el aprendiz. 

• les aporta una herramienta para estudiar la interacción entre tecnología y sociedad. 
 

En este contexto la propuesta de investigación buscó medir qué tanto influye en la capacidad de 
comprender un fenómeno el que el estudiante trabaje con micromundos realizando 
experimentos guiados por el docente.  

 

Producción de Pozos Petroleros 

En el ámbito de la ingeniería de petróleos y en especial el ingeniero de producción debe 
desarrollar las competencias que le permitan hacer producir los pozos de aceite y para ello es 
preciso que comprenda de una manera clara los principios que rigen tanto el movimiento del 
aceite como el del gas y el agua desde la formación hasta el cabezal del pozo. Según Nind 
(1987),  las principales fases que dan cuenta del comportamiento del pozo, son las pérdidas de 
presión en un flujo vertical bifásico, el comportamiento de la relación gas-aceite y los 
problemas de bombeo de los pozos profundos que definen los índices de productividad.  Así 
mismo indica que el ingeniero ha de tener las competencias que le permitan hacer uso del 
arsenal teórico pero con plena conciencia de lo que está haciendo. Así mismo hace notar que un 
pozo productor de aceite o petróleo es solo una parte de un sistema complejo el cual comprende 
el yacimiento, los pozos mismos y las instalaciones superficiales. Esta situación pone de relieve 
que la ingeniería de producción no debe ser vista como un proceso aislado si no que por el 
contrario debe ser percibida como un elemento constituyente de un sistema mayor y por lo tanto 
en este contexto el pensamiento sistémico convendría tenerlo presente a la hora de abordar el 
estudio de tales sistemas. 

Pensamiento Sistémico y Dinámica de sistemas 

El pensamiento sistémico es un pensamiento impulsado continuamente por un afán holista. 
Baste aquí con indicar que el pensamiento sistémico es una forma de pensamiento que se 
posibilita bajo el supuesto de que el mundo puede verse como si éste fuera un gran sistema. La 
trampa que debe evitarse a toda costa es la de creer que los sistemas tienen existencia física, 
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debe quedar claro que un sistema es una idea que se percibe al observar conjuntos de partes que 
están interrelacionadas y que en conjunto tienen un fin o propósito y además dichas partes están 
regidas por relaciones de jerarquía. 

 

De otra parte y emparentada con el pensamiento sistémico emerge en los años cincuentas la  
dinámica de sistemas la cual se concibe como una unidad paradigma-lenguaje, pues a medida 
que se representa un fenómeno se va adquiriendo mayor destreza para identificar los elementos, 
las relaciones y los bucles de realimentación. Los modelos construidos con dinámica de 
sistemas utilizan los cinco lenguajes de formalización descritos ampliamente por Andrade et al 
(2001).  

La simulación y su relación con la pedagogía. 

Otro aspecto importante es la revisión de la relación entre simulación y aprendizaje de la cual 
comienzan a aparecer una serie de cuestionamientos alrededor de lo que el sistema educativo 
tradicional propone y hace. Al respecto  De Zubiría, J (2006) dice que “la escuela tradicional 
abandonó el pensamiento y concentró sus esfuerzos en los aprendizajes mecánicos y particulares 
obtenidos mediante la reiteración de la exposición y la práctica”, esta situación se refleja 
principalmente en la dificultad que los estudiantes tienen a la hora de realizar algo tan elemental 
como la redacción de un informe y que decir de los inconvenientes que enfrentan al tratar de 
escribir un ensayo.  

 

Una de las principales prácticas de la escuela tradicional es que se enseñan las ciencias 
desprendiéndolas de su carácter abstracto y explicativo de la realidad, haciendo que el 
estudiante pierda la posibilidad de cualificar su representación del mundo y de desarrollar su 
pensamiento, manteniendo así las representaciones que ha elaborado en su niñez y debilitando 
por consiguiente su natural tendencia a preguntarse acerca de lo que ve y no comprende. 

 

Hay evidencias que sugieren  que el uso de los modelos de simulación puede contribuir para 
despertar ese investigador que es todo ser humano, mediante la generación de conflictos 
cognitivos que deben llevar al estudiante a indagar más acerca de lo que está aprendiendo. 

 

En una experiencia relatada por Marchisio, S et al (2004) se describe el uso de los simuladores 
para  el aprendizaje de la mecánica cuántica, cronológicamente posterior al estudio de la 
mecánica clásica, en el texto se sostiene que específicamente pueden destacarse como aspectos 
relevantes la necesidad de un cambio sustancial de paradigma e indica además que su objeto de 
estudio, para el caso de la mecánica clásica, no es accesible a nuestros sentidos en forma directa.  
 

El Modelo 

Para el propósito de la investigación se realizaron tres modelos introductorios a la simulación 
dinámica, el modelo del crecimiento poblacional, el modelo del CDT y el modelo presa 
predador. Los otros modelos corresponden prototipos de complejidad creciente de la evolución 
de la representación del fenómeno de producción de pozos petroleros. 

 

Descripción del primer prototipo 

La descripción de este modelo se hace tomando como referencia a Zora J (2008).  Basando en 
sus trabajos sobre la mecánica de flujos, el ingeniero francés Henry Darcy (1803 - 1858) 
descubrió que existe una relación entre:    

• la cantidad de agua ("Q", unidad: [m/s]) que fluye a través de un superficie,  
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• la superficie ("A", unidad: [m2]),  
• el gradiente hidráulico ("i", determinado por la distancia "l" recorrido y la diferencia "h" 

de la altura del nivel freático) y  
• el coeficiente de permeabilidad kf  (un coeficiente especifico para cada tipo de roca  

 

Como resumen de sus trabajos se puede expresar la "ley de DARCY" en la forma:  
kf = Q/(i x A) (unidad para kf: [m/s]). El kf describe la resistencia hidráulica de una roca 
transcurrida por el agua y permite determinar su permeabilidad. El valor del kf depende de las 
propiedades del agua (temperatura, peso específico, viscosidad) y del acuífero (poros, grietas).  

Diagrama de flujos y niveles 

El diagrama de flujos y niveles es una descripción en términos de razones de cambio y 
acumulaciones que en el lenguaje de la dinámica de sistemas se representa con grifos y  
recipientes respectivamente en el que se acumula el cambio. 

En el siguiente gráfico se observa el modelo de la ley de Darcy. 
 

 

Figura 1: Diagrama de flujos y niveles de la ley Darcy. 

 

En el nivel P se acumula a través del tiempo la variación de la presión y está relacionada con un 
valor límite que es la PS o presión estática del yacimiento y la presión en el wellbore o pwf. El 
caudal q se define a partir de la relación existente entre el cambio de la presión dpdr y otros 
factores como el radio de drenaje r, el horizonte de producción h, la viscosidad u y la 
permeabilidad k. Teóricamente la ley de Darcy se expresa como sigue:  

dr

dpk

A

Q

µ
=

 
 

Comportamiento 

El siguiente gráfico muestra cómo evoluciona la presión, a medida que lo hace el radio de 
drenaje. Si bien es cierto ésta es una curva ideal, se aproxima bastante al comportamiento que 
normalmente expresan estas variables en la realidad. 
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Figura 2: Comportamiento del modelo. 

 

La importancia de las gráficas radica en que el estudiante podrá ver cómo va cambiando una 
variable con respecto de la otra, este hecho favorece que las explicaciones se den desde una 
perspectiva dinámica y no una estática con todo lo que eso implica. 

 

Micromundo 

Para el trabajo con los modelos se propuso retomar un micromundo realizado por Lizcano, A et 
al. (2002) en una investigación previa, sobre el uso de los modelos en economía realizando las 
adaptaciones correspondientes.  

 

El micromundo está conformado por dos grandes componentes, un componente de 
Administración y el componente Micromundo, en él se realiza el ejercicio central de 
presentación e interacción con los contenidos del software, a partir del cual se busca el 
aprendizaje del estudiante. 

 

 

Figura 3. Ambiente Leyendo Modelos – Pantalla de Descripción del fenómeno 

 

El núcleo del Micromundo está conformado por 2 Módulos, cada uno de los módulos está 
caracterizado porque desarrolla un conjunto de modelos. 

 

Módulo Introductorio a la Dinámica de Sistemas: Inicia a los estudiantes en la utilización de los 
lenguajes dinámico-sistémicos a través de 3 modelos que recrean situaciones bien conocidas por 
los estudiantes como es el caso del crecimiento de una población, la cuenta de ahorros y un 
modelo de presa predador. 

 

Módulo de Presentación de los Prototipos: En este módulo se tiene acceso al modelo que 
representa la temática de la ley de Darcy.  En él se presenta la posibilidad de modificar el 
modelo propuesto y además permite la construcción de otros modelos al facilitar la 
comunicación con un software de modelado; una vez construido el modelo, éste se puede 
importar al micromundo en el cual se podrá realizar las experimentaciones de acuerdo a como 
se programen por el docente. 
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Descripción de los experimentos  

En esta sesión se describirá una serie de actividades que en orden de ejecución fueron las 
siguientes: aplicación de un pretest para evaluar las habilidades dinámico-sistémicas en el grupo 
de estudiantes de la asignatura sistemas de producción en el octavo semestre de ingeniería de 
petróleos de la UIS; las sesiones de trabajo que cubren desde una aproximación al pensamiento 
dinámico - sistémico, pasando por el uso de micromundos y terminando en una sesión de 
creación colaborativa de modelos de los sistemas de producción de pozos petroleros; aplicación 
del postest y valoración de resultados. 

 

Pretest 

Se aplicó un test que fue diseñado y utilizado por Booth L(2000), y replicado por Kapmeier F 
(2004), Ossimitz G (2002)  y Armenia S et al (2004); existe otro experimento diferente, pero 
que en principio intenta develar las mismas habilidades realizado por Cronina M et al (2007). 
Los referentes antes citados fueron tenidos en cuenta para valorar los resultados del pretest. 

 

El principal objetivo del test consiste en hacer evidentes la existencia o no de habilidades 
dinámico – sistémicas en los estudiantes, entendidas en este caso como la facilidad para la 
realización de la integración gráfica, al momento de abordar la solución de los dos desafíos; la 
bañera y el balance de pagos.  

 

Resultados De La Aplicación Del Pretest 

Para tener un punto de referencia, las soluciones al pretest se analizarán a la luz de los 
resultados obtenidos por los autores previamente citados, trabajos disponibles on line. Al 
momento de hacer la interpretación de los datos es preciso indicar que en esta ocasión se tuvo 
en cuenta la solución numérica y las habilidades cualitativas para la representación medidas en 
términos de la tendencia de los niveles en función de los flujos.  

 

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos por los estudiantes y su comparación 
con trabajos previos. 

 

Tabla 1:  Resultados Del Desafío 1, La Bañera. 

Pineda  Sterman  Ossimitz  Kapmeier  Kapmeier  Armenia  

UIS MIT  
University of 
Klagenfurt  

SIMT  
Universität 
Stuttgart 

Università 
Tor Vergata 

NRO CRITERIO 

Colombia EEUU Austria Alemania Alemania Italia 

1 
Cuando el flujo de entrada excede el 
de salida, el nivel crece. 

0,58 0,87 0,42 0,77 0,83 0,84 

2 
Cuando el flujo de salida excede el de 
entrada, el nivel decrece. 

0,50 0,86 0,43 0,68 0,82 0,80 

3 
Los máximos y los mínimos del nivel 
ocurren cuando el flujo neto es igual a 
cero (t = 4, 8, 12 y 16) 

0,46 0,89 0,56 0,64 0,82 0,92 

4 
El nivel no muestra saltos 
discontinuos.  

0,42 0,96 0,64 0,82 0,86 0,78 

5 En cada instante de tiempo el flujo es 
continuo por tanto el nivel crece o 

0,46 0,84 0,38 0,59 0,79 0,82 
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decrece linealmente. 

6 
La pendiente del nivel durante cada 
segmento es la tasa de cambio. (+/- 
25 unid/t) 

0,25 0,73 0,26 0,50 0,70 0,73 

7 

La cantidad añadida o removida al 
nivel en cada segmento será el área 
bajo la curva de flujo neto. En 4 
periodos sube a 200 o cae a 100. 

0,13 0,68 0,27 0,55 0,65 0,67 

MEDIA 0,40 0,83 0,42 0,65 0,78 0,79 

 

Tabla 2. Resultados Del Desafío 2, El Balance De Caja. 

Pineda  Sterman  Ossimitz  Kapmeier  Kapmeier  Armenia  

UIS MIT  
University of 
Klagenfurt  

SIMT  
Universität 
Stuttgart 

Università 
Tor Vergata 

NRO CRITERIO 

Colombia EEUU Austria Alemania Alemania Italia 

1 
Cuando el flujo de entrada excede el 
de salida, el nivel crece. 

0,25 0,48 0,25 0,27 0,52 0,57 

2 
Cuando el flujo de salida excede el de 
entrada, el nivel decrece. 

0,25 0,48 0,23 0,32 0,49 0,57 

3 
Los máximos y los mínimos del nivel 
ocurren cuando el flujo neto es igual a 
cero (t = 2, 6, 10 y 14) 

0,25 0,39 0,23 0,32 0,49 0,98 

4 
El nivel no muestra saltos 
discontinuos.  

0,75 0,99 0,71 0,86 0,94 0,65 

5 

La pendiente del nivel en cualquier 
tiempo es la tasa neta por tanto. a) 
cuando el flujo neto es positivo y 
decrece el nivel crece a una tasa 
decreciente. 0<t<2, 8<t<10.  b) cuando 
el flujo neto es negativo y decreciente, 
el nivel decrece a una tasa creciente 
2<t<4, 10<t<12.  c)  cuando el flujo 
neto es negativo y creciente, el nivel 
decrece a una tasa decreciente 4<t<6, 
12<t<14. d) cuando el flujo neto es 
positivo y creciente, el nivel crece a 
una tasa creciente 6<t<8, 14<t<16. 

0,25 0,30 0,10 0,23 0,34 0,55 

6 

La pendiente del nivel cuando la tasa 
neta esta en su máximo es 50 
unidades por periodo de tiempo. T = 0, 
8, 16 

0,38 0,52  0,23 0,25 0,41 

7 

La pendiente del nivel cuando la tasa 
neta esta en su mínimo es -50 
unidades por periodo de tiempo. T = 4, 
12 

0,42 0,51  0,14 0,26 0,43 

8 

La cantidad adicionada o restada del 
nivel durante cada segmento de 2 
periodos es el área encerrada por el 
flujo neto es +/- 50. Por tanto habrá 
picos de 150 unidades y un mínimo de 
50 unidades.  

0,00 0,41 0,14 0,32 0,41 0,41 

MEDIA 0,32 0,51 0,28 0,34 0,46 0,57 

 



 8 

Los desafíos se aplicaron en un curso normal, donde una persona ajena a ellos les propone hacer 
el ejercicio; esta situación pudo haber influido en los resultados. Hecha la anterior aclaración se 
puede dar inicio a la revisión de las dos tablas anteriores que muestran la relación de desempeño 
de estudiantes de distintas universidades que resolvieron los desafíos de la bañera y el balance 
de caja. De esa información es evidente el hecho de que los estudiantes de petróleos de la UIS, 
que trabajaron los desafíos, se disputan el último lugar con los estudiantes de  la University of 
Klagenfurt, de Austria; quienes en promedio tuvieron un mejor desempeño en el desafío de la 
bañera (0.42 vs 0.40) en tanto que los estudiantes locales respondieron de mejor forma en 
desafío del balance de caja (0.32 vs 0.28); lo que términos generales daría un desempeño total 
del 0.36 vs 0.35 a favor de la UIS. 

 

De la información se puede concluir también que los estudiantes UIS obtienen el mejor 
desempeño, luego de la continuidad de la función, en el entendimiento adecuado de la relación 
entre flujo positivo e incremento del nivel. Esto puede significar que en términos cualitativos 
hubo una buena comprensión del fenómeno, aún cuando aparecieron problemas en el 
tratamiento matemático del mismo. 

 

Hay resultados que aparecen con una cierta incoherencia y son los concernientes a los ítems 1 y 
2 en cada desafío. Para el primero el promedio fue del 54% de acierto en la solución, mientras 
que en el segundo fue del 25%, una caída en el desempeño de más del 100%.  Una posible 
explicación se encuentra en el hecho de que la información relacionada con el flujo de entrada 
en el primer desafío tiene forma de “escalón” mientras que en el segundo tiene la forma de 
“sierra”.  

 

Prácticas de modelado con micropet y evolución 3.5  

Se propuso la realización  de un trabajo práctico con el micromundo y el software de modelado 
dividido en seis sesiones de 2 horas cada una. Se trabajó dos sesiones con el micromundo en la 
cual los estudiantes se acercaron a la experimentación con modelos didácticos y escenarios de 
simulación predefinidos. Dos sesiones más fueron necesarias para un primer acercamiento a la 
dinámica de sistemas y las dos últimas sesiones de modelado colaborativo fueron planteadas y 
ejecutadas para la construcción de modelos de fenómenos como la “ley de Darcy” y “las curvas 
de declinación”. 

Primera sesión 

Se programó trabajar un primer acercamiento al pensamiento sistémico como trasfondo 
filosófico que da sustento al modelado y que además aporta una forma de pensamiento para 
percibir y entender el mundo. Seguidamente se trabajó con Micropet buscando que los 
estudiantes exploraran los diferentes lenguajes de la dinámica de sistemas acudiendo al 
concurso del modelo didáctico del CDT (inversión segura y rentable, con períodos de tiempo y 
tasas de interés previamente definidas).  

 

Los estudiantes realizaron los recorridos pertinentes pasando por cada uno de los ambientes del 
micromundo, mostrando particular interés por la forma en que se presentaban los resultados 
mediante gráficas. A medida que se avanzó en la práctica pudieron observar como al hacer 
experimentos variando parámetros y niveles, se percataban que sus propios modelos mentales le 
hacían anticipar comportamientos errados; lo que los obligaba a hacer revisiones a la luz de los 
resultados y lo importante era que mediante el modelo podían dar cuenta de cual era la creencia 
causante de la equivocación.  
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Figura 4.Panorámica de la primera sesión. 

Segunda sesión 

La segunda sesión se hizo un acercamiento a los fundamentos de la dinámica de sistemas. La 
primera acción realizada consistió en describir cada uno de los lenguajes de la dinámica de 
sistemas, desde el lenguaje en prosa, hasta el leguaje de los gráficos. En esta primera parte no se 
observó mucho interés por lo que se optó por construir un modelo e ir recordando durante el 
proceso cada uno de los lenguajes; de esta manera los estudiantes se ocupaban en el computador 
siguiendo las  instrucciones. 

 

 
Figura 5. Panorámica de la segunda sesión. 

 

Los modelos construidos fueron aquellos que constituían los desafíos que semanas antes ellos 
habían resuelto en clase. La solución de los mismos los hacía caer en la cuenta de los errores 
cometidos en aquella ocasión. El primer modelo se resolvió usando lápiz y papel, luego se 
utilizó una hoja electrónica. Ir del papel y el lápiz a la hoja electrónica no solo les facilitó las 
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operaciones matemáticas sino que en este caso el estudiante era conciente acerca de qué es lo 
que estaba haciendo.  

 

Posteriormente se trabajó con Evolución para resolver los mismos modelos, pero llamando la 
atención en lo referente a la relación de los íconos (nivel, flujo, parámetros, etc) con las 
nociones de cambio y acumulación. Los autores de este artículo sostienen una hipótesis y es 
que: si un estudiante llega por primera vez a la dinámica de sistemas usando un software como 
Powersim, Ithink o cualquier otro, puede perderse en ese conjunto de íconos y finalmente 
terminar haciendo cosas, con los útiles de la dinámica de sistemas, sin ser conciente de que fue 
lo que hizo.  

 

Finalmente se recrearon modelos de la física como el movimiento uniformemente acelerado que 
dos efectos importantes, el primero es que los estudiantes de antemano conocían el fenómeno, 
por un curso previo de mecánica, esto los motivó para ver como se podía simular ese fenómeno; 
y lo segundo fue que lograron encontrar la relación entre la noción de derivada, la noción de 
cambio y la idea de flujo y también reconocieron al nivel como la integral o la relación de 
acumulación. 

 

Seguidamente se propuso modelar el circuito RLC, se llegó hasta el planteamiento del diagrama 
de flujos y niveles quedando como tarea la simulación del mismo en casa. 

 

De esta segunda sesión se puede concluir que efectivamente partiendo de la simulación manual, 
aparentemente se obtienen mejores resultados cuando de aprender a modelar se trata. 

 

 

Tercera sesión 

Para la tercera sesión se llevó a cabo un trabajo de modelado colaborativo que partía de los 
conocimientos teóricos de la ley de Darcy y las curvas de declinación. 

 

De la práctica resultó un modelo que integraba los dos conocimientos, es decir, se logró integrar 
dos temas que en el curso se ven por separado. La ley de Darcy que es utilizada para dar cuenta 
de la disminución de presión en el yacimiento y las curvas de declinación que sirven para 
explicar la producción de petróleo a medida que avanza el tiempo. Luego de plantear la ley de 
Darcy se construyó un primer modelo tratando de replicarla. El resultado atrajo la atención de 
los asistentes al seminario pues la aproximación del modelo, al menos en términos cualitativos, 
fue bastante similar a lo esperado por ellos. 

 

 
Figura 6. Modelo de la ley de Darcy 

 



 11 

Luego de ese primer acercamiento se mostró como era posible no solo crear  la representación 
del fenómeno mediante modelado y simulación, si no que era posible replicar la solución 
analítica con la cual ellos habitualmente trabajan. 

 

 
Figura 7. Solución analítica 

 

A partir de la solución de la gráfica se puede hallar la forma como cambia la presión con 
respecto de la distancia del wellbore (pozo) a las fronteras del yacimiento.  

 

Se obtuvo un modelo que llamó la atención en la medida en que, según los estudiantes, podía 
contribuir para resolver los ejercicios sin tener que hacer operaciones matemáticas; además 
percibían que al ser la presión una variable dependiente, su comportamiento dependerá de las 
demás variables, claro está, sin perder de vista que algunas de ellas no se pueden variar en la 
realidad, por ser propiedades del yacimiento. 

 

 
Figura 8. Modelo y simulación de la presión vs radio 

 

Fue evidente en este caso que se utilizan los elementos de la dinámica de sistemas, pero es 
absolutamente claro que eso no es modelado con dinámica de sistemas. Cómo se muestra en la 
figura 8 existe una limitación relacionada con hecho de que los yacimientos tienen límites, cosa 
que no se especifica en la solución analítica. Cuando se modela el fenómeno esta situación es 
posible resolverla; además debe indicarse que precisamente esa es una de las potencialidades de 
la simulación en comparación con la solución analítica. 

 

Si se observa la figura 10 en ella se incluye como un elemento del sistema: la presión estática 
(PS), que es la que finalmente garantiza una solución mucho más cercana a la realidad. 
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Figura 9. Panorámica de la tercera sesión 

 

En el siguiente modelo se intentó recrear la forma en que se comporta la cantidad producida de 
petróleo durante un cierto tiempo y que en el ámbito de la producción de petróleos se conoce 
con el nombre de curva de declinación. Luego de la discusión inicial se sugirió, por parte de los 
estudiantes, que el caudal, es decir, la forma en que cambia la cantidad de petróleo producida, 
debería ser expresado como consecuencia de la variación de la presión a través del tiempo y no 
en función del radio de drenaje. Para lograr esto se “volteó” la gráfica mediante un artificio 
matemático y se continuó el modelado según la expresión Q = dq/dt, que es la expresión que da 
origen a la solución de la curva de declinación. El resultado fue el siguiente: 

 

 
Figura 10. La curva de declinación 

 

La importancia de haber construido este modelo estuvo en que los estudiantes lograban entender 
que era posible dar explicaciones del fenómeno, asumiéndolo como si este fuera un sistema y no 
de la forma aislada en que se estudia el proceso de producción de pozos petroleros.  

 

Postest 

El test final buscó medir si había una diferencia significativa entre los estudiantes que tomaron 
el seminario y los que no, y entre los resultados obtenidos por otras universidades. De nuevo se 
acude a un ejercicio propuesto por Sterman J. (2002) y modificado por los autores para ubicarlo 
en el contexto de la asignatura, pero sin alterar los valores numéricos para efectos de medición y 
comparación. 
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Resultados del Postest 

Se presentaron al postest 37 de 40 Estudiantes que conforman el grupo.  Para realizar este 
análisis inicialmente se compararán los resultados obtenidos por aquellos que asistieron al 
seminario vs aquellos que no y se finalizará revisando los resultados a la luz de los obtenidos 
por estudiantes de otras instituciones. 

 
Tabla 3. Resumen de resultados del postest. 

CURSO COMPLETO CON SEMINARIO SIN SEMINARIO 

CRITERIO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 

Respuestas Acertadas 18 13 0 0 11 9 0 0 7 4 0 0 

Respuestas Equivocadas 14 12 31 30 4 5 17 17 10 7 14 13 

No Respuesta 1 3 2 3 1 1 1 1 0 2 1 2 

No Se Puede Determinar 4 9 4 4 2 3 0 0 2 6 4 4 

 Participantes 37 37 37 37 18 18 18 18 19 19 19 19 

% Respuestas Acertadas 0,49 0,35 0,00 0,00 0,61 0,50 0,00 0,00 0,37 0,21 0,00 0,00 

% Respuestas Equivocadas 0,38 0,32 0,84 0,81 0,22 0,28 0,94 0,94 0,53 0,37 0,74 0,68 

% No Respuesta 0,03 0,08 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,11 0,05 0,11 

% No Se Puede Determinar 0,11 0,24 0,11 0,11 0,11 0,17 0,00 0,00 0,11 0,32 0,21 0,21 

 

De la tabla anterior se puede apreciar que tan solo el cuarenta y nueve por ciento (49%) del 
grupo total logra dar respuesta correcta a la primera pregunta y el treinta y cinco por ciento 
(35%) a la segunda. El treinta y ocho por ciento (38%) no acierta en la respuesta de la primera 
pregunta pero curiosamente solo el treinta y dos por ciento (32%) responden de manera 
equivocada la segunda pregunta, el ochenta y cuatro por ciento (84%) y el ochenta y uno (81%) 
responden erróneamente la tercera y cuarta pregunta.  Con  respecto de las preguntas no 
respondidas, el tres por ciento (3%) no contestaron la primera, el ocho por ciento (8%) la 
segunda, el cinco por ciento (5%) la tercera y el ocho por ciento (8%) la cuarta. Finalmente la 
cuarta pregunta, según los estudiantes no se podía responder con la información aportada, la 
primera el once por ciento (11%), la segunda el veinticuatro (24%), la tercera el once por ciento 
(11%) y la cuarta y el once por ciento 11%. El alto puntaje en este ítem de la segunda pregunta 
explica porque razón hubo menos porcentaje de respuestas equivocadas. 

 

De lo anterior queda que el cincuenta y uno (51%) de los estudiantes no fueron capaces de 
resolver la primera pregunta, el sesenta y cinco por ciento (65%) la segunda y el cien por ciento 
(100%) las preguntas tres y cuatro. Se cree que lo anterior puede obedecer a las siguientes 
causas. Para una mejor comprensión de las mismas se recomienda al lector tener a la mano el 
postest y su solución, disponibles ambas en los anexos. 

 

 

Comparación de los resultados del postest vs otras instituciones 

La importancia que esto pueda tener radica especialmente en que se podrá hacer una 
comparación de las habilidades dinámico-sistémicas de los estudiantes de la UIS, 
específicamente de ingeniería de petróleos, con respecto de estudiantes en otras latitudes. 
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Tabla 4. Resumen de resultados UIS. 

 CRITERIO UIS -    2007                               

% Rtas Acertadas 0,49 0,35 0,00 0,00 

% Rtas Equivocadas 0,38 0,32 0,84 0,81 

% No Respuesta 0,03 0,08 0,05 0,08 

% No Se Puede Determinar 0,11 0,24 0,11 0,11 

 

Tabla 5. Resumen de resultados UIS vs otras instituciones. 

CRITERIO 
Universität Stuttgart 2003 - 
04  

Universität Stuttgart 2002- 
03 

% Rtas Acertadas 0,97 0,97 0.49 0,36  0,97 1,00 0,44 0,26 

% Rtas Equivocadas ND ND ND ND  ND ND ND ND 

% No Respuesta ND ND ND ND  ND ND ND ND 

% No Se Puede Determinar 0,00 0,00 0,13 0,23  0,00 0,00 0,26 0,38 

 

CRITERIO MIT  Carnegie Mellon University, 

% Rtas Acertadas 0,94 0,94 0,42 0,30  0,93 0,93 0,41 0,33 

% Rtas Equivocadas ND ND ND ND  ND ND ND ND 

% No Respuesta ND ND ND ND  ND ND ND ND 

% No Se Puede Determinar 0,00 0,00 0,17 0,28  ND ND ND ND 

 

CRITERIO 
SMIT 2003  

Sloan School of 
Management MIT - 173 

% Rtas Acertadas 1,00 0,95 0,42 0,26  0,96 0,94 0,44 0,31 

% Rtas Equivocadas ND ND ND ND  0,01 0,01 0,01 0,01 

% No Respuesta ND ND ND ND  0,00 0,01 0,01 0,02 

% No Se Puede Determinar 0,00 0,00 0,21 0,21  0,00 0,00 0,17 0,25 

 

CRITERIO 
Carlisle Public Schools -       
46  

Worcester Polytechnic 
Institute -  80 

% Rtas Acertadas 0,95 0,95 0,13 0,10  0,98 0,98 0,31 0,28 

% Rtas Equivocadas ND ND ND ND  ND ND ND ND 

% No Respuesta ND ND ND ND  ND ND ND ND 

% No Se Puede Determinar ND ND ND ND  ND ND ND ND 

 

En la medida en que no se dispone de la totalidad de los datos solo se hará referencia a los 
resultados de los aciertos, es decir, la primera fila para efectos de comparación. 

 

Considerando como una totalidad todos los resultados y debido a que los valores obtenidos son 
muy similares se tomará el promedio aritmético de los resultados. 

 

Para la pregunta uno, los estudiantes de las demás instituciones tuvieron un promedio del 
noventa y seis por ciento (96%) de respuestas acertadas, que evidentemente contrastan con el 
cuarenta y nueve por ciento (49%) de las respuestas acertadas del grupo UIS en total y aún del 
sesenta y uno por ciento (61%) que obtuvo el grupo que  hizo el seminario. 
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La pregunta dos fue resuelta por cerca del noventa y seis por ciento (96%) de todos los 
estudiantes extranjeros, en tanto que solo el treinta y cinco (35%) del grupo UIS lo hizo bien y 
el cincuenta por ciento (50%) de quienes participaron del seminario. 

 

El treinta y siete (37%) y el veinte ocho por ciento (28%) de las preguntas 3 y 4 respectivamente 
fueron correctamente resueltas en comparación  con el cero por ciento (0%) de los estudiantes 
del curso UIS completo. 

 

Los anteriores resultados pueden sugerir que hay una mala percepción de la razón de cambio y 
la acumulación en los estudiantes locales, en la medida en que sus respuestas así lo hacen 
pensar. Si esto es así cabría preguntarse que está sucediendo con la manera en que los 
estudiantes están aprendiendo el cálculo diferencial e integral, pues sería de esperarse que 
tuvieran claro los conceptos previamente mencionados.  

 
Tabla 6. Resumen de promedios internacionales. 

PROMEDIO 

P1 P2 P3 P4 

0,96 0,96 0,37 0,28 

 

Otro análisis busca recoger las diferencias entre el primer test y el segundo. Esta comparación 
debe tomarse con las debidas precauciones en la medida en que eran test diferentes aunque 
buscaban medir las mismas habilidades; además el grupo de estudiantes que participó fue 
diferente. 

 

El primer test mostró que los estudiantes locales tuvieron un desempeño igual al treinta y seis 
por ciento (36%) en tanto que las instituciones extranjeras obtuvieron un desempeño del 
cincuenta y seis por ciento (56%).  Lo anterior muestra un desempeño del cincuenta y cinco por 
ciento (55%) mejor de las instituciones extranjeras.  

 

Como se mostró en los párrafos anteriores el desempeño en el postest aparentemente empeoró, 
siendo superado el grupo en un ciento veinte y ocho por ciento (128%), pero al compararlo con 
el grupo que tomó el seminario, este record baja considerablemente al setenta y dos por ciento 
(72.9%), lo que se presupone efecto del seminario. 

 

Ahora debe hacerse una comparación entre el desempeño de los estudiantes que asistieron al 
seminario y los que no. Los que asistieron tuvieron un desempeño del sesenta y uno por ciento 
(61%) y cincuenta por ciento (50%) de acierto en las preguntas 1 y 2 contra un desempeño de 
los que no asistieron del treinta y siete por ciento (37%) y veinte uno por ciento (21%)  
respectivamente.  A primera vista se puede apreciar que en la primera pregunta el rendimiento 
del grupo que asistió al seminario supera al que no en un sesenta y siete por ciento (67%) y en la 
segunda pregunta este porcentaje es del ciento veinte y ocho por ciento (128%).  Si se revisa las 
respuestas equivocadas la relación es del veinte y dos por ciento (22%) vs un cincuenta y tres 
por ciento (53%) y el veinte y ocho (28%) vs treinta y siete por ciento (37%) manteniéndose una 
diferencia bastante significativa a favor de los asistentes al seminario. 

 

Si bien es cierto que la muestra no es muy grande, si llama la atención el hecho de que los 
estudiantes que asistieron al seminario hayan tenido un mejor desempeño comparado con los 
que no.  Otra de las mediciones que se propuso realizar fue con respecto al desempeño del grupo 
piloto vs el grupo de control. De un análisis bastante simple y partiendo de los promedios de 
notas se encontró que el promedio del grupo total fue de 3,67 en tanto que el subgrupo que 
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asistió al seminario tuvo un promedio de 3,87 y el que no uno de 3,52.  Revisando las cifras el 
desempeño del grupo que asistió al seminario estuvo un diez por ciento (10%) por encima del 
que no.  

Posibles explicaciones del resultado del postest 

Hay dos posibles explicaciones para que ninguno de los estudiantes pudiera responder 
correctamente las preguntas tres y cuatro. La primera es que hubo una evidente percepción 
equivocada de la noción de cambio y la noción de acumulación, al punto de llegar incluso a 
confundirlas.  La segunda razón es que pudo no haber el suficiente estímulo que garantizara una 
ejecución del cuestionario con un mejor esfuerzo pues debe tenerse en cuenta que estaban 
presentando un  parcial, que tenía un valor del veinte y cinco por ciento (25%) de la asignatura. 

 

Conclusiones 

Los resultados obtenidos en los pretest y postest indican que los estudiantes a quienes se les 
aplicaron los test muestran percepciones equivocadas de los conceptos de razón de cambio y 
acumulación,  propias del cálculo diferencial e integral. 

 

Un acercamiento al pensamiento dinámico sistémico, como el realizado por los estudiantes de 
sistemas de producción de pozos petroleros, mejora su habilidad para la comprensión de 
fenómenos físicos, como fue evidenciado por el postest y las notas finales del curso. 

 

El uso de micromundos, con modelos de simulación dinámica puede contribuir para mejorar la 
percepción de los fenómenos físicos, como la variación de la presión en un pozo petrolero y la 
declinación de la producción. 

 

La descripción de los procesos de aprendizaje de la dinámica de sistemas podría contribuir para 
mejora las habilidades dinámico-sistémicas de los estudiantes en la medida que mejora la 
percepción de los niveles y los flujos. 

 

Al trabajar con modelos de simulación es preciso no caer en la trampa del modelo, es decir, se 
debe estar consciente de que se trabaja con una representación de la realidad y además que este 
es restringido a la perspectiva del modelista.  

 

Cuando se parte de la simulación manual, en un proceso de modelado, parece ser que se 
obtienen mejores resultados cuando se está en el proceso de  aprender dinámica de sistemas; 
esto se constituye en un punto de partida de futuras investigaciones sobre el aprendizaje del 
proceso de modelado. 
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Resumen 

En este artículo se presenta un modelo genérico de Dinámica de Sistemas para una cadena de 

abastecimiento de alimentos, incluye cuatro eslabones, se analizan la transmisión de material e 

informaciones de pedidos entre otros flujos. Esta interfaz de cuatro eslabones conecta los sectores 

fuente y sumidero que son conocidos como producción y consumo. En los resultados se observan 

las implicaciones de la integración del sistema de abastecimiento que permiten concluir sobre la 

mejora que se brinda en este. 

Palabras clave: Sistema de abastecimiento, cadena de suministro, cadena de abastecimiento, 

integración de la cadena de abastecimiento, cadena productiva de alimentos, dinámica de sistemas. 

1. INTRODUCCIÓN 

En él sistema de abastecimiento se observa la 

representación de diferentes flujos y 

acumulaciones existentes los cuales se han 

definido en término de seis redes interconectadas 

[1].  El modelo que se construye en este trabajo se 

utiliza para describir diferentes posibilidades de 

integración en la cadena de abastecimiento.  Esto 

se hace en función del grado de colaboración 

entre los eslabones.  La colaboración se da 

principalmente en términos del compartimiento 

de información y se pone en práctica a la hora de 

realizar conjuntamente la totalidad de actividades 

que permitan planificar y controlar las 

operaciones de la cadena.   

En los últimos años con la aparición de nuevas 

tecnologías de la información y más 

específicamente de Internet, la integración y 

gestión de la cadena de abastecimiento ha visto 

una importante oportunidad para mejorar debido 

a la disminución de costos de interacción con 

proveedores [2]. En algunos casos Colombia ha 

venido trabajando con el enfoque de Estado 

Comunitario, con el cual se logran direccionar 

recursos para la satisfacción de las necesidades 

de la población y complementado con el uso de 

las tecnologías de información y 

comunicaciones fundamentan una buena 

integración  [3]. 

Adicionalmente el modelo se usa para evaluar 

repercusiones que tienen los distintos niveles de 

colaboración entre los actores de la cadena, en 

cuanto a la gestión de inventarios y pedidos así 

como también un costo asociado a ello y 

además para distintos escenarios de consumo 

(demanda). 

2. Modelado de la cadena de 
abastecimiento 

El siguiente modelo pretende encontrar la 

eficiencia de la cadena lograda en las cadenas 

integradas frente a las parcialmente integradas 

o no integradas.  En particular se observan las 

variables de inventarios y pedidos por 
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satisfacer. Así, se modeló en dinámica de 

sistemas los tres modelos y se comparó las salidas 

respectivas de los modelos construidos.   

La notación usada es la mostrada en las siguientes 

variables de flujo y estado: 

Referentes a información, pedidos y entregas: 

PrD(i,t): Previsión de la Demanda para el nodo i 

en el periodo t. 

PC(i,t): Pedidos Colocados por el eslabón i en el 

período t. 

PR(i+1,t): Pedidos recibidos en el eslabón que 

son colocadas por el eslabón i+1 en el período t. 

PP(i,t-1): Pedidos Pendientes por satisfacer por 

parte del eslabón i en el periodo t-1. 

ED(i,t): Entregas Deseadas del eslabón i al 

eslabón i+1 en el periodo t. 

PD(i,t): Producto total Disponible en el eslabón i 

para el periodo t. 

PD
*
(i,t):Producto Disponible deseado 

(típicamente se maneja el mismo inventario 

inicial) 

PR(i,t): Pedidos Recibidos en el nodo i para el 

periodo t. 

OFE(i,t) : Cantidad de Pedidos finalmente 

enviados al eslabón i+1 en el periodo t. Es 

equivalente al abastecimiento de pedidos AP(i,t). 

Referentes a material o producto: 

AP(i,t): Abastecimiento de Pedidos del nodo i al 

nodo i+1 en el periodo t. 

I(i,t): Inventario de producto listo para 

abastecimiento (a mano) en el eslabón i para 

el periodo t. 

IC(i,t): Inventario en Curso, es decir en la 

línea de suministro del eslabón i al eslabón 

i+1 en el periodo t, (esto incluye el 

inventario en transformación y el inventario 

de producto en transporte). 

V(i,t): Unidades o cantidad de producto 

salientes del inventario del eslabón i en 

tiempo t para abastecimiento. 

E(i,t): Unidades o cantidad  de producto 

entrante al eslabón i en el periodo t. Es 

similar a  los producto recibidos PR(i,t). 

LS(i,t): Entradas de flujo de a la línea de 

suministro.   

Parámetros del modelo: 

A: Coeficiente de ajuste fraccional de 

inventario a mano. 

B: Coeficiente de ajuste fraccional de 

inventario en curso. 

α(i): Factor de Suavización de la previsión 

de la demanda en el eslabón i 

TT(t):Tiempo de transformación. 

TP(i): Tiempo de Permanencia de la unidad 

de producto como inventario almacenado o  

inventario a mano. 

 TI(i): Tiempo de demora para que la 

información de pedidos colocados por el 

eslabón i sea recibió y procesado por el 

eslabón i+1. 

TS(i): Tiempo de suavizado para hacer el 

estimativo de previsión de la demanda en el 

eslabón i. 

TA(i): Tiempo de Abastecimiento. 
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3. Modelado de los niveles de integración 
de la cadena de suministro. 
 
3.1- Cadena de Abastecimiento no Integrada. 
 

Cuando la estructura de la cadena de suministro 

es no integrada, las entregas de productos se 

definen de acuerdo a la ecuación (1) dada para la 

estructura base; la tasa de ordenes a colocar al 
eslabón anterior, depende de la previsión de la 
demanda local y de los inventarios locales, de 

acuerdo con las ecuaciones dadas en (2) y en (3). 

Cada eslabón realiza su propia previsión de la 

demanda y ordena en concordancia con ello. 

 

  (1)                                                                             

 

El abastecimiento de pedidos al nodo siguiente 

puede afectarse por las limitaciones del inventario 

generándose la variable de unidades totales 

disponibles. Esta ecuación se puede implementar 

usando sencillamente una función para hallar el 

mínimo.  

 

                (1b)                                                                                          

 

En lo referente a la Previsión de la Demanda para 

el eslabón, existen múltiples métodos aplicados 

(estáticos, extrapolativos, adaptivos,  regresivos,  

entre otros). Por ejemplo el método de 

suavización exponencial se plantea como sigue:  

 

 (2)                                           

 

Pedidos (asumiendo no integración en la cadena 

de suministro)
1
: 

 

  (3)       

 

                                                 
1
 Adolfo C. Márquez et al, La Integración de las 

cadenas de suministro y su implicación en la gestión 

del capital circulante: Un análisis mediante dinámica 

de sistemas. 

Pedidos: en la forma de la heurística de anclaje 

y ajuste
2
 (Tversky and Kahneman, 1974) con 

los ajustes fraccionales de los inventarios y del 

trabajo en proceso. La previsión de la demanda 

se identifica como el término inercial, y los 

otros dos términos son los de ajuste. Incluye la 

no negatividad de los pedidos (Sterman, 1989): 

 

  (4)       

 

3.2- Cadena de Abastecimiento Parcialmente 
Integrada. 
 

En la estructura PI. Los eslabones conocen los 

niveles de inventarios de sus clientes directos e 

indirectos. Aquí también aplica la ecuación (2) 

para estimar la previsión de la demanda, pero 

los pedidos se calculan con la ecuación (5) que 

reemplaza a la (3). 

 

Se agrega la información sobre inventarios en 

el banco de información (información de 

clientes directos e indirectos), los coeficientes 

fraccionales se hacen 1(no se maneja un 

coeficiente de ajuste) y pedidos pendientes del 

eslabón que provee. (5) 

 

  (5)  

                                                                                                                  

      (5.1)                                                                                                  

 

3.3- Cadena de Abastecimiento Totalmente 
Integrada. 
 

Al compartir también la información global 

sobre la previsión de la demanda, la previsión  

de todos los nodos se hace equivalente a la 

previsión del último nodo, el punto de venta. 

En consecuencia, la ecuación (2) se reemplaza 

por la ecuación (6). Los pedidos se calculan de 

la forma expresada en la ecuación (3). Los 

cálculos de la demanda se varían en términos 

del último eslabón de la cadena (la previsión de 

la demanda que se hace con base en la 

información del cliente final). 

 

                                                 
2
 Traducción realizada del nombre original en 

inglés: anchoring and adjustment heuristic. 
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PrD(i, t) = PrD(n, t)  i = 1,…n                    (6)                                                                                      

PrD (n,t) = PrD(consumidor,t-1)                       (7)                                                                                       

3.4- Modelado de costos 

En este artículo se presenta sólo la relación entre 

las principales variables que determinan los 

costos para el sistema de abastecimiento en 

términos de pedidos pendientes por abastecer e 

inventarios acumulados.  Para ello se usa la 

siguiente notación: 

 Costos necesarios por unidad de producto. 

(Unidad de medida del producto en paquetes o 

capacidad). 

IC(t): Incremento en costos 

Ci(t): Costo promedio asociado al inventario 

Cpp(t): Costo promedio asociado a los pedidos 

pendientes.  Los costos se calculan como sigue: 

IC(t)  =  Ci(t)*I(t) + Cpp(t)*PP(t)                 (8)                                                                                         

4. Aplicación a un producto con la 
estructura base 

Para la validación de los patrones de 

comportamiento de las principales variables del 

modelo, así como para la aplicación se 

construyo el siguiente caso: (a) Una interface 

de abastecimiento de cuatro eslabones en línea 

(figura 1), a partir de los cuales, la cadena 

entrega productos al consumidor, (b) se asigna 

a los parámetros operativos (tiempos de 

suavizado para previsión de demanda, retrasos, 

entre otros).  En principio se validó el modelo 

con base a los valores asignados por Sterman 

(1989) en la realización del modelo 

administrativo del juego de la cerveza.  Luego 

se aplicó al modelo hipotético abstraído de la 

cadena de abastecimiento alimentos. Este 

modelo se enmarca en el desarrollo del 

proyecto “ modelo de Gestión Integral para la 

Cadena de Abastecimiento de Alimentos de 

Bogotá Cundinamarca”, para la simulación de 

los modelos se planteo la cadena da 

abastecimiento con los eslabones  producción, 

intermediario, transformador, distribuidor, 

punto de venta y consumidor como figura a 

continuación. 

   
    

 

Figura 1. Relaciones modeladas en la estructura del modelo de cadena de abastecimiento 
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4.1 Síntesis de elementos claves del 
modelo 

Los elementos clave en el modelado basado 

en DS fueron colocación de pedidos, niveles 

de inventario e integración de la cadena. 

Colocación de Pedidos: la clave de la 

colocación de pedidos es el coeficiente 

fraccional para la cadena no integrada, de tal 

manera que se busca ajustar los valores de 

suministro e inventario  a los valores 

deseados.  Se tiene en esto que el valor 

deseado de inventario tiende a ser el valor 

inicial.  

Integración: el primer factor de integración 

en la cadena tiene que ver con la información 

que se tiene de los niveles de inventario 

efectivo del eslabon analizado, sus clientes 

directos e indirectos y los pedidos pendientes 

por parte del proveedor.  El segundo factor de 

integración es el referente a la información de 

previsión de la demanda, de última milla o de 

consumidor final, la cual debe estar 

disponible para todos los eslabones de la 

cadena. El modelo para niveles de integración 

de la cadena se presentó en la  sección 3. 

 

Parámetros Intermediario Transformador Distribuidor Punto de Venta  

Operativos      

TI(i) 1 1 1 1 Semana 

TS(i) 1 1 1 1 Semana 

TA(i)+TT(i)+TP(i) 2 2 2 2 Semana 

A 0,25 0,25 0,25 0,25 1/semana 

B 0,33 0,33 0,33 0,33 1/semana 

Costos      

Ci(t) 0,5 0,5 0,5 0,5 HM$/HTm 

Cpp(t) 1 1 1 1 HM$/HTm 

Tabla 2. Parámetros de Simulación 

6. Resultados de las medidas operativas 
globales 

La demanda del consumidor es supuesta de 

tipo constante mas un escalón, que inicia en 

5HTm/semana constante hasta la semana 11, 

en la cual se estima alcanza un valor de 

9HTm/semana producto de la ocurrencia de 

un pulso de 4HTm.  Los resultados siguientes 

muestran el impacto del pulso en la  demanda 

sobre las variables de los pedidos, los flujos 

de producto, y sobre los costos asociados. Los 

niveles de inventario se miden en cientos de 

toneladas y los costos asociados en cientos de 

millones de pesos. La comparativa utiliza la 

nomenclatura: NI para cadena no integrada, 

PSI para el concepto de cadena parcialmente  

semi-integrada que se propone como un 

modelo que tiene en cuenta información de la 

NI más información de pedidos pendientes 

por llegar, PI para cadena parcialmente 

integrada con información de inventarios de 

los clientes directos, PI2 para cadena 

parcialmente integrada con información de 

inventarios de los clientes directos e 

indirectos, TT2 para cadena totalmente 

integrada con primer nivel de integración del 

tipo 2, es decir, información de inventarios de 

los clientes director e indirectos y 

adicionalmente información de la previsión 

de la demanda de ultima milla, la cual es la 

demanda asociada al consumidor final por el 

último nodo abastecedor. 
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Figura 2. Niveles de inventario para el eslabón punto de venta durante un año. 
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Figura 3. Niveles de pedidos por abastecer para el eslabón punto de venta durante un año. 
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Figura 4. Niveles de inventario efectivo tomado como diferencia entre inventario y pendientes. 
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Figura 5. Niveles de costo e incrementos en costo asociados para un año. 

En los resultados se hace evidente que entre menor sea el nivel de integración mayor es la 

vulnerabilidad del sistema de abastecimiento, en términos del incremento en costos asociado a los 

de pedidos pendientes por abastecer y el costo de mantener el inventario.  
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7. Conclusiones 

En la ejecución de los modelos de simulación 

construidos se obtienen resultados que 

evidencian claramente las mejoras 

potenciales de la integración mediante el uso 

de las herramientas ofrecidas por las 

tecnologías de información y comunicación 

asociadas a modelos de gestión comunitarios 

para el desarrollo de la colaboración en la 

cadena de abastecimiento.  Se alcanzan 

niveles de entregas y servicio en el 

abastecimiento notables, en tanto que, se 

regula el efecto llamado  látigo, llamado en el 

inglés “bullwhip”, a lo largo de la cadena.  

Operativamente la integración propende las 

políticas de colocación de pedidos para 

ajustarse anticipadamente alas necesidades de 

los clientes, con mayor seguridad y con una 

gestión mas eficiente de los inventarios.  Esto 

se traduce en menores costos asociados para 

lograr un nivel de servicio deseado.  

Adicionalmente, la integración permite 

desarrollar un incremento de ventas a un 

mayor porcentaje de entregas a tiempo. En 

términos generales la integración del sistema 

de abastecimiento estabiliza los niveles de las 

variables relacionadas con flujo de material 

así como también disminuye los incrementos 

en costos.      
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ANEXO – Estructuras según niveles de integración sección 3 
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Figura 6. Estructura NI – No Integrada 
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Figura 7. Estructura PI2 – Parcialmente Integrada 
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Figura 8. Estructura TI2 – Totalmente Integrada 
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El aprendizaje de las matemáticas: más allá del ciclo de aprendizaje 
 

RESUMEN 
   

Este artículo presenta y discute la utilización de la metodología de Dinámica de Sistemas para 

abordar el estudio de los problemas asociados al aprendizaje de matemáticas de los estudiantes de 

sexto grado de una institución de educación media en la ciudad de Bogotá. Se expone un esquema 

de trabajo bajo el cual se construyó el modelo, evidenciando las diversas fases, planteando las 

limitaciones y considerando las ventajas y desventajas de las diferentes aproximaciones al modelaje 

de la dinámica de sistemas (modelos cualitativos, versus modelos cuantitativos).  

   

Palabras Clave: Dinámica de Sistemas, Aprendizaje, Ciclos de aprendizaje, Aprendizaje de 

matemáticas, crítica a la dinámica de sistemas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
   

El  aprendizaje es un proceso en el cual los estudiantes construyen una visión del mundo y una 

manera determinada de abordar los problemas. La comprensión de este proceso se ha analizado 

desde el interés por comprender el proceso de aprendizaje individual; por ejemplo, (Senge, 1999), 

(Argyris y Schon, 1978) y (Kofman, citado en Espejo & Schwaninger, 1996) plantean que el 

proceso de aprendizaje se puede caracterizar como un proceso cíclico.  

   

El Colegio Hacienda Los Alcaparros es una institución escolar colombiana de iniciativa privada, 

que desarrolla un proceso de educación de aprendizaje activo. Por esta razón, la institución tiene un 

alto interés por conocer la manera en que se ve afectado el proceso de aprendizaje de los estudiantes 

(en  la materia de matemáticas, en particular, los estudiantes de sexto grado), para de esta manera 

develar las relaciones y aspectos que afectan el proceso de aprendizaje.  

Para ganar una mayor comprensión de este fenómeno, se hace uso de la dinámica de sistemas. Al 

incorporar varias distinciones, como el  concepto de los ciclos, la no linealidad y la existencia de 

sistemas complejos, se permite integrar varios elementos a la comprensión del fenómeno del 

proceso de aprendizaje (elementos como la incorporación de conceptos del proceso de aprendizaje 

expuestos por Senge , Argyris y Kofman),  que se traducen en una mayor capacidad para analizar el 

comportamiento de los sistemas y su evolución a través del tiempo (Forrester, 1996), (Sterman, 

2000).   

Adicionalmente, el desarrollo de este tipo de ejercicios, involucrando a los actores interesados en 

comprender mejor el fenómeno (padres de familia, estudiantes, profesores y directicas) pudo 

develar los constructos mentales y exponer las concepciones que se tienen  de los aspectos 

que  afectan el aprendizaje de matemáticas de los estudiantes de sexto grado del Colegio 

los Alcaparros.  

Este ejercicio hizo posible ganar una mayor comprensión del problema y favoreció el desarrollo 

de  un proceso de aprendizaje alrededor del proceso de aprendizaje de los estudiantes. Además 

permitió exponer los sesgos de los involucrados en la construcción del modelo y las limitaciones de 

los diversos modelos construidos, en particular las dificultades que se presentan al comparar los 

modelos cualitativos y cuantitativos.  

2. VALIDEZ DE LA UTILIZACIÓN DE LA DINÁMICA DE SISTEMAS COMO 
HERRAMIENTA PARA ESTUDIAR PROCESOS DE APRENDIZAJE 

Actualmente, la educación sigue estando dominada por la idea de un aprendizaje orientado a 

contenidos y dirigido por el profesor. En este orden de ideas, el interés por comprender el proceso 

de aprendizaje se tiende a dirigir hacia esta necesidad; este enfoque, sin embargo tiende a 

concentrarse más en el proceso de aprendizaje, y no en entender el proceso de aprendizaje y cómo 

este proceso se ve afectado por elementos que no son ajenos a los estudiantes, y que por ende, 

terminan afectando el proceso de aprendizaje. (MEN, 2002) 

Sin embargo, es claro que para aprender el estudiante debe involucrarse en procesos de aprendizaje 

activo, en los cuales cual el alumno no se puede limitar a estar "quieto" y “escuchar”  (MEN, 2002). 

Pese a este interés por analizar el aprendizaje y los procesos de aprendizaje activo, se tiende a 

considerar el aprendizaje y su estudio en torno a los recursos y aspectos que afectan el proceso, 

haciendo énfasis en cómo el tiempo dedicado a la docencia por parte de los profesores, el entorno 
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del colegio para el aprendizaje, la participación de los padres en la educación de los hijos, la 

escolaridad de los padres  afectan de manera positiva o negativa el desempeño de los padres. (MEN, 

2001).  

Por ello, generalmente se hace énfasis en que el bajo rendimiento o los bajos resultados se deben 

mas que todo  a los procesos educativos utilizados (MEN, 2001), y donde se considera que el efecto 

del entorno sobre el desempeño se basa mas en el impacto del entorno de la clase, más que en el 

entorno social de los estudiantes. (MEN, 2001).  

Sin embargo un proceso de aprendizaje  se debe considerar como un proceso cíclico, no sólo a partir 

de las teorías expuestas por autores como Argyris y Schon,  Kofman o Zarama y Reyes (véase 

imagen 1). Los procesos de aprendizaje y la comprensión de estos fenómenos deben hacerse como 

ejercicios particulares, para así tener una noción de cómo los procesos de aprendizaje se ven 

afectados por algunos elementos inherentes a las situaciones en las que estos se desarrollan. De esta 

manera, se estará en capacidad de formular soluciones ajustadas a las necesidades de cada situación.  

Como herramienta para desarrollar este objetivo se propone el uso de la dinámica de sistemas.  

El proceso de aprendizaje ha sido modelado por varios autores como un proceso cíclico que se 

puede caracterizar como un ciclo de reflexión, construcción – reconstrucción del modelo y de 

experimentación que favorece una posterior reconstrucción del modelo inicial (producto del cambio 

de nuestras creencias sobre los modelos como se caracteriza y como se concibe el proceso de 

aprendizaje) (Martinez, 2003). 

Todas estas corrientes tienen como objetivo principal lograr una mejor comprensión de las 

necesidades, factores que afectan a, y la manera de favorecer los procesos de aprendizaje en las 

organizaciones (Martinez, 2003). 

 

 

  

Imagen 1.a: Modelo de aprendizaje según Senge                    Imagen 1.b: Modelo de aprendizaje 

según Zarama y Reyes 

Fuente: Martinez, 2003 
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Vale la pena notar que estos modelos son interpretaciones y construcciones del proceso de 

aprendizaje individual y organizacional, pero no son modelos construidos a partir de la comprensión 

del proceso de aprendizaje de un fenómeno en particular. 

Como una aproximación complementaria, se puede pensar en hacer uso de la dinámica de sistemas, 

que en varios aspectos ha mostrado ser una herramienta interesante para entender este fenómeno. 

Entre las ventajas que se presentan de estudiar el proceso de aprendizaje se encuentra que la 

dinámica de sistemas ofrece un marco para analizar la manera en que los ciclos de retroalimentación 

que contienen flujos de información afectan el comportamiento del proceso educativo, permitiendo 

darle sentido a las relaciones implícitas que afectan una situación. (Forrester, 1992) 

La dinámica de sistemas ha abordado el estudio de mecanismos para analizar la manera en que esta 

metodología puede favorecer un aprendizaje en áreas particulares del conocimiento, a la vez que ha 

trabajado en poder explicar el proceso de aprendizaje. Forrester caracteriza este proceso como un 

proceso de cinco pasos (Forrester, 1992) 

Por estas razones, se puede pensar que la Dinámica de Sistemas (DS) es una metodología útil para 

la representación estructural e ilustrativa del porqué y el cómo del comportamiento dinámico de los 

fenómenos observados (como el proceso de aprendizaje) u objetos de estudio.  

Algunos trabajos como el de Cruz (2007) han estudiado el impacto de algunos elementos sobre el 

proceso de aprendizaje (véase imagen 2)   

 

Imagen 2. Influencias en el desempeño de los estudiantes 

Fuente: Cruz, 2007 

Pese a este y otros estudios que han abordado anteriormente esta problemática, se hace necesario 

pensar en el uso de la dinámica de sistemas ya que ella permite hacer explícitos los modelos 

mentales de los involucrados en una problemática a través del modelaje y permite formalizar estas 

perspectivas en un modelo que pueda ser objeto del análisis de políticas y escenarios, en un proceso 

que hace parte, en su ejercicio, de un proceso de aprendizaje.  
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3. METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN   

El estudio se realizó de acuerdo con la metodología propuesta por Sterman (2000). A continuación 

se muestra una línea de tiempo del proyecto que ilustra las diferentes fases de aplicación de la DS 

(Imagen 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Línea de tiempo y etapas de la investigación. 

Como se puede observar de la imagen, se puede notar que le proceso estuvo alimentado por un 

interés en hacer un modelo iterativo, teniendo que en varias etapas se redefinió el modelo a la luz de 

las discusiones y validaciones que se realizaron sobre el mismo.  

3.1 Caracterización del problema. Recolección de la información y trabajo de campo, 
encuestas y entrevistas. 

 
En esta etapa inicial, en conjunto con las directivas del colegio, se identificó que la situación 

problemática, era la existencia de una brecha entre los “buenos” y los “malos” estudiantes.  

 

Para caracterizar mejor el fenómeno se realizaron encuestas a los estudiantes, con el interés por 

conocer mejor la percepción de los estudiantes con relación a su desempeño en matemáticas y que 

variables consideraban que influían en el desempeño académico (véase imagen 4).   

 

Como resultado de esta indagación, se observó que, la mayoría de los estudiantes opinaban que  la 

metodología de las clases y la habilidad natural de los estudiantes para entender los conceptos 

matemáticos son muy importantes, mientras que  la influencia de los amigos y el tiempo dedicado a 

estudiar la materia resultaba poco relevante. 
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Gráfica 4. Relevancia de los factores que afectan el desempeño académico. 

 

También, se realizaron entrevistas
1
 a los profesores; estas entrevistas permitieron dar validez a lo 

hallado en la en la investigación teórica y también a las variables que los investigadores postularon 

como relevantes.  

 

 

 

3.2 Formulación de hipótesis dinámicas frente al problema. 

Para la elaboración de la hipótesis dinámica se tuvo en cuenta la investigación hecha por  

Karapetrovic
2
. La primera hipótesis que se formuló fue que las variables que afectaban el 

desempeño de los estudiantes de sexto grado en matemáticas del CHLA (Colegio Hacienda los 

Alcaparros) y en especial la brecha entre estudiantes buenos y malos estaba muy relacionadas con: 

el libro de texto que se utilizaba
3
, el profesor,  la carrera que los padres habían realizado, la cantidad 

y calidad del apoyo recibido en las tareas por parte de los padres, y las notas que obtenían con 

respecto al promedio de los otros compañeros de clase, etc. 

3.3 Primera aproximación al problema: construcción de un diagrama de ciclos causales. 

                                                 

1 Las encuestas se construyeron teniendo en cuenta las encuestas hechas a los alumnos y en los 

aportes dados por otros  estudios; por ejemplo, el Ministerio de Educación hallan que las  variables 

que influyen en estudiantes aprendan más y mejor son: recursos de la escuela, condiciones laborales 

de los docentes, participación de los  padres, escolaridad de los padres, entre otras. 

2 El modelo que plantean Grygoryev y Karapetrovic, busca medir la relación entre la cantidad de 

tarea y el puntaje obtenido en los exámenes. Como conclusión ellos obtuvieron que al estudiante 

tener una calificación por debajo del estándar, este va a utilizar más tiempo en hacer tareas, por el 

contrario, cuando el puntaje del estudiante excede el puntaje estándar va a utilizar menos tiempo 

para hacer tareas. 

3  La complejidad del libro guía parecía afectar el desempeño de los estudiantes, en primera 

instancia se podría creer que un libro mas sencillo favorece un mayor aprendizaje, pero 

curiosamente el curso que tenía un libro más complejo, gozaba con mejores resultados.  
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Para construir el DCC (Diagrama de ciclos causales), en esta etapa se utilizó la información 

recolectada referente: aprendizaje, matemáticas, educación, pedagogía y otros temas relacionados; y 

por otro lado, también se usaron, las entrevistas realizadas a los profesores y coordinadores 

profesores de  matemáticas.  

 

3.4 Ejercicio de modelaje en grupo con las directivas del colegio para revisar y enriquecer el 
DCC.  

 

En esta etapa se les presentó y explicó a las directivas del colegio, el DCC y los conceptos básicos 

de Dinámica de Sistemas, en especial  cómo se representan las relaciones causales en el DCC. De 

esta reunión se tuvo como resultado: el cambio en los nombres de algunas variables que eran 

ambiguas, y se eliminaron o cambiaron del modelo variables que fueron erróneamente formuladas.  

 

3.5 Sesión dos de modelaje en grupo: Consulta con expertos para revisar y enriquecer el 
DCC.  

 
En esta etapa se propuso modelar el efecto de los compañeros sobre el desempeño académico de los 

estudiantes, adicionalmente se consideró la inclusión en el DCC de una variable que buscara 

explicar el impacto del aprendizaje  previo en matemáticas y el impacto de las redes sociales en el 

desempeño académico de los estudiantes. 

 
3.6 Evaluación del DCC con el grupo de investigación. 

En esta etapa, por medio de sesiones de discusión se evaluaron
4
 una a una las variables del DCC, 

con el fin de hacer explícita la definición de cada variable. Producto de esta reunión, se tomó la 

decisión de identificar una serie de factores endógenos y exógenos al modelo. Estos son: 

• CategoríasExógenas: 

 

Son las categorías de Institución y Padres, ya que los actores de éstas no hacen parte de la 

población de estudio ni comparten una relación directa con ella en el entorno en el que se 

realizan las actividades académicas  

 

• CategoríasEndógenas 

 

Clases y profesores: 

Hace referencia a las variables que afectan el desarrollo de las clases y la apropiación 

de conocimientos dentro de estas. Entre las variables más relevantes están: calidad de 

las clases, tiempo real de aprendizaje dentro del aula y disciplina en clase. 

 

Situación académica de los estudiantes: 

                                                 

4 La evaluación consistía en mesas redondas  conformadas por el equipo investigador, 

donde se analizaba si el nombre la variable en el DCC coincidía con  la definición formal 

de esta y se revisaba si las relaciones causales tenían sentido con base en los hallazgos 

teóricos y prácticos.  
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Estas variables están directamente relacionadas con  educación previa y el entorno 

social en el que ha sido educado el estudiante. 

 

Motivación de de los estudiantes. 

Esta categoría hace referencia a variables cualitativas, como por ejemplo: la motivación 

del estudiante por la materia e interés por la materia, entre otras. 

 

3.7 Sesión tres de modelaje en grupo: Consulta con expertos para revisar y enriquecer el 
DCC. 

 

En esta reunión se hizo la revisión del modelo con algunos expertos en dinámica de sistemas, 

producto de esta reunión se optó por excluir las siguientes variables: 

 

• Variables relacionadas con el “Learning Centre” 

El “learning centre” es un recurso a disposición de los estudiantes, que ofrece el colegio 

a todos sus estudiantes. Estas variables fueron excluidas porque, el centro es un recurso 

que solo usan los niños que tienen un bajo desempeño, y por ende, no puede analizarse 

su impacto en términos generales, sino frente a los estudiantes que tienen un bajo 

desempeño. 

 

• Estimulación temprana en la materia 

Esta variable fue excluida porque los estudiantes dentro del colegio reciben una 

nivelación en caso de no comprender un tema. Adicionalmente los conocimientos 

anteriores frente a una materia son similares entre los estudiantes. 

 

• Gusto por la materia 

Se excluyó esta variable, debido a la dificultad para valorar esta, y para poder tener 

información para poder cuantificar su efecto. 

• La formación profesional de los padres  

Inicialmente se infería que los estudiantes que tuvieran padres con formación en 

matemáticas (ingenieros, administradores, economistas) podrían tener un mayor 

conocimiento de algunos conceptos de matemáticas, conocimientos que pudieran 

afectar el desempeño futuro de los estudiantes. Sin embargo, se determinó que el efecto 

era demasiado pequeño y no sería relevante analizarlo para entender los elementos 

generales que afectan el desempeño de los estudiantes. 

 

3.8 Evaluación del DCC con el grupo de investigación y recolección de información 
cuantitativa para la elaboración del modelo de niveles y flujos 

Con base en la reunión con los actores relevantes y después de aplicar en el DCC lo dicho en esta 

reunión, se llego a un DCC que parecía permitir entender el problema (Anexo 1).  

 

Adicionalmente, se realizaron entrevistas a las directivas del colegio con el fin de conocer  

información relevante para la construcción del Diagrama de Niveles y Flujos y en especial  los 

valores de  las variables relacionadas con categorías exógenas (institución y padres). En estas 

entrevistas se halló que variables como el valor de la pensión y la matricula, el  número de 
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estudiantes, el tiempo de permanencia dentro del colegio, entre otros afectaban , según las 

directivas, el rendimiento de los estudiantes.  

 

También se entrevistaron a profesores de diferentes áreas con el fin de conocer  los valores de 

variables relacionadas con categorías endógenas (Clases y Profesores, Parte académica y 

motivacional del estudiante) llegando a identificar variables como la disciplina  en el salón de clase, 

la percepción de la apropiación de conceptos matemáticos, el número de ejercicios hechos en clase 

y fuera de esta, el número de años que tenían de experiencia y el grado de satisfacción con su 

trabajo, entre otros, como variables que afectaban al problema.   

 

3.9 Construcción del modelo de N&F (Niveles y flujos). 
 
En esta etapa se realizó la ponderación de cada una de las variables, además se creó un catalogo de 

variables (formulación, supuestos y justificación), hacían parte del N&F. 

 

En el proceso de construcción del diagrama de N&F,  se observó que dentro del mismo, existen 

variables, que son difíciles de cuantificar debido a su carácter cualitativo; por ejemplo, la 

motivación del estudiante en la materia, el enfoque educativo del colegio, entre otras, que si bien 

estaban incluidas en el modelo de ciclos causales, su trancisión hacia un modelo matemático se 

hallaba dominada por la dificultad para cuantificar y estimar estas relaciones (Forrester, 1996).  

 
3.10 Crítica y validación del modelo. 

En esta etapa se hace un ejercicio de validación del modelo, de acuerdo a lo expuesto por Sterman 

(2000) buscando evaluar la robustez del modelo, para analizar qué tan acertado podría ser el modelo 

como una herramienta para evaluar posibles políticas a implementar. 

En este proceso el análisis arrojo serias inconsistencias del modelo de niveles y flujos,  como la 

representación de valores ilógicos o corridas inconsistentes, adicionalmente,  se presentaban una 

serie de comportamientos anómalos entre las variables de interés, la formulación de las ecuaciones 

y la dificultad para poder extrapolar un análisis y políticas sensatas a partir de un modelo de niveles 

y flujos con serias deficiencias.  

 
3.11 Reevaluación del DCC a partir del modelo de N&F. 

 
Debido a que en la validación del modelo se encontró que el modelo tenia problemas estructurales 

fuertes, derivados del interés por cuantificar y modelar relaciones claramente subjetivas y  de difícil 

estimación, se optó por retomar el diagrama de ciclos causales a partir del cual se formuló el 

modelo de niveles y flujos, con el interés de analizar las interacciones existentes entre las variables 

del modelo y estar en capacidad de  entender qué elementos son impratantes en esta problemática y 

a qué tipo de ciclos se asocian, para proponer algnas recomendaciones que favorezcan un mayor 

aprendizaje. 

 

3.12  Análisis con base en la estructura a partir del DCC. 
 
Para hacer el análisis resultaba bastante complicado definir el impacto de todas las interacciones del 

sistema sobre una variable de interés, por ello se optó por analizar el comportamiento de los ciclos 

existentes en el modelo (Véase anexo 2) agrupándolos por pares, y de esta manera tener una noción 
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de cómo  (no en qué medida) afectaban estas interacciones y podrían explicar el comportamiento 

del aprendizaje.  A continuación se explicará el comportamiento de algunos de los ciclos cuya 

retrolimentación se consideró importante para la comprensión del problema. 

Primero, los ciclos 1 y 2 (ver anexo 2) son ciclos de refuerzo en los que las variables de interés son 

la calidad de la interacción profesor-alumno y la disciplina en clase. Dichas variables, son afectadas 

positivamente por el grado de satisfacción de los profesores y la calidad de las clases entre otros.  

Por otro lado, el  número de interrupciones promedio hechas por el profesor para pedir órden en la 

clase, afecta inversamente a estas variables, lo que nos lleva a entender que entre menor sea este 

número, mejor será la relación entre el profesor y los estudiantes, y  también mejorará la calidad de 

las clases. 

Por otro lado, los ciclos, 3, 4, 5, y 6 (ver anexo 2) se centran en las interacciones que generan algún 

tipo de efecto en la motivación del estudiante por la materia.  En todos los casos la variable que 

afecta directamente la motivación es una percepción por parte de los estudiantes (el interés al ser 

reevaluado en el tiempo puede ser tomado como una percepción)  y como se ve en los ciclos, la 

relaciones causales que afectan dichas percepciones son siempre positivas, entonces si las variables 

que afectan las percepciones disminuyen su valor, este efecto se amiplificará disminuyendo aún más 

la motivación de los estudiantes por la materia. 

 

Por su parte, el ciclo 7 (ver anexo 2)  es un ciclo de refuerzo que muestra como la relación de los 

padres con el colegio afecta positivamente su participación en los procesos de aprendizaje de sus 

hijos.  Es importante ver la importancia de este ciclo, porque es el primero que afecta los procesos 

del estudiante, sin afectar directamente acciones del estudiante. Siguiendo esta tendencia, el ciclo 8 

(ver anexo 2), nos muestra cómo dicho involucramiento de los padres afecta la infratructura del 

colegio destinada para las asignaturas (incluyendo matemáticas), y finalmente, cómo dentro de ésta 

infraestructura se encuentra el número de aulas especializadas y cómo éste número afecta la calidad 

de las clases.  

Otro efecto que se esperaba investigar era el de las notas obtenidas en el número de ejercicios 

preacticos relizados por el estudiante. Esto es visto en el ciclo 9 (ver anexo 2) y se  fundamenta en 

el planteamiento de Karapetovic. 

Un ciclo que es claramente afectado por el desempeño de los ciclos 1 ,2, y 9, es el ciclo 10 (ver 

anexo 2) , ya que es un ciclo de refuerzo en el que el aprendizaje (apropiación de conceptos) del 

estudiante, depende directamente de la partipación del alumno y del tiempo real de  aprendizaje en 

el aula; factores que claramente dependen del número de ejercicios realizados y de la disciplina del 

estudiente  ya que estas afectan directamente la calidad y el desarrollo de las clases. 

Siguiendo con el proceso de efectos iniciado para mostrar el comportamiento del ciclo 10,  los 

ciclos 11 y 12 (ver anexo 2) dependen de los ciclos 7 y 8 , ya que nos muestran cómo los recursos 

obtenidos por el colegio (capacidad ecónomica del mismo)  tiene una alto efecto positivo en el 

acceso a recursos para el aprendizaje y las actividades  realizadas de manera autónoma e individual 

por el estudiante, fomentando así procesos de aprendizaje activo. De ésta manera, el ciclo 12 se ve 

afectado, y se puede ver que dicho aprendizaje activo, y el hecho de que los las condiciones de 

trabajo mejores, genera un efecto positivo en la calidad de las clases como se ve en la relacion entre 

los ciclos 1 y 2 .  
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Finalmente, el ciclo 13 (ver anexo 2), es un ciclo que en parte resume el comportamiento de todos 

los anteriores, porque está enfocado en el efecto de la disciplina en el desempeño en las 

evaluaciones. Y ya que estos se ven afectados por la calidad de las clases y por ende la interacción 

profesor-alumno, el tiempo de aprendizaje en el aula, la apropiación de conceptos, el número de 

ejercicios realizados, y finalmente, la motivación se puede pensar que este ciclo puede ser tomado 

como un eje para nuestro análisis estructural del modelo. Esto se debe a que de alguna manera u 

otra todos los ciclos mencionados afectan o son afectados por este ciclo y de esto se puede inferir 

que el comportamiento de la variable apropiación de conceptos (aprendizaje) en este ciclo podría 

reflejar de una manera acertada un comportamiento cercano al real de la variable. 

3.13 Formulación de políticas. 

Teniendo en cuenta el estudio realizado por Grygoryev y Karapetrovic, se propone como política  la 

creación de ambientes de aprendizaje donde se genere interés y motivación por la materia, mediante 

la construcción e implementación de aulas especializadas. Esta política está sustentada en el análisis 

del ciclo 11 y el ciclo 12 (y las interacciones asociadas a estos ciclos), donde la calidad de las clases 

tiende a aumentar cuando se construyen aulas especializadas y la motivación del estudiante aumenta 

conforme al aumento de la calidad de las clases. 

Según el trabajo de campo en el colegio, aunque  los estudiantes tienen acceso a los recursos 

tecnológicos a su disposición, no los aprovechan. Con base en esto, se propone incentivar el uso de 

los mismos, mediante una clase semanal de matemáticas en la cual se usen estas tecnologías. Esto 

se ve sustentado por el ciclo 11, en el cual el acceso a los recursos afecta directamente la 

apropiación de conceptos; esto implica supuestamente que, si se logra hacer que el acceso a los 

recursos aumente o sea más activo, esto llevaría a una mayor apropiación de conceptos por parte de 

los estudiantes. 

Se parte del supuesto que el uso de tecnología no presencial aumenta la apropiación de conceptos, 

vía actividades realizadas por el estudiante de manera autónoma. La política asociada a este 

supuesto, es incentivar el uso de esta tecnología no presencial por medio de laboratorios, 

investigaciones, juegos, etc. que se deban trabajar fuera de clases, teniendo como base la autonomía 

del estudiante. Dado que los estudiantes no hacen ninguna tarea a no ser que éste asociada una nota, 

estos trabajos tendrán un porcentaje de la nota final de la materia.  

4. REFLEXIONES Y CONCLUSIONES 

El proyecto presentado en este artículo ayuda a identificar varios de los problemas asociados con el 

proceso de abordar una problemática desde la dinámica de sistemas y con el modelo en sí.  

El haber escogido como tema de estudio el proceso de aprendizaje y los factores que pueden afectar 

el desempeño en matemáticas tiene varias implicaciones. En primer lugar, la concepción que se 

tiene sobre lo que es el aprendizaje y lo que se entiende por desempeño académico es un sesgo para 

el modelo (aún cuando se tomó la precaución de conocer diferentes visiones frente al tema ya fuera 

de documentación o personas directamente involucradas en el proceso, a saber, los profesores y 

estudiantes). Estas dos concepciones van a filtrar la manera en que se relacionan las variables y lo 

que el modelo acepta como la variable que caracteriza el desempeño académico. 

La situación abordada en el proyecto es un tema difícilmente cuantificable y por lo tanto, la gran 

mayoría de las variables que lo caracterizan en el modelo son cualitativas. En este aspecto es 

importante considerar hasta qué punto cuantificar un modelo realmente aporta algo interesante al 



 13

estudio. La formulación adecuada de un modelo de dinámica de sistemas debe asegurarse que las 

variables del modelo sean una fiel representación de aquellas en la realidad y reflejen su 

comportamiento (Coyle, 1999). En el caso del proyecto, la información cuantitativa disponible era 

escasa  y poco pertinente para el propósito del estudio. Adicionalmente, el comportamiento de 

muchas variables, motivación del estudiante, entre otras difícil de estimar, y si bien se intentó 

“estimar” su comportamiento, un modelo con este tipo de supuestos no reflejaría realmente el 

comportamiento de éstas en la realidad y sería poco conveniente.  “Si este criterio no puede ser 

cumplido, uno debería, tal vez, restringir el análisis al nivel cualitativo que (…) era útil en esta 

instancia” (Coyle, 1999) 

Con respecto al aprendizaje, la motivación del estudiante o la influencia que las experiencias 

pasadas tienen sobre su desempeño, entre muchos otros factores, son difíciles de cuantificar y sin 

embargo es evidente que tienen una gran influencia sobre el desempeño de los estudiantes. Si se 

decidiera sólo observar el aprendizaje como una función del número de ejercicios,  cantidad de 

tiempo dedicado a la materia etc. es decir, únicamente variables cuantificables se estarían dejando 

de lado factores de gran importancia como lo son los que tienen que ver con el estado de ánimo del 

estudiante, su forma y estilo de aprender, y visión del mundo gracias a experiencias pasadas.   

 

Por otra parte, la medida del desempeño que usamos para el modelo es caracterizada a través del 

promedio de las calificaciones obtenidas por el curso en los cuatro bimestres que componen el año. 

Por lo tanto, los resultados después de la implementación de políticas deberían ser un aumento en 

las calificaciones del curso conforme termina el año académico. Con esto se espera que la 

comprensión y aprendizaje de los temas aprendidos en la materia en cuestión estén fuertemente 

ligados con las notas obtenidas.  

No obstante, existe el dilema de si las calificaciones son una fiel representación del aprendizaje 

además de la posibilidad que el problema no sea el aprendizaje de los estudiantes sino que la 

regularidad de las calificaciones se deba a que el pénsum académico no sea el adecuado o que las 

evaluaciones estén mal diseñadas. El proyecto excluyó estas variables dada la gran dificultad para 

caracterizarlas y parte del supuesto que si las calificaciones son bajas es porque el estudiante no está 

aprendiendo. 

Por otro lado, existen varias problemáticas ligadas al hecho que la medida de desempeño sea un 

promedio y no contemple el historial de calificaciones de cada estudiante:  

1  No poder comprobar la existencia de una brecha es una gran limitante del modelo.   

2 El promedio puede mantenerse constante, sin embargo pueden cambiar las tendencias del 

comportamiento en el desempeño académico de cada estudiante; por ejemplo: que aquellos 

estudiantes con calificaciones regulares las hayan mejorado y los que tenían buenas 

calificaciones las hayan desmejorado (en este caso el promedio seguiría siendo el mismo).  

Con respecto a la complejidad y claridad, el modelo involucra demasiadas variables. A pesar de que 

esto fue producto de las varias iteraciones que se hicieron junto con los diferentes actores del 

problema, a medida que el tamaño y complejidad del modelo aumenta, se hace más complicado 

entender cómo ciertas variables llegan a influenciar la variable de impacto. En este sentido, sería 

bueno retomar las consideraciones de Richardson (1996) que afirma que el modelaje debe empezar 

por construir un modelo sencillo y moverse hacia lo complejo.  
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Adicionalmente, es importante tener en cuenta que si bien la dinámica de sistemas es útil para 

abordar el tema de desempeño académico, el resultado de la utilización de esta herramienta estará 

influenciado por los mapas mentales de quienes llevaron a cabo el estudio. Así pues, se debe tener 

cuidado al utilizar la Dinámica de Sistemas teniendo en cuenta cuáles son los mapas mentales que 

llevan a dicha visión del problema y cuál es la audiencia para la cual se está realizando el estudio. 

Siendo que el proceso de aprendizaje y el desempeño académico son temas altamente influenciados 

por variables cualitativas, es clave tener en cuenta esta recomendación y asegurarse de rodearse de 

la mayor cantidad de visiones posibles y así reducir el riesgo de que la ilustración del problema sea 

el reflejo de un solo o muy pocos mapas mentales.   

Para evitar que el modelo fuera sesgado en la menor medida posible, se involucró a los diferentes 

actores en la construcción del modelo. Se creó una mesa de discusión que incluía a profesores, 

directivos del colegio, estudiantes, psicólogos e investigadores para conocer sus ideas con respecto 

a las variables relevantes y las relaciones entre ellas. Adicionalmente, se contó con los aportes de 

expertos en el tema de educación y dinámica de sistemas además de la bibliografía consultada. 

Además, es clave que el modelo sea lo suficientemente sencillo y claro; de esta manera los 

involucrados en su desarrollo podrán comprenderlo y hacer aportes realmente pertinentes para el 

estudio. La gran cantidad de variables que contempla el proyecto y el hecho que la dinámica de 

sistemas es un tema nuevo para muchos de los actores involucrados llevó a que no hubiera una 

comprensión real del tema y muchas de las ideas aportadas se desviaran de la intención del proyecto.  

Por otra parte, el espacio de tiempo en el que se realizó el estudio  fue muy limitado. Un período 

escolar dura 1 año académico, y este está compuesto por cuatro bimestres; el estudio se realizó en 

un poco menos de seis meses y por lo tanto no se pudo observar ni recolectar información suficiente. 

Hubiera sido interesante observar y entender el comportamiento y logros de los estudiantes durante 

todo el período académico para así tener una visión más completa de la situación problemática. 

Además, considerando que el proyecto no se enfoca en un grupo específico de estudiantes sino en 

un grado (6°) se deben tener en cuenta ciertas implicaciones: el sistema reinicia cada año académico 

y por lo tanto no es posible hacer seguimiento a una población específica de estudiantes. Como 

resultado, las políticas implementadas deben estar ligadas estrictamente con la institución y la 

infraestructura del colegio o deben contemplar incentivos a muy corto plazo con los estudiantes.  

Otro  punto interesante es analizar qué tan efectivo y bueno para el proyecto es realizar la 

formulación de políticas solamente a partir de análisis de la estructura y ciclos dentro del modelo. 

Este es un asunto que ha generado interés en autores como Forrester quien cuestiona qué tan útiles 

pueden ser las políticas propuestas a partir de un análisis cualitativo; compara la DS frente a los 

casos de estudio: “…[los casos de estudio] sufren por su dependencia en la evaluación intuitiva para 

el análisis de políticas (…) puede que identifiquen correctamente la estructura y políticas en el 

sistema pero después infiere conclusiones dinámicas incorrectas.”(Forrester, 1994); esto sugiere que 

el análisis cualitativo de un diagrama de ciclos causales es una ayuda adicional para formular 

políticas y no es aquello que ha hecho la DS una herramienta útil.   

 

Finalmente, es posible decir que el proyecto ofrece apreciaciones sobre el proceso de aplicación de 

la Dinámica de Sistemas, su utilidad para modelar situaciones difícilmente cuantificables y una 

alternativa para lograr involucrar a los diferentes actores del sistema para obtener una visión más 

global de éste. El modelo aportó una mayor comprensión del sistema y por lo tanto puede ser útil 

para entender el proceso de aprendizaje y los factores que inciden en él. El proyecto es una 
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extensión de lo que ya se ha investigado con respecto al aprendizaje y va más allá del ciclo de 

aprendizaje. 
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hechas por el profesor para
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-

-

+

ANEXO 2. Ciclos causales del modelo 

CICLO 1 – Efecto de la disciplina en el grado de satisfacción del profesor. 

 

Calidad de la
interacción-profesor

alumno

Grado de satisfacción de
los profesores con su

trabajo

+

Disciplina en la
clase

Interrupciones promedio
hechas por el profesor para

pedir orden en la clase

-

- +

 

 

 

CICLO 2 - Efecto de la disciplina en la calidad de interacción profesor-alumno. 
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estudiante en la
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+

+
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Interés por la
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+

+

+
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estudiante en la

materia

Percepcion de apropiación
de conceptos por parte de

los estiudiantes

Percepción de calidad de la
metodología del profesor por
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+
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+

CICLO 3 – Efecto de la motivación en  la percepción de la metodología del profesor. 

 

 

 

 

 

 

CICLO 4 - Efecto del interés por la materia en la percepción de la calidad de la metodología del 

profesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CICLO 5 – Efecto de la percepción de la calidad de la metodología en la apropiación de conceptos 
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CICLO 6 – Efecto de la percepción de la apropiación de conceptos en el tiempo dedicado a la 

materia. 

 

 

Apropiación de
conceptos

(matemáticas)

Motivación del
estudiante en la

materia

Percepción de apropiación
de conceptos por parte de

los estiudiantes
+

Tiempo total dedicado
a la materia (semanal)

Ejercicios practicos
realizados +

+

+

+

 

 

CICLO 7 -  Efecto de el alineamiento con el PEI
5
en la participación de los padres. 

Alineamiento de Padres
con el P.E.I del colegio

Participación de los
padres en el proceso de

aprendizaje

+

Canales de comunicación
entre el colegio y los

padres

+

+

 

                                                 

5 Proyecto Educativo Institucional 
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CICLO 8 – Efecto de el número de aulas especializadas en la calidad de las clases.  
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CICLO 10 – Efecto de la participación del alumno en el tiempo de aprendizaje real en el aula 
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CICLO 11 – Efecto de la capacidad económica del colegio  en el acceso a recursos para el 

aprendizaje y la cantidad de actividades hechas de manera individual. 
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CICLO 12 – Efecto del pago de matrículas  en la calidad de las clases y en  las condiciones de 

trabajo de los profesores. 
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CICLO 13 – Efecto de  la disciplina en  el puntaje obtenido en las evaluaciones 
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RESUMEN 
Se desarrolló un modelo general basado en el paradigma-lenguaje de la dinámica de sistemas [1] con el 
fin de describir de manera aproximada la integración del metabolismo de los diferentes combustibles 
(carbohidratos y grasas). Esta integración implica cómo se interrelacionan las funciones de los 
principales tejidos (con respecto al almacenamiento, control y distribución de estos combustibles), tiene 
en cuenta el estado en que se encuentre una persona (que llamamos también escenarios) y su 
justificación es la de mantener el equilibrio dinámico de variables de estado como la glucosa en el 
plasma sanguíneo. Los tejidos seleccionados como principales fueron: el hígado, el tejido adiposo y el 
páncreas, y los escenarios escogidos fueron el de ayuno temprano o ayuno mediano durante 
aproximadamente 12 horas y el correspondiente al consumo de una ración alimentaria, ambos 
considerados en estado de reposo. Para cada escenario se simularon las variables de estado que definen 
el comportamiento del sistema tales como los niveles sanguíneos de glucosa sanguínea, glucagón, 
insulina, TAG (triacílgliceroles o triglicéridos) y de Ácidos Grasos. 
 
PALABRAS CLAVE: Dinámica de sistemas, modelado, simulación, integración del metabolismo, rutas 
metabólicas, regulación metabólica, glucosa sanguínea. 
 
KEY WORDS: System Dynamics, modelling and simulation, integration of metabolism, metabolic 
pathways, metabolic regulation, plasma glucose. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

Generalmente el estudio del metabolismo es 
realizado a nivel bioquímico, es decir, se 
describen las rutas metabólicas que suceden en 
cada órgano como un conjunto de reacciones 
mediadas por enzimas, que si en realidad se 
estudiara cada una de ellas, por su complejidad, 
sería un trabajo de nunca acabar. A pesar de eso, 
es necesario que las personas que se desempeñan 
en áreas de salud o biología tengan conceptos 
claros de dichas rutas, pero a su vez, por la 
manera en que se consideran y por su 
complejidad, es un tema que en ocasiones 
dificulta el aprendizaje. 
 
Los estudiantes de la Facultad de Salud de la 
Universidad Industrial de Santander no son ajenos 
a esta dificultad, pues aunque desde los primeros 
semestres los estudiantes matriculados en los 

diferentes programas cursan asignaturas, que 
como la Biociencias, tienen el objetivo de que 
dichos alumnos logren explicar por ellos mismos 
los mecanismos por los cuales el organismo 
humano regula y abastece de energía a los 
diferentes tejidos, ante diferentes estados 
metabólicos que suceden en el diario vivir  (por 
ejemplo: cuerpo en reposo, ejercicio, ayuno corto 
e inanición entre otros), situación que hace 
verdaderamente compleja la comprensión y el 
entendimiento de estos temas. 
 
Una hipótesis que busca explicar el por qué los 
estudiantes tienen problemas con la integración 
del metabolismo de los combustibles 
(carbohidratos, grasas y proteínas), plantea que 



éstos tratan por separado dichos mecanismos†  y 
no logran inferir como, cuándo y donde se 
integran y por qué ello es fundamental para el 
equilibrio dinámico‡ de nuestro organismo 
(necesario para nuestro óptimo desempeño). 
Además entran en conflicto al estudiar las rutas 
metabólicas, pues no las asocian a un tejido en 
particular, suponiendo células que “todo lo 
pueden” (citado a Dr. Álvaro Gómez Torrado, 
Vicerrector Académico UIS), y no que trabajan de 
acuerdo a la función que les corresponde, y 
asimismo estudian las rutas sin asociarlas a un 
estado fisiológico. 
 
Como apoyo para la solución de esta problemática 
se propone un modelo (aunque ya se han 
planteado modelos afines a este tema en [2] y [3]), 
no a nivel bioquímico, sino fisiológico, donde se 
contextualicen las rutas metabólicas de ácidos 
grasos y glucosa a los tejidos donde se llevan a 
cabo de acuerdo a su función, y se describa la 
regulación hormonal para mantener en equilibrio 
las variables que definen el estado del sistema y 
así abastecer los tejidos con los nutrientes 
necesarios. 
 
Además se definen diferentes escenarios, 
concernientes a situaciones de la vida real, para 
hacer posible el planteamiento de preguntas 
referentes al fenómeno modelado y confrontarlas 
con el sistema simulado, de tal manera que se 
aporte al mejor entendimiento sobre algunos 
mecanismos que garantizan el funcionamiento del 
organismo [4]. 
 

2. DESARROLLO DEL MODELO 
La metodología para el desarrollo del modelo se 
basa en las metodologías propuestas en la serie 
Road Map [5], John Sterman en su libro Business 
Dynamics[6]  y el grupo SIMON de 
investigaciones UIS§ en el libro Pensamiento 
Sistémico[1]. 
 
Planteado como se muestra en la figura 1, 
tenemos que para desarrollar un modelo se parte 
de la suposición que existe un fenómeno, que para 

                                                 

† También es cierto que el enfoque dado por la literatura es de 
mostrar las rutas metabólicas de manera aislada, lo que hace 
que también se incurra en esta situación.  
‡ Con “Equilibrio Dinámico” hacemos referencia a que el 
sistema llega al equilibrio por medio de mecanismos de 
regulación frente a diferentes estados y no como un estado 
estacionario. 
§ http://simon.uis.edu.co 

el caso en cuestión, es la regulación de los niveles 
de glucosa en la sangre durante los periodos de 
ayuno y postalimentación  visto desde una manera 
fisiológica, de donde los especialistas y la 
literatura hacen una interpretación, de la cual los 
autores parten para recrear la dinámica del 
fenómeno en un modelo matemático, que al tener 
la facultad de poder ser simulado en computador, 
permite plantear preguntas del fenómeno y así 
mejorar la interpretación del mismo por parte de 
la audiencia a quienes va dirigido el modelo[4]. 
 

 
 

Figura 1. Metodología del desarrollo del modelo 
 
Recrear la interpretación del fenómeno implica 
adoptar alguna metodología. Las metodologías de 
modelado planteadas parecen compartir tres 
grandes pasos: Conceptualización [7], 
Formulación y Pruebas [8]. Éstas se plantean en 
ese mismo orden aunque sugieren el regreso a 
pasos anteriores cada vez que sea necesario. 
 
2.1  Conceptualización 
El fenómeno que estamos modelando es el del 
almacenamiento y distribución de combustible 
biológico más abundante en la naturaleza 
(Glucosa) con el fin de suplir las demandas de 
energía de los tejidos que lo componen. El sistema 
que intenta representar este fenómeno tiene los 
siguientes propósitos: 
 
Mantener los niveles de glucosa sanguínea con el 
fin de proveer combustible a tejidos que sólo 
consumen ésta. 
 
Proveer de combustible, sea glucosa o ácidos 
grasos a los demás tejidos. Proveer de ácidos 
grasos a éstos cuando escasea la glucosa, con el 
fin de ahorrar la glucosa para cumplir el primer 
propósito. 



 
El organismo cuenta con un conjunto de 
elementos que cumplen labores específicas de 
acuerdo a las  necesidades del cuerpo. Para el 

estudio de este fenómeno se tienen en cuenta sólo 
los componentes que cumplen labores de 
almacenamiento y distribución para el resto de 
tejidos (Figura2 [9]). 

 

 
 

Figura 2. Mecanismos bioquímicos involucrados en el almacenamiento, control y distribución de 
combustible en el organismo humano. 

 
Para delimitar la explicación de los mecanismos 
que cumplen estos propósitos, se plantean los 
siguientes escenarios [10][11]: 
 
2.1.1 En estado de ayuno temprano en reposo 
(Estado pre-prandial) 
En este estado no hay entrada exógena de 
carbohidratos ni grasas. Aún así la captación de 
glucosa por los tejidos dependientes de ésta se 
mantiene constante gracias a un gradiente de 
concentración y por tanto los niveles de glucosa 
sanguínea disminuyen.  
 
Mecanismos activados: 
 

Al disminuir levemente los niveles de glucosa en 
la sangre el páncreas detecta esta situación y como 
mecanismo de reacción segrega  glucagón (una 
hormona contrareguladora) lo que genera un 
aumento en los niveles de glucagón sanguíneo, 
simultáneamente los niveles de insulina sanguínea 
son bajos. Este aumento del glucagón activa las 
rutas metabólicas de liberación de la glucosa 
almacenada en el hígado (glucogenólisis) a la 
sangre, es decir, el rompimiento de las cadenas de 
glucógeno; igualmente se inicia el proceso de 
gluconeogénesis también en el hígado, que es la 
síntesis de glucosa a partir de sustratos no 



sacarídicos** (aminoácidos, glicerol y lactato), 
generando así la salida de glucosa del hígado 
hacia la sangre (figura 3).  
 

 
 
Figura 3. Mecanismos activados en el ayuno para 

la  regulación de la glucosa sanguínea 
 

Debido al bajo nivel de insulina en la sangre, la 
poca disponibilidad de glucosa y la necesidad de 
energía por los tejidos no dependientes de ésta, la 
lipólisis en el tejido adiposo se activa, lo cual 
mantiene un flujo de ácidos grasos y glicerol 
desde éste hasta el torrente sanguíneo y de ahí, los 
primeros van a los tejidos que pueden utilizarlos 
para sus procesos metabólicos propios, el segundo 
hacia el hígado como sustrato para la 
gluconeogénesis. De esta manera se cumple el 
primer y segundo propósito (figura 4). 
 
 

 
 
Figura 4. Mecanismo de regulación de la glucosa 
sanguínea en el que interviene el tejido adiposo. 

                                                 

** Que no son carbohidratos 

 
2.1.2 En estado post-alimentario en reposo 
(Estado post-prandial) 
 
Cuando ingerimos alimentos, se genera el aporte 
exógeno de grasas y glucosa, entre otros.  En este 
momento los niveles de glucosa sanguínea 
aumentan por encima de los habituales en reposo, 
lo que produce un aumento en la secreción de 
insulina por parte de las células beta del páncreas, 
elevando la insulina sanguínea. Este aumento 
provoca, como muestra la figura 5, la activación 
de la síntesis de glucógeno, tanto en el hígado 
como en el músculo, a partir de la glucosa que 
proviene de la sangre (glucogenogénesis). 
 

 
 

Figura 5. Mecanismo activado 
(Glucogenogénesis) después de la ingesta de 

comida. 
 
El aumento de insulina sanguínea hace que los 
receptores tisulares de los tejidos adiposo  y 
muscular se activen y permitan el ingreso de 
glucosa, disminuyendo así su concentración en 
sangre. Una vez adentro de éste, se utiliza para 
obtención de energía y para la síntesis de TAG. 
 
Por otro lado, las grasas de la dieta (exógena) 
elevan los niveles habituales de TAG en la sangre 
después de 2 a 3 horas de la ingesta. Al llegar al 
torrente sanguíneo, son tomados y degradados  
por enzimas en el endotelio (lipoproteína lipasa). 
Éste proceso es estimulado por la presencia de la 
insulina en la sangre. El camino más probable 
tomado por los ácidos grasos obtenidos de esta 
degradación es el de internarse en las membranas 
de la gran mayoría de células del organismo.  
 



 
 

Figura 6. Mecanismo activado (Captación de 
Glucosa) después de la ingesta de comida. 

 
En ciertas células, aquellas que pertenecen al 
tejido adiposo, la insulina activa la síntesis de 
TAG, con el fin de almacenar el exceso de ácidos 
grasos. Ésta síntesis también utiliza la reserva de 

algunas triosasfosfato (obtenidas a partir de 
glucosa) para producir glicerol – fosfato, utilizado 
para producir TAG en el tejido adiposo (Figura 6). 
 
2.2 Formulación 
La figura 7 muestra el mapa de sectores, 
construido para organizar el diagrama de 
Flujo/Nivel, basado en la conceptualización, con 
el fin de ver la interdependencia de los diferentes 
órganos (y el metabolismo de grasas y 
carbohidratos), que interactúan para cumplir los 
propósitos descritos en la sección anterior. Los 
sectores son: 
 
a. Plasma Sanguíneo 
b. Hígado 
c. Páncreas 
d. Tejido Adiposo 

 

 
 

Figura 7. Mapa de Sectores 
 

Para describir dichos sectores, escogimos el ciclo 
mostrado en la figura 3, sobre la activación de la 
ruta de la glucogenólisis por medio del glucagón. 
 
En el Sector Plasma Sanguíneo manejamos la 
variable de estado, que es la que el sistema tiene 
que mantener en equilibrio, a saber, la glucosa 
sanguínea; y las que regulan los mecanismos para 
mantener dicho equilibrio, la insulina y el 
glucagón. 

En el sector Páncreas, consideramos el sistema de 
control que, basado en los niveles de glucosa, 
toma una decisión. En el caso de que los niveles 
de glucosa sean bajos, se activa en el páncreas la 
secreción de glucagón. 
 
Dicha secreción abre el flujo que hace que 
aumente el nivel de glucagón en el sector del 
Plasma Sanguíneo. 
 



El aumento en el nivel de glucagón en la sangre, 
activa un mecanismo en el Sector del Hígado, que 
de acuerdo a su capacidad, abre el flujo de salida 
del nivel de glucógeno (glucogenólisis), para 
restablecer los niveles de Glucosa en el Plasma 
sanguíneo. 
 
Lo anterior se ve reflejado en los diagramas de 
Forrester en la figura 8, y por su estructura de 
acuerdo a [12] y [13] puede presentar 
comportamientos oscilatorios. 
 

 
 

Figura 8. Ciclo Glucosa-Glucogenólisis en 
Diagramas de Flujo/Nivel. 

 
3. RESULTADOS 

En la construcción del modelo se ha buscado que 
la estructura genere un comportamiento semejante 

a los modos de referencia o gráficas de las 
variables principales, teniendo en cuenta que 
nuestro objetivo es describir cualitativa más no 
cuantitativamente el fenómeno. Estas referencias 
cualitativas se han extraído de libros, artículos y 
esbozos de expertos en el tema. 
 
En la siguiente comparación, hemos utilizado 
como modo de referencia las gráficas mostradas 
en la figura 5.5 de [10]. 
  
Esta prueba busca determinar qué mecanismos se 
activan y como es su funcionamiento. Las 
variables a comparar son:  
• Glucosa sanguínea 
• Entrada Endógena 
• Captación total 
• Insulina Sanguínea 
 
Teniendo en cuenta los siguientes parámetros 
(Tomados varios de ellos de [10]): 
• Entrada exógena de glucosa en 75 gramos 

(aproximadamente) en agua. 
• Tiempo vida media insulina en 5 minutos 
• Tasa captación independiente de insulina en 

150 mg/min persona de 65 Kg asumida. 
• Volumen de sangre: 5 litros, 50 dl. 
• Valores iniciales: 

Glucosa Sanguínea en 85 mg/dl. 
Insulina Sanguínea en 0. 
Glucagón Sanguíneo en 0. 

 

 
 Flujo 
 Entrada exógena de glucosa a la sangre 
 Captación de glucosa 
 Glucogenólisis 
 

 



 

 
Figura 9. Simulación entrada endógena y 

exógena, captación total glucosa sanguínea e 
insulina, en su orden. 

 
Los comportamientos mostrados en la figura 9 son 
semejantes en tendencia a los mostrados por [10] 
en la figura 5.5 antes mencionada. Éstos son 
resultados de los mecanismos exhibidos en las 
figuras 5 y 6. 

 
4. CONCLUSIÓN 

En el modelo propuesto se pudo ver de manera 
aproximada la integración de cómo, cuándo y 
dónde se lleva a cabo el metabolismo de dos 
diferentes combustibles: glucosa y ácidos grasos. 
En la fase de conceptualización construimos una 
estructura sencilla que se asemejara a la 
explicación dada por los expertos en este tema, y 
al hacerlo, mostramos cómo son dichos 
mecanismos y en qué lugar del cuerpo ocurren. 
En la fase de formulación, buscamos que esa 
estructura construida en el paso anterior, tuviera la 

facultad de ser simulada en el tiempo, con el fin 
de responder cuándo estos mecanismos entran en 
acción. Nuestro producto fue entonces un modelo 
aproximado que, bajo ciertas suposiciones y 
dejando fuera muchas variables, al haber sido 
simulado, intentó integrar la respuesta a estas tres 
preguntas, con el fin de hacer un poco más fácil la 
comprensión de los mecanismos de regulación de 
los principales combustibles orgánicos de nuestro 
cuerpo. 
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Resumo: A representação do conhecimento apóia as técnicas e ferramentas de gestão e deve possuir uma 

compreensão substancial do negócio em que está inserido. A identificação e análise do negócio onde 

estão embutidos os aspectos de conhecimento são fundamentais para o sucesso da gestão do 

conhecimento nas organizações. Este artigo tem por objetivo realizar um estudo exploratório comparativo 

entre algumas das abordagens mais importantes de modelagem para determinar o grau de aplicação de 

cada uma delas na representação de processos intensivos em conhecimento. Para isto, escolheram-se tanto 

abordagens tradicionais (KADS) quanto outras notadamente potenciais (ABM e Dinâmica de Sistemas), e 

se realizou um estudo comparativo, em função das características particulares de cada uma. O artigo 

apresenta a prevalência das abordagens do tipo KADS para modelagem de conhecimento bem como da 

necessidade de se trabalhar de forma complementar com outras aobrdagens como ABM e a Dinâmica de 

Sistemas. O trabalho sugere que o campo de estudo de processos intensivos em conhecimento e sua 

representação por via da modelagem, ainda é precário, porém, cada vez mais iniciativas de estudo estão 

aparecendo, seguindo a linha do presente artigo e com isto, abrindo as possibilidades para seu maior 

desenvolvimento.  

Palavras-chave: Modelagem de eventos discretos, CommonKADS, Modelagem baseada em agentes, 

Dinâmica de Sistemas. 

 

Resumen: La representación de conocimiento apoya a las técnicas y herramientas de gestión y debe 

poseer una comprensión substancial del negocio en el que se encuentra. La identificación y análisis del 

negocio donde los aspectos de conocimiento se encuentran embutidos, son fundamentales para el éxito de 

la gestión del conocimiento en las organizaciones. Este artículo pretende realizar un estudio comparativo 

exploratorio entre los enfoques más importantes de modelado con el objetivo de determinar el grado de 

aplicación de cada uno de ellos para modelar procesos intensivos en conocimiento. Para eso, se 

escogieron enfoques tradicionales (KADS) e enfoques considerados potenciales (ABM y Dinámica de 

Sistemas) y se realizó un estudio comparativo, en función de las características particulares de cada uno. 

El artículo demuestra que los enfoques tipo KADS prevalecen,  y también, que existe una necesidad de 

complementarlos con enfoques como la ABM y la Dinámica de Sistemas. Este trabajo concluye que el 

campo de estudios de procesos intensivos en conocimiento y su representación por medio del modelado, 

todavía son precarios, sin embargo, comienzan a aparecer más iniciativas de estudio, siguiendo la línea de 

este artículo y de esta forma, que permitirán abrir las posibilidades para su desarrollo. 

Palabras clave: Modelado de eventos discretos, CommonKADS, Modelado basado en agentes, Dinámica 

de Sistemas. 

 

Introdução 

Conhecimento e Gestão do Conhecimento são temas bastante referenciados e considerados 

importantes tanto para a academia quanto para os negócios, pois representam a última fonte de 

vantagem competitiva. Autores como Davenport e Prusak (1998), e Nonaka e Takeuchi (1995) 

apontam o conhecimento como recurso fundamental e como fator produtivo mais importante no 

contexto das organizações. 

A representação do conhecimento apóia as técnicas e ferramentas de gestão e é suportada por 

uma compreensão substancial do negócio em que está inserido. Segundo Schreiber et.al. (2002) 

a identificação e análise do negócio onde estão inseridos os aspectos de conhecimento são 

fundamentais para o sucesso na sistematização e gestão dos artefatos de conhecimento.  
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A modelagem de processos intensivos em conhecimento apresenta-se como um desafio 

importante, pois serve para proporcionar maior compreensão e melhor gerenciamento das 

atividades da organização.  

O conhecimento e a gestão do mesmo ganham maior relevância no contexto acadêmico assim 

como no empresarial. Assim, os processos que contêm uma maior quantidade e qualidade de 

conhecimento são fundamentais para a consecução dos objetivos da organização.  

Por outro lado, a modelagem de processos organizacionais per se apresenta-se como um desafio 

para as áreas especializadas, pois representa uma forma coerente e lógica de representar o fluxo 

de valor da organização e de se focar nas atividades que agregam maior valor. Porém, a 

dificuldade de modelar processos traz para os autores da área uma necessidade de atingir 

maiores níveis de eficiência e eficácia entre o que se está modelando e a realidade que está 

sendo modelada (Melão; Pidd, 2000). 

Nesse sentido, este artigo tem por objetivo realizar um estudo comparativo entre as abordagens 

mais importantes de modelagem, a abordagem tradicional (KADS) e as abordagens 

notadamente potenciais nesta área (modelagem de eventos discretos, modelagem baseada em 

agentes, e dinâmica de sistemas) em relação ao grau de aplicação de cada uma delas na 

modelagem de processos intensivos em conhecimento. 

A modelagem KADS (Knowledge-based Systems Analysis and Design Support) que está 

destinada à aquisição de conhecimento por meio do uso de sistemas e metodologias  de 

engenharia do conhecimento. 

As modelagens de eventos discretos, ABM e dinâmica de sistemas, que são utilizadas para 

modelagem de sistemas complexos e dinâmicos, ainda pouco utilizadas para modelagem de 

conhecimento. 

Nas seguintes seções se desenvolvem conceitual e teóricamente: o campo de modelagem de 

processos intensivos em conhecimento, as abordagens de modelagem. Posteriormente se realiza 

a análise comparativa e finalmente se apresentam as considerações e conclusões finais do artigo. 

Processos intensivos em conhecimento 

Os processos de negócio (business processes) são cada vez mais dependentes de conhecimento 

embutido nas pessoas que os executam e nas tarefas e atividades que os compõem (Richter-von 

Hagen et.al., 2005). Os processos e as atividades que compõem esse subconjunto são 

conhecidos como “intensivos em conhecimento” (Schreiber et. al., 2002; Hammer et. al., 2004). 

Richter-von Hagen et al.  (2005) sustentam que esses processos são naturalmente mais 

complexos. São poucos os trabalhos que estudam os processos intensivos em conhecimento 

considerando suas particularidades, isto se deve à relativa novidade do tema assim como à 

complexidade do mesmo.  

Segundo Gronau, Muller e Korf (2005) existem várias definições de processos intensivos em 

conhecimento. Para Uriona-Maldonado (2008) as características possuidas por esses processos 

são: 

• Seqüências de atividades e a agregação de valor dependentes da aquisição e uso do 

conhecimento. 

• Evoluem à medida que são executados, com base no conhecimento adquirido, 

caracterizados por especificações pouco estruturadas, o fluxo de atividades é dinâmico. 

• Os agentes ou atores humanos possuem forte influência sobre o resultado do processo, 

com alta imprevisibilidade na execução das atividades, os agentes do processo têm a 

possibilidade de reutilizar e adaptar conhecimento de outros domínios e de diferentes 

níveis de expertise. 

• O tempo de vida útil do conhecimento envolvido no processo em geral é curto, já que é 

atualizado constantemente e usualmente requer de bastante tempo para ser adquirido;  

• Os processos intensivos em conhecimento não seguem regras de trabalho estruturadas e 

as medidas de desempenho são difíceis de serem estabelecidas e mensuradas;  
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• Em geral, o suporte das Tecnologias de Informação e Comunicação em processos 

intensivos em conhecimento não é sofisticado, já que eles dependem fortemente da 

socialização e da troca informal de conhecimento. 

• Em geral, os custos relacionados com a gestão dos processos intensivos em 

conhecimento e com os seus resultados são elevados.  

Com base nas características descritas, entende-se por processo intensivo em conhecimento, um 

tipo de processo pobremente estruturado com elevado grau de complexidade dinâmica, que 

dependente fortemente do conhecimento tácito e do explícito, embutido nos atores e nas tarefas 

(Uriona-Maldonado, 2008).  

O objetivo de modelar processos intensivos em conhecimento é identificar os requerimentos de 

conhecimento embutido no processo para logo adquirí-los e reutilizá-los para facilitar a 

representação e a estruturação posterior do mesmo. 

Metodologias de modelagem 

Segundo Motta (2000), modelagem do conhecimento denota a representação de um sistema em 

um nível que possibilite a abstração dos detalhes de implantação e seja focado nas competências 

envolvidas. Tais sistemas não são necessariamente softwares, também podem ser organizações, 

indivíduos ou até mesmo agentes inteligentes. As atividades de modelagem do conhecimento 

têm seu foco na variedade de domínios e podem ser apresentadas em muitos contextos, para 

muitos propósitos.  

Métodos e linguagens de modelagem do conhecimento podem ser contextualizados através de 

representações de esquemas, que aprimoram a tradicional modelagem de dados adicionando a 

esta um contexto semântico característico à linguagem de representação. (Mineau et al., 2000; 

Pesic, 2006) 

Motta (2000) indica que a modelagem do conhecimento é fundamental ao reuso e 

compartilhamento de informações, permitindo a seleção e configuração dos componentes 

reusáveis em aplicações. 

Chan e Johnston (1996) descrevem duas categorias de métodos de modelagem de 

conhecimento: a primeira baseada em métodos de resolução de problemas (metodologias 

KADS) e a segunda conceituada sobre o domínio das ontologias, servindo para apoiar uma 

especificação precisa e conservar o domínio do conhecimento.  

Estas duas técnicas têm significativa sobreposição, ainda que, resoluções de problemas sejam 

orientadas a processos e ontologias sejam baseadas na caracterização de objetos.  

Segundo Kingston e Macintosh (2000), existe uma grande quantidade de técnicas de 

modelagem que podem ser adaptadas para possibilitar a modelagem de conhecimento. A 

diferença entre técnicas de várias áreas, é que as centradas na psicologia e engenharia do 

conhecimento são projetadas usualmente para apresentarem uma simples perspectiva do 

conhecimento. Por outro lado, as técnicas de gestão de negócio e da computação estão 

interessadas na representação de várias perspectivas em um diagrama único para facilitar a 

análise.  

Na proposta de Kingston e Macintosh (2000) são apresentados três métodos para prover uma 

múltipla perspectiva de representação do conhecimento, conforme detalhado abaixo: 

1. O CommonKads, o qual cobre uma grande gama de visões do conhecimento e 

trabalha com níveis de abstração como: O modelo organizacional que define o 

nível do escopo. Os modelos de tarefa e agente que definem o nível de operação da 

empresa. Os de comunicação e conhecimento que definem o nível de sistema. E 

por fim, o modelo de projeto que define o sistema no nível de tecnologia.    

2. A UML (Unified Modeling Language), que recomenda o uso de diagramas 

incluindo os casos de uso (tipos de conhecimentos), classes (quais são os 

conhecimentos envolvidos), Atividades ou estados (como o conhecimento é 

operado), seqüência e colaboração (onde estão tais conhecimentos) e diagramas de 

componentes (conhecimento já mapeado em um nível de abstração mais baixo). 
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3. O IDEF, que prove um conjunto de técnicas para modelagem de conhecimento 

Assim como o CommonKads, ele trabalha com diferentes níveis de abstração do 

conhecimento. 

Várias técnicas de modelagem são capazes de representar cada perspectiva do conhecimento, no 

entanto cada uma delas tem um foco diferenciado e explora pontos diferentes da modelagem, 

desta forma a combinação de técnicas e o preenchimento de lacunas deixadas por estas, é 

fundamental para apoiar à gestão do conhecimento através de ferramentas que garantam maior 

representatividade a informação e se aproximem cada vez mais da realidade abstraída.  

A continuação serão apresentadas quatro distintas abordagens para modelagem de 

conhecimento: o CommonKADS, a UML, o IDEF, que foram sugeridas por Kingston e 

Macintosh (2000), o DECOR-BKM, uma abordagem que se baseia em algumas características 

das anteriores (Papavassiliou, 2002), a Modelagem baseada em Agentes e a abordagem da 

Dinâmica de Sistemas. 

Modelagem de Eventos Discretos (DEM) 

A modelagem de eventos discretos (Discrete-event Modeling – DEM) é aplicada em problemas 

com nível médio a baixo de abstração. Isto quer dizer que se precisa pré-definir todos os 

elementos que compõem o modelo, normalmente elaborado com base em filas e sub-processos 

(Morecroft; Robinson, 2005). Para os autores, o que interessa é determinar o que acontece com 

cada um dos elementos que “circula” ao longo do modelo. Além disso, a não-linearidade e a 

estrutura de feedback não são visíveis explicitamente nesse tipo de modelos. 

Existem tipos diferentes de representantes para a DEM pois  ainda não existe um padrão comum 

de representação. Alguns dos tipos de representação são: as Redes de Petri, os Diagramas de 

Fluxo, os Diagramas de Processo, a Universal Modeling Language (UML) (Morecroft; 

Robinson, 2005) e as técnicas IDEF0 e IDEF3 (Melão; Pidd, 2000). A seguir, descrevem-se 

dois dos representantes mais conhecidos: a UML e a IDEF. 

A UML pode ser usada tanto para modelagem de software quanto para modelagem de negócio. 

Eriksson e Penker (2000) colocam que a notação UML apresenta alguns problemas. Seus 

esforços são naturalmente concentrados na representação dos conceitos da orientação a objetos e 

precisam ser estendidos para representar os conceitos de negócios. A versão 1.3 da 

especificação UML inclui um pacote básico para modelagem de processos, porem ainda 

trabalhando dentro dos conceitos da orientação a objetos (Sparks, 2000). 

Outra iniciativa de aproximação entre UML e modelos de negócio é a iniciativa da Popkin 

Software, que busca modelar os conceitos de negócio através da UML apresentando sugestões 

de como tratar cada etapa da modelagem com os recursos dispostos por esta linguagem (Popkin, 

2001) 

Cabe salientar que as duas iniciativas trabalham com a orientação de modelagem de negócio 

para desenvolvimento de software e buscam a integração dos modelos de negócio com os 

modelos de desenvolvimento dos artefatos computacionais.  

Na UML nem todos os recursos de modelagem são úteis para todos os domínios. O modelo 

sugere que sua estrutura seja modular para permitir a aplicação em diversas áreas. Por outro 

lado, um excesso na flexibilidade da linguagem aumenta a probabilidade de erros e problemas 

durante a modelagem. Desta forma, fica a cargo do analista equilibrar flexibilidade e 

padronização em sua modelagem. 

O IDEF é um método desenvolvido para modelar decisões, ações e atividades de uma 

organização ou sistema segundo uma linguagem pré-estabelecida conforme ilustrado pela 

Figura 1.  
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Figura 1: Detalhamento gráfico do IDEF0. (IDEF0, 1993) 

Ele foi projetado para estabelecer uma linguagem gráfica com base na Structured Analysis and 

Design Technique (SADT) da força aérea americana. O IDEF ajuda na organização e análise de 

um sistema para promover uma melhor comunicação entre o analista e seu consumidor. Ele é 

útil para estabelecer o escopo da análise, principalmente considerando os aspectos funcionais 

(IDEF0, 1993). Seus conceitos foram desenvolvidos para promover os relacionamentos dos 

aspectos de comunicação sustentados por: 

• Diagramas baseados em formas simples e setas gráficas; 

• Rótulos para descrever as formas e setas e textos para definir o significado dos 

elementos dos diagramas; 

• Estrutura hierárquica; 

• Limitação de detalhes para no máximo seis sub-funções. 

 

Modelagem do tipo KADS 

As metodologias do tipo KAD colocam particular ênfase na estrutura de tarefas necessárias para 

atingir os objetivos. Um sistema KAD é representado como um grupo de modelos, cada um 

representando parte do sistema. Moreno et al. (2001) descreve dois componentes principais nos 

KADs: o domínio de conhecimento e o controle do conhecimento. Domínio do conhecimento 

inclui itens como serviços, insumos, recursos humanos e etc. Já o controle do conhecimento é 

centrado na execução dos processos do sistema modelado. O autor sugere que a modelagem 

tenha início na criação de uma representação gráfica do sistema estudado. Esta estruturação 

busca possibilitar uma compressão da realidade estudada e uma definição dos conceitos 

envolvidos para que possam ser estruturados dentro de um modelo ontológico. A seguir, se 

apresentam o CommonKADS e o DECOR-BKM. 

 

CommonKADS 

O CommonKADS nasceu da necessidade de se conceber sistemas de conhecimento com alto 

grau de qualidade e em grande escala, o que implica em um processo de desenvolvimento 

estruturado, controlável e repetível (Schreiber et al., 2002). Derivada da metodologia KADS, 

destinada à aquisição de conhecimento, o CommonKADS traz uma série de invocações que vão 

de encontro às necessidades da nova engenharia do conhecimento, caracterizada pela visão 

ampla do domínio de aplicação e intimamente ligada às atividades de gestão (Motta, 2000). 

Seus autores seguiram a mudança de paradigma que transformou a engenharia do conhecimento 

em uma atividade de construção de modelos para diferentes aspectos do conhecimento humano.  
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A proposta básica da metodologia CommonKADS é não atacar de forma direta a ferramenta 

para solucionar o problema, mas sim, estudar as características e objetivos da organização, de 

forma a moldar um sistema que realmente atente para as necessidades fundamentais a plena 

gestão do conhecimento. Sua premissa básica é construída na resposta de três questões: Por que 

um sistema de conhecimento é uma solução para organização? Qual é a natureza e a estrutura do 

conhecimento envolvido? E, quanto do conhecimento deve ser implementado em um sistema 

computacional? Através da aplicação de seus modelos o CommonKADS busca responder a 

estas questões. 

A aplicação da metodologia está dividida em seis modelos que buscam estabelecer o contexto 

em que o problema está inserido, a conceituação do sistema e o artefato que será gerado, 

conforme apresentado na Figura 2 abaixo (Schreiber et al, 2002). 

 

 

Figura 2: Modelo de aplicação do CommonKADS. (Schreiber et al., 2002) 

 

O CommonKads tem um foco específico na representação de sistemas de conhecimento, para 

isso, ele trabalha várias fases da modelagem que buscam estabelecer o contexto que o sistema se 

coloca. Esta metodologia se caracteriza por ser autofágica, uma vez que o estudo do contexto 

vai permitir a organização definir a real necessidade de um sistema de conhecimento. Apesar de 

sua grande quantidade de modelos, e seu detalhamento dos processos da organização, o 

CommonKads não é uma ferramenta específica para a gestão do conhecimento. Aspectos que 

estruturam a gestão são considerados unicamente para possibilitar a construção do sistema de 

conhecimento, gerando então algumas lacunas que podem ser trabalhadas pela gestão. Três 

pontos básicos caracterizam estas demandas; o detalhamento das competências envolvidas na 

execução dos processos, a representação dos processos através de artefatos semânticos e a 

análise de processo que busca estruturar as oportunidades de melhoria no que tange o processo e 

o uso do conhecimento.  

 

DECOR-BKM 

O método DECOR-BKM integra componentes do CommonKADS com componentes da família 

IDEF, que começa com a identificação dos processos, especialmente dos processos intensivos 

em conhecimento; há também a análise dos processos; a análise das tarefas; o redesenho do 

processo organizacional, considerando as atividades intensivas em conhecimento e o fluxo de 

conhecimento; a criação de ontologias; e o refinamento da ontologia. Ele busca combinar a 

flexibilidade das ferramentas de gestão de projetos com os complexos aspectos operados pelos 

tradicionais diagramas de representação de processo. O método é composto por seis passos 

básicos, conforme ilustrado pela figura 3. (Papavassiliou, 2002; Donadel, 2007). 
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Figura 3: Passos do DECOR-BKM. (Papavassiliou, 2003) 

 

O DECOR-BKM também trabalha com uma estrutura de representação que busca atender o 

paralelismo de representação do negócio e do conhecimento. Papavassiliou (2002), propõem o 

uso de um meta-modelo para representação das tarefas intensivas em conhecimento. Nesta ótica, 

uma tarefa intensiva em conhecimento é definida em um modelo de fluxos. Esse modelo 

consiste de tarefas e suas interdependências. Cada uma destas tarefas pode ser decomposta em 

sub-tarefas que caracterizam o fluxo de processo. 

O DECOR-BKM tem uma característica dinâmica, que se aproxima da ótica do 

acompanhamento de projetos, onde as atividades geram indicadores de execução e artefatos de 

informação através da instanciação das tarefas. Considerando seus objetivos específicos e por se 

tratar de um modelo ainda em evolução o DECOR-BKM apresenta algumas deficiências na 

representação das competências envolvidas na execução das tarefas e das atividades intensivas 

em conhecimento que as suportam. Além disto, o processo de identificação das tarefas 

intensivas em conhecimento, disposto pelo método, não trabalha no instrumento de elicitação e 

priorização das tarefas que serão detalhadas. 

Modelagem baseada em Agentes (ABM) 

A Modelagem baseada em Agentes (Agent-based Modeling – ABM), segundo Borshchev e 

Filippov (2004) é mais nova do que as anteriores. Os autores sugerem a utilização de Diagramas 

de Estado (statecharts), que são baseados em UML para realizar a modelagem dos agentes. 

A ABM considera níveis de abstração tanto elevados quanto baixos (Demirel, 2006). Para 

Borshchev e Filippov (2004), os modelos de ABM consideram o comportamento individual de 

cada agente a partir do comportamento de cada agente individual e das interações entre centos 

ou milhares de agentes (Figura 4). Assim, o comportamento global do sistema emerge, assim 

como a complexidade dinâmica. Nesse contexto, esta abordagem apresenta-se especialmente 
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robusta em sistemas que incluem um grande numero de “objetos ativos” (pessoas, veículos, 

produtos, etc.). 

 

 

 

Figura 4: Diagrama de estados usado em ABM. (Borshchev; Filippov, 2004) 

Esta abordagem é útil quando se constroem modelos de nível micro, onde o que interessa é 

identificar o comportamento dos agentes interagindo entre si (Figura 4). Estes modelos são 

conhecidos como não-agregados, porque cada elemento ou agente (e seu comportamento) é 

independente dos outros (Uriona-Maldonado, 2008). 

Dinâmica de Sistemas 

A dinâmica de sistemas tem sua origem no trabalho de Jay W. Forrester, que culminou em 1958 

com a publicação de “Industrial Dynamics – A Major Breakthourgh for Desicion Makers”, na 

Harvard Business Review (Forrester, 1989). Mais tarde, a “dinâmica industrial” passou a ser 

chamada de “dinâmica de sistemas”, visto que suas idéias se aplicavam ao entendimento de 

fenômenos complexos em diversos domínios (Forrester, 1989). Essa metodologia evoluiu da 

aplicação da Teoria do Controle para o estudo de sistemas sociais e empresariais. A mais 

importante premissa da Dinâmica de Sistemas é que o comportamento de um sistema complexo 

é resultado de sua estrutura interna (relações causais, feedback loops e atrasos no tempo) 

(Sterman, 2000; Richmond, 1994; Forrester, 1989).  

Nesse contexto, essa abordagem é utilizada para simular e modelar sistemas com variáveis hard 

e soft (Richmond, 1994). Os modelos de Dinâmica de Sistemas consideram variáveis agregadas 

ou seja, os agentes são acumulados por algum tipo de característica, e o comportamento 

resultante não é o individual, mas sim o da agrupação. Por isto, os modelos de Dinâmica de 

Sistemas são tipicamente considerados como modelos de nível macro (Demirel, 2006). A Figura 

5 apresenta um exemplo de modelagem hard, representada pelo diagrama de fluxos e estoques.  
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Figura 5: Diagrama de Fluxos e Estoques. Elaborado pelos autores 

O diagrama de fluxos e estoques está composto por dois elementos: estoques (ou níveis) e 

fluxos. Os estoques representam acumulações no longo do tempo, que podem ser materiais, 

pessoas, recursos, etc., são representados por retângulos. Os fluxos representam as mudanças de 

nível dos estoques reguladas por meio de taxas de entrada e saída (Sterman, 2000). 

A Dinâmica de Sistemas também possibilita a modelagem soft, por meio do diagrama de 

influências ou de causa-efeito. Esse diagrama ajuda a compreender as relações de influência 

existentes entre as variáveis de um determinado sistema, inclusive considerando se o efeito de 

uma variável sobre outra é positivo ou negativo (polaridade). A Figura 6 apresenta um exemplo 

de diagrama de influências. 
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Figura 6: Diagrama de Influências. Elaborado pelos autores 

 

Na Figura 6, aprecia-se a relação circular existente entre várias das variáveis exemplificadas, 

para Richmond (1994) são essas relações circulares, conhecidas como feedback loops que 

possibilitam a representação e compreensão de estruturas e sistemas com altos níveis de 

complexidade dinâmica. 

Não se deve confundir a Dinâmica de Sistemas de Forrester (1989) com a modelagem de 

sistemas físicos dinâmicos. Essa segunda é utilizada em engenharias tais como mecânica, 

elétrica, química e outras. Os sistemas que são estudados por esta abordagem são físicos, como 

por exemplo velocidade, pressão, voltagem, e outras (Borshchev; Filippov, 2004). O foco dos 

Sistemas Dinâmicos, portanto, é o estudo de sistemas com baixa abstração num nível 

operacional. 
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Embora a Dinâmica de Sistemas não tenha sido formalmente apresentada na literatura como 

metodologia de modelagem de processos intensivos em conhecimento, de fato, segundo Melão 

e Pidd (2000) com poucas aplicações dentro da área de modelagem de processos em geral, ela 

possibilita uma aproximação diferente das anteriores alternativas. Em especial, o uso de 

abordagens hard e soft para modelar sistemas complexos e dinâmicos, que como no caso dos 

processos intensivos em conhecimento, apresenta um quantidade significativa de variáveis soft. 

Análise comparativa das abordagens  

As linhas mais discretas, entre elas a UML e a IDEF, junto com os Diagramas de Fluxo, 

Diagramas de Processo, etc., apresentam dificuldades significativas para modelar processos com 

pouco nível de estruturação ou seja, processos que mudam e evoluem no tempo. Essas linhas 

são comumente utilizadas para representar processos menos dinâmicos e complexos, como no 

caso de processos com sequências definidas de atividades. 

Tradicionalmente, as abordagens do tipo KADS têm sido as mais utilizadas na hora de modelar 

conhecimento e processos intensivos em conhecimento. Esta linha, sugere que o processo 

intensivo em conhecimento pode ser “automatizado”, de forma tal que as ferramentas advindas 

da modelagem KADS possibilitem ou facilitem a operacionalização do processo. As abordagens  

do tipo KADS oferecem algumas vantagens importantes em relação as abordagens mais 

discretas, entre elas, a sistematização, definição e detalhamento de atividades e processos 

intensivos em conhecimento, inclusive, de processos altamente dinâmicos. 

Um passo mais na frente, encontra-se o método DECOR-BKM que busca fazer uma integração 

entre as aborgagens discretas e tipo KADS. O DECOR-BKM aproveita a flexibilidade e 

facilidade de uso de diagramas do tipo IDEF com complexos aspectos operados pelos 

tradicionais diagramas de representação de processo de conhecimento. O DECOR-BKM facilita 

a visualização e diagramação dos modelos desenvolvidos, e de certa forma, melhora a 

compreensão dos modeladores e stakeholders sobre o processo em questão. 

A modelagem baseada em agentes (ABM) serve para modelar o comportamento individual de 

um grupo de agentes. Embora não se tenham encontrado na literatura aplicações desse tipo de 

modelagem em processos intensivos em conhecimento, provávelmente pela sua novidade, viu-

se por conveniênte trazer a ABM como alternativa porque se apresenta como uma fonte 

potencial de contribuições significativas no futuro próximo.  

No caso da representação de processos intensivos em conhecimento, a ABM pode servir para 

facilitar a representação da interação entre os agentes (humanos e não-humanos) e as atividades 

inseridas dentro do processo intensivo em conhecimento. Um ponto forte dessa abordagem é a 

capacidade de representar heterogeneidades, que muitas vezes determinam o desempenho do 

processo de conhecimento. A modelagem ABM também possibilita representar as interações do 

processo intensivo em conhecimento com o ambiente e facilita a visualização das mudanças de 

comportamento produzidas no mesmo. 

Finalmente, a Dinâmica de Sistemas apresenta algumas características também interessantes na 

hora de modelar processos intensivos em conhecimento. Da mesma forma que a ABM, não 

foram encontradas na literatura aplicações de Dinâmica de Sistemas específicamente em 

modelagem desse tipo de processo, isto sugere um campo de aplicação promissor para essa 

abordagem. 

A diferença das demais abordagens, a Dinâmica de Sistemas possibilita a representação de 

elementos soft, com grande facilidade e flexibilidade. As características de intangibilidade, 

presentes em processos de conhecimento dificulta a sua representação pela maioria das 

abordagens anteriores, com a Dinâmica de Sistemas, essa dificuldade se vê superada.  

Por outro lado, a Dinâmica de Sistemas permite representar estruturas de realimentação 

(feedback loops) que de acordo com Uriona-Maldonado (2008) é uma das principais causas da 

complexidade dinâmica em processos intensivos em conhecimento. Essas estruturas afetam o 

processo e portanto mudam o comportamento do mesmo, fazendo com que ele evolua no longo 

do tempo. 
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A Figura 7 apresenta a alocação das abordagens apresentadas em função da 

discreticidade/dinamicidade, do grau de abstração e do nível operativo/estratégico. 

 

 

 
Figura 7: Abordagens de modelagem por nível de abstração. Elaborado pelos autores 

Na Figura 7 se observa que a UML e a IDEF são consideradas abordagens discretas bem como 

abordagens adequadas para modelar sistemas com baixa abstração no nível micro-operacional. 

As abordagens CommonKADS e DECOR-BKM se encontram aproximadamente no centro do 

gráfico, representando que eles são adequados para modelar sistemas com alta abstração e níveis 

macro-estratégicos, assim também, sua dificuldade de modelar sistemas altamente dinâmicos e 

evolutivos é apreciado também na figura. 

Como se mostra na Figura 7, a ABM possibilita modelar sistemas com baixa e alta abstração, 

sua fraqueza se encontra na dificuldade para modelar sistemas contínuos no tempo. 

A Dinâmica de Sistemas, se apresenta na Figura 7, no sentido mais contínuo e de alta abstração 

do gráfico e a modelagem de sistemas físicos dinâmicos, na posição de baixa abstração e 

altamente continuos. 

Contudo, a representação de processos não pode ser feita desde um único ponto de vista ou 

abordagem, pois conforme Melão e Pidd (2000), cada abordagem persegue objetivos distintos, 

aliás, cada abordagem está baseada numa forma específica de “ver” o processo, a visão-de-

mundo ou Weltanschauung. 

Para Uriona-Maldonado (2008) os processos intensivos em conhecimento podem ser 

considerados sistemas complexos, uma perspectiva de modelagem que, segundo Melão e Pidd 

(2000) carateriza processos altamente dinâmicos, com pouca estruturação, enfatizando a 

interação entre variáveis e o comportamento dinâmico. 

As abordagens analisadas no presente artigo, são comparadas na Tabela 1, usando o “binóculo” 

de Melão e Pidd (2000) de ver o processo como um sistema complexo. 
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Abordagens Processo como sistema complexo e dinâmico 

Modelagem de Eventos 

Discretos 

(UML, IDEF) 

A não-linearidade do sistema complexo não é explicitada. Está preocupada com o 

estado do processo em cada evento, apresentando certa dificuldade em enxergar o 

sistema como um todo, assim como a dinâmica do mesmo. A estrutura de Feedback 

Loops não é explicitada e possivelmente não é considerada, deixando de produzir 

mudanças no sistema como produto de variáveis cibernéticas. 

CommonKADS Oferece a possibilidade de modelar o processo com base em cinco sub-modelos de 

representação distintos, a complexidade do mesmo é analisada de forma detalhada por 

cada nível dos sub-modelos do CommonKADS. Nesses sub-modelos se analisam 

todos os elementos constitutivos do sistema complexo: a organização ou entidade, os 

agentes, as atividades e tarefas que o compõem, o conhecimento embutido no processo 

e os elementos de comunicação. Todos eles agrupados para formar o projeto de 

sistema de conhecimento. A metodologia não explicita as estruturas de realimentação 

presentes no processo. 

DECOR-BKM O método oferece a junção dos pontos fortes do CommonKADS com os pontos fortes 

da representação IDEF. A complexidade do sistema é analisada com base na descrição 

das atividades que o compõem: as tarefas normais e as tarefas de conhecimento. A 

estrutura do processo é avaliada com base num meta-modelo que está descrito em 

UML. Da mesma forma que o CommonKADS, o método DECOR-BKM não 

considera explicitamente a influência das estruturas de realimentação. 

Modelagem baseada em 

Agentes – ABM 

A complexidade do sistema emerge a partir do comportamento individual de cada 

agente e da interação entre eles. Não considera mecanismos de feedback, porém o 

comportamento do sistema muda em função das interações entre centenas ou milhares 

de agentes. 

Dinâmica de Sistemas A complexidade do sistema emerge a partir da estrutura do mesmo. Possibilita a 

representação de sistemas complexos com maior grau de abstração. Considera 

explicitamente estruturas de Feedback Loops para a representação de variáveis 

cibernéticas, da mesma forma considera sistemas complexos mais abstratos 

Tabela 1: Abordagens de modelagem e a perspectiva do sistema complexo. Elaborado pelos autores 

Considerações finais  

O presente artigo discutiu diferentes abordagens de modelagem de processos intensivos em 

conhecimento, desde as tradicionais (IDEF e UML) até abordagens com alto potencial de 

aplicação na modelagem desse tipo de processo. 

A representação de processos de conhecimento dispõe de várias ferramentas oriundas da 

engenharia de software e modelagem de negócio. No entanto, novos conceitos surgiram da 

necessidade de se representar o conhecimento para possibilitar sua gestão ou sistematização. 

Comportamentos dinâmicos de processos, imprevisibilidade dos fluxos informacionais e regras 

de funcionamento mutáveis são algumas das demandas da representação do conhecimento. Tais 

demandas ainda não são suportadas pelos tradicionais modelos de representação. Além destas, 

instrumentos que permitam a inserção do fluxo de valor da organização dentro da modelagem 

do conhecimento são substanciais para a definição das estratégias da empresa. Neste contexto 

coloca-se o trabalho apresentado, buscando apresentar e evidenciar algumas características de 

representação do conhecimento dispostas pelas ferramentas de representação.  

Conclui-se que não existe um método ou modelo de representação que seja específico e atenda a 

todas as necessidades dos processos intensivos em conhecimento e sim várias alternativas que 

podem trabalhar de forma complementar, aproveitando os seus pontos fortes e reduzindo o 

efeito dos seus pontos fracos. 

Pode-se dizer também que embora as abordagens do tipo KADS se apresentam como as mais 

reconhecidas dentro da área de engenharia do conhecimento para representação e modelagem de 

processos intensivos em conhecimento, outras abordagens como a modelagem baseada em 

agentes (ABM) e a dinâmica de sistemas começam a ganhar um perfil de solução complementar 

na execução da modelagem e da compreensão das estruturas complexas que compõem o 

processo. 
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Resumen / Abstract 

 

La oferta de biocombustibles en Colombia aún no alcanza a satisfacer la 

demanda debido a la baja inversión y a problemas en la cadena de suministro 

tales como la escasa capacidad, de refinación o cultivo de materias primas, y 

las dificultades para transportar el biocombustible hasta los centros de 

distribución. Para analizar estos problemas se construyó un modelo de 

Dinámica de Sistemas que permite aprender acerca del comportamiento del 

sistema debido a su estructura y entender los mecanismos de respuesta de la 

oferta de biocombustibles ante cambios en las condiciones o políticas.  En el 

artículo se presenta un análisis de las políticas actuales del gobierno en cuanto 

a incentivos a la refinación y al cultivo, porcentajes de mezcla de 

biocombustibles con los combustibles fósiles y control de los precios. Según 

los resultados obtenidos con el modelo, se proponen políticas alternativas que 

pueden acelerar el crecimiento de la oferta de biocombustibles, como el 

aumento de los incentivos en un sector determinado o incentivos a la inversión.  

 

Palabras Clave: Biocombustibles, Incentivos, Dinámica de Sistemas, 

Inversión. 
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Introducción 

El calentamiento global, la insuficiencia a largo plazo de las reservas de 

petróleo para cubrir la demanda energética y el crecimiento acelerado de 

los precios debido a la especulación en el mercado, han despertado un 

gran interés por desarrollar combustibles más “limpios” y renovables. 

Los biocombustibles, como el etanol y el biodiesel, se plantean como 

una alternativa, especialmente en el sector del transporte, ya que se 

producen a partir de biomasa y esto los hace renovables a diferencia de 

los derivados del petróleo. 

A raíz de esto, el gobierno Colombiano ha intentado promover la 

producción de etanol y biodiesel a través de incentivos y ayudas en 

varias partes de la cadena de suministro y la demanda. Sin embargo, 

dados los porcentajes de mezcla de biocombustibles con los 

combustibles fósiles que ha determinado el gobierno, la oferta aún no es 

suficiente para abastecer la demanda interna. 

Para analizar éste problema se construyó un modelo de Dinámica de 

Sistemas de la cadena de suministro de biocombustibles en Colombia, 

que permite evaluar el efecto que tienen las posibles políticas del 

gobierno sobre la oferta de etanol y biodiesel. 

A continuación se presenta una breve contextualización del problema de 

suministro de biocombustibles en Colombia, seguido del modelo de 

Dinámica de Sistemas y los resultados obtenidos en las simulaciones. 

Por último se presentan algunas conclusiones y recomendaciones acerca 

del modelo y el trabajo futuro. 
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Producción de Biocombustibles en Colombia 

Algunos países están incentivando la producción de biocombustibles, de 

manera que la dependencia de los combustibles fósiles sea cada vez 

menor y puedan asegurar el cubrimiento de la demanda de energía a 

unos precios más razonables, sin embargo, la mayoría no podrían 

abastecer ni siquiera su consumo interno, puesto que no tienen 

suficiente área disponible para el cultivo de materias primas ni el clima 

adecuado para el desarrollo de los cultivos. 

Colombia, por el contrario, posee una gran cantidad de tierra que 

actualmente se encuentra subutilizada, dedicada en su mayor parte a 

ganadería extensiva, la cual podría aprovecharse para el cultivo de 

materias primas sin perjudicar el sector alimenticio y sin destruir 

reservas naturales  (Arias 2007). Esta área sería suficiente para cubrir la 

demanda nacional de biocombustibles e incluso exportar a otros países. 

Además es importante considerar que el país tiene una amplia 

experiencia en el cultivo de Caña de Azúcar y Palma de Aceite, que son 

excelentes fuentes para la producción de etanol y biodiesel, debido a sus 

elevados rendimientos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 

2007; Vera 2007). Y también es productor de otras materias primas que 

se están desarrollando industrialmente como la Yuca y la Remolacha, 

con las cuales se obtienen buenos rendimientos y biocombustibles de 

buena calidad. 

Adicionalmente, la producción de biocombustibles puede darle a 

Colombia algún grado de independencia energética de otros países, y 

convertirse en una buena oportunidad para exportar hacia países menos 

aptos para producirlos.  

Sin embargo, la capacidad de producción no es suficiente y el país no ha 

logrado explotar ese potencial, todavía la oferta de biocombustibles es 

muy limitada y no alcanza para abastecer la demanda interna ni mucho 
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menos para exportar. Esto a pesar de los esfuerzos del gobierno por 

promover los biocombustibles mediante incentivos para los productores 

y consumidores como la exención de la renta (El Congreso de Colombia 

2004) o el IVA (El Congreso de Colombia 2002, 2003, 2004, 2006), el 

control sobre los precios (Ministerio de Minas y Energía 2005, 2006, 

2007i, 2008i) y las normas que obligan su mezcla con los combustibles 

fósiles (Ministerio de Minas y Energía, y otros 2008; Ministerio de 

Minas y Energía 2003, 2007, 2008; Uribe 2007). 

 

El modelo 

Debido a la cantidad de factores que intervienen en la cadena de 

suministro de biocombustibles, y a sus interacciones en el tiempo, el 

problema se vuelve complejo y no es posible abordarlo mediante los 

métodos matemáticos tradicionales, además, por tratarse de un negocio 

relativamente nuevo,  se desconocen sus posibles estados futuros. La 

alternativa es la aproximación experimental mediante la utilización de 

un modelo de Dinámica de Sistemas (Forrester 1961), que permite 

experimentar a priori para observar los efectos de las políticas que se 

desean implementar. 

A continuación se presentan los diagramas causales del modelo que se 

construyó para analizar escenarios de políticas que pueden afectar la 

cadena de suministro de biocombustibles, teniendo en cuenta todos los 

factores que intervienen en ella, como el proceso de inversión en 

cultivos y plantas de refinación, los incentivos del gobierno tanto a la 

producción como al consumo, las exportaciones y los precios, entre 

otros. 
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Diagramas de bucle causal 

 
La producción de biocombustibles está limitada por la cantidad de 

plantas de refinación y la disponibilidad de materias primas (cultivos). 

Es por esto que el gobierno se ha preocupado por incentivar la inversión 

en estos dos sectores, de forma que la oferta de biocombustibles pueda 

abastecer la demanda. Esta dinámica se observa en la Figura 1. 

La demanda de biocombustibles se tomó como un porcentaje de la 

demanda proyectada de combustibles fósiles (Ministerio de Minas y 

Energía, y otros 2008; Unidad de Planeación Minero Energética 2007) 

según las mezclas exigidas de etanol con gasolina y biodiesel con 

ACPM. Los precios de los biocombustibles son variables exógenas que 

controla el gobierno mediante resoluciones (Ministerio de Minas y 

Energía 2005, 2006, 2007i, 2008i). 

Inicialmente se asumió un nivel de incentivos a la refinación del 20%, y 

a los cultivos del 10%, que son valores aproximados calculados a partir 

de los diferentes incentivos como exenciones del IVA (El Congreso de 

Colombia 2002, 2003, 2004, 2006) o la renta (El Congreso de Colombia 

2004) y se regulan según la diferencia entre la demanda y la oferta de 

biocombustibles (escasez), teniendo en cuenta la posible capacidad 

subutilizada en refinación o cultivos debida a insuficiencia en los 

cultivos de materias primas con respecto a la capacidad de refinación, o 

viceversa.  
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Figura 1. Diagrama Causal General 
 

La inversión en cultivos de materias primas depende de la rentabilidad. 

Para cada una de las materias primas se calcula esta rentabilidad a partir 

de su precio y sus costos, los cuales pueden variar dependiendo de los 

incentivos del gobierno. Así mismo, si el cultivo deja de ser rentable, 

disminuirá la cantidad de hectáreas cultivadas. 

Los incentivos que da el gobierno dependen de la escasez de capacidad 

de los cultivos, de manera que al abastecerse la demanda el gobierno irá 

desmontando los subsidios gradualmente. Igualmente si existe 

capacidad subutilizada en los cultivos, es decir que la capacidad de 

refinación no es suficiente para la cantidad de materia prima disponible, 

se disminuirán los incentivos al cultivo, y en el caso contrario, en el que 

la capacidad de los cultivos para producción de biocombustibles sea 

menor que la de refinación y no se alcance a abastecer la demanda, se 

aumentarán los incentivos al cultivo. 
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El precio de la materia prima se asumió como una variable exógena, 

considerando que la cantidad demandada por el sector alimenticio es 

muchísimo mayor que la demandada para la producción de 

biocombustibles, por lo tanto ésta última no debe tener un efecto 

importante sobre el precio; sin embargo, existen estudios que 

demuestran lo contrario  (Boron 2007; Gürkan 2008). 

Al igual que la inversión en cultivos, la inversión en plantas de 

refinación también depende de su rentabilidad sobre el capital, calculada 

a partir del precio, los costos del biocombustible y el costo de montaje 

de la planta. 

Los costos del biocombustible dependen del precio de la materia prima, 

el costo de transporte y el de refinación, y pueden variar de acuerdo a 

los incentivos que da el gobierno según la demanda insatisfecha y la 

capacidad subutilizada. 

Resultados 

Se evaluaron escenarios de inversión teniendo en cuenta de modo 

simultáneo las materias primas más representativas en Colombia, 

aunque debido a la escasez de información se tuvieron que descartar 

algunas. Finalmente se utilizaron Caña de Azúcar, Yuca, Remolacha y 

Maíz para el etanol, y Palma y Soya para el biodiesel. Para éstas 

materias primas, usando los niveles de incentivos que da el gobierno 

actualmente y considerando que la inversión crece de la manera que lo 

hizo en Brasil, el modelo arroja los resultados de producción de 

biocombustibles que se muestran en la Tabla 1. 
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PRODUCCIÓN (lt/año) 

Año Caña Yuca Remolacha Maíz Palma Soya 

2008 277 2 0 0 684 0 

2010 315 6 0 0 684 0 

2012 374 6 0 0 684 0 

2014 479 6 0 0 684 0 

2016 671 6 0 0 684 0 

2018 693 6 0 0 680 0 

 
Tabla 1. Producción de Biocombustibles por Materia Prima 

 
En la tabla se observa que la mayor parte de la producción de 

biocombustibles se obtiene a partir de caña de azúcar y palma de aceite, 

para etanol y biodiesel respectivamente. Esta producción está limitada 

por la mínima capacidad entre las plantas de refinación para cada 

materia prima y la disponibilidad de cultivos de las mismas, es por esto 

que por ejemplo para la soya la producción de biocombustible es cero, 

aunque la capacidad de los cultivos permitiría un nivel de producción 

superior, como se ve en la Figura 2, donde se muestra la capacidad de 

los cultivos y la capacidad de refinación. 
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Figura 2. Capacidad de Refinación vs. Capacidad de Cultivos de Soya 
 

Esto evidencia un problema en la forma de asignar los incentivos del 

gobierno, debido a que éstos se están aplicando por igual a todas las 

plantas de refinación de etanol o de biodiesel, sin tener en cuenta las 

materias primas, lo que genera un desbalance entre las capacidades que 

mitiga el crecimiento de la oferta de biocombustibles a pesar de que la 

capacidad agregada (sumando las de todas las materias primas) en cada 

punto de la cadena de suministro sea alta, debido a que existe capacidad 

subutilizada cuando se analiza cada materia prima individualmente. 

Con el escenario de inversión base, no se logra abastecer la demanda 

interna de etanol con los porcentajes de mezclas que propone el 

gobierno, no obstante se podría cumplir con mezclas del 10% a partir 

del 2014,  como se observa en la Figura 3, en la que se presenta la oferta 

de etanol y dos escenarios de demanda: la que propone el gobierno, que 

varía entre mezclas de etanol en la gasolina del 10% inicialmente y 20% 

a partir del 2012 (Ministerio de Minas y Energía, y otros 2008; 
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Ministerio de Minas y Energía 2003, 2008) y considerando un 

porcentaje de mezcla del 10% durante todo el horizonte de simulación. 

 

 

0

1000

2000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Año

M
ill

o
n

es
 d

e 
lt/

añ
o

Demanda Oferta Demanda 10%
 

Figura 3. Oferta vs. Demanda de Etanol 
 

Para el biodiesel, la oferta se mantiene constante durante todo el 

horizonte de simulación, como se muestra en la Figura 4, alcanzando a 

cumplir la demanda para mezclas del 5%, pero no para las del 10% que 

propone el gobierno a partir del 2012 (Ministerio de Minas y Energía, y 

otros 2008; Uribe 2007; Ministerio de Minas y Energía 2007, 2008). 
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Figura 4. Oferta vs. Demanda de Biodiesel 
 

La oferta de biodiesel se mantiene constante debido a que la refinación 

de este tipo de biocombustible no es rentable y entonces no se invierte 

en ella, limitando la oferta a los niveles de capacidad de refinación ya 

instalados, los cuales son relativamente altos, posiblemente debido a que 

las refinerías existentes son propiedad de los grandes cultivadores de 

palma de aceite, y la alta rentabilidad del cultivo supera las pérdidas que 

se obtienen en la refinación. Sin embargo el modelo no refleja esta 

situación, debido a que la decisión de inversión en plantas de refinación 

se considera completamente independiente de la inversión en cultivos de 

materias primas en cuanto a la rentabilidad del negocio; esta restricción 

es un supuesto del modelo y puede liberarse en un trabajo futuro que 

considere la posibilidad de integración. 

En la Figura 5 se muestran las capacidades de refinación y de los 

cultivos de palma de aceite, se puede ver que la primera permanece 

constante, y debido a esto la capacidad de los cultivos disminuye hasta 

alcanzarla, pues no es rentable tener un exceso de materias primas si no 

hay capacidad de refinación suficiente para aprovecharlas. Hay que 

tener en cuenta que en el modelo no se consideran otros usos de la 
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materia prima porque sólo se tienen en cuenta las hectáreas cultivadas 

para producción de biocombustibles. 
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Figura 5. Capacidad de Cultivos vs Refinación de Palma de Aceite 
 

En el caso del etanol, que se produce casi totalmente a partir de caña de 

azúcar, tanto la refinación como el cultivo son rentables; entonces 

ambas capacidades crecen, siendo limitadas únicamente por la 

capacidad subutilizada que pueda haber en determinado momento, lo 

que se observa en la Figura 6, teniendo en cuenta los retardos entre la 

decisión de inversión y el aumento real de la capacidad, que hacen que 

exista un desbalance temporal entre las capacidades que tienden a 

nivelarse. 
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Figura 6. Capacidad de Cultivos vs. Refinación de Caña de Azúcar 
 

En la Figura 7 se observa que la oferta de biodiesel es mucho mayor que 

la de etanol inicialmente, sin embargo, como la primera permanece 

constante mientras que la otra es creciente, llegan a igualarse e incluso 

la oferta de etanol sobrepasa la de biodiesel al final de la simulación. 
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Figura 7. Oferta de Etanol vs. Biodiesel 
 

Considerando otros escenarios de inversión, la oferta de etanol podría 

crecer más rápidamente, como se muestra en la Figura 8, en la que se 
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presentan la demanda de etanol, el escenario base de inversión y tres 

sensibilidades: aumentando cinco veces la inversión en plantas de 

refinación, aumentando cinco veces la inversión en cultivos de materias 

primas, y aumentando la inversión cinco veces en ambos sectores. 
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Figura 8. Demanda vs. Oferta de Etanol para varios escenarios de inversion 
 
 

Se puede notar que efectivamente la oferta aumenta un poco al aumentar 

la inversión en cultivos, pero crece mucho más si se aumenta la 

inversión en plantas de refinación, y aún más si se incrementan ambas 

inversiones. No obstante, este crecimiento de la oferta no mejora mucho 

el problema de abastecimiento de la demanda interna, puesto que no es 

muy significativo el cambio en cuanto al tiempo que se demora en 

empezar a cumplirla; su principal efecto se ve en la producción extra 

hacia los últimos años, que podría utilizarse para exportar o aumentar 

los porcentajes de mezcla del etanol en la gasolina. 

La oferta del biodiesel no reacciona ante los cambios en la inversión, 

debido a que la refinación no es rentable, entonces, si se quiere 

aumentar dicha oferta es necesario aumentar los incentivos a la 
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refinación. En la Figura 9 se muestran la oferta y la demanda actuales, y 

un escenario alternativo en el que los incentivos a la refinación de palma 

de aceite son superiores a los demás. 
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Figura 9. Demanda vs. Oferta actual y alternativa 
 

 

Conclusiones y Recomendaciones 

- El modelo muestra que de las materias primas analizadas, sólo con 

Caña y Palma se obtiene una producción significativa de 

biocombustibles. 

- La oferta de biodiesel está limitada por la capacidad de refinación, 

debido a que los cultivos de palma de aceite y soya son rentables y 

podrían aumentar su capacidad, pero la refinación resulta demasiado 

costosa y entonces su capacidad se mantiene constante. 

- Tanto el cultivo como la refinación de etanol a partir de caña de azúcar 

son rentables, por esto la oferta de etanol es creciente aún en el 

escenario base. Sin embargo no es suficiente para abastecer la demanda. 

- Para lograr abastecer la demanda interna de biocombustibles es 

necesario aumentar la inversión, especialmente en plantas de refinación. 
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Sin embargo, si se pretende incrementar la oferta de biodiesel se deben 

subir los niveles de incentivos a la refinación de palma de aceite hasta 

hacerla suficientemente atractiva para los inversionistas. 

- Las estrategias para aumentar la producción de biocombustibles 

dependen de las materias primas, por lo que no es adecuado 

implementar la misma política de incentivos para todos los cultivos y 

plantas de refinación, además hay que tener en cuenta ambas 

capacidades para tratar de nivelarlas y minimizar la capacidad 

subutilizada. 
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ANEXO: Ecuaciones del Modelo 

Nombre Dimensiones Unidades Definición 

Capacidad de 
refinación 

'Materias 
primas' 

lt/año 'Capacidad Refinación Inicial' 

Costo fijos 
refinadora 

'Materias 
primas' 

$/lt 
'Costo Montaje Refinadora'*(MAX('Capacidad de 
refinación',1<<lt/año>>))/(MAX('Producción lt al 
año',1<<lt/año>>)*'Vida Útil refinadora') 

Ha dejadas de 
cultivar 

'Materias 
primas' 

ha 'Cultivos abandonados' 

Demanda 
Biocombustible
s 

lt/año 'Demanda Combustibles'*'Porcentaje mezcla' 

Ha Productivas 
'Materias 
primas' 

ha 'Ha Cultivadas Iniciales' 

Ha Cultivadas 
'Materias 
primas' 

ha 'Ha Cultivadas Iniciales' 

Capacidad 
Cultivos 

'Materias 
primas' 

lt/año 
'Ha Productivas'*'Rendimiento MP por cosecha lt 
por Ha'*'Cosechas al año' 

Rendimiento 
MP por cosecha 
lt por Ha 

'Materias 
primas' 

lt/(ha*cosecha) 
'Rendimiento MP lt por Ton'*'Ton MP por Ha por 
cosecha' 

Probabilidad de 
Inversión 

'Materias 
primas' 

% 

'Rentabilidad Refinería'^('Importancia de la 
rentabilidad en la inversión')/ 
IF(ARRSUM('Rentabilidad 
Refinería'^'Importancia de la rentabilidad en la 
inversión') = 0, 1, ARRSUM('Rentabilidad 
Refinería'^'Importancia de la rentabilidad en la 
inversión')) 

Precio Ha 
Materia Prima 

'Materias 
primas' 

$/(ha*año) 
('Precio Ton MP'*'Ton MP por Ha por 
cosecha'*'Cosechas al año') 

Proporción de 
Cultivos 

'Materias 
primas' 

% 

('Rentabilidad Cultivo')^('Importancia 
Rentabilidad del Cultivo')/ 
IF(ARRSUM(('Rentabilidad 
Cultivo')^('Importancia Rentabilidad del 
Cultivo'))=0, 1, ARRSUM(('Rentabilidad 
Cultivo')^('Importancia Rentabilidad del 
Cultivo'))) 

Ayuda Montaje 
Biocombustible
s 

% 0 

Capacidad de 
Refinación 
Total 

 lt/año ARRSUM('Capacidad de refinación') 

Inversión lt por 
año 

 lt/año 
ARRSUM('Capacidad de refinación')*'Inversión 
Refinación' 
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Nuevas Ha al 
año 

 ha ARRSUM('Ha Cultivadas')*'Inversión Cultivos' 

Regulación de 
Incentivos por 
Biocombustible 
Cultivos 

Caña..Soya  

CONCAT(FOR(i='MP etanol'|  IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Etanol] = 0 <<lt/año>>, 0,   
IF('Margen de Capacidad'[Cultivo,Etanol] > 0 
<<lt/año>>, -1*'Regulación Inc Cultivo',    
IF('Margen de Capacidad'[Cultivo,Etanol]-
'Margen de Capacidad'[Refinación,Etanol] = 0 
<<lt/año>>, 'Regulación Inc Cultivo',      IF 
('Margen de Capacidad'[Cultivo,Etanol]-'Margen 
de Capacidad'[Refinación,Etanol] < 0 <<lt/año>>, 
'Regulación Inc Cultivo', -1*'Regulación Inc 
Cultivo'     )    )   )  )    ), FOR(j='MP biodiesel'|  
IF('Margen de Capacidad'[Cultivo,Biodiesel] = 0 
<<lt/año>>, 0,   IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo, Biodiesel] > 0 <<lt/año>>, -
1*'Regulación Inc Cultivo',    IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Biodiesel]-'Margen de 
Capacidad'[Refinación,Biodiesel] = 0 <<lt/año>>, 
'Regulación Inc Cultivo',      IF ('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Biodiesel]-'Margen de 
Capacidad'[Refinación,Biodiesel] < 0 <<lt/año>>, 
'Regulación Inc Cultivo', -1*'Regulación Inc 
Cultivo'     )    )     )  )  ) ) 

Regulación de 
Incentivos por 
Biocombustible 
Refincaión 

Caña..Soya  

CONCAT(FOR(i='MP etanol'| IF('Margen de 
Capacidad'[Refinación,Etanol]-'Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Etanol] = 0 <<lt/año>>, 0,  IF 
('Margen de Capacidad'[Refinación,Etanol]-
'Margen de Capacidad'[Cultivo,Etanol] < 0 
<<lt/año>>, 'Regulación Inc Refinación', -
1*'Regulación Inc Refinación'))),  FOR(j='MP 
biodiesel'| IF('Margen de 
Capacidad'[Refinación,Biodiesel]-'Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Biodiesel] = 0 <<lt/año>>, 0,  
IF ('Margen de Capacidad'[Refinación,Biodiesel]-
'Margen de Capacidad'[Cultivo,Biodiesel] < 0 
<<lt/año>>, 'Regulación Inc Refinación', -
1*'Regulación Inc Refinación')))) 

Costos 
Biocombustible 

'Materias 
primas' 

$/lt 

CONCAT(FOR(i='MP etanol'|('Costo MP por 
lt'[i]+'Costo Refinación'[i]+'Costo 
Transp'[Etanol]) -'Incentivos a 
refinación'[i]*('Costo MP por lt'[i]+'Costo 
Refinación'[i]+'Costo Transp'[Etanol])), 
FOR(i='MP biodiesel'|('Costo MP por lt'[i]+'Costo 
Refinación'[i]+'Costo Transp'[Biodiesel]) -
'Incentivos a refinación'[i]*('Costo MP por 
lt'[i]+'Costo Refinación'[i]+'Costo 
Transp'[Biodiesel]))) 
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Costo Montaje 
Refinadora 

'Materias 
primas' 

$*año/lt 

CONCAT(FOR(i='MP etanol'|(100<<%>>-
'Ayuda Montaje'[Etanol])*'Costo Planta'[i]),  
FOR(i='MP biodiesel'|(100<<%>>-'Ayuda 
Montaje'[Biodiesel])*'Costo Planta'[i])) 

Regulación de 
Incentivos por 
MP cultivos 

Caña..Soya % 

CONCAT(FOR(i='MP etanol'|IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Etanol] = 0<<lt/año>>, 
0<<%>>, IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Etanol] < 0<<lt/año>> AND 
'Capacidad Subutilizada'[Cultivo,i] <= 
0<<lt/año>> , 'Regulación Inc Cultivo', -
1*'Regulación Inc Cultivo'))), FOR(i='MP 
biodiesel'|IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Biodiesel] = 0<<lt/año>>, 
0<<%>>, IF('Margen de 
Capacidad'[Cultivo,Biodiesel] < 0<<lt/año>> 
AND 'Capacidad Subutilizada'[Cultivo,i] <= 
0<<lt/año>>, 'Regulación Inc Cultivo', -
1*'Regulación Inc Cultivo')))) 

Regulación de 
Incentivos por 
MP Refinación 

Caña..Soya % 

CONCAT(FOR(i='MP etanol'|IF('Margen de 
Capacidad'[Refinación,Etanol] = 0<<lt/año>>, 
0<<%>>, IF('Margen de 
Capacidad'[Refinación,Etanol] < 0<<lt/año>> 
AND 'Capacidad Subutilizada'[Refinación,i] <= 
0<<lt/año>> , 'Regulación Inc Refinación', -
1*'Regulación Inc Refinación'))), FOR(i='MP 
biodiesel'|IF('Margen de 
Capacidad'[Refinación,Biodiesel] = 0<<lt/año>>, 
0<<%>>, IF('Margen de 
Capacidad'[Refinación,Biodiesel] < 0<<lt/año>> 
AND 'Capacidad Subutilizada'[Refinación,i] <= 
0<<lt/año>>, 'Regulación Inc Refinación', -
1*'Regulación Inc Refinación')))) 

Rentabilidad 
Refinación 

'Materias 
primas' 

% 

CONCAT(FOR(i='MP etanol'|MAX(('Precio de 
venta'[Etanol]-'Costos Biocombustible'[i]-'Costo 
fijos refinadora'[i])/('Costo fijos 
refinadora'[i]+'Costos 
Biocombustible'[i]),0<<%>>)), FOR(i='MP 
biodiesel'|MAX(('Precio de venta'[Biodiesel]-
'Costos Biocombustible'[i]-'Costo fijos 
refinadora'[i])/('Costo fijos refinadora'[i]+'Costos 
Biocombustible'[i]),0<<%>>))) 
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Rentabilidad 
Cultivo 

'Materias 
primas' 

% 

FOR(i='Materias primas'| IF('Tasa de Oportunidad 
Cultivo' >= MAX(('Precio MP Ha'[i]-'Costos 
Cultivo con incentivos'[i]-'Costos Fijos 
Cultivo'[i])/('Costos Fijos Cultivo'[i]+'Costos 
Cultivo con incentivos'[i]), 0 ), 0,  MAX(('Precio 
MP Ha'[i]-'Costos Cultivo con incentivos'[i]-
'Costos Fijos Cultivo'[i])/('Costos Fijos 
Cultivo'[i]+'Costos Cultivo con incentivos'[i]), 0 
))) 

Salida de Cap 
Refinación 

'Materias 
primas' 

lt/año² 

FOR(i='Materias primas'|DELAYPPL('Cap 
Producción nueva'[i],'Vida Útil 
refinadora'[i],0<<lt>>) +(IF(TIME <= 'Vida Útil 
refinadora'[i], 'Capacidad Refinación 
Inicial'[i]/'Vida Útil refinadora'[i], 0<<lt/año>>))) 

Cap 
Producción 
nueva 

'Materias 
primas' 

lt/(año*año) 
FOR(i='Materias primas'|DELAYPPL('Capacidad 
Refinación Nueva'[i],2,0<<lt/año>>)) 

Ha que se 
vuelven 
productivas 

'Materias 
primas' 

ha/año 
FOR(i='Materias primas'|DELAYPPL('Inversión 
Ha por año'[i],'Periodo 
Improductivo'[i],0<<ha>>)) 

Cultivos 
abandonados 

'Materias 
primas' 

ha 
FOR(i='Materias primas'|IF('Rentabilidad 
Cultivo'[i]=0, 'Ha Productivas'[i]*'Porcentaje de 
Cultivos que se abandonan',0<<ha>>)) 

Inversión Ha 
por año 

'Materias 
primas' 

ha/año 
IF('Capacidad de Cultivos Subutilizada'<= 0 
<<lt/año>>, MIN('Nuevas Ha al año'*'Prop 
cultivos','Ha Disponibles'), 0 <<ha/año>>) 

Precio MP Ha 
'Materias 
primas' 

$/(ha*año) 
IF('Capacidad de Cultivos 
Subutilizada'>0<<lt/año>>, 0.7*'Precio Ha 
Materia Prima','Precio Ha Materia Prima') 

Capacidad 
Refinación 
Nueva 

'Materias 
primas' 

lt/año 
IF('Capacidad de Refinación Subutilizada' <= 0 
<<lt/(año*año)>>, ('Inversión lt por año')#*'Prob 
Inversión', 0 <<lt/(año*año)>>) 

Costo MP por lt 
'Materias 
primas' 

$/lt 

IF('Capacidad de Refinación 
Subutilizada'>0<<lt/año>>, 1.3*'Precio Ha 
Materia Prima'/('Rendimiento MP por cosecha lt 
por Ha'*'Cosechas al año'),  'Precio Ha Materia 
Prima'/('Rendimiento MP por cosecha lt por 
Ha'*'Cosechas al año')) 

Disminución de 
incentivos a 
refinación 

'Materias 
primas' 

 

IF('Incentivos a refinación'<=-'Tope de 
Incentivos', 0,  IF('Regular Incentivos?'= 0, 0,   
IF('Regular Incentivos?'=1, -1*MIN('Regulación 
de Incentivos por Biocombustible Refincaión',0),    
-1*MIN('Regulación de Incentivos por MP 
Refinación',0)   )  ) ) 
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Aumento de 
incentivos a 
refinación 

'Materias 
primas' 

 

IF('Incentivos a refinación'>='Tope de Incentivos', 
0,  IF('Regular Incentivos?'= 0, 0,   IF('Regular 
Incentivos?'=1, MAX('Regulación de Incentivos 
por Biocombustible Refincaión',0),    
MAX('Regulación de Incentivos por MP 
Refinación',0)   )  ) ) 

Disminución de 
Incentivos a 
Cultivo 

'Materias 
primas' 

 

IF('Incentivos al cultivo'<=-'Tope de Incentivos', 
0,  IF('Regular Incentivos?'= 0, 0,   IF('Regular 
Incentivos?'=1, -1*MIN('Regulación de 
Incentivos por Biocombustible Cultivos',0),    -
1*MIN('Regulación de Incentivos por MP 
cultivos',0)   )  ) ) 

Aumento de 
incentivos a 
cultivo 

'Materias 
primas' 

 

IF('Incentivos al cultivo'>='Tope de Incentivos', 0,  
IF('Regular Incentivos?'= 0, 0,   IF('Regular 
Incentivos?'=1, MAX('Regulación de Incentivos 
por Biocombustible Cultivos',0),    
MAX('Regulación de Incentivos por MP 
cultivos',0)   )  ) ) 

Rentabilidad 
Refinería 

'Materias 
primas' 

% 
IF('Tasa Oportunidad Refinación'>='Rentabilidad 
Refinación', 0, 'Rentabilidad Refinación') 

Capacidad de 
Cultivos 
Subutilizada 

'Materias 
primas' 

lt/año 
MAX('Capacidad Cultivos'-'Capacidad de 
refinación',0<<lt/año>>) 

Capacidad de 
Refinación 
Subutilizada 

'Materias 
primas' 

lt/año 
MAX('Capacidad de refinación'-'Capacidad 
Cultivos',0<<lt/año>>) 

Producción lt al 
año 

'Materias 
primas' 

lt/año 
MIN('Capacidad de refinación','Capacidad 
Cultivos') 

Max 
Producción 
cultivos 

Biocombustible
s 

lt/año 
{'Capacidad Cultivos'#*{1,1,1,1,0,0},'Capacidad 
Cultivos'#*{0,0,0,0,1,1}} 

Capacidad 
Subutilizada 

CR, 'Materias 
primas' 

lt/año 
{'Capacidad de Cultivos Subutilizada','Capacidad 
de Refinación Subutilizada'} 

Max 
Producción 
refinación 

Biocombustible
s 

lt/año 
{'Capacidad de refinación'#*{1,1,1,1,0,0}, 
'Capacidad de refinación'#*{0,0,0,0,1,1}} 

Cap refinacion 
Biocombustible
s 

lt/año 
{'Capacidad de refinación'#*{1,1,1,1,0,0}, 
'Capacidad de refinación'#*{0,0,0,0,1,1}} 

Margen de 
Capacidad 

CR, 
Biocombustible
s 

lt/año 
{'Max Producción cultivos'-Demanda,'Max 
Producción refinación'-Demanda} 

Oferta 
Biocombustible
s 

lt/año 
{'Producción lt al año'#*{1,1,1,1,0,0},'Producción 
lt al año'#*{0,0,0,0,1,1}} 

Costo Planta 
'Materias 
primas' 

$*año/lt 
{0.33, 1, 0.67, 0.41, 0.5, 
0.5}<<USD*año/lt>>*TRM 
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Periodo 
Improductivo 

'Materias 
primas' 

año {1,0,0, 0, 4, 0} 

Precio de venta 
Biocombustible
s 

$/lt {1200,1729} 

Costos Cultivo 
'Materias 
primas' 

$/(ha*año) 
{2100000, 4584000, 4277000, 2093860, 5365000, 
1554662} 

Costo 
Refinación 

'Materias 
primas' 

$/(lt*año) {280, 100, 427, 145, 453, 600} 

Capacidad 
Refinación 
Inicial 

'Materias 
primas' 

lt/año {315000000, 6000000,0, 0,683782749,0} 

Ha Cultivadas 
Iniciales 

'Materias 
primas' 

ha {37732, 350, 0, 0, 328973, 0} 

Precio Ton MP 
'Materias 
primas' 

$/ton 
{40174, 400000, 590000, 690673, 1590000, 
830000} 

Ton MP por Ha 
por cosecha 

'Materias 
primas' 

ton/(ha*cosech
a) 

{80, 14.87, 6.91, 3, 4.75, 
2.3}<<ton/(ha*cosecha)>> 

Rendimiento 
MP lt por Ton 

'Materias 
primas' 

lt/ton {91.84,302.62,723.59,1066.67,1168.42,365.22} 

Demanda 
Combustibles 

Biocombustible
s 

lt/año 

{GRAPH(TIME,2008,1,{4754522850,476969225
0,4809075750,4820606100,4855230000,4899446
100,4961638450,5035707900,5118008100,52094
26000,5311892450,5428305550//Min:450000000
0;Max:5500000000//}<<lt/año>>), 
GRAPH(TIME,2008,1,{6129934100,6519469400
,6990217200,7420464600,7908323600,83861852
50,8913610250,9467548850,10039635250,10615
247550,11256928500,11927192600//Min:610000
0000;Max:12000000000//}<<lt/año>>)} 

Porcentaje 
mezcla 

Biocombustible
s 

% 

{GRAPHSTEP(TIME,2008,1,{10,10,10,10,20,20,
20,20,20,20,20,20,20//Min:0;Max:100//}<<%>>), 
GRAPHSTEP(TIME,2008,1,{5,5,5,5,10,10,10,10,
10,10,10,10,10//Min:0;Max:100//}<<%>>)} 

Regular 
Incentivos? 

  2 

Inversión 
Refinación 

 % 10 

Inversión 
Cultivos 

 % 10 

Incentivos al 
cultivo 

'Materias 
primas' 

% 10 

Vida Útil 
refinadora 

'Materias 
primas' 

año 15 

Incentivos a 
refinación 

'Materias 
primas' 

% 20 

Tope de  % 40 
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Incentivos 

Costo Transp 
Biocombustible
s 

$/lt 150 

TRM  $/USD 1800 
Costos Fijos 
Cultivo 

'Materias 
primas' 

$/(ha*año) 230000 

Ha Disponibles  ha 18200000 
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Resumen 
 
Con el esquema actual de contratos bilaterales, el Mercado Eléctrico Colombiano no es eficiente, 
como consecuencia de la ineficiencia se tienen dos precios distintos para un mismo producto como 
la electricidad. Dada esta ineficiencia, la necesidad de ir creando mecanismos que garanticen el 
abastecimiento de la demanda de electricidad a largo plazo y de que el Mercado Eléctrico 
Colombiano evolucione como los mercados modernos se ha propuesto el Mercado Organizado 
Regulado –MOR- como el esquema que le dará eficiencia al mercado de contratos.  En este trabajo 
se pretende, mediante un modelo de simulación de Dinámica de Sistemas mirar como se 
comportaría el precio de la electricidad en las subastas  del nuevo esquema de negociación de 
electricidad en Colombia, Mercado Organizado Regulado –MOR- bajo diferentes escenarios de 
crecimiento de demanda de electricidad y condiciones hidrológicas.  El modelo muestra que con el 
MOR no solo se obtiene un solo precio para la electricidad sino que este precio se vuelve menos 
volátil. 
 
 
Palabras Clave: Mercado Eléctrico Colombiano, Mercado de Energía Mayorista, Bolsa de Energía, 
Mercado Organizado Regulado, Subasta Tipo Reloj Descendente y Usuarios Finales. 
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Introducción 
 

La prestación del servicio de energía eléctrica en Colombia se inició a finales del Siglo XIX y su 
desarrollo fue el resultado de la iniciativa de inversionistas privados, quienes constituyeron las 
primeras empresas que tenían como finalidad generar, distribuir y comercializar electricidad. El 
esquema de propiedad privada se mantuvo durante la primera mitad del Siglo XX, presentándose 
luego un cambio gradual en la propiedad de las empresas existentes hasta su completa estatización, 
cambio que fue presionado por la clase política de las diferentes regiones, fundamentado en el 
paradigma que relaciona electricidad y desarrollo económico.  (CREG, 2008). 

En los 80´s en todo el mundo comenzó a incorporarse esquemas de competencia, permitiendo a la 
empresa privada invertir en la prestación de servicios públicos, ya sea invirtiendo en la creación de 
nuevas empresas o en participación de algunas empresas estatales que estaban siendo privatizadas.   

Debido al racionamiento de  energía que  se dio en los años de 1991-1992 el Gobierno dio vía libre 
para que inversionistas privados entraran de nuevo al negocio de generación. 

 

Mercado Eléctrico Colombiano 
 
Actualmente el Mercado Eléctrico Colombiano es manejado por contratos bilaterales de largo 
plazo, los cuales se transan en el Mercado de Energía Mayorista –MEM- y transacciones en la 
Bolsa de Energía (llamada también Mercado SPOT) o de corto plazo, para los contratos la demanda 
se divide en dos tipos de usuarios; Regulados y No Regulados.  Con este mecanismo el mercado no 
es eficiente, ya que existen diferencias en los precios de un mismo producto entre el mercado 
Regulado y el No Regulado, esto es debido a que para un usuario No Regulado sus precios no están 
definidos por las normas de la Comisión Reguladora de Energía y Gas -CREG lo cual les permite 
negociar libremente con el comercializador que desee y al precio que más le convenga. 
 
La CREG por medio de resoluciones establece los límites mínimos de consumo necesarios para ser 
usuario no regulado y acceder a esta condición. Dichos límites al inicio del mercado se ubicaban en 
2 MW, pasaron a 1 MW en 1997. A partir de 1998 se introdujeron los límites en energía además de 
los de potencia, ese año los límites se ubicaron en 0.5 MW en potencia y 270 MWh-mes en energía. 
Actualmente, para ser considerado Usuario No Regulado se requiere tener una demanda promedio 
mensual de potencia durante seis meses, mayor a 0.1 MW, o en energía de 55 MWh-mes en 
promedio durante los últimos 6 meses.  (XM, 2008). 
 
Mercado Organizado Regulado 
 
En general, la propuesta del Mercado Organizado Regulado, consiste en la promoción de un 
conjunto de transacciones centralizadas y anónimas para la compraventa de contratos financieros 
estandarizados de energía eléctrica con destino a usuarios finales regulados; con la propuesta se 
busca mejorar la eficiencia de los contratos, permitiendo condiciones equitativas para la 
participación de los agentes del mercado, evitar que los usuarios quedaran expuestos a la volatilidad 
de los precios de bolsa y evitando prácticas restrictivas de la competencia o abuso de posición 
dominante.  (Radicado CREG S-2007-002913, 2008). 
 



El objetivo principal del MOR es promover la integración del mercado regulado y el no regulado, 
ayudando a la formación eficiente del precio en los contratos de energía; reduciendo a cero la 
diferencia en los precios de electricidad entre usuarios regulados y los no regulados.  
 
 El mercado propuesto debería bajar considerablemente los costos de las transacciones debido a los 
contratos estandarizados y la formación eficiente del precio en un mercado más transparente.  
(Radicado CREG S-2007-002913, 2008). 
 
Principales Características del MOR 
Entre las características más sobresalientes del MOR se encuentran: 
 
Subastas: 
Se tendrá una frecuencia trimestral para la realización de la subasta, donde cada tres meses se 
subasta un 1/8 de la demanda agregada de dos años, es decir en cada año se contrata el 50% de la 
demanda de los dos próximos años, lo cual implica diferentes períodos de planeación y un precio 
único de cierre en cada subasta.  (Cramton, 2007). 
 
En cualquier momento, hay 2 productos activos y la tarifa del cliente refleja el promedio de 8 
subastas igualmente espaciadas en un periodo de 2 años.  (Cramton, 2007). 
 
Se usa una subasta de tipo reloj descendente, que se realiza para toda la demanda regulada del país.  
Este tipo de subasta da mayor eficiencia en la formación del precio de la energía. 
 
Demanda: 
Se propone desarrollar un producto para el Mercado No Regulado, que se subastaría 
simultáneamente con el producto del Mercado Regulado, ambos productos son excelentes 
substitutos, y se recomienda un solo modo de pasar del mercado regulado al No Regulado.  Esto 
permite a los usuarios regulados instalar medidores horarios y participar en el Mercado No 
Regulado.  Esto previene la estrategia de comprar al precio regulado en tiempos de relativa escasez 
y  comprar al precio de la bolsa en época de abundancia.  (Cramton, 2007). 
 
De acuerdo con el MOR, la demanda será cubierta por 4 mecanismos, subastas a usuarios 
regulados, subastas a usuarios no-regulados, mercado secundario y el mercado spot o bolsa.  Para 
las dos tipos de subastas, el mercado secundario y la bolsa, el precio se determina por la interacción 
entre la oferta (capacidad instalada) y la demanda.   
 
Productos Financieros: 
Un único producto de tipo financiero (contrato pague lo demandado con tope), con duración de 2 
años y cuya unidad de negociación es un porcentaje equivalente al 0.1% de la demanda real de cada 
hora.  (Cramton, 2007). 

Los contratos bilaterales están permitidos entre cualquier proveedor y Usuario No Regulado, pero 
no esta permitido entre Usuarios Regulados y proveedores.  (Cramton, 2007). 

 
Usuarios Finales: 
Al usuario se le traslada el promedio del precio obtenido en las 8 últimas subastas y en el caso de 
que las cantidades adquiridas en las subastas del MOR no cubran la totalidad de la demanda 
regulada y sea necesario comprar energía en el Mercado Secundario de energía o en la Bolsa, los 



costos incurridos por la compra en éstos mercado en el mes m-1 serán trasladados al usuario en el 
mes m.  (Cramton, 2007). 
 
Modelo 
 
En la Figura 1 se presenta el diagrama causal, en el cual se representa la interacción de las 
principales variables del mercado; la demanda, la capacidad instalada y el precio de la energía. 

 
Figura 1  Diagrama Causal General 

 
Debido a que las subastas funcionan simultáneamente y que los usuarios regulados pueden 
participar en cualquiera, equilibrando así demanda-precio entre las dos subastas, formando un solo 
precio para la electricidad, se modeló una sola demanda, que incluye la parte de la demanda 
regulada y la no regulada  

En la Figura 1 se observa un ciclo de realimentación negativa, que muestra que a mayor capacidad 
instalada, la oferta de energía firme para las subastas crece por lo que se esperaría que el precio de 
la electricidad disminuyera.  Si el precio de la electricidad aumenta, con este aumenta el incentivo a 
la inversión de nuevas plantas de generación por lo tanto aumenta la capacidad instalada. 

Estructura del Modelo 
El modelo fue construido teniendo en cuenta los siguientes elementos: 

• Demanda 
• Capacidad Instalada 
• Mercado: Subastas del Mercado- Energía Firme 
• Hidrología: Aportes Históricos y Embalse Agregado 

 
Para representar la Demanda se tomó como referencia, los tres escenarios (alto, medio y bajo) de 
crecimiento propuestos por la Unidad De Planeación Minero Energética UPME en su  Plan de 
Expansión de Referencia de Generación-Transmisión 2006 – 2020.  (UPME, 2008). 
 
En la Figura 2 se presenta el túnel de proyección de la demanda domestica de estos tres escenarios. 
 



 
Figura 2  Túnel de proyección de demanda domestica de energía eléctrica 2006 – 2020 

Plan de Expansión de Referencia de Generación-Transmisión – UPME, 2006 
 

La Capacidad Instalada fue modelada agregando las plantas de generación por tipo de tecnología, 
en el modelo se tuvieron en cuenta las tres siguientes: Plantas Hídricas, Plantas Térmicas a Gas y 
Plantas Térmicas a Carbón.  Otros tipos de tecnologías de generación como la de energía Eólica no 
fueron consideradas por representar un porcentaje muy pequeño del total de la generación del 
sistema.   

Los precios de oferta se calculan para las plantas hidráulicas con el porcentaje de lleno del embalse 
del sistema multiplicado por el precio de razonamiento (530 $/KWh), para las térmicas se tomó en 
cuenta la proyección del precio del combustible (gas y carbón) que se encuentra en el documento 
(Planeación de la Operación, 2008), también se tuvo en consideración otros costos como los costos 
de suministro y transporte del combustible (CSC, CTC), costos variables como CEE, FAZNI; 
aportes ley 99 de 1993, costos unitarios por servicios de AGC (OCV), y costos de mantenimiento 
(COM); que se calcularon con ayuda de el Manual Para El Cálculo del CSC, el CTC y el CAP/GSA 
y con información disponible en www.isa.com.co 

Los valores de la demanda y capacidad de generación actual se tomo de el Informe del Mercado de 
Energía Mayorista de Diciembre del 2007 y de el Boletín informativo xm.com 178; los aportes 
medios históricos al embalse y su capacidad máxima de almacenamiento se obtuvieron en 
www.xm.com.  

La selección de la cantidad a invertir en cada tecnología se representó utilizando un modelo Logit 
como el que se presenta a continuación para el caso de las plantas hídricas: 
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donde: 

• PROB _H indica el porcentaje de la nueva capacidad que se invertirá en la tecnología 
hídrica. 

• POE _H es el precio al que ofertan las plantas hídricas 
• POE _TG es el precio al que ofertan las plantas térmicas a gas 
• POE _TC es el precio al que ofertan las plantas térmicas a carbón 



• El valor de γγγγ  es -0.8  
 

La cantidad en que se expande la capacidad de generación del sistema, es determinada como una 
cantidad a instalar por el porcentaje asignado a cada tecnología, la cual se acumula periodo a 
periodo en una variable de nivel, hasta alcanzar el valor de la instalación mínima requerida para que 
una planta entre en operación.  Una vez se alcanza la cantidad requerida para la instalación mínima, 
se da la orden de crear las nuevas plantas de generación solo si el margen del sistema es menor al 
30%, luego se tiene en cuenta para el cálculo de la energía firme que se negocia en las subastas 
posteriores.  El valor de las instalaciones mínimas por tecnología es exógeno; y se considera de 
200MW. 

El paso de simulación es trimestral, debido a que las subastas para el mercado regulado y el no 
regulado se realizaran de forma trimestral, el período de simulación  es de 44 trimestres (11 años), 
debido a que se tienen datos de la demanda hasta el año 2020 para tres escenarios distintos y el 
MOR probablemente comience a operar en el 2009.  
 
Con las curvas de oferta y demanda se calcula el precio en las subastas, la asignación de las 
cantidades a generar se hace por tecnología, empezando por la que tenga el menor precio de oferta, 
y se van agregando hasta alcanzar la demanda.  
 
El análisis de las variaciones en las condiciones hidrológicas, se realiza teniendo en cuenta tres 
diferentes escenarios que representan si hay o no presencia del fenómeno El Niño o de La Niña o 
ninguno de los dos.  Para cada uno de los tres escenarios se tienen aportes medios históricos de agua 
al sistema, los cuales sirven para calcular la energía disponible en los embalses y para determinar 
las ofertas de los generadores en las subastas. 
 
Resultados del Modelo 
 

 
Escenario Base 
 
El modelo permite calcular el precio al que se transa la electricidad en las subastas.  En la Figura 4-
3 se muestra la evolución del precio al cual se transaría la energía en las subastas propuestas por el 
MOR en el escenario base, que esta formado por un crecimiento medio de la demanda, y un 
escenario hidrológico promedio, es decir el embalse comienza con la mitad de su capacidad y se 
tienen los aportes medios históricos. 
 



Precio Electricidad Escenario Base

0  $/Kwh

50  $/Kwh

100  $/Kwh

150  $/Kwh

200  $/Kwh

250  $/Kwh

300  $/Kwh

350  $/Kwh

400  $/Kwh

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

 
Figura 3  Precio de la Energía – Escenario Base 

Vemos en la Figura 3 como el precio al que se transa la electricidad en las subastas esta 
directamente relacionado en el nivel del embalse, ya que el mercado eléctrico del país posee un alto 
porcentaje de generación que es de tecnología hidráulica.  Se puede observar como hacia el periodo 
11 de simulación el precio de la electricidad sube notoriamente mientras el nivel del embalse se 
reduce al mismo tiempo.  
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Figura 4  Evolución del Embalse – Escenario Base 

 



En el escenario base, la Figura 4 muestra como el embalse empieza con la mitad de su capacidad 
agregada (8500 GWh); y queda con su capacidad máxima durante los primeros periodos, hacia el 
periodo 9 empieza a bajar su nivel, lo que se debe a que a las cantidades negociadas en las primeras 
subastas solo se empiezan a despachar hacia el 8 y 9 periodo, luego sube debido a que al estar en un 
nivel bajo los precios al que ofertan las plantas termoeléctricas empiezan a ser competitivos frente a 
las hidráulicas, después se estabiliza alrededor de los 11000 Gwh.  
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Figura 5 Margen del Sistema – Escenario Base 

 
El margen del sistema sirve para dar la señal de construcción de nuevas plantas, vemos como al 
inicio de la simulación decrece hasta el periodo 13, esto sucede debido a que primero se debe darse 
una señal de expansión del sistema que supere una capacidad mínima a instalar, además están los 
retardos entre la señal de construcción de plantas y el momento en que inicia operar (5 años plantas 
hidráulicas, 4 plantas  térmicas de gas y 2 de carbón). 
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Figura 6 Capacidad Instalada VS Demanda Máxima  Escenario Base 



 
En la figura 6 se observa como hacia el crecimiento de la demanda da señales claras de inversión en 
nuevas plantas, hacia el periodo 13 de simulación comienza a expandirse la capacidad instalada del 
sistema, y la pendiente de este crecimiento se acerca a la pendiente de la demanda. 
 
 
Escenario de Sequía Extrema 
 
Este escenario esta formado por un crecimiento medio de la demanda, y un escenario hidrológico 
bajo, es decir, el embalse comienza vació y se tienen los aportes medios históricos con la aparición 
en dos años del fenómeno del niño, en el primer año y en el séptimo año de la simulación. 
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Figura 7  Precio de la Energía – Escenario de Sequía Extrema 

La Figura 7 muestra el comportamiento de los precios de la electricidad, en esta grafica podemos 
ver como al inicio de la simulación se presenta el precio de racionamiento (aproximadamente 
530$/Kwh) por la presencia de la Niña y que el embalse  inicia vació, y como este precio decrece a 
medida que llegan los nuevos aportes al embalse.  Vemos como la aparición de otro fenómeno de El 
Niño dispara los precios entre los periodos 29 al 36. 
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Figura 8  Precio de la Energía – Escenario de Sequía Extrema 

La Figura 8, muestra que el embalse empieza totalmente vació, y llega a su capacidad máxima 
durante algunos periodos hasta que en el periodo 9 empieza a bajar su nivel, lo que se debe a que a 
las cantidades negociadas en las primeras subastas solo se empiezan a despachar hacia el 8 y 9 
periodo, luego sube debido a que al estar en un nivel bajo los precios al que ofertan las plantas 
termoeléctricas empiezan a ser competitivos frente a las hidráulicas, abasteciendo estás parte de la 
demanda, después se estabiliza alrededor de los 11000 Gwh y vuelve y cae su nivel al aparecer de 
nuevo la Niña, pero después vuelve y se estabiliza.  
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Figura 9  Margen del Sistema – Escenario de Sequía Extrema 



En la Figura 9 se observa como al final de la simulación el margen del sistema en el escenario de 
sequía es ligeramente mayor al de el escenario base, dado que el modelo Logit depende de los 
precios al que ofertan las plantas, y por la sequía las plantas hidráulicas ofertan a un precio mayor, 
lo cual da una señal de inversión en menos tiempo para centrales hidroeléctricas. 
 
 
Escenario de Demanda Alta 
 
Este escenario esta formado por un crecimiento alto (de 4% entre 2009-2015 y del 3.7% hasta el 
2020) de la demanda, y un escenario hidrológico promedio, es decir el embalse comienza con la 
mitad de su capacidad y se tienen los aportes medios históricos. 
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Figura 10  Precio de la Energía – Escenario de Demanda Alta 

La Figura 10 muestra el comportamiento de los precios con un crecimiento de demanda alto, en esta 
grafica no se observa una notable diferencia en los precios comparando los con el escenario base, 
como si se nota con la Figura 7. 
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Figura 11  Margen del Sistema – Escenario de Demanda Alta 

La Figura 11 muestra que el margen del sistema con demanda alta es menor a lo largo del periodo 
de simulación que con la demanda normal, y la pendiente de crecimiento del margen del sistema no 
es mayor a la de la Figura 5, esto se debe a que los precios de las subastas no son mayores a la del 
escenario base. 
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Figura 12 Comparación Precio Electricidad 



 
La Figura 12 muestra el comportamiento del precio de la electricidad de los tres escenarios 
analizados anteriormente.  El comportamiento para el escenario base y el escenario  de demanda 
alta son iguales, comienzan bajos, suben con los primeros despachos que bajan el nivel del embalse 
del sistema y luego bajan y se estabilizan; mientras que el precio del escenario de sequía extrema 
comienza igual pero sube drásticamente en el momento en que aparece el fenómeno de El Niño, 
luego baja de nuevo y se estabiliza. 
 
 
Conclusiones 
 

• Como se puede observar en los resultados de la simulación (Figura 12) el precio de la 
electricidad tiene mucha sensibilidad al escenario hidrológico, esto ocurre debido a que un 
gran porcentaje de la capacidad de generación del país es con tecnología hidráulica. 

 
• El precio de la electricidad es menos sensible a una variación en el crecimiento de la 

demanda que a las condiciones hidrológicas. 
 

• Con el nuevo esquema propuesto (MOR), el mercado aparte de generar un único precio 
para la electricidad, este precio parece ser menos volátil en el tiempo. 
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ANEXO: Ecuaciones del Modelo 

 
Nombre Definición 

Aporte_Embalse IF(Embalse_agregado+Aportes_Esperados_Embalse*Condi
cion_Hidrologi>Capacidad_Maxima_Embalse;Capacidad_
Maxima_Embalse -
Embalse_agregado;Aportes_Esperados_Embalse*Condicio
n_Hidrologi) 

Aportes_Esperados_Embalse GRAPH(TIME;0;1;{6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6; 
6375,76;13841,26;14293,85;12389,6}<<GWh>>) 

Aumento de Capacidad 'Prop inversión'*Capa_Minima_para_Instalar 
Aux_vector_organizado_de_oferta
_por_valores_electricida 

SORT(Vector_Valores_Electricidad; 
TRUE;Oferta_Energia_Firme) 

C_Hidro_alto GRAPH(TIME;0;1;{1; 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; 1; 1; 2; 2; 2; 2;1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 
1;1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 1}) 

C_Hidro_baja GRAPH(TIME;0;1;{1; 0,3; 0,3; 0,3; 0,3; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 
1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 0,3; 0,3; 0,3; 0,3;1; 
1; 1; 1;1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 1}) 

C_Hidro_medio GRAPH(TIME;0;1;{1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 
1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 
1;1; 1; 1; 1;1; 1; 1; 1})  

Candidad_subastad 'Cantidad_Elec_a 
Restar_Hidrahulica'+Cantidad_Elec_a_Restar_Carbon+Can
tidad_Elec_a_Restar_Gas 

Cantidad_Elec_a 
Restar_Hidrahulica 

IF(Demanda_Energía>Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(
3)];Oferta_Energia_Firme[Hidráulica]; (((IF('Orden de 
Precios'[Hidráulica]>SCANGTEQ(Vector_Oferta_Acumula
da;Demanda_Energía); 0<<GWh>>;  ((IF('Orden de 
Precios'[Hidráulica]<SCANGTEQ(Vector_Oferta_Acumula
da;Demanda_Energía); Oferta_Energia_Firme[Hidráulica];  
(IF('Orden de Precios'[Hidráulica]=1; Demanda_Energía;  
Demanda_Energía - 
Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(INTEGER('Orden de 
Precios'[Hidráulica])-1)]))))))))))  



Cantidad_Elec_a_Restar_Carbon IF(Demanda_Energía>Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(
3)];Oferta_Energia_Firme[Carbón]; (((IF('Orden de 
Precios'[Carbón]>SCANGTEQ(Vector_Oferta_Acumulada;
Demanda_Energía); 0<<GWh>>;  ((IF('Orden de 
Precios'[Carbón]<SCANGTEQ(Vector_Oferta_Acumulada;
Demanda_Energía); Oferta_Energia_Firme[Carbón];  
(IF('Orden de Precios'[Carbón]=1; Demanda_Energía;  
Demanda_Energía - 
Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(INTEGER('Orden de 
Precios'[Carbón])-1)]))))))))))  

Cantidad_Elec_a_Restar_Gas IF(Demanda_Energía>Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(
3)];Oferta_Energia_Firme[Gas]; (((IF('Orden de 
Precios'[Gas]>SCANGTEQ(Vector_Oferta_Acumulada;De
manda_Energía); 0<<GWh>>;  ((IF('Orden de 
Precios'[Gas]<SCANGTEQ(Vector_Oferta_Acumulada;De
manda_Energía); Oferta_Energia_Firme[Gas];  (IF('Orden 
de Precios'[Gas]=1; Demanda_Energía;  Demanda_Energía 
- Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(INTEGER('Orden de 
Precios'[Gas])-1)]))))))))))  

Capa_Minima_para_Instalar 432 
Capacidad entrante {IF(Margen_Sistema>0,3;0<<GWh>>;(IF(Capacidad_A_In

stalar[INDEX(1)]>Capa_Minima_para_Instalar;Capa_Mini
ma_para_Instalar;0<<GWh>>))); 
IF(Margen_Sistema>0,3;0<<GWh>>;IF(Capacidad_A_Inst
alar[INDEX(2)]>Capa_Minima_para_Instalar;Capa_Minim
a_para_Instalar;0<<GWh>>)); 
IF(Margen_Sistema>0,3;0<<GWh>>;IF(Capacidad_A_Inst
alar[INDEX(3)]>Capa_Minima_para_Instalar;Capa_Minim
a_para_Instalar;0<<GWh>>))} 

Capacidad Instalada Capacidad_Total/(24*90) 
Capacidad_A_Instalar {0;0;0} 
Capacidad_A_Instalar.Aumento 

de Capacidad.in 

'Aumento de Capacidad' 

Capacidad_A_Instalar.Capacidad 

entrante.out 

'Capacidad entrante' 

Capacidad_Instalada_Disponible {18532;7818,2;1447,8} 
Capacidad_Instalada_Disponible.I

ncremento_Capacidad.in 

Incremento_Capacidad 

Capacidad_Maxima_Embalse 16473,85 
Capacidad_Total ARRSUM(Capacidad_Instalada_Disponible) 
Coeficientes 

_Cargo_Por_Confiabilidad 

{0,6;0,96;0,96} 

Condicion_Hidrologi C_Hidro_alto*Esc_Hidro_alto+C_Hidro_baja*Esc_Hidro_
bajo+C_Hidro_medio*Esc_Hidro_medio 

Dda_No_Atendida MAX(Demanda_Energía-Candidad_subastad;0<<GWh>>) 



Demanda max Pot Demanda_Energía*1,5/(24*90) 
Demanda_Energía 14401,60186 
Demanda_Energía.Incremento_Dd
a.in 

Incremento_Dda 

Demanda_Energía.Tasa_3.out Tasa_3 
Embalse_agregado 8500 
Embalse_agregado.Aporte_Embal
se.in 

Aporte_Embalse 

Embalse_agregado.Tasa_4.out Tasa_4 
Esc_Hidro_alto 0 
Esc_Hidro_bajo 0 
Esc_Hidro_medio 1 
Escenario_alta_C 0 
Escenario_alta_D 1 
Escenario_baja_C 0 
Escenario_baja_D 0 
Escenario_media_C 0 
Escenario_media_D 0 
Gamma -0,8 
Incremento_Capacidad Tasa_Capacidad+{Logic_o_UPME[INDEX(1)]*DELAYPP

L('Capacidad entrante'[INDEX(1)];20;0<<GWh>>); 
Logic_o_UPME[INDEX(2)]*DELAYPPL('Capacidad 
entrante'[INDEX(2)];16;0<<GWh>>); 
Logic_o_UPME[INDEX(3)]*DELAYPPL('Capacidad 
entrante'[INDEX(3)];8;0<<GWh>>)} 

Incremento_Dda Tasa_Dda_Energía 
Logic_o_UPME 1 
Margen ('Capacidad Instalada'-'Demanda max Pot')/'Demanda max 

Pot' 
Margen_Sistema (Capacidad_Total-

Demanda_Energía*1,5)/(Demanda_Energía*1,5) 
Oferta_Energia_Firme {11119,2;7740,018;1433,322}  
Oferta_Energia_Firme.Tasa_1.in Tasa_1 
Oferta_Energia_Firme.Tasa_Decr
ec_Oferta.out 

Tasa_Decrec_Oferta 

Oferta_total_Energía_Firme ARRSUM(Oferta_Energia_Firme) 
Orden de Precios FOR(i=Tecnología|SCANEQ(Aux_vector_organizado_de_

oferta_por_valores_electricida;Oferta_Energia_Firme[i])) 

Porc_Lleno_Embals MIN(Capacidad_Maxima_Embalse;Embalse_agregado)/Ca
pacidad_Maxima_Embalse 

Precio ofertas hidrahulicas Vlr_Energia_Hidrah/1000000<<Kwh/GWh>> 
Precio_Electricidad Precio_Electricidad_subastas/1000000<<Kwh/GWh>> 



Precio_Electricidad_subastas IF(Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(1)]>=Demanda_Ene
rgía;Vector_Valores_Organizados_Electricidad[INDEX(1)]
; 
IF(Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(2)]>=Demanda_Ene
rgía;Vector_Valores_Organizados_Electricidad[INDEX(2)]
; 
IF(Vector_Oferta_Acumulada[INDEX(3)]>=Demanda_Ene
rgía;Vector_Valores_Organizados_Electricidad[INDEX(3)]
; Vector_Valores_Organizados_Electricidad[INDEX(3)]))) 

Precio_Racionamiento 530000000 
Prop inversión IF ('Valores elec a la gamma'=0; 0;'Valores elec a la 

gamma'/ARRSUM('Valores elec a la gamma'))  
Tasa_1 'Coeficientes 

_Cargo_Por_Confiabilidad'*Tasa_Capacidad+{Logic_o_U
PME[INDEX(1)]*DELAYPPL('Capacidad 
entrante'[INDEX(1)];20;0<<GWh>>); 
Logic_o_UPME[INDEX(2)]*DELAYPPL('Capacidad 
entrante'[INDEX(2)];16;0<<GWh>>); 
Logic_o_UPME[INDEX(3)]*DELAYPPL('Capacidad 
entrante'[INDEX(3)];8;0<<GWh>>)}+ 
{DELAYPPL('Cantidad_Elec_a 
Restar_Hidrahulica'/8;8;0<<GWh>>); 
DELAYPPL(Cantidad_Elec_a_Restar_Gas/8;8;0<<GWh>>
);DELAYPPL(Cantidad_Elec_a_Restar_Carbon/8;8;0<<G
Wh>>)} 

Tasa_3 Demanda_Energía 
Tasa_4 DELAYPPL('Cantidad_Elec_a 

Restar_Hidrahulica';8;0<<GWh>>) 
Tasa_alta_C {GRAPH(TIME;0;1;{172,8; 0; 0; 0; 414,72; 0; 0; 0; 1069,2; 

0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 864; 0; 0; 
0}<<GWh>>); GRAPH(TIME;0;1;{352,08; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0; 0; 0; 0; 0; 324; 0; 0; 0; 358,56; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0}<<GWh>>); GRAPH(TIME;0;1;{0; 0; 0; 0; 108; 0; 0; 0; 
324; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 345,6; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0}<<GWh>>)} 



Tasa_alta_D GRAPH(TIME;0;1;{14576,81135;14576,81135;14576,811
35;14576,81135; 
15159,8838;15159,8838;15159,8838;15159,8838;15766,27
916; 
15766,27916;15766,27916;15766,27916;16396,93032;1639
6,93032; 
16396,93032;16396,93032;17052,80754;17052,80754;1705
2,80754; 
17052,80754;17734,91984;17734,91984;17734,91984;1773
4,91984; 
18444,31663;18444,31663;18444,31663;18444,31663; 
19126,75635;19126,75635;19126,75635;19126,75635; 
19834,44633;19834,44633;19834,44633;19834,44633; 
20568,32084;20568,32084;20568,32084;20568,32084; 
21329,34872;21329,34872;21329,34872;21329,34872; 
22118,53462;22118,53462;22118,53462;22118,53462}<<G
Wh>>) 

Tasa_baja_C {GRAPH(TIME;0;1;{172,8; 0; 0; 0; 414,72; 0; 0; 0; 1069,2; 
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0}<<GWh>>); GRAPH(TIME;0;1;{0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0; 0; 0; 352,08; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 324; 0; 0; 
0}<<GWh>>); GRAPH(TIME;0;1;{0; 0; 0; 0; 108; 0; 0; 0; 
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0}<<GWh>>)} 

Tasa_baja_D GRAPH(TIME;0;1;{14193,13991;14193,13991;14193,139
91;14193,13991; 
14604,74097;14604,74097;14604,74097;14604,74097; 
15028,27845;15028,27845;15028,27845;15028,27845; 
15464,09853;15464,09853;15464,09853;15464,09853; 
15912,55739;15912,55739;15912,55739;15912,55739; 
16374,02155;16374,02155;16374,02155;16374,02155; 
16848,86817;16848,86817;16848,86817;16848,86817; 
17303,78761;17303,78761;17303,78761;17303,78761; 
17770,98988;17770,98988;17770,98988;17770,98988; 
18250,8066;18250,8066;18250,8066;18250,8066; 
18743,57838;18743,57838;18743,57838;18743,57838; 
19249,655;19249,655;19249,655;19249,655}<<GWh>>) 

Tasa_Capacidad Tasa_alta_C*Escenario_alta_C+Tasa_baja_C*Escenario_b
aja_C+Tasa_media_C*Escenario_media_C 

Tasa_Dda_Energía Tasa_alta_D*Escenario_alta_D+Tasa_baja_D*Escenario_b
aja_D+Tasa_media_D*Escenario_media_D 

Tasa_Decrec_Oferta {'Cantidad_Elec_a 
Restar_Hidrahulica'/8;Cantidad_Elec_a_Restar_Gas/8;Canti
dad_Elec_a_Restar_Carbon/8} 



Tasa_media_C {GRAPH(TIME;0;1;{172,8; 0; 0; 0; 414,72; 0; 0; 0; 1069,2; 
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 864; 0; 0; 
0}<<GWh>>); GRAPH(TIME;0;1;{352,08; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 324; 0; 0; 
0}<<GWh>>); GRAPH(TIME;0;1;{0; 0; 0; 0; 108; 0; 0; 0; 
0; 0; 0; 0; 324; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 
0}<<GWh>>)} 

Tasa_media_D GRAPH(TIME;0;1;{14401,60186;14401,60186;14401,601
86;14401,60186; 
14905,65792;14905,65792;14905,65792;14905,65792; 
15427,35595;15427,35595;15427,35595;15427,35595; 
15967,31341;15967,31341;15967,31341;15967,31341; 
16526,16938;16526,16938;16526,16938;16526,16938; 
17104,58531;17104,58531;17104,58531;17104,58531; 
17703,24579;17703,24579;17703,24579;17703,24579; 
18322,85939;18322,85939;18322,85939;18322,85939; 
18964,15947;18964,15947;18964,15947;18964,15947; 
19627,90505;19627,90505;19627,90505;19627,90505; 
20314,88173;20314,88173;20314,88173;20314,88173; 
21025,90259;21025,90259;21025,90259;21025,90259}<<G
Wh>>) 

TRM 1800 
Valores elec a la gamma IF(Vector_Valores_Electricidad*1<<GWh/$>> =0; 

0;(Vector_Valores_Electricidad*1<<GWh/$>>)^Gamma) 

Vector_Oferta_Acumulada CUMULATIVESUM(Aux_vector_organizado_de_oferta_p
or_valores_electricida) 

Vector_Valores_Electricidad SUM(Vlr_Energia_Hidrah;Vlr_Energia_Gas;Vlr_Energia_
Carbon) 

Vector_Valores_Organizados_Elec

tricidad 

SORT(Vector_Valores_Electricidad) 

Vertimiento IF(Embalse_agregado+Aportes_Esperados_Embalse*Condi
cion_Hidrologi>Capacidad_Maxima_Embalse;Aportes_Esp
erados_Embalse*Condicion_Hidrologi-
(Capacidad_Maxima_Embalse-
Embalse_agregado);0<<GWh>>) 

Vlr_Energia_Carbon {0<<$/GWh>>;0<<$/GWh>>;31510000<<$/GWh>>+1995
8384,68424640<<$/GWh>>+TRM*(6530<<$/GWh>>+GR
APH(TIME;0;1;{14074,5619;14074,5619;14074,5619;1407
4,5619; 
13847,02857;13847,02857;13847,02857;13847,02857; 
13424,46667;13424,46667;13424,46667;13424,46667; 
13034,40952;13034,40952;13034,40952;13034,40952; 
12611,84762;12611,84762;12611,84762;12611,84762; 
12221,79048;12221,79048;12221,79048;12221,79048; 
11831,73333;11831,73333;11831,73333;11831,73333}<<$
/GWh>>))} 



Vlr_Energia_Gas {0<<$/GWh>>;31510000<<$/GWh>>+ 
27869963,93424640<<$/GWh>>+TRM*(4240<<$/GWh>>
+GRAPH(TIME;0;1;{35036,34111;35036,34111;35036,34
111;35036,34111; 
27903,17111;27903,17111;27903,17111;27903,17111; 
26290,05458;26290,05458;26290,05458;26290,05458; 
24765,10722;24765,10722;24765,10722;24765,10722; 
23599,94694;23599,94694;23599,94694;23599,94694; 
23247,74431;23247,74431;23247,74431;23247,74431; 
23211,71819;23211,71819;23211,71819;23211,71819}<<$
/GWh>>));0<<$/GWh>>} 

Vlr_Energia_Hidrah {(1-
Porc_Lleno_Embals)*Precio_Racionamiento;0<<$/GWh>>
;0<<$/GWh>>} 
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RESUMEN: 

En el presente trabajo se desarrolla el modelo dinámico del conflicto entre la 

comunidad campesina de Vicco y la Sociedad Minera El Brocal S.A.A con lo que se 

podrá comprender el comportamiento de dicho conflicto. Se llevó a cabo una 

descripción de la situación problema manifestada por el conflicto, donde se realizó 

una investigación de todo los sucesos acontecidos dentro del conflicto, obteniendo 

como los 3 componentes dinámicos básicos del conflicto, que son: el estado, la 

comunidad y la empresa minera, de la interrelación de estos tres componentes en el 

caso específico se desprende tres aspectos que describen claramente el conflicto, 

siendo:  Política de Sensibilización de la empresa minera de la Comunidad Campesina,  

Políticas del estado ante los problemas de comunidades y mineras y la Propuestas de 

negociación de la Sociedad Minera El Brocal a la Comunidad Campesina de Vicco, para 

luego representarlos en un modelo dinámico para su análisis. 
 
 
DESCRIPTORES:  

Conflictos, comunidad campesina, empresa minera, medio ambiente y desarrollo 
sostenible.  

 
 
I. INTRODUCCIÓN: 

Los conflictos entre comunidades y empresas mineras son más comunes en nuestros días, 
debido al progresivo crecimiento de inversión en la minería, que empezó a darse a finales de la 
década pasada y con ello la expansión de las mineras a zonas aledañas a su centro de 
producción o a nuevas zonas donde se encuentran nuevas vetas y con ello invadiendo territorio 
de las comunidades, debido a esto en la actualidad las comunidades se encuentran respaldadas 
por organizaciones que luchan contra la contaminación y protección del medio ambiente, como 
es el caso de CONACAMI que son las que asesoran y respaldan en sus manifestaciones y 
protestas de las comunidades hacia las empresas mineras que contaminan, pero al margen de 
esto existen muchos beneficios de por medio por parte de personas involucradas en los 
conflictos que sólo buscan su beneficio, a ellos también se suma el descuido de las mineras que 
cambian sus procesos con mayor tecnología y disminuir su contaminación, por otro lado está el 
Estado que deja que la minera y la comunidad lleguen a un acuerdo, pero dando el respaldo a 
las empresas mineras.  
Todo este contexto donde se presenta el conflicto es tema muy importante a ser tratado y en el 
presente trabajo; se toma un caso de todos los conflictos entre comunidades y empresas 



mineras que se da en el Perú, es el caso del conflicto de la Sociedad Minera el Brocal y la 
Comunidad Campesina de Vicco – Cerro de Pasco. Como es un problema complejo se 
necesitará de herramientas complejas como son las metodologías sistémicas para abordar el 
problema. 
   

 
II. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 

Se realizó una investigación exhaustiva para identificar los principales involucrados y se 
definió el problema entre la comunidad de Vicco y la Sociedad Minera El  Brocal S.A.A. 
 

 SISTEMA DE REFERENCIA 
 

El sistema de referencia se designa para delimitar el campo de estudio del problema y 
entenderlo como un sistema. Lo que ayudará a verlo desde otra perspectiva, que consistirá en el 
entendimiento como un conjunto de factores interrelacionados, que a través de relaciones 
complejas dan lugar al problema. Teniendo en cuenta esta base, nuestro sistema de referencia 
será: El Conflicto entre la Sociedad Minera El Brocal S.A.A y la Comunidad Campesina de 
Vicco. 

  
 ENTORNO DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
 
 Contexto del conflicto entre comunidades y minería en el Perú 
 

- Comunidades afectadas por la minería. 
 La historia de la minería así lo demuestra; cada vez que esta actividad ha estado en fase de 

expansión se han producido conflictos con los propietarios de los derechos superficiales donde 
se evidencia la incapacidad del Estado de arbitrar las disputas entre mineros y los agricultores, 
por el manejo de los recursos. 

 Estos conflictos constituyen una grave amenaza para el desarrollo económico y para la 
gobernabilidad del país. Lo preocupante es que no hay solución a la vista, y los distintos 
actores involucrados suelen optar por el facilismo: de un lado, los conflictos serían culpa de 
agitadores de la izquierda radical o resultado de la intervención de narcotraficantes, que 
azuzarían a una población ignorante y por lo tanto fácilmente manipulable; de otro lado, los 
conflictos serían la expresión de un pueblo indignado frente a la prepotencia de las empresas 
mineras, que operarían en complicidad con autoridades del Estado corruptas, y también de la 
total incompatibilidad de las actividades mineras con las agropecuarias. 
En el Perú los avances en cuanto a la legislación y regulación de las actividades de exploración 
y explotación minera han ido claramente rezagadas respecto a la expansión de la minería 
ocurrida en los últimos años. Además, durante la década de los años noventa, la legislación 
tuvo como criterio principal el convertir al país en uno atractivo y amigable con la inversión 
minera, para así revertir la desconfianza de los inversionistas después de años de inestabilidad 
política y económica, así como de un intenso conflicto armado interno. El nuevo contexto del 
país, así como la nueva legislación, lograron atraer nuevamente grandes inversiones, que 
crecieron rápidamente y se tradujeron en operaciones de exploración y extracción que 
afectaron significativamente a las comunidades y centros urbanos ubicados en su periferia. 
Estos cambios ocurrieron sin que los marcos legales y regulatorios, así como las capacidades 
del aparato público para supervisar su cumplimiento y sancionar las faltas cometidas, se 
desarrollen con la misma intensidad. Mucho más débil ha sido la capacidad del Estado para 
planificar el desarrollo de las comunidades afectadas por la actividad minera en el mediano y 



largo plazo, buscando armonizar la minería con el desarrollo de actividades agropecuarias o de 
otro tipo, con criterios territoriales integrales y no solamente sectoriales. 
Tenemos los diferentes conflictos de la actividad minera con las comunidades, como son los 
casos de:  
� Tambogrande y Manhattan Minerals 
� Huarmey - San Marcos y Cia. Antamina 
� La Oroya y Doe Run 
� Ilo y Southern 
� Quishque y Southern 
� San Mateo y Wisse Sudameris Leasing 
� Lircay y Minas Buenaventura 
� Seclla y Minera Pampamali (Buenaventura) 
� Espinar y BHP Billiton Tintaya 
� Cerro de Pasco y Cia. Minera Volcan 
� Vicco y El Brocal (Buenaventura) 
� Carumas y Minera Quellaveco 
� Callao y Perú – Bar y otros 
� Huamachuco y Barrick Gold 
� Lago Junin y Volcan , Brocal, y otros 
� Minera Yanacocha/ Cajamarca 
� La Zanja/Cajamarca Buenaventura/Newmont 
� Chugur y Tantahuatay (Buenaventura) 
En conjunto, se trata de un rico y diverso material empírico, expresivo de la complejidad de 
situaciones presentes en el país. 
  
- El Estado y la minería  
Beneficios económicos: 
Exportaciones Mineras 
2000: US$ 3,216´ (46% de exportaciones) 
2004: US$ 6,500´  (54% de exportaciones) 
PBI Minero y PBI Nacional, 1994 
Crecimiento PBI promedio anual nacional,  Total            4 % 
Crecimiento PBI promedio anual MINERO nacional,  Total      10 % 
Participación del PBI Minero Nacional en el PBI,  Total      3.5%-5.8 %  
  
El significativo incremento del PBI minero ha ido de la mano con el crecimiento de las 
exportaciones del sector. Estas han pasado de $ 1,197 millones a $ 4,573 millones (132%). 
Como consecuencia de este crecimiento, las exportaciones han pasado del 45% del total 
nacional (1994) a 51% (2003). Las industrias extractivas, y específicamente la minería, son el 
principal generador de divisas para el país. Como se muestra en el siguiente cuadro: 

 
Exportaciones de minerales en el Perú 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Aporte al PBI 2002: 4%, 2004: 5% 
 Aporta 5% del total de ingresos tributarios del Estado (equivalente al  monto de remesas de los 

peruanos en el exterior) 
 Canon: 0.7% de las exportaciones (promedio 1998-2000) 
 Emplea 0.7 – 4 % de la PEA 70,000 puestos de trabajo (2003) 
 Impuesto a la Renta: 3.6% de las exportaciones (promedio 1998-2000) 
 Entre 1996-2002: $ 682 
 
 Inversiones previstas 2005: $ 2,500´ 
 • Xtrata en Las Bambas: $1,000´ 
 • Barrick Alto Chicama: $ 400 
 • Phelps Dogde Cerro Verde: $800´ 
 • Gold Fields – Corona: $ 150´ 
 • Grupo México – Southern: $ 400´ 
 
 Las actividades mineras se realizan en provincias, pero los beneficios económicos se van a 

Lima. Las empresas tributan en la capital, donde tienen sus sedes financieras y fiscales. Este 
mecanismo de distribución de los beneficios mineros se dio por mucho tiempo en nuestro país, 
perjudicando a las comunidades cercanas a los centros de extracción, que son los más afectados 
por la actividad minera. Que se puede mostrar en el siguiente cuadro: 

 
           Gráfico Nº: 3: Distribución de ingresos por el canon minero 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

La inversión estimada para mitigar la contaminación, en el Perú es de $1,163´, de los cuales $ 
181´ son pasivos que tiene que asumir el estado.  

 Pamas      977,1 
Minas abandonadas         4,2 
Evats      181,4 
Total             1,162´70 

 
 
 



Hipótesis del contexto de los conflictos entre comunidad y minería 
 
La complejidad del tema y de los contextos regionales nos obliga a considerar una variedad de 
hipótesis, aunque sean excluyentes entre ellas. 
Respecto a la dinámica de los conflictos, consideramos que las protestas pueden pensarse 
provechosamente partiendo del examen de las capacidades de acción colectiva de las 
comunidades afectadas. Así, podemos encontrar comunidades muy afectadas, pero que no 
protestan, y otras no afectadas, o no tanto, pero que sí protestan. Eso nos lleva a pensar en la 
primera hipótesis: La magnitud e impacto político de las protestas están asociadas no al 
impacto de la actividad minera, sino a la capacidad de los que protestan de afectar actividades 
estratégicas o el acceso a centros urbanos importantes. 
¿Cómo explicar las capacidades de acción colectiva? Aquí intervienen en primer lugar las 
redes sociales, el capital social existente, las tradiciones políticas y organizativas de la región; 
en segundo lugar las percepciones sobre los efectos de la actividad minera y lo que ella implica 
para las zonas afectadas, la percepción del daño o agravio que causa la actividad minera. La 
hipótesis al respecto sostiene que la acción de actores externos es decisiva pues asumen los 
costos de la acción colectiva, le dan discurso, organización, sentido, articulaciones con otros 
actores regionales, nacionales e incluso globales (partidos, iglesias, ONGs, medios de 
comunicación locales, etc.), y muchas veces convierten el escenario local en arena de otras 
confrontaciones globales que desbordan ampliamente la protesta localizada. 
Todo esto ocurre en el contexto de la debilidad y precariedad del Estado, que muestra grandes 
dificultades para mediar eficazmente en los conflictos y preservar su autonomía respecto a las 
empresas mineras, así como para mantener el orden y evitar salidas desestructuradas y 
violentas por parte de la población. Esta debilidad hace que la actividad minera no tenga 
límites suficientes o condiciones que faciliten una mejor relación con las comunidades 
afectadas por su intervención, quedando ésta librada a lo que puedan hacer las gerencias de 
relaciones comunitarias de las empresas, que casi por definición no pueden satisfacer las 
expectativas de la población o disipar su desconfianza. Entendiendo de esta manera las cosas, 
podemos ver lo inadecuado que es plantear el debate sobre los conflictos y las protestas como 
resultado ya sea de la manipulación de agentes externos, como de la expresión autónoma de los 
intereses de la población. Los agentes externos intervienen siempre, con agendas y objetivos 
propios, ciertamente, pero ellos son recibidos o no según las percepciones y la definición de 
intereses que hagan los diversos actores locales. 
Respecto a las estrategias de prevención y negociación, creemos que hay cuando menos tres 
niveles que se deben atender:  
Primera.- El uso de los  recursos que genera la actividad minera; ¿cómo asegurarnos de que 
éstos se usen de la mejor manera, de modo que se traduzcan en desarrollo y mejoras concretas 
para los pueblos? La hipótesis es que: La asignación actual de recursos como el canon y las 
regalías, por sus montos y su nivel de fragmentación, dificultan convertir los recursos fiscales 
generados por la actividad minera en desarrollo y resultados tangibles para los pueblos. 
Segunda.- Se refiere al de la legislación, procedimientos y regulaciones existentes y el papel 
del Estado. La pregunta es: ¿cómo imponer requisitos justos y a la vez exigentes para la 
actividad minera, para evitar la percepción de agravio de las comunidades y que a la vez nos 
desincentive la inversión? Aquí la hipótesis es que: El Estado muestra gran precariedad, falta 
de profesionalismo, que no asegura ni el cumplimiento de las normas vigentes, ni tiene la 
preocupación por mejorar los marcos regulatorios para prevenir la aparición de conflictos. 
Tercer.- Es el análisis más a fondo, y se refiere al hecho de conciliar la actividad minera y los 
intereses de las comunidades de manera más firme, implica situar el debate en un nivel más 
amplio, relacionado con planes de desarrollo territorial de las zonas afectadas por la actividad 
minera, lo que nos lleva a una nueva estrategia de coordinación entre la empresa minera, las 



comunidades, las autoridades del Estado (desde el distrito a la región y de allí al gobierno 
nacional), y otras organizaciones de la sociedad civil. 

 
Sin embargo no se descarta la posibilidad que los conflictos mineros presenten 
incompatibilidades estructurales en el sentido que surgen a raíz del enfrentamiento entre 
diferentes lógicas: por un lado, la lógica de la empresa minera, cuyo interés descansa en la 
explotación del recurso, en los plazos determinados por la abundancia del mismo, las técnicas 
extractivas y de comercialización; por otro lado la lógica de las poblaciones, determinada por 
los imperativos de reproducción social. Estas dos lógicas se enfrentarían de manera absoluta, 
de modo que no puede haber una resolución del conflicto, aunque sí es posible “desbordarlo”, 
es decir replantearlo en un escenario distinto.  

     
 Histograma del conflicto entre la comunidad Campesina de Vicco y la Empresa Minera 

El Brocal S.A.A. 
 
 Los conflictos mineros con las comunidades son parte de la expansión de la actividad minera 

en el Perú. En nuestro caso el conflicto se presenta entre la Comunidad Campesina de Vicco  
que se encuentra ubicado en el departamento de Cerro de Pasco, cuenta con una población de 
2,901 pobladores y la Sociedad Minera el Brocal S.A.A, empresa minera dedicada a la 
exploración, explotación, concentración y comercialización de minerales, principalmente de 
zinc, plomo y plata. Su principal operación es la Unidad Minera de Colquijirca ubicada el 
Distrito de Tinyahuarco, en la Provincia y Departamento de Pasco a 4 Kilómetros de la 
comunidad de Vicco. 
La comunidad de Vicco ha denunciado la permanente hostilidad de parte de la empresa minera 
El Brocal y su negativa a negociar en torno al desarrollo del Proyecto de San Gregorio que 
ocupa tres mil hectáreas que son propiedad de esta comunidad.  
De las 25 mil hectáreas que posee Vicco, 22 mil están consignadas como petitorios mineros a 
título de la empresa El Brocal, RTZ del Reino Unido y COMINCO de Canadá. La Comunidad 
ve el peligro de quedarse sin tierras frente al avance de la actividad minera. Los hechos 
importantes de la historia del proceso de negociación se muestran en el siguiente cuadro: 

  
Cuadro Nº 2: Resumen de eventos ocurridos 

 
FECHA 

 
ACCIÓN 

 

 
ACTORES 

1997-1998 La minera envía,  solicitudes para poder 
realizar proyecto de exploración del terreno de 
la comunidad de Vicco. 
 

El Brocal 

1999-2000 Se cedió el ingreso a la minera  a la 
comunidad, por lo que empezó la  minera a 
dar charlas sobre los beneficios que traería la 
actividad minera para la comunidad. 
 

Dirigentes de la 
comunidad de 
Vicco y El 
Brocal 

200-2001 Se cedió parte del terreno a la minera para la 
exploración del terreno y empezó la 
negociación de San Gregorio, llegando a 
acuerdos concretos y siendo verificado por el 
Ministerio de Energía y Minas 

Comuneros de 
Vicco y El 
Brocal 

2001-2002 Se cambió la junta directiva de la comunidad, 
porque los pobladores estaban seguros de que 
el presidente estaba negociando con El Brocal 
por su cuenta. Se eligió la nueva junta 

Comuneros de 
Vicco 



directiva de la comunidad (el cambio de junta 
fue impulsada por los comuneros que viven en 
Vicco como también por los residentes en 
Lima), quienes afirmaron su negativa de 
negociación y rompiendo todo acuerdo con la 
minera. También se sentó en acta que para la 
aprobación de futuros convenios tienen que 
firmar todos los comuneros. 
 

2002-2005 Los comuneros afirman que hubo hostilidad 
por parte de la minera, se manifestó al cerrar 
el canal de riego y despedir a los trabajadores 
(comuneros de Vicco) de la minera,  lo que 
provocó resentimiento en los comuneros. 
 

Comuneros  de 
Vicco 

2005-2006 ADRA inicia la apertura para la minera 
haciendo trabajos conjuntos, creando 
empresas y realizando campañas de salud en 
la comunidad de Vicco. 
 

ADRA y El 
Brocal 

2007-2008 Se dio el cambio de Presidente de la 
comunidad de Vicco, que permitió mejorar las 
relaciones entre la minera y la comunidad de 
Vicco 
 

Junta directiva 
de la comunidad 
de Vicco 

2008 Se está realizando la negociación 
públicamente, a través de propuestas por parte 
de la Empresa Minera El Brocal. Percepción 
desfavorable para la minera por parte de la 
comunidad, debido al ingreso imprudente  a la 
asamblea de la comunidad, de representantes 
de El Brocal.  
 

Comuneros y El 
Brocal 
(Asamblea 
general de la 
comunidad) 

 
 
El problema se centra en la aprobación legítima por parte de la Comunidad Campesina de 
Vicco para poder concluir con el proyecto de expansión San Gregorio, que se encuentra 
ubicado en territorio de dicha comunidad, para que la Sociedad Minera El  Brocal S.A.A pueda 
prolongar sus explotaciones de minerales por un periodo largo, pero la aprobación viene siendo 
negociada por un periodo de 10 años que hasta la actualidad no ha sido concluida, ya que 
existen diversos factores, culturales, políticos, económicos, individuales que se interrelacionan 
de forma compleja y esto dificulta de manera contundente el entendimiento del problema 
complejo, por ello las decisiones tomadas no son las más acertadas. Encontrándose en la 
actualidad en la etapa de negociación para el ingreso de la actividad minera a la comunidad. 
 

2. MODELO DINAMICO DEL CONFLICTO 
 
PROPÓSITO DEL MODELO 
El propósito del modelo es hacer el diagnóstico del conflicto para explicar y comprender las 
causas de la dinámica del conflicto entre la Sociedad Minera El Brocal y la Comunidad 
Campesina de Vicco, para entender de manera más precisa el comportamiento actual de este 
problema y plantear los lineamientos de estrategias más acordes con las características que 
presenta el sistema. 
 



HORIZONTE DE TIEMPO 
El inicio de los conflictos entre la comunidad y la minera en nuestro caso particular se origina 
con el proyecto de exploración “Proyecto San Gregorio” impulsada por la Sociedad Minera El 
Brocal S.A.A, que se inició en 1997, donde la Sociedad Minera El Brocal encontró factible 
llevar a cabo la explotación minera en la comunidad Campesina de Vicco, pero la 
consolidación del convenio entre la comunidad y la minera  para dar paso a la explotación 
minera, hasta la actualidad no se concretó, por los diferentes problemas que se presentaron en 
la relación de ambas partes. 
 
 
IDENTIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES DINÁMICOS 
La estructura del conflicto muestra tres componentes principales que se interrelacionan 
mostrando un comportamiento dinámico, donde cada componente tiene sus propias variables y 
su propia dinámica.  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 

Gráfico: El modelo conceptual generalizado del conflicto 
 

A continuación analizaremos los tres componentes de modelo general de conflicto. Pero 
considerando el estudio de caso: La Sociedad minera El Brocal y la Comunidad Campesina de 
Vicco. 
 
- La Comunidad Campesina de Vicco.- Que pertenece a La Confederación Nacional de 
Comunidades del Perú Afectadas por la Minería (CONACAMI),  Organizaciones directamente 
involucradas en los conflictos, en este caso la Comunidad Campesina de Vicco.  
La comunidad campesina de Vicco estuvo manteniendo una relación deteriorada con la 
Sociedad Minera El Brocal S.A.A., porque desde que empezó las negociaciones con la minera 
ellos no cumplieron sus compromisos y promesas que hicieron a la comunidad, es por eso que 
en existe desconfianza por la mayoría de pobladores de la comunidad, a pesar de que la minera 
desde el 2006 viene haciendo campañas de apoyo (campañas médicas, donaciones, préstamo 
de maquinarias, regalos a los niños, charlas y talleres para la población) a la comunidad, con lo 
que se consiguió abrir el dialogo entre ambos, pero en la actualidad podemos identificar tres 
grupos bien diferenciados dentro de la población, el primero que está conformado por las 
personas que están de acuerdo de que la minera desarrolle el proyecto de explotación minera, 
otro grupo de personas que no están de acuerdo con el convenio y un tercer grupo, que es el 
40% de la población, que se encuentra indeciso sobre su posición en la negociación. 
 
-  El Estado Peruano.- El estado el cual está representado por:  El Ministerio de Energía y 
Minas; La Comisión de Energía y Minas del Congreso de la República, El Consejo Nacional 
de Medio Ambiente (CONAM),  Autoridades de gobierno regional de Pasco así como de 

Empresa 
Minera 

Estado 
Peruano 

Comunidad 
Campesina 



manera directa el alcalde y las autoridades  de la comunidad campesina de Vicco. El Estado en 
este caso mantuvo su apoyo a la minería. Presentándose en dos ocasiones en las negociaciones 
entre la minera y la comunidad, donde dio su respaldo a la minera.  
Debido a los múltiples conflictos entre las comunidades afectadas por la minería y las mineras, 
el Estado creó políticas para poder redistribuir el canon minero, para que de esta forma el 
dinero del canon llegue a las comunidades afectadas ya que anteriormente la mayor cantidad de 
dinero del canon favorecía a la capital y a otros departamentos del Perú. En la actualidad el 
distrito de Vicco recibe del estado 15 millones de soles para desarrollo de proyectos que 
mejoren la condición de vida de los comuneros de Vicco, pero las autoridades ven por 
conveniente desarrollar solo proyectos de infraestructura (pavimentación, construcción del 
mirador de la meseta del Bombón, construcción de aulas, etc), dichos proyectos son costosos y 
beneficiosos para las autoridades (porque les da mayor popularidad y crea beneficios 
económicos), dejando a una lado los proyectos de desarrollo sostenible que se tienen que 
desarrollar con un diagnóstico de las necesidades que tenga la comunidad, ya que las 
verdaderas necesidades de la comunidad no son cubiertas y los comuneros seguirán 
convencidos de que la minera no produce ningún cambio ni menos desarrollo y por ello 
seguirán las quejas de la comunidad hacia el estado, porque siguen en las mismas condiciones 
sin mejorar su calidad de vida, y llegan a la conclusión  que la minería solo trae contaminación 
y no el desarrollo como dice el Estado. Por eso la comunidad continúa desconfiando de la 
minera y exigen mayores condiciones para que la minera realice sus explotaciones de recursos 
naturales, porque ven que es la única oportunidad de aprovechar para mejorar su condición de 
vida.  
De esta forma los mecanismos que el Estado creó para que las comunidades sean beneficiadas, 
y salgan de la pobreza, no se manifiesta en la comunidad ya que se priorizan la ejecución de 
proyectos de infraestructura y no tomando interés en los demás sectores.   
 
- La Sociedad Minera El Brocal S.A.A.- Que pertenece a La Sociedad Nacional de Minería y 
Petróleo (SNMPE), los representantes de la Sociedad Minera El Brocal al inicio de la 
negociación tuvieron problemas por la forma inadecuada como se llevó la negociación, por no 
cumplir con algunos compromisos pactados (canal de riego de Jupairagra, trabajo a los 
comuneros en la mina El Brocal (Colquijirca) y despido injustificado de los obreros de la 
minera, retiro de la antena de Tv de la comunidad). En la actualidad se viene dando apoyo a la 
comunidad campesina de Vicco, con lo que la relación mejoró, pero sigue existiendo esa 
desconfianza de parte de la comunidad. 
 
 
DEFINICIÓN CLARA DEL PROBLEMA EN ESTUDIO 
 
Luego de un exhaustivo análisis y llegando a tomar en cuenta los tres componentes básicos del 
conflicto entre comunidades campesinas y empresas mineras, podemos decir que en nuestro 
caso de estudio, los tres componentes principales se interrelacionan para dar forma al 
problema, se pueden describir cada uno de ellos con su propia estructura, pero que a la vez 
formarán parte de la estructura general del modelo, que son las siguientes: 
 
 
1. Política de Sensibilización de la Sociedad Minera El Brocal a la Comunidad Campesina 
de Vicco. 
 
La Sociedad Minera El Brocal en el inicio de la negociación, por los terrenos donde querían 
realizar las extracciones de minerales, tuvieron problemas con los comuneros ya que ellos no 
aceptaron dicha propuesta, por eso la minera decidió postergar la negociación y posteriormente 



empezar la estrategia de sensibilización que consistía en que la minera daría apoyo a la 
comunidad sin esperar nada a cambio con el fin de mejorar la imagen que los comuneros tenían 
de la minera y así aceptar la realización del convenio, estos apoyos se siguen realizando hasta 
la fecha, la empresa realizó campañas médicas, charlas a los jóvenes, talleres y apoyo a la 
micro empresa como es el caso de las madres tejedora, también se apoyó en la restauración de 
su Iglesia y la  donaciones de útiles escolares así como también regalos para los niños en días 
festivos, todas estas actividades produjeron que una parte de los comuneros cambien de 
opinión acerca de la minera, aceptando el convenio de extracción de minerales que la minera 
proponía, pero esta estrategia  tuvo un pequeño crecimiento hasta llegar a un limite de 30% de 
los comuneros, pero que tiene pequeñas variaciones, la minera sigue invirtiendo en apoyo a la 
comunidad porque cree que con ello terminarán por convencer a la mayoría de los comuneros, 
este crecimientos se limita porque los comuneros desean entablar un relación de confianza pero 
para ello desean que la minera cumpla con las promesas hechas anteriormente.  

  
Modelo de Influencia.- Esta descripción de las variables del subsistema del conflicto se puede 
representar en el siguiente modelo: 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

En este modelo resalta el arquetipo de límite de crecimiento, ya que la minera cree que 
convencerá  a la mayoría de la población pero la mayoría de la población no cambia de opinión 
porque las promesas que la minera hizo anteriormente no fueron cumplidas y esto hace que no 
aumente más la cantidad de comuneros que estén a favor de la minera. 
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2. Propuestas de negociación de la Sociedad Minera El Brocal a la Comunidad 
Campesina de Vicco. 
La propuesta de negociación de la Sociedad Minera El Brocal a la Comunidad Campesina de 
Vicco se basa en la ejecución de proyectos que crea empleo para los comuneros, a cambio de la 
aceptación de concretar el convenio con la comunidad, entonces de acuerdo a la cantidad de 
comuneros que estén de acuerdo con el convenio será la propuesta de ejecución de proyectos 
de la minera. Pero para la elaboración de la propuesta, la minera se apoya de los diagnósticos 
realizados de la comunidad y más aún de las reuniones que la minera tiene con los dirigentes 
de la comunidad, si bien estas ayudan a intervenir estratégicamente en la comunidad, también 
causa desconfianza por parte del resto de los comuneros y se presta para que los comuneros 
que no están de acuerdo con la minera aprovechen para desprestigiar a la minera y así 
disminuir la cantidad de comuneros que están de acuerdo con la minería.  
 
 
Modelo de Influencia.- Esta descripción de las variables del subsistema del conflicto se puede 
representar en el siguiente modelo: 

3. Política del estado ante los problemas de comunidades y mineras. 
La gran mayoría de comunidades que se encuentran cerca de las mineras se encuentran en  
extrema pobreza y en este caso no es la excepción,  por ello los comuneros están convencidos 
de que la minería no trae el desarrollo para la comunidad, y son ellos los que realizan protestas 
y manifestaciones en contra de la minería, por la contaminación que produce la actividad 
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minera y también por el abandono en que los tiene el Estado, ellos piden mayor presupuesto 
para su distrito, con lo que pretenden mejorar su calidad de vida, ante estas propuestas y estas 
negociaciones que no tienen nunca acabar, entre comunidades y mineras, las mineras solicitan 
que el Estado intervenga poniendo orden en dichos problemas. El estado responde 
interviniendo a favor de la minera en las negociaciones y aumentando el presupuesto para las 
comunidades que se encuentren cerca de las mineras. Pero el estado al responder con inversión 
en las comunidades con el fin de disminuir la pobreza en las comunidades, las autoridades 
deciden invertir el presupuesto en proyectos de infraestructura y no invertir en proyectos de 
desarrollo sostenible con lo que si disminuirían la pobreza y mejorarían la calidad de vida de 
los comuneros; manteniendo los altos índices de desempleó en la comunidad.    
 
Modelo de Influencia.- Esta descripción de las variables del subsistema del conflicto se puede 
representar en el siguiente modelo 

 
 

ESTRUCTURA DELCONFLICTO 
Luego de analizar y modelar los tres aspectos del conflicto se procede a construir el modelo 
general. El modelo dinámico completo del conflicto entre la comunidad campesina de Vicco y 
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la Sociedad Minera El Brocal se puede describir a través de la interrelación de sus tres 
componentes.  
Se describe por medio de la relación entre las Política de Sensibilización de la Sociedad 
Minera El Brocal a la Comunidad Campesina de Vicco, Propuestas de negociación de la 
Sociedad Minera El Brocal a la Comunidad Campesina de Vicco y la Política del Estado ante 
los problemas de comunidades y mineras, donde se aprecia las interrelaciones entre sus tres 
aspectos y las variables de cada uno de ellos que muestran una estructura dinámica y compleja 
del conflicto.  
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COMPORTAMIENTO DEL MODELO DINAMICO 
 
Luego de elaborar el modelo de la estructura del conflicto se podrá analizar el comportamiento 
y la tendencia de las variables del modelo general. Para ver el comportamiento se tendrá que 
proceder a simular el modelo. Se analizó las siguientes variables: 
 
Comuneros que están de acuerdo con la negociación con la minera.-  
En el gráfico se muestra el comportamiento de la variable, donde se puede ver que la variable 
tuvo un crecimiento acentuado los tres primeros años de negociación y luego mantienen leves 
crecimientos. Por lo que la tendencia es que permanezca con leves crecimientos. 

 

 
 

Gráfico Nº 6: Tendencia del la cantidad de comuneros que están de acuerdo con la      
minera. 

De los análisis de las tendencias de las variables mostradas podemos concluir que las cosas 
parecen permanecer como están, solo se puede decir que habrá pequeñas variaciones. 
 
Inversión en Apoyo a la Comunidad.- 
La minera al inicio de la negociación invirtió gran cantidad de dinero en el apoyo a la 
comunidad y con el transcurso del tiempo disminuyó la inversión en el apoyo hasta la 
actualidad y la tendencia es que se mantiene en la misma cantidad. 
 

 
 

Gráfico Nº 7: Tendencia del la cantidad de comuneros que están de acuerdo con la      
minera. 



Del análisis realizado se puede concluir que el apoyo a la comunidad realizado durante todo el 
periodo de negociación sirvieron para mejorar la imagen de la minera y aumentar la cantidad 
de comuneros que estén de acuerdo con la minería, pero esto llegó a un límite donde se puede 
notar que el crecimiento de población que está de acuerdo con la minería no aumenta de forma 
significativa y también la inversión en apoyo disminuyó a comparación de los primeros años. 
 
 

3. PUNTOS DE APALANCAMIENTO 
 
Los puntos de apalancamiento son las variables más importantes de nuestro modelo del 
conflicto entre la Comunidad Campesina de Vicco y la Sociedad Minera El Brocal S.A.A. 
Estos puntos de apalancamiento son los que nos permiten hacer un cambio significativo en la 
estructura del problema. Las cuales son las siguientes: 
 
1.- Proyectos propuestos por la minera a la comunidad.- Estos proyectos en conjunto 
forman la propuesta de la minera hacia la comunidad, en la negociación. Esta variable influye 
directamente para que la cantidad de comuneros que desean la negociación del convenio se 
incremente y con lo que se pueda concretizar el convenio. Para hacer una mejor propuesta, se 
tendrá que identificar las necesidades de la comunidad, con un diagnóstico y la participación en 
la mesa de concertación de la comunidad, con lo que podremos elaborar una propuesta basada 
en el desarrollo sostenible, que con su desarrollo disminuirá la pobreza en la comunidad, para 
incrementar las expectativas y la aceptación para la aprobación del convenio. Con el desarrollo 
del proyecto se disminuirá los índices de pobreza y también se mejorarán las relaciones con la 
comunidad. 
 
2.- Reuniones y conversaciones con los dirigentes.- Con las reuniones con los dirigentes de 
la comunidad, puede mejorar la propuesta de la minera, porque ellos saben las necesidades de 
la comunidad, pero también con el tiempo causará problemas ya que las personas que no están 
de acuerdo en un convenio con la minera, sustentarán que los dirigentes sólo buscan su propios 
intereses y que la minera está utilizando la estrategia de antes (acuerdos entre dirigentes de la 
comunidad y la minera El Brocal, que sólo salían beneficiados los dirigentes) y eso 
intensificará la mala reputación de la minera, dificultando la consolidación del convenio.    
 
3.- Invertir en desarrollo sostenible.- La inversión en desarrollo sostenible en la Comunidad 
Campesina de Vicco, es prácticamente nula, ya que el 80% de la inversión de la municipalidad 
es en infraestructura, en algunos casos innecesario (construcción de un mirador de la Meseta 
del Bombón), el distrito no cuentan con un plan establecido de desarrollo. 
 

 

 



 

4.  CONCLUSIONES 
 
 La minera podría tener como objetivo la promoción del desarrollo sostenible en la 

Comunidad Campesina de Vicco, para ello la minera tendría que crear una propuesta de 
negociación  basada en el desarrollo sostenible. Pero para poder llevarlo a cabo deberán 
comprometerse a realizarlo: las autoridades de distrito de Vicco,  los comuneros y la empresa 
minera. 

 
 La transparencia en la negociación, el proceso de negociación debe ser directamente con los 

comuneros en general (asamblea comunal) y con el apoyo de los dirigentes en la parte de 
coordinación de las reuniones y no realizar las negociaciones con un grupo pequeño de 
comuneros (que siempre son los dirigentes), porque se debe tomar en cuenta que la firma del 
convenio depende de todos los comuneros. También para que la negociación sea transparente y 
no haya desconfianza entre ambos en una primera etapa que garantizaría el cumplimiento de 
los compromisos de ambas partes, la conformación de una comisión externa que podría estar 
formado por: Defensoría del pueblo, representante de la iglesia y otros miembros que puedan 
garantizar la transparencia del caso. Este aspecto sería idóneo, porque si bien es cierto que hay 
comuneros que están de acuerdo con la minera, también existe el temor y la desconfianza,  de 
que si el proyecto es bueno y convence, la minera no cumpla todos los compromisos 
acordados, porque para los comuneros la minera incumplió en muchos compromisos, siendo 
esto un mecanismo para poder sobrellevar esta situación. 
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RESUMEN 
 
Las organizaciones actuales tienen un alto grado de complejidad, que las hace difíciles de entender su 
comportamiento mediante los análisis superficiales que no ven como un todo a la organización y por el 
contrario realizan análisis reduccionistas. Estos análisis reduccionistas solo se basan en los síntomas o 
efectos y no ven las causas reales del problema. En las organizaciones actuales son frecuentes los 
problemas de resistencia al cambio, diferentes puntos de vistas, conflictos internos, entre otros, que hacen 
que las organizaciones tengan poca permanencia y estén condenadas a desaparecer. Para hacer frente a la 
complejidad Organizacional y los problemas mas frecuentes en las organizaciones, se cuenta con técnicas 
y herramientas, como las metodologías sistémicas, que tienen sus orígenes en la teoría general de sistemas 
y el pensamiento sistémico, para la medición del desempeño del personal se utilizo la Dinámica de 
Sistemas y el Balanced scorecard, debido a que la imagen de la empresa DOE RUN PERU dentro de su 
ámbito de competencia no ha mejorado mucho desde el inicio de sus operaciones, a pesar de sus múltiples 
proyectos y actividades sociales benéficas realizadas en las comunidades.   
 
 
Palabras Claves: Minería, Sociedad, Proyectos, Sostenibilidad, Bienestar 
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INTRODUCCION 
 
Las metodologías que fueron desarrolladas en base al pensamiento sistémico, y que tienen 
aplicaciones con resultados exitosos en sistemas: políticos, económicos, sociales, ecológicos, 
organizacionales, etc. Están causando interés en el mundo, y su ámbito de acción se incrementa.  
El siguiente trabajo de investigación se describe como se realizo el análisis y medición del 
desempeño del personal y el diseño del Modelo de Simulación de Balanced Scorecard de la 
Gerencia de Relaciones Comunitarias de la empresa DOE RUN PERÚ, utilizando el 
pensamiento sistémico y las metodologías sistémicas. Para entender la complejidad de la 
Gerencia de Relaciones Comunitarias, se utilizo la metodología de la Dinámica de Sistemas 
como una de las principales herramientas para entender la estructura, interrelaciones y 
comportamiento del sistema en un entorno dinámico, mediante la construcción de un modelo de 
simulación, y la simulación en diferentes escenarios.  En base a los resultados obtenidos del 
modelo de simulación, se podrá tomar decisiones y optimizar recursos y tiempo. 
 
DOE RUN PERÚ 
 
Doe Run Company es una empresa que tiene que ve con la producción de metales en sus 
distintas plantas en todo el mundo: minería, fundición y refinería, y elaboración de "productos 
fabricados" tales como escudos de radiación para hospitales y centros para el tratamiento del 
cáncer. Doe Run Perú es una compañía minera y metalúrgica de DOE RUN COMPANY;  que 
emplea a más de 3000 personas en sus operaciones en la zona centro andina de Perú.  La 
compañía ha operado el complejo metalúrgico La Oroya desde 1997 y la mina Cobriza en la 
provincia de Huancavelica desde 1998.  Ambas producen metales refinados.  
El complejo La Oroya produce metales como el cobre, plomo, bismuto, plata e indio.  La mina 
subterránea Cobriza, produce concentrados de cobre.  
El 24 de Octubre de 1997, el Complejo Metalúrgico de la Oroya, es adquirido por la empresa 
DOE RUN PERU, iniciando sus operaciones  metalúrgicas, y desarrollando  proyectos de 
desarrollo comunitario. Para este fin la empresa creo en un inicio la Oficina de Bienestar social 
(1997 – 1999), luego  en Junio del 2000 pasa a llamarse la Oficina de Bienestar Social y 
Relaciones Armoniosas con las Comunidades y la Población, en Julio del 2000  se cambia el 
nombre a Dependencia de Asuntos Ambientales (2000 – 2003), en el 2004 se llamo  
Dependencia de Gerencia de Operaciones (2004 – Agosto del 2006), en Setiembre del 2006 se 
cambio a Dependencia de la VP Asuntos Institucionales y Legales, y en Julio del 2007 paso a 
llamarse la Gerencia de Relaciones Comunitarias. 
La responsabilidad social es muy importante para las organización, interrelaciona a la 
organización con su entorno, mas aún ahora que las Organizaciones no Gubernamentales 
(ONGs) y la Iglesia Católica a través del Arzobispo de Huancayo están presionando al Gobierno 
Peruano para que se paralicen las operaciones del complejo metalúrgico sino se cumple con los 
estándares mínimos del cuidado y protección del medio ambiente, esta interrelación debe ser 
sinérgica y holística, de manera que beneficie a ambas partes. La Gerencia de Relaciones 
Comunitarias (GRC) es la encargada de interrelacionar a la organización con su entorno, y esto 
la convierte en un área muy importante. 
 
ANALISIS DE LA GERENCIA DE RELACIONES COMUNITARIAS 
 
La Gerencia de relaciones comunitarias  de  DRP, tiene por  objetivo, relacionar a la población  
con la empresa de forma armoniosa. 
La GRC-DRP promueve un proceso de desarrollo sostenible en las comunidades del entorno de 
operaciones de DRP, articulado al desarrollo regional y local, y basado en el fortalecimiento de 
las capacidades de gestión de las comunidades y la implementación de iniciativas de desarrollo 
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socio económico. La Gerencia de Relaciones Comunitarias, esta conformada por las siguientes 
áreas:  
• Desarrollo Social 
• Obras Civiles 
• Zootecnia, ganadería y cadenas productivas 
• Forestación y jardinería Andina 
Cada una de estas áreas esta conformada por profesionales, que tienen como función principal 
desarrollar proyectos comunitarios, y otros en sus respectivas áreas. 
Ya a transcurrido 10 años desde que DOE RUN PERU inicio sus operaciones en la Oroya, hasta 
la fecha se han desarrollado muchos proyectos de desarrollo comunitario, pero no se a realizado 
un monitoreo, control y realimentación de estos proyectos, para conocer el impacto y si estas 
han generado valor añadido, dentro de las comunidades beneficiadas y del entorno en general ; 
conocer si realmente beneficiaron a las comunidades y estas a su vez puedan aportar en el 
crecimiento empresarial de DOE RUN y la buena imagen de la misma. 
Tiene que posicionarse en la mente de los pobladores de las diferentes comunidades con: 
Proyectos  que añadan valor, proyectos de importancia, proyectos que marcan la diferencia, 
proyectos que dejan huellas y proyectos que te hacen una estrella. En toda organización que 
presente una estructura tradicional el trabajo en general es demasiado lenta, demasiado 
enrevesada, demasiado rígida1, porque no se entiende a la organización como un sistema 
conformado por subsistemas que se interrelacionan entre si, que tienen la capacidad de realizar 
procesos de transformación, control y realimentación, cada sub sistema es como un engranaje de 
un reloj que marca el éxito de la organización, si una de ellas falla entonces el reloj marcara un 
indicador irreal o se quedara paralizado sin poder echar a andar mas este reloj;  dentro de la 
GRC existen problemas internos de sinergia y comunicación, de interrelación con su entorno, 
entre otros, la información es vital e importante en una organización, es por eso necesario contar 
con un sistema de información cualitativa y cuantitativa. 
 
PROGRAMAS DE LA GRC 

 
La GRC, esta formada por los siguientes programas: 
• Desarrollo Social 
• Forestación y Jardinería Andina  
• Zootecnia, Ganadería y Cadenas Productivas 
• Obras Civiles  
• Solidaridad con el Pueblo 
 
ACTIVIDADES QUE RELIZA LA GRC 

 
• Programa de Desarrollo Económico - Productivo 

 Sub - Programa de Desarrollo Agro Forestal. 
 Sub - Programa  de Desarrollo Pecuario. 
 Sub - Programa de Desarrollo de Cadenas Productivas. 

• Programa de Desarrollo Social 
 Sub - Programa  de Mejoramiento de la Calidad Educativa 
 Sub - Programa  de Promoción de Salud Comunal 
 Sub - Programa  de Desarrollo de la Organización Comunal 
 Sub - Programa  de Apoyo al Desarrollo Integral  de la  Oroya 

• Programa de Desarrollo Organizativo 
 Diseño de Instrumentos de planificación, monitoreo y evaluación. 
 Diseño de instrumentos de organización y procedimientos 

                                                 
1 Tom Peters, “Gestionar con Imaginación”, Edit. Deustuo; Barcelona – España 2006; P. 111-112.  
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 Monitoreo y evaluación de proyectos 
 Capacitación y desarrollo de personal 
 Posicionamiento institucional en responsabilidad social y desarrollo comunitario 

 
La situación problema actual de la GRC, se describe en el siguiente cuadro pictográfico. 
 

Figura 1: Cuadro Pictográfico. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En el cuadro pictográfico se puede apreciar las interrelaciones entre los diferentes actores de la 
situación problema, por ejemplo las ONGs exigen al Gobierno la inspección del Complejo 
Metalúrgico, por los niños contaminados con plomo y otros metales, el gobierno exige a DOE 
RUN cumplir el PAMA, DOE RUN, mediante la GRC ejecuta programas de desarrollo social, 
en las comunidades y la población local, las ONGs incentivan a las comunidades y la población 
en general a protestar en contra del Complejo Metalúrgico, de esta manera se puede determinar 
las interrelaciones entre los actores de la situación problema. 
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SISTEMA DE REFERENCIA 
 
El sistema de referencia del sistema, esta conformado por los subsistemas siguientes: La 
Gerencia de Relaciones Comunitarias de DOE RUN PERÚ, las 15 comunidades del área de 
influencia, el distrito de La Oroya, Cobriza y el Distrito de la Oroya. Cada uno de estos 
subsistemas a su vez están conformados por elementos  que interactúan entre cada uno de ellos.  

 
Figura 2: Sistema de Referencia 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BALANCED SCORECARD  
 
El concepto de Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard) comenzó en 1990 cuando el 
Nolan Norton Institute patrocinó un estudio de un año de duración sobre "La medición de los 
resultados en la empresa del futuro". Esto generó luego una cantidad de publicaciones en 
Harvard Business Review y finalmente dio origen a una importante bibliografía sobre este tema.  
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Considerando una empresa desde sus cuatro perspectivas vitales, el Cuadro de Mando Integral 
pretende unir el control operativo de corto plazo con la visión y la estrategia de largo plazo. Así 
se puede poner un foco en pocos indicadores fundamentales relacionados con los objetivos más 
significativos. De esta manera la empresa u organización se ve obligada a supervisar las 
operaciones de hoy porque afectan al desarrollo de mañana. 
Concretamente esto significa que el concepto de Cuadro de Mando Integral además de agregar 
la concepción de buscar el balance a través de las cuatro perspectivas se basa en tres 
dimensiones del tiempo: Ayer, Hoy y Mañana. Es decir lo que hacemos hoy para mañana tal vez 
no tenga un impacto financiero importante hasta recién pasado mañana, o sea que el enfoque de 
la empresa se ensancha por lo cual la observación continua de los indicadores básicos no 
financieros adquiere relevancia. Uno de los principales propósitos de un Cuadro de Mando 
Integral es desarrollar una organización del conocimiento o aprendizaje, en constante cambio y 
evolución, que asegure y mantenga la competitividad de la empresa u organización en el futuro. 
El desarrollo del Tablero de Comando Dinámico (Dynamic Scorecard) es una lógica extensión 
del Balanced Scorecard, que tal como lo enuncia su nombre incorpora la posibilidad de la 
variación del tiempo en el enfoque. 
Tradicionalmente, el éxito de las empresas ha sido medido solamente con indicadores 
financieros, liquidez, endeudamiento, etc. Esto era valido para empresas de la era industrial en 
que un buen rendimiento financiero era el único indicador importante, debido principalmente a 
que tales empresas poseían mercados cautivos que no tenían otra alternativa que adquirir los 
productos o servicios, tal y como el fabricante los establecía. 
Sin embargo en el entorno actual altamente competitivo y muy enlazado con requerimientos 
específicos e individuales de parte de los clientes, existen otros factores que de una u otra forma 
impactan las finanzas de las empresa, son indicadores NO FINANCIEROS, que ejercen gran 
influencia sobre el desempeño presente, pero sobre todo sobre el futuro de la empresa; por 
ejemplo, las satisfacción del cliente, la lealtad, la motivación y satisfacción de los empleados, 
etc.2 
El Balanced Scorecard es aplicable a cualquier tipo de organización, sea esta privada, publica, 
con o sin fines de lucro, gobiernos, municipalidades, etc. 
La mayor parte de los sistemas de medición de desempeño usados en las empresas hasta ahora 
se han enfocado principalmente en los indicadores de comportamiento pasado; por ejemplo, los 
estados financieros, los cuales muestran la situación de la empresa a una fecha especifica, pero 
no dicen nada acerca de cómo la empresa esta creando valor para asegurar su crecimiento y 
desarrollo futuro; por ejemplo ¿Están nuestros empleados capacitados de acuerdo con la 
funciones que realizan?. En muchas empresas, el BSC se ha implementado en o se esta 
intentando con hojas electrónicas, sin embargo, estas opciones tarde o temprano colapsan 
debido a que no son capaces de manejar todos los aspectos que implican un BSC, por lo que se 
vuelve indispensable el uso de una aplicación diseñada de forma especifica para este fin. 
La Perspectiva Financiera 
Cuando estamos viendo a una organización utilizando la Perspectiva Financiera se trata de ver 
la performance financiera -- al menos para maximizar los beneficios del negocio. Los objetivos 
deben ser definidos en orden de animar a los dueños o accionistas para asegurar fondos 
continuos en la organización. Algunos ejemplos: "Incrementa el valor al accionista", "Aumentar 
la confianza del accionista",  etc.  
La Perspectiva del Cliente 
Mirar la organización utilizando la Perspectiva del Cliente es ver cómo los clientes perciben el 
valor ofrecido. Los objetivos deben claramente definir cómo los clientes perciben la propuesta 
de valor de manera que recompensarán la organización con los resultados financieros que ellos 
esperan. Algunos ejemplos: "Percibidos como un proveedor de bajo costo ", "Percibido como 
flexible y ajustable", "Percibido como negocio de muebles de alta calidad" etc.  
                                                 
2 Mario Apaza Meza, “Balanced Scorecard Gerencia Estrategica y de del Valor”, Editores Pacifico Lima 
– Perú 2007; P. 549-550 
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La Perspectiva de los Procesos Internos 
La perspectiva de los Procesos Internos en el Balance Scorecard focaliza en las entregas que la 
organización debe realizar de manera de ser percibido por los clientes de acuerdo a los objetivos 
de los clientes. Algunos ejemplos: "Los precios más bajos en la zona", "Adaptación de los 
servicios en menos de una semana", "Solamente una marca de alta calidad", "Excelente 
comunicación al mercado" etc.  
La Perspectiva de Aprendizaje & Crecimiento 
La perspectiva de Aprendizaje & Crecimiento del Balance Scorecard pone foco sobre las 
competencias y recursos necesarios para concretar las entregas definidas en la perspectiva de los 
procesos internos.  Algunos ejemplos: "El sistema de administración más flexible", "Destrezas 
sobresalientes en el manejo de proyectos", "Alianza Estratégica con fabricantes de muebles de 
alta calidad" etc.  
 
ANÁLISIS DEL SISTEMA DE REFERENCIA 
 
El añejo dicho “un día trabajado un día cobrado”  debe ser desechado para siempre “hágalo 
mejor cada día”, la idea de la mejora continua debe ser firmemente implantada en su lugar. 
Ninguna empresa se puede permitir tener en planilla a alguien que simplemente “cumpla su 
horario de trabajo”. Todo el mundo debe estar entregado y respaldado en el proceso de la 
mejora continua.  
El compromiso con el aprendizaje continuo tiene otra ventaja importante para la innovación, 
mas allá de garantizar que la gente este mejor preparada para asumir tareas cada vez mas 
desafiantes, introducir el aprendizaje continuo dentro de las paredes de la empresa hace que el 
crecimiento (¿Qué es el crecimiento sino cambio?) sea la norma. Tal vez la cuestión central de 
cara a la gente con respecto a la innovación sea introducir a los empleados a aceptar en lugar de 
rechazar el cambio diario. El valor de activo de nuestras empresas ya no son chimeneas, sino la 
capacidad y voluntad que reside en la cabeza y corazones de nuestros empleados, capacidades 
que crean nuevos productos, proyectos de mejora continua, lealtad de marca, relaciones con 
clientes y extraños. Convertir la empresa en una organización de voluntarios, nunca podrá 
obligar a nadie a ser innovador, a comprometerse con la mejora continua, a utilizar sus cabezas 
para hacer las cosas mejor cada día. Por lo tanto debemos llenar la empresa de voluntarios; para 
crear un entorno de crecimiento, haciendo que merezca la pena  cada día levantarse y acudir a 
trabajar, preparado para sumergirse junto a sus colegas en proyectos de mejora con base 
intelectual. Nunca dejes que un proyecto se te haga monótono. Tu meta debería ser trabajar con  
“gente Boom” en “proyectos Boom” y para “clientes Boom”, ¿Cómo saber si tu proyecto esa a 
la altura? Cada semana pregúntate a ti mismo y a tu equipo: ¿Nos enorgulleceremos de este 
proyecto dentro de cinco años? Si las posibilidades de éxito son escasas, ¿Qué podemos hacer 
hoy para levantar los ánimos?. Con este análisis respecto a los Recursos Humanos y la 
identificación de las interrelaciones, definimos las principales variables para el modelo que a 
continuación detallamos. 

 
DEFINICIÓN DE VARIABLES 
 
A continuación se describen las principales variables identificadas: 
• Presupuesto para investigación: Variable que mide la cantidad de dinero en dólares 

americanos del presupuesto total destinado a la investigación, en los diferentes programas 
de la GRC. 

• Presupuesto en Capacitación: Variable que mide la cantidad de dinero en dólares 
americanos del presupuesto total destinado a la Capacitación de personal de la GRC. 

• Bienestar de las comunidades (Variable no cuantificable): Variable que mide  los 
efectos positivos o negativos de los proyectos desarrollados en cada uno de los programas 
de la GRC. 
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• Investigación: Variable que mide la cantidad de investigaciones desarrollados por cada 
uno de los programas de la GRC para el desarrollo de proyectos. 

• Capacitación: Variable que mide la cantidad de capacitaciones y especializaciones del 
personal de la GRC. 

• Proyectos viables propuestos: Variable que mide la cantidad de proyectos propuestos 
por cada programa de la GRC. 

• Calidad de RR.HH (Variable no cuantificable): Variable que mide el nivel de 
especialización alcanzado por el personal de la GRC, obtenidos durante las 
capacitaciones desarrolladas. Esta variable es sumamente importante para poder medir 
presenta dificultades debido a que es producto de un cúmulo de factores. Con fines de 
aprender a percibir esta variable se considera una tabla de valores, la misma que debe 
activar un valor determinado en función del comportamiento de las variables causales. Su 
valor inicial es 5.  
 

Tabla 1: Calidad de Recursos Humanos. 
Capacitación de Recursos Humanos de 

Calidad 
Intervalos 

Mala  0 – 2 
Regular  2 – 4 
Buena  4 – 6 
Muy Buena  6 – 8 
Excelente   8 – 10 
Fuente: Elaboración propia 
 

• Calidad de proyectos: Variable que mide la relación  de proyectos rechazados sobre los 
proyectos viables propuestos. 

• Eficacia de Proyectos Elaborados: Variable que mide la relación de Proyectos 
ejecutados con proyectos viables propuestos. 

• Eficiencia de Proyectos Elaborados: Variable que mide la relación de Proyectos en 
desarrollo sobre el Numero de Proyectos Planteados como Meta Anual. 

• Monitoreo, asistencia técnica y sensibilización: Variable que mide el nivel de 
influencia y seguimiento en el cambio de actitud de los comuneros para obtener un 
desarrollo sostenible de los mismos por parte del personal capacitado de la GRC. 

• Ejecución de proyectos sostenibles: Variable que mide el número de proyectos  que 
agregan valor, de todos de los que fueron aprobados  del total de los proyectos viables 
propuestos. 

• Resistencia al cambio en personal (Variable no cuantificable): Variable que mide el 
grado de rechazo hacia el cambio (Cambio de actitudes, rechazo al trabajo en equipo, a la 
visión compartida, a nuevos conocimientos y nuevas tecnologías). 

• Resistencia al cambio de la población del ámbito de influencia (Variable no 
cuantificable): Variable que mide el grado de rechazo hacia el cambio (Cambio de 
actitudes, rechazo al trabajo en equipo, a la visión compartida, a nuevos conocimientos y 
nuevas tecnologías). 

• Calidad de vida:.Esta variable es sumamente importante para poder medir el grado de 
evolución del desarrollo, pero su medición presenta dificultades debido a que es producto 
de un cúmulo de factores, para lo cual se considera una tabla de valores, la misma que 
debe activar un valor determinado en función del comportamiento de las variables 
causales que inciden en ella, esto por consecuencia, deberá estar en función de aquellas 
variables que se indican en el modelo de Forrester. Su valor inicial es 5.  
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Tabla 2: Calidad de Vida. 
Calidad de Vida Intervalos 

Mala  0 – 2 
Regular  2 – 4 
Buena  4 – 6 
Muy Buena  6 – 8 
Excelente   8 – 10 
Fuente: Elaboración propia 
 

• Cooperación y comunicación: Esta variable es sumamente importante para poder medir el 
grado de evolución de organización de los trabajadores y las buenas relaciones con los 
demas, pero su medición presenta dificultades debido a que es producto de un cúmulo de 
factores, para lo cual se considera una tabla de valores. Su valor inicial es 4.  

 
Tabla 3: Cooperación y Comunicación. 

Cooperación y 
Comunicación 

Intervalos 

Mala  0 – 2 
Regular  2 – 4 
Buena 4 – 6
Muy Buena  6 – 8 
Excelente   8 – 10 

Fuente: Elaboración propia 
 

• Imagen de DOE RUN (Variable no cuantificable): Variable que mide el grado de 
percepción de la población y las comunidades a DOE RUN PERU. Su valor inicial es 4.  

 
Tabla  4: Imagen de Doe Run. 

Imagen de DOE RUN Intervalos 
Mala  0 – 2 
Regular 2 – 4
Buena  4 – 6 
Muy Buena  6 – 8 
Excelente 9 – 10 

Fuente: Elaboración propia 
 

• Número de proyectos planteados como meta anual: Variable exógena que mide la 
cantidad de proyectos propuestos por la Gerencia. 

• Difusión de actividades: Variable que mide la propagación de comentarios positivos de la 
empresa de acuerdo al bienestar alcanzado por la población. 

• Convenios con otras instituciones: Variable que mide el número de convenios realizados 
con Universidades, ONGs, u otras organizaciones. 

• Población: Variable que mide la cantidad de pobladores en el ámbito de influencia de 
DOE RUN PERU. 

• Necesidades de la población: Variable que mide los requerimientos insatisfechos por el 
estado (Vivienda, salud, alimentación, educación, etc.). 

 
PERSPECTIVAS  DEL BALANCED SCORECARD (CUADRO DE MANDO 
INTEGRAL) 
 
PERSPECTIVA APRENDIZAJE Y CRECIMIENTO 
Los indicadores de gestión considerados para esta perspectiva son los siguientes: 
• Investigación: Variable que mide la cantidad de investigaciones desarrollados por cada 

uno de los programas de la GRC para el desarrollo de proyectos. 
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• Capacitación: Variable que mide la cantidad de capacitaciones y especializaciones del 
personal de la GRC. 

• Cooperación y comunicación: Esta variable es sumamente importante para poder medir el 
grado de evolución de organización regional, pero su medición presenta dificultades debido 
a que es producto de un cúmulo de factores, para lo cual se considera una tabla de valores. 
Su valor inicial es 4.  

PERSPECTIVA  DE LOS PROCESOS INTERNOS – PERSONAS 
• Proyectos viables propuestos: Variable que mide la cantidad de proyectos propuestos por 

cada programa de la GRC. 
• Sostenibilidad del desarrollo de actividades económicas y sociales: Variable que se 

refiere a si los beneficios del proyecto tendrán continuidad después de que el período de 
financiación externa haya concluido, con la intervención de otras variables como el 
monitoreo, etc. 

PERPECTIVA DEL ENTORNO 
• Imagen de DOE RUN (Variable no cuantificable): Variable que mide el grado de 

percepción de la población y las comunidades a DOE RUN PERU. Su valor inicial es 4.  
• Convenios con otras instituciones: Variable que mide el número de convenios realizados 

con Universidades, ONGs, u otras organizaciones. 
• Calidad de vida: Variable que mide el grado de aceptación de la población y las 

comunidades a DOE RUN PERU. 
 
PERSPECTIVA FINANCIERA / PRESUPUESTOS 
 
La GRC al ser una organización sin fines de lucro, no presenta indicadores financieros, Toda la 
financiación de sus proyectos a ejecutarse los destina la Gerencia General de DOE RUN PERU 
anualmente. 

 
Tabla 1: Indicadores de las Perspectivas del BSC. 

 
Perspectiva Objetivo Estratégico Indicador 

 
 
Aprendizaje y 
crecimiento 
 

Fomentar Investigación 
 

Número de 
investigaciones por año. 

Incrementar las  Capacitaciones 
 

Número de capacitaciones 
realizadas. 

Mejorar la cooperación y 
comunicación 
 

Intervalo de  
comunicaciones. 

 
 
 
 

Procesos 
internos 

Desarrollar proyectos viables 
propuestos 
 

Cantidad de proyectos 
propuestos. 

Buscar sostenibilidad del desarrollo 
de actividades económicas y sociales 
 

Número de proyectos 
sostenibles en el tiempo. 

 
 
 
 

Entorno 

Mejorar la imagen de DOE RUN  
 

Intervalo de la Imagen 

Incrementar convenios con otras 
instituciones 
 

Número de convenios 

Mejorar la calidad de vida 
 

Intervalo de la calidad de 
vida 

 



Necesidad de la
Poblacion

Proyectos Viables
Propuestos

Desarrollo de Actividades
Economicas y Sociales

Sostenibles

Población

+

Calidad de proyectos

Proyectos
Rechazados

-

Calidad de RRHH

-
+

+

Bienestar de las
Comunidades

+

Calidad de Vida

+

-

Investigacion &
Desarrollo

+

+

Inversion en
Proyectos

Sostenibles

-+

Ejecución de
Proyectos

Sostenibles

+
+

Numero de Proyectos
Planteados como Meta

Anual +

+

<Numero de Proyectos
Planteados como Meta

Anual>
+

Imagen Institucional

Satisfaccion de la
Población

+

Monitoreo & Asistencia
Tecnica &

Sencibilización
+

Cooperacion &
Comunicación

+

Resistencia al
Cambio

-

Capacitación

+

Presupuesto para
Capacitación

+

Presupuesto para
Investigación

+

+
+

+

Convenios con
otras Instituciones

+

+

<Convenios con
otras Instituciones>

+

Difusion de
Actividades
Sostenibles

+

+

Beneficios del Estado Reconocimiento de
la Población+

+

+

+

-

+

DIAGRAMA CAUSAL 
 

Figura 2: Diagrama Causa del Modelo de Simulación del Balanced Scorecard del Desempeño del Personal. 
 



DIAGRAMAS DE FORRESTER 
 

Figura 3: Escenario Perspectiva del Entorno. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Figura 4: Escenario Perspectiva del Aprendizaje y Crecimiento 
 



Figura 5: Escenario Perspectiva Procesos Internos - Personas. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

Figura 6: Cuadro de Mando Principal del BSC para medir el  Desempeño de los Trabajadores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Para la situación actual donde el nivel de resistencia al cambio de los empleados alcanza un 
nivel de 7 (Alto); el numero de capacitaciones por año de 1, un presupuesto para capacitaciones 
de US$ 5000.00 dólares americanos, y ninguna inversión en investigación y desarrollo. Se 
optienen los siguientes resultados que se aprecian en las siguientes figuras (7, 8, 9). 
 

Figura 7: Cuadro de Mando Perspectiva del Aprendizaje y Crecimiento - Actual 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la figura 7: se puede apreciar las variables de la perspectiva de aprendizaje y crecimiento 
mostrándonos un comportamiento no deseado, porque los indicadores marcan rojo para la 
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calidad de los recursos humanos nos indica un comportamiento que baja hasta tender a cero 
debido al efecto de la resistencia al cambio que tienen los empleados por la falta de 
comunicación y falta de compromiso, la cooperación y comunicación muestra un 
comportamiento similar, calidad de proyectos eficacia y eficiencia de proyectos se encuentran 
en un nivel de cero es decir que no generan el valor agregado que se desea de los proyectos que 
elaboran. 

Figura 8: Cuadro de Mando Perspectiva del Entorno - Actual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9: Cuadro de Mando Perspectiva de los Procesos Internos - Actual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la figura 8 y 9 también se puede apreciar que los indicadores también se encuentran en rojo 
tanto en la perspectiva del entorno y la perspectiva de los procesos internos. Los proyectos 
viables propuestos no se ejecutan en su totalidad, el cual se puede apreciar en la variable 
desarrollo de actividades. 
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Figura 10: Cuadro de Mando Principal del BSC para medir el  Desempeño de los Trabajadores -
Situación 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El segundo escenario donde se simulo es bajo los siguientes niveles: la resistencia al cambio se 
mantiene en un nivel de 7 (Alto), el numero de capacitaciones 10 por año, un presupuesto para 
capacitaciones de US$ 10000.00 dólares americanos; y para investigación y desarrollo US$ 
50000.00 dólares americanos, dos perspectivas se mantienen en ámbar. 

 
Figura 11: Cuadro de Mando Perspectiva del Aprendizaje y Crecimiento – Situación 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



 18

Figura 12: Cuadro de Mando Perspectiva del Entorno – Situación 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13: Cuadro de Mando Perspectiva de los Procesos Internos – Situación 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la figura 13: dado que los recursos humanos no alcanzan los niveles deseados esto se refleja 
en los proyectos viables propuestos; desarrollo de actividades. El comportamiento que se 
muestra es que para que todos los proyectos propuestos se ejecuten se lograra con 10 
capacitaciones por año y unos montos considerables de presupuesto en capacitaciones y en 
investigación y desarrollo. Lo cual no es muy conveniente para la organización por generar 
demasiados costos operativos. 
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Figura 14: Cuadro de Mando Principal del BSC para medir el  Desempeño de los Trabajadores – 

Situación Óptima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para el siguiente escenario que se muestra en la figura 14 se tomo un resistencia al cambio de 
empleados en 0, el numero de capacitaciones de 4 por año, un presupuesto en capacitaciones de 
US$ 5000.00 dólares americanos; un presupuesto en investigación y desarrollo de US$ 
10000.00 dólares americanos. Se logra los niveles óptimos de imagen, calidad de recursos 
humanos, proyectos viables propuestos. 
 

Figura 15: Cuadro de Mando Perspectiva del Aprendizaje y Crecimiento – Situación Optima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 20

 
Figura 16: Cuadro de Mando Perspectiva del Entorno – Situación Optima 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17: Cuadro de Mando Perspectiva de los Procesos Internos – Situación Optima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Como se puede apreciar en la figura 16: en la perspectiva del entorno, el comportamiento de la 
imagen de la empresa se logra al nivel más óptimo y deseado; al igual que la calidad de vida, en 
la figura 17  los proyectos viables propuestos se lograran ejecutar y ser sostenibles en el tiempo. 
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CONCLUSIONES 

 
Se concluye lo siguiente: 

 Las  interrelaciones entre los diferentes programas de la GRC,  es de alta complejidad 
dinámica,  los programas  de la GRC son complementarios y se interrelacionan entre.  

 La resistencia al cambio del personal tiene niveles muy altos, no existiendo predisposición al 
trabajo en equipo multidisciplinario y con una visión compartida. 

 Los indicadores de gestión muestran un nivel bajo, identificados mediante la Dinámica de 
sistemas y BSC son los siguientes:  

 
• Imagen         Bajo 
• Convenios        Bajo 
• Calidad  de vida       Bajo 
• Capacitación        Bajo 
• Investigación        Nula 
• Cooperación & Comunicación      Bajo 
• Proyectos propuestos        Bajo 
• Desarrollo de Actividades económicas y sociales sostenibles  Bajo  
 

 Con el nivel de resistencia al cambio actual de los empleados; por más inversión que haga la 
empresa, no se alcanza los niveles deseados en las variables relevantes. 

 Si el nivel de resistencia seria cero, con un presupuesto moderado para capacitación y otro 
para investigación y un numero adecuado de capacitaciones y especializaciones se logra los 
niveles óptimos en las variable relevantes de todas las perspectivas. 

 Para poder diseñar un Balanced Scorecard dinámico, lo que se propone es incorporar los 
conceptos que provienen del campo del Pensamiento Sistémico (System Thinking) y la 
Dinámica de Sistemas (System Dynamics) y Pensamiento Visual (Visual Thinking) además 
de novedosas técnicas de facilitación del diseño, así como la investigación en acción. 

 
RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda hacer una evaluación del personal y detectar su grado de resistencia al 
cambio,  debido a que si se sigue trabajando como se trabaja actualmente, el grado de 
entropía (Desorden a todo nivel) se incrementara significativamente, conllevando a 
soluciones sesgadas de la realidad a la hora de plantearlos y ejecutarlos en la comunidades 
del ámbito de influencia. 

 Se recomienda que las capacitaciones y especializaciones del personal se efectué en un 
numero de capacitaciones adecuadas por año (4capacitaciones/año), para hacer frente a la 
resistencia al cambio; si el personal a pesar de esto sigue siendo un ente reactivó que no 
esta sujeto al cambio, por tener una estructura mental dura y aislada y no tener una visión 
compartida ni predisposición de trabajo en equipo como una organización inteligente, a de 
aplicarse la reingeniería radical. 

 Se recomienda elaborar proyectos sostenibles capaces de perdurar en el tiempo, que 
generen valor agregado, y no solo apaleamientos, los cuales crean un ciclo vicioso en el 
tiempo, detectando con la investigación en acción las verdaderas necesidades y planteando 
las soluciones óptimas. 
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RESUMEN 

El presente estudio, consiste en la Evaluación del Impacto Ambiental en la comunidad de Mariac Tingo; 
utilizando un modelo Sistémico siendo el objetivo principal: Construir un modelo dinámico en el cual se 
pueda mostrar el impacto ambiental al mediano y largo plazo y como ayuda a desarrollar una economía 
sólida de los pobladores. 
El manejo forestal tiene una enorme capacidad de producir bienes y servicios de una manera sostenible en 
el tiempo, con el desarrollo de programas de reforestación se logra controlar la erosión de tierras con el 
cual se logra expandir las fronteras agrícolas. 
El trabajo de investigación permite mostrar e identificar las diferentes variables involucradas en un 
programa de reforestación de la comunidad de Mariac tingo. La simulación de los modelos dinámicos nos 
permite evaluar si realmente el programa de reforestación implementado por el PRONAMACHS 
contribuye al mejoramiento ambiental y económico de la Comunidad de Mariac Tingo, además podrá 
presentar como conjuntamente el programa de reforestación con un buen manejo educativo, cultural, 
tecnológico, etc., evidencia un mejoramiento económico y ambiental. 
Existe una diferencia significativa en el comportamiento de las diferentes variables en un modelo de 
simulación sin reforestación y con reforestación. 
 
Palabras clave: Destrucción, Ambiente,  Recuperación, Futuro, Equilibrio 
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INTRODUCCION 
 
Uno de los problemas fundamentales que venimos enfrentando desde hace mucho tiempo es que 
no podemos planificar aun un marco de desarrollo económico correcto con una planificación de 
conservación del medio ambiente. 
El medio ambiente puede ser definido como un conjunto de la naturaleza y de las actividades 
humanas dentro del cual el hombre busca su bienestar. La naturaleza, a su vez, comprende los 
recursos naturales sobre los cuales el hombre actúa, transformándolo para que contribuyan al 
desarrollo económico y social, los recursos naturales son elementos y bienes de la naturaleza  
El programa de reforestación implementado por el PRONAMACHS en Mariac Tingo plantea 
unas interrogantes; El presente trabajo de investigación permitirá responder esas interrogantes 
(Problemas); ¿Cual es el impacto ambiental de las reforestaciones en la comunidad de Mariac 
Tingo?; ¿Cual es el impacto ambiental sobre los recursos de agua y conservación de suelos y 
sobre el clima?; ¿En que medida los programas de reforestación contribuyen a elevar la calidad 
de vida de la población?; hasta donde ayudara a mediar estos problemas. Para poder conseguir 
un crecimiento sostenido necesitamos saber como será el impacto ambiental a largo plazo y 
cuales serán los beneficios económicos que lograra la reforestación planificada de forma 
sistémica, ya que todo las variables que intervienen son dinámicamente cambiantes, y 
estrechamente interrelacionados, con estructuras de control y de realimentación.  
 
EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
Se dice que hay impacto ambiental cuando una acción o actividad produce una alteración, 
favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los componentes del medio. Esta acción 
puede ser un proyecto de ingeniería, un programa, un plan, una ley o una disposición 
administrativa con implicaciones ambientales1. 
El impacto de un proyecto sobre el medio ambiente es la diferencia entre la situación del 
medio ambiente futuro modificado, tal y como se manifiesta como consecuencia de la 
realización del proyecto, y la situación del medio ambiente futuro tal como habría evolucionado 
normalmente sin tal actuación, es decir, la alteración neta (positiva o negativa en la calidad de 
vida del ser humano) resultante de una actuación. 
Guillermo (2001)2 la evaluación de impacto ambiental es un proceso singular e innovador cuya 
operatividad y validez como instrumento para la protección y defensa del medio ambiente está 
recomendado por diversos organismos internacionales. También es avalado por la experiencia 
acumulada en países desarrollados, que lo han incorporado a su ordenamiento jurídico desde 
hace años. 
Bonet (2004)3 la evaluación de impacto ambiental, en el contexto actual, se entiende como un 
proceso de análisis que anticipa los futuros impactos ambientales negativos y positivos de 
acciones humanas permitiendo seleccionar las alternativas que, cumpliendo con los objetivos 
propuestos, maximicen los beneficios y disminuyan los impactos no deseados. La experiencia 
de diversos países permite su aplicación no tan sólo para grandes proyectos de inversión, tales 
como embalses, carreteras y plantas de energía, sino que también a actividades de desarrollo que 
involucren planes y programas de ordenamiento territorial, políticas y alternativas de acción, 
entre otras.  

                                                            
1 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA “Guía Metodológica para la Evaluación del Impacto 
Ambiental”, Facultad de Ingeniería Agrícola, Lima, 2002. p. 42. 
2 GUILLERMO ESPINOZA, Virginia Alzina. “Fundamentos de Evaluación de Impacto Ambiental”. Banco 
Interamericano de Desarrollo – BID, Centro de Estudios para el Desarrollo, Santiago – Chile; 2001. p. 22-
26. 
3 BONET, A. “Secondary succession of semi-arid Mediterranean old-fields in south-eastern Spain: insights 
for conservation and restoration of degraded lands”. Journal of Arid Environments; 2004. p. 213-233. 
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Figura 1: Esquema que Relaciona la Evaluación del Impacto Ambiental con un Proyecto de Inversión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo - BID 

 
Características del Proceso de Evaluación de Impacto Ambiental en el Marco de la Toma 
de Decisiones.  

 
Un proceso de evaluación de impacto ambiental debe incluir una serie de características que lo 
hacen intrínsecamente una herramienta objetiva, eficaz e integral, en cuanto a lograr un análisis 
interdisciplinario de una acción determinada. Entre ellas destacan:  
• Permitir establecer un conocimiento técnico-científico amplio e integrado de los impactos e 

incidencias ambientales de acciones humanas.  
• Identificar anticipadamente los efectos ambientales negativos y positivos de acciones 

humanas y diseñar en forma oportuna acciones que minimicen los efectos ambientales 
negativos y que maximicen los efectos positivos.  

• Permitir a la autoridad tomar decisiones de aprobación, rechazo o rectificación con pleno 
conocimiento de los efectos negativos y positivos que implica una acción humana.  

• Permitir a la autoridad ejercer un debido control sobre la dimensión ambiental de las 
acciones, a fin de garantizar que ellas no perjudiquen el bienestar y salud de la población.  



 

4 
 

• Lograr la participación coordinada de los distintos actores involucrados. Esto incluye 
establecer los nexos entre las diferentes instancias públicas con competencia ambiental y la 
coordinación simultánea de éstas con los proponentes de las acciones, la ciudadanía y la 
autoridad superior. 

  
FORMULACIÓN DEL MODELO 
 
DESCRIPCIÓN DE MARIAC TINGO 
Localización: 
Mariac Tingo, esta localizado en el Distrito de Yanacancha, Microcuenca de Pariamarca, 
Provincia de Pasco, organización conformada por 21 familias haciendo un total de 113 
habitantes entre niños, adultos y ancianos; ubicadas entre 3,920 a los 4000 m.s.n.m. 
Medio Ambiente: 
Perteneciente a la zona Agro-ecológica Alta (H), tiene un clima sub-húmedo y semi-frígido con 
una frecuencia muy alta de heladas nocturnas, las tierras bajo cultivo en esta zona la constituyen 
terrenos de pendiente muy abrupta, los cultivos principales son las papas amargas tolerantes a 
las heladas (papa Shiri o Mauna). La tierra está en producción solamente durante un año. Por 
ello en grandes áreas se podía ver solo unos pocos campos cultivados dispersos. 
Toda el área presenta estaciones de lluvia y sequía bien marcadas. La estación lluviosa 
comienza en setiembre y octubre, alcanza un máximo en enero y febrero y termina en abril o 
mayo, siendo la precipitación en promedio de 900 mm año. 
Las características topográficas y de suelos afectan la tierra para capturar; almacenar y distribuir 
agua. Una abrupta topografía, la erosión y una reducida cubierta vegetal explican el hecho de 
que el 60% de la precipitación se convierte en escorrentía. 
Entre mayo y agosto, ocurren heladas contándose con temperaturas menores a -5º C y en el día 
temperaturas promedio de 8º C. 
Tenencia de Tierra:  25,000 Hectáreas. 
Tipo de Agricultura y Actividad Principal 
Cultivo de papas nativas orientado al autoconsumo, no utilizaban mano de obra pagada, 
evitaban el empleo de insumos químicos como fertilizantes y pesticidas debido a que tenia que 
ser pagado en dinero efectivo, preferían utilizar un proceso intensivo en mano de obra en lugar 
de un insumo que debía pagarse en efectivo. 
Existe hasta hoy una relación con otras familias con las cuales comparten el insumo de mano de 
obra sobre la base de “hoy por ti mañana por mi”, llamado en la zona WASHKA, existe también 
una relación con agricultores de otras zonas agro-ecológicas. Con las que establecen redes 
especiales de intercambio o de trueque. Los elementos más comunes para el trueque son la carne 
y la lana a cambio del maíz. 
La principal actividad es la ganadería extensiva de ovinos y vacunos quienes se sustentan en 
base a las pasturas naturales existentes, vegetación que constituye predominantemente por 
gramíneas, de los géneros: festuca, calamagrostis y stipa, áreas que se utilizan como tierra de 
pastoreo, con capacidad de carga de  pasturas de tan solo 0.5 unidades Ovino/Ha/Año. 
Carga familiar 
La carga familiar promedio de una familia perteneciente al comité es de 5 hijos. 
Ingreso Per cápita Anual 
De acuerdo a la información proporcionada por los socios del comité sobre la base de encuestas 
realizadas se ha determinado que durante el año 1,997 una familia del Comité tenia ingresos por 
concepto de la producción de papas, leche, saca de ovinos y vacunos equivalentes a un ingreso 
anual de S/. 2,615.90 o S/. 217.99 nuevos soles mensual. 
La producción estaba orientada al autoconsumo y en porcentaje mínimo era destinado al 
mercado específicamente la saca de ovinos y vacunos. 
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Para poder suplir los bajos ingresos los pobladores salían continuamente a ofertar su mano de 
obra a la ciudad de Lima y los asientos mineros de Huaron y Atacocha. En el Anexo uno se 
puede apreciar algunas tablas sobre producción. 
 
PRONAMACHCS: ACONDICIONAMIENTO INTEGRAL DE PARCELAS EN 
EL COMITÉ CONSERVACIONISTA DE MARIAC TINGO  
 
Con la finalidad de atenuar los factores adversos como la pendiente que condicionan erosión y 
del clima que impactan a los cultivos. Se implementaron acciones para el acondicionamiento 
integral de las parcelas de esta zona. 
Las actividades realizadas fueron la construcción de terrazas de formación lenta con talud de 
tierra y zanjas de infiltración en zona de pastos, etc., las cuales fueron realizadas con sus propias 
herramientas ya que fue parte de la estrategia de intervención que las organizaciones realicen 
inicialmente los trabajos solo con asistencia técnica, en el “Anexo I” se encuentran las tablas 
que describen las Hectáreas cubiertas, rendimiento, etc. 
Acondicionamiento con Actividades Forestales 
Para lograr el acondicionamiento con especies forestales se ha construido un vivero en la cual se 
producen en promedio anualmente 10,000 plantas de las especies: Quinual (Polylepis 
racemosa), el Colle (Buddleja Coreasea sp) y Ceticio (Cytisus sp.), producción que se realiza en 
mayor porcentaje en platabandas. 
Establecimiento en sistema Agroforestal 
Las plantas producidas se ha instalado en mayor porcentaje bajo el sistema Agroforestal, como 
cercos vivos alrededor de las parcelas y como complemento de las Terrazas de Formación 
Lenta, integrando a la agricultura con la finalidad de disminuir los riesgos de heladas, especies 
que se vienen manejando con la finalidad de propiciar el funcionamiento permanente de la 
agricultura en estas zonas ya que ofrece entre otros aspectos benéficos, la retención de los suelos 
y sus nutrientes, así como de la humedad, etc. 
Establecimiento de Macizo 
Se ha realizado en menor escala llegándose a instalar tan solo 02 Has. empleándose el Colle 
(Buddleja Coreasea sp).  
Infraestructura de Riego 
En el mes de noviembre de 1999 se inicio la construcción de un Reservorio Agrícola de una 
capacidad de 200M3, revestido con geomembrana, aprovechando los manantiales existentes en 
la parte alta, obra que fue culminado en abril del año 2000. 
Reservorio que permite regar 10 Has y en el que se realizara una agricultura en forma intensiva. 
En el año 2001 se realiza la construcción de un sistema de Riego Presurizado que permitirá 
realizar un manejo eficiente del agua de riego en aproximadamente 8 Has, así como intensificar 
la producción de Ajos, Semilla botánica de Maca y Pastos Cultivados. 
Instalación de Cultivos Andinos 
A partir del mes de Noviembre de 1997 se inicia el apoyo con semillas para la instalación del 
cultivo de maca. 
En el año 1999 se inicio la introducción del cultivo de ajo con resultados satisfactorios en 
cuanto a rendimiento y precios obtenidos.  
Instalación y manejo de pastos 
Se han instalado pastos cultivados, principalmente en el bordo de las zanjas de infiltración y en 
menor porcentaje en terrazas de formación lenta, para lo cual se ha empleado las siguientes 
asociaciones: 
En terrazas de formación lenta: 
- Alfalfa var. Ranger 
- Dactylis glomerata var. Potomac 
- Ray gras ingles var. Nui 
- Trébol blanco var. Huía 
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En zanjas de infiltración: 
- Avena forrajera 
- Dactylis glomerata 
- Ray gras ingles 
- Trébol blanco 

Así como se ha realizado la incorporación de leguminosas trébol blanco en las áreas de pastos 
naturales que se encuentran entre las zanjas. 
Cercado o Empotreramiento 
Actividad que se ha venido implementando a través de la construcción de cercos. Inicialmente 
sobre el límite de los terrenos para posteriormente construirse canchas o potreros que permitan 
proteger las áreas destinadas a la agricultura y para realizar un manejo adecuado de las pasturas 
cultivadas y naturales. 
Capacitación 
Se capacito a los campesinos realizando eventos con la siguiente temática: 
- Planificación Participativa 
- Problemática de los Recursos Naturales 
- Proceso Constructivos de las Obras de Conservación de Suelos 
- Producción de Plantas Forestales 
- Plantaciones Forestales 
- Manejo de Plantaciones Forestales 
- Manejo Agronómico de cultivos (Maca y Ajos) 
- Instalación de Pastos cultivados 
- Identificación y Manejo de Pastos Naturales 
- Proceso de Post-Cosecha en los Cultivos de Maca y Ajos 
Eventos que se realizaron en forma práctica y directamente en campo en un 100%. 
Inversiones 
La inversión total realizada en el comité asciende a S/.220,799.55 nuevos soles siendo el aporte 
del PRONAMACHCS S/. 56,171.55 nuevos soles, el cual se dio en herramientas materiales, 
equipos, semillas e insumos agrícolas y el aporte del comité en mano de obra para la ejecución 
de estas actividades fueron de S/ 164,628 nuevos soles.  
 
RESULTADOS DEL PROGRAMA ACONDICIONAMIENTO INTEGRAL DE 
PARCELAS 
 
Transformación de la Actividad Agropecuaria de Subsistencia a una Comercial 
Actualmente los campesinos del comité dedican sus tierras a la producción de cosechas 
comerciales. La decisión sobre que cultivos sembrar ya no es determinado por los gustos 
personales ni por las estrategias de subsistencia sino, en cierta medida por las condiciones del 
mercado. 
Incremento de Ingreso Per cápita Anual 
Los productos generadores de ingresos han aumentado, cultivándose actualmente papa, 
hipocotilos de maca, semilla botánica de maca, ajos y productos pecuarios como carne, leche, 
queso y lana. 
Producción orientada al mercado, el cual asciende a un ingreso anual de S/. 35,916.10 o 
mensualmente S/. 2,993.00 Nuevos Soles. 
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PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO EN DINÁMICA DE 
SISTEMAS  
 
El proceso de modelado consiste en el conjunto de operaciones mediante el cual, tras el 
oportuno estudio y análisis de los datos líneas arriba descritos y otros, se construye el modelo 
del aspecto de la realidad que nos resulta problemático. Este proceso, consiste, en esencia, en 
analizar toda la información de la que se dispone con relación al proceso, depurarla hasta 
reducirla a sus aspectos esenciales, y reelaborarla de modo que pueda ser transcrita al lenguaje 
sistémico que estamos viendo. En el proceso de modelado se pueden distinguir las fases 
siguientes: 
 
Información Cualitativa 
El comportamiento de los sistemas sociales está determinado a menudo por relaciones que no 
han sido nunca cuantificadas y que pueden serlo en escasa medida. Ante la presencia de factores 
de este tipo en el sistema real que trata de modelar, conviene tratar de incorporar estos factores 
al modelo aunque sea a un nivel altamente especulativo, sin ignorar las dificultades inherentes al 
intento. 
 
Sterman, John (1994) una de las características esenciales del paradigma de sistemas, en el 
cual se inserta la dinámica de sistemas, consiste en su intento de dar explicaciones globales, en 
las que se tengan en cuenta todos los elementos que intervienen en un determinado fenómeno. 
En este contexto se comprende que es mejor intentar incluir aquellos factores de tipo 
difícilmente cuantificable, por dudosa y subjetivos que sean los datos que sobre ellos se 
disponga. En esta opción se encuentra resumida una de las características peculiares del enfoque 
de sistemas para comprender la realidad. 
Las variables cualitativas sólo admiten una medición nominal. La medición nominal permite 
identificar sujetos, objetos o fenómenos por categorías que son colectivamente exhaustivas y 
mutuamente excluyentes. Los números no tienen valor matemático y sólo representan una 
descripción. 
 

Tabla 1: Intervalos para la Información Cualitativa 
 

Descripción del intervalo Intervalos 

Mala  0 – 2 
Regular  2 – 4 
Buena  4 – 6 
Muy Buena 6 – 8 
Excelente   8 – 10 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para las siguientes variables se ha tomado los valores de los intervalos de la tabla 1. 
 
Calidad del Medio Ambiente: Esta variable es muy importante ya que nos medirá el 
comportamiento del Medio Ambiente en el tiempo, su medición es muy dificultosa debido a que 
es el resultado de la interacción de muchas variables. Su valor inicial es 5.  
Calidad del Agua: No existe información sistematizada sobre este tema, de manera que 
solamente es posible construir tablas de calidad del agua a índices que engloben diversos 
aspectos. Su valor inicial es 5.  
Calidad de Recursos Humanos: Esta variable es sumamente importante para poder medir 
presenta dificultades debido a que es producto de un cúmulo de factores. Con fines de aprender 
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a percibir esta variable se considera una tabla de valores, la misma que debe activar un valor 
determinado en función del comportamiento de las variables causales. Su valor inicial es 5.  
Calidad de vida: Esta variable es sumamente importante para poder medir el grado de 
evolución del desarrollo, pero su medición presenta dificultades debido a que es producto de un 
cúmulo de factores, para lo cual se considera una tabla de valores, la misma que debe activar un 
valor determinado en función del comportamiento de las variables causales que inciden en ella, 
esto por consecuencia, deberá estar en función de aquellas variables que se indican en el modelo 
de Forrester. Su valor inicial es 5.  
Cooperación y comunicación: Esta variable es sumamente importante para poder medir el 
grado de evolución de organización regional, pero su medición presenta dificultades debido a 
que es producto de un cúmulo de factores, para lo cual se considera una tabla de valores. Su 
valor inicial es 5.  
Visión: Esta variable de suma importancia mide el grado de evolución hacia donde queremos 
llegar como región para ser una región elegible para las inversiones externas e internas, su 
medición es muy dificultosa es por eso que se considera una tabla de valores. Su valor inicial es 
5.  
Erosión de Tierras: Esta variable de suma importancia mide el grado de evolución de la 
degradación de los suelos, su medición es muy dificultosa es por eso que se considera una tabla 
de valores. Su valor inicial es 5.  
 

Tabla 2: Erosión de Tierras 
 

Erosión de Tierras Intervalos 
Despreciable 0 - 2.5 m3 
Moderada 2.5 - 5 m3 
Extensiva 5  -15 m3 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Para poder establecer el impacto ambiental de las reforestaciones en la comunidad de Mariac 
Tingo se ha realizado dos modelos de simulación con actuación y sin actuación de 
PRONAMACHCS, la diferencia existente entre ambos modelos de simulación es el impacto 
ambiental de las reforestaciones.  

 
 

MODELO SISTÉMICO PARA LA EVALUACIÓN DEL IMPACTO 
AMBIENTAL SIN LA ACTUACIÓN DE PRONAMACHCS 
 
El presente modelo de simulación (figura 2) representa el grado de abstracción del problema sin 
un programa de reforestación, en el cual se muestra las relaciones de causa y efecto de todas las 
variables del modelo. Así por ejemplo podemos apreciar que un mayor crecimiento poblacional 
conduce a un aumento de las viviendas (hogares), este a su vez repercute en una mayor 
generación de residuos sólidos. A mayor generación de residuos sólidos se tiene un incremento 
en las enfermedades el cual ocasiona una mayor tasa de defunciones. 
A mayor calidad del medio ambiente las enfermedades agrícolas tienden a disminuir el cual 
ocasiona un aumento en el rendimiento agrícola, esto provoca un incremento en la producción 
agrícola el cual conduce un aumento en el ingreso de la población, el cual conduce a una menor 
migración de la población. 
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Figura 2: Diagrama Causal sin Actuación  
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Figura 3: Diagrama de Escenarios del Modelo de Simulación  sin Actuación (Para ver 
los diagramas de Forrester y sus respectivas ecuaciones de cada escenario 
ver el Anexo II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Escenarios del Modelo de Simulación: 
 
• Población de Vacunos. 
• Producción agrícola. 
• Población. 
• Ingresos. 
• Calidad del Agua y Erosión de Tierras. 
• Calidad de Vida y Calidad del medio Ambiente. 
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Figura 4: Diagrama Causal con Actuación 
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El presente diagrama causal (figura 4) representa el grado de abstracción del problema con un 
programa de reforestación, en el cual se muestra las relaciones de causa y efecto de todas las 
variables del modelo. Así por ejemplo a mayores reservas de bosques se logra expandir las 
tierras agrícolas esto ocasiona que la producción agrícola se incremente el cual mejora el nivel 
de consumo de alimentos agrícolas de la población traduciéndose en un incremento del 
consumo per capita el cual logra reducir las enfermedades ocasionando a su ves una menor tasa 
de defunciones. A mayores reservas de bosques se mejora la calidad del medio ambiente, el cual 
provoca una mejora en la calidad del agua, esto a su ves ocasiona que las enfermedades tiendan 
a disminuir el cual conduce a una disminución de la tasa de defunciones. A mayores reservas de 
bosques se mejora la calidad del medio ambiente, el cual provoca que las enfermedades 
agrícolas tiendan a disminuir ocasionando un aumento en el rendimiento agrícola, esto provoca 
un incremento en la producción agrícola el cual conduce a un aumento en el ingreso de la 
población provocando que la migración de la población tienda a disminuir. 

 
Figura 5: Diagrama de Escenarios del Modelo de Simulación con Actuación (Para ver 

los diagramas de Forrester y sus respectivas ecuaciones de cada escenario 
ver el Anexo III) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para poder evaluar resultados de la simulación del impacto de las reforestaciones en las 
diferentes variables de los modelos sin actuación y con actuación del PRONAMACHCS en la 
comunidad de Mariac Tingo se hace la comparación respectiva de los gráficos de las corridas de 
los modelos de simulación. Para el análisis de resultados consideramos las variables: calidad de 
vida, calidad del medio ambiente, cultivo y protección del medio ambiente, erosión de tierras, 
tierras agrícolas, tierras con pastos, calidad del agua, rendimiento agrícola y población. (Ver 
Anexo IV) para ahondar el análisis de resultados de las demás variables. 
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Figura 6: Calidad de Vida - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 7: Calidad de Vida - Con Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calidad de Vida: 
En el figura 6: observamos el comportamiento de la calidad de vida sin  actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento decreciente, esto se debe a 
la perdida de la calidad del medio ambiente y la calidad del agua, también se ve influido 
por la perdida de la prosperidad económica de la población. 
En el figura 7: observamos el comportamiento de la calidad de vida con  actuación de 
un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente, esto se debe a 
la mejora de la calidad del medio ambiente y la calidad del agua, también se ve influido 
por el incremento de la prosperidad económica de la población. 
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Figura 8: Calidad del Medio Ambiente - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9: Calidad del Medio Ambiente - Con Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calidad del Medio Ambiente: 
En el figura 8: observamos el comportamiento de la calidad del medio ambiente sin  
actuación de un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento 
decreciente, esto se debe a un bajo cultivo y protección del medio ambiente y a la 
pedida de la calidad del agua. 
En el figura 9: observamos el comportamiento de la calidad del medio ambiente con  
actuación de un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente, 
esto se debe a un acrecentamiento en el cultivo y protección del medio ambiente, a una 
mejora de la calidad del agua y a las reservas de bosques realizados por el programa de 
reforestaciones del PRONAMACHCS. 
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Figura 10: Cultivo y Protección del Medio Ambiente - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 11: Cultivo y Protección del Medio Ambiente - Con Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Cultivo y Protección del Medio Ambiente: 
En el figura 10: observamos el comportamiento del Cultivo y Protección del Medio 
Ambiente sin  actuación de un programa de reforestaciones mostrando un 
comportamiento decreciente, esto se debe a una baja conciencia sobre el ambiente en la 
población. 
En el figura 11: observamos el comportamiento del Cultivo y Protección del Medio 
Ambiente con  actuación de un programa de reforestaciones mostrando un 
comportamiento creciente, esto se debe a un incremento en  la conciencia sobre el 
ambiente,  la generación de una cultura ambiental y a la definición de visión de futuro 
de la comunidad de Mariac Tingo. 
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Figura 12: Calidad del Agua - Sin Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13: Calidad del Agua - Con Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable calidad del Agua: 
En el figura 12: observamos el comportamiento de la calidad del agua sin  actuación de 
un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento decreciente, esto se debe 
a la perdida de la calidad del medio ambiente y al incremento de arrojo de residuos 
sólidos en los riachuelos y manantiales de la comunidad de Mariac Tingo. 
En el figura 13: observamos el comportamiento de la calidad del agua con  actuación de 
un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente, esto se debe a 
un aumento de bosques por el programa de reforestaciones del PRONAMACHCS, a la 
mejora de la calidad del medio ambiente y al reciclaje de los residuos sólidos logrando 
un control sobre su arrojo a los riachuelos y manantiales de la comunidad de Mariac 
Tingo. 
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 Figura 14: Total de Ingresos - Sin Actuación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 15: Total de Ingresos - Con Actuación 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Total de Ingresos: 
En el figura 14: observamos el comportamiento del total de ingresos de la comunidad de 
Mariac Tingo sin actuación de un programa de reforestaciones mostrando un 
comportamiento creciente leve y luego tiende a decrecer, esto se debe a la disminución 
de la producción agrícola y el decrecimiento de la población de ovinos y vacunos. 
En el figura 15: observamos el comportamiento del total de ingresos de la comunidad de 
Mariac Tingo con actuación de un programa de reforestaciones mostrando un 
comportamiento creciente, esto se debe al incremento de la producción agrícola y al 
aumento de la población de ovinos y vacunos. 
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EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL DE LAS REFORESTACIONES 
 
En la figura 16, podemos apreciar el impacto ambiental de las reforestaciones en la comunidad 
de Mariac Tingo. Como resultado de la simulación del modelo con reforestación y sin 
reforestación, se obtuvo un cambio positivo en la calidad del medio ambiente para los próximos 
60 años, en la figura 17 se puede apreciar el impacto económico generado como resultado de las 
simulaciones. 
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CONCLUSIONES 
 

1. El objetivo de toda evaluación de impacto ambiental es la evaluación de las consecuencias 
ambientales que determinadas políticas, planes y programas, pueden producir en el 
territorio, en la utilización de los recursos naturales y en definitiva, en el desarrollo 
sostenible y equilibrado. 

2. Sin un programa de reforestaciones en la comunidad de Mariac Tingo en los próximos 
años se hubiera producido un mayor deterioro de la calidad del medio ambiente, perdida 
de la calidad del agua, perdida de la calidad de vida y un incremento en la erosión de 
tierras. 

3. La intervención del PRONAMACHCS mediante el programa acondicionamiento integral 
de parcelas en la comunidad de Mariac Tingo ha logrado disminuir  la erosión de las 
tierras en mas de 25% mediante el sistema agroforestal, zanjas de infiltración y las 
terrazas de formación lenta. 

4. La intervención del PRONAMACHCS mediante el programa de reforestación en la 
comunidad de Mariac Tingo ha logrado mejorar la calidad del medio ambiente en más de 
25%. 

5. La intervención del PRONAMACHCS mediante el programa de reforestación en la 
comunidad de Mariac Tingo ha logrado mejorar la calidad del agua en más de 15%. 

6. Los beneficios económicos del programa de reforestaciones del PRONAMACHCS en la 
comunidad de Mariac Tingo se refleja en el incremento del ingreso de la población debido 
al incremento del rendimiento agrícola de los diferentes productos y al incremento de la 
población de vacunos y ovinos. 

7. La intervención del PRONAMACHCS mediante el programa de reforestación en la 
comunidad de Mariac Tingo ha incrementado positivamente el ingreso per capita de la 
población el cual esta provocando una menor migración de la población. 

8. Existe una diferencia significativa en el comportamiento de las diferentes variables en un 
modelo de simulación sin reforestación y con reforestación, podemos afirmar que existe 
un impacto positivo de las reforestaciones en la calidad de vida, calidad del medio 
ambiente, calidad del agua y control de la erosión de tierras de la comunidad de Mariac 
Tingo. 

9. El trabajo de investigación presentado nos permite mostrar a las Entidades del Gobierno y 
la población como el programa de reforestación implementado por el PORNAMACHS, 
contribuye al mejoramiento ambiental y económico de la comunidad de Mariac Tingo. 

 
RECOMENDACIONES 
 
1. Fomentar e incentivar el desarrollo de modelos mediante la Dinámica de Sistemas aplicados 

a sistemas ecológicos, medio ambientales, administrativos, etc. 
2. Desarrollar en la población una cultura ambiental para poder preservar el estado del medio 

ambiente que cada día se ve afectado por la contaminación ambiental y la tala 
indiscriminada de nuestros bosques. 

3. Se debe incluir en la currícula de estudios de nivel primario y secundario cursos 
relacionados a la Educación Ambiental para poder crear conciencia ambiental en la 
población. 
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ANEXO I 
ESTADISTICAS ANTES DE LA INTERVENCION DEL PRONAMACHS. 
 

Tabla 1: Producción 

ACTIVIDAD UNIDAD DE 
MEDIDA CANTIDAD PRECIO 

UNIT S/. IMPORTE 

PRODUCCIÓN DE PAPA Kg. 672 0.45 302.40 

PRODUCCIÓN DE LECHE Lts 657 1.5 985.50 

PRODUCCIÓN DE LANA Lbs 78 1 78.00 
SACA DE OVINOS Unidad 10 50 500.00 

SACA DE VACUNOS Unidad 3 250 750.00 
TOTAL    2,615.90 

Fuente: PRONAMACHCS-HUÁNUCO 
 

Tabla 2: Producción del Cultivo de Papa por Familia 

CULTIVOS SUPERFICIE 
Has PRODUCCIÓN RENDIMIENTO 

Kg/Ha 
IMPORTE 

S/. 
Juan Guzmán 0.025 240 9600 108.00

Santiago Guzmán 0.050 800 16000 360 
Antonio Guzmán 0.025 280 11200 126 

Félix Vittor 0.075 960 12800 432 
Juan Trinidad 0.075 1080 14400 486 
PROMEDIO 0.050 672 12800 302.4 

 
Fuente: PRONAMACHCS-HUÁNUCO 
* se ha considerado el precio actual por kg de papa = S/. 0.45 nuevos soles. 

 
Tabla 3: Numero de Vacunos y Producción de Leche a Nivel de Familia 

FAMILIAS 
CANTIDAD 
VACUNOS  

Nº

VACUNOS 
PRODUC. 

Nº

PRODUC. 
LECHE 

Lts.

RENDIM. 
PROMEDIO 

lt./vaca 

IMPORTE 
POR 

VENTAS
Juan Guzmán 4 2 2 1 3 

Santiago Guzman 20 2 2 1 3 
Antonio Guzmán 1 1 1 1 1.5 

Juan Trinidad 6 2 2 1 3 
Félix Vittor 12 2 2 1 3 

PROMEDIO 8.6 1.8 1.8 1 2.7 
Fuente: PRONAMACHCS-HUÁNUCO 
* Se considera el precio por lt de leche a S/. 1.50 

 
Tabla 4: Numero de Ovinos y Producción de Lana a Nivel de Familia. 

FAMILIAS CANTIDAD 
OVINOS Nº 

OVINOS 
PRODUC. 

Nº 

PRODUC. 
LANA 
Lbs. 

RENDIM. 
PROMEDI

O 

IMPORT
E POR 

VENTAS 
Juan Guzmán 0 0 0 0 0 
Santiago Guzman 50 40 120 3 120 
Antonio Guzmán 30 20 60 3 60 
Juan Trinidad 40 30 90 3 90 
Félix Vittor 50 40 120 3 120 

PROMEDIO 34 26 78 2.4 78 
Fuente: PRONAMACHCS-HUÁNUCO 
* Precio por lb. de lana S/ 1.00 
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Tabla 5: Saca a Nivel de Familia 

 VACUNOS OVINOS 

FAMILIAS CANTID 
Nº 

PESO 
Kg/vacuno IMPORTE CANTID 

Nº 
PESO 

Kg/ovino IMPORTE 

Juan Guzmán 0 100 0 0 10 0 
Santiago Guzman 6 100 1500 14 10 700 
Antonio Guzmán 0 100 0 6 10 300 
Juan Trinidad 2 100 500 10 10 500 
Félix Vittor 4 100 1000 20 10 1000 

PROMEDIO 2.4 100 600 10 10 500 
Fuente: PRONAMACHCS-HUÁNUCO 
* Precio por unidad de vacuno S/ 250.00 
  Precio por unidad de ovino S/ 50.00 

 
 

PRONAMACHCS: ACONDICIONAMIENTO INTEGRAL DE PARCELAS EN EL 
COMITÉ CONSERVACIONISTA DE MARIAC TINGO  

 
Tabla 6: Construcción de Terrazas 

Lugar AÑO DE INSTALACIÓN (Has) Nº 
Jorn/Ha 

Total 
Jorn/Ha 1997 1998 1999 2000 2001 Total

Mariac Tingo 6 4 14 6 2 32 22 704 
Puclush Tingo  4 4 6 6 20 22 440 
Tambopampa   2 2 1 5 22 110 
Total 6 8 20 14 9 57  1254 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
Rendimiento: 25 ml./ hombre/día 
Hectárea: 666 ml de TFL 
Distancia entre terrazas: 15 m 

 
Tabla 7: Construcción de Zanjas de Infiltración 

Lugar AÑO DE INSTALACIÓN (Has) Nº 
Jorn/Ha 

Total 
Jorn/Ha 1997 1998 1999 2000 2001 Total 

Mariac Tingo  2 6 8  16 42 672 
Puclush Tingo    6  6 42 252 
Tambopampa    42  42 42 1764 
Total  0 0 6 56  64  2688 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
Rendimiento: 35 ml hombre/día 
Hectárea: 833 ml de ZI 
Distancia entre terrazas: 12 m 

 
 

Tabla 8: Instalación de Sistema Agroforestal 

Lugar AÑO DE INSTALACIÓN (Has) Nº 
Jorn/Ha 

Total 
Jorn/Ha 1997 1998 1999 2000 2001 Total 

Mariac Tingo 2 4 14   20 22 440 
Puclush Tingo  1 4   5 22 110 
Tambopampa       22 0 
Total  2 5 18 0 0 25  550 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
Rendimiento: 100 hoyos/día/hombre 
Plantación: 100 plts/día 
Nº plantas/Ha: 625 plts/ha 
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Tabla 9: Establecimiento de Macizo 

Lugar AÑO DE INSTALACIÓN (Has) Nº 
Jorn/Ha 

Total 
Jorn/Ha 1997 1998 1999 2000 2001 Total 

Mariac Tingo     2 2 12 24 
Puclush Tingo         
Tambopampa         
Total       2  24 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
Apertura de Hoyos: 100 hoyos/día/hombre 
Plantación: 100 pltas/día  
Nº plantas/Ha: 1,100 

 
Tabla 4.10: Instalación de Cultivos Andinos 

Productos CAMPAÑA AGRÍCOLA (Has) Nº 
Jorn/Ha 

Total 
Jorn/Ha 97-98 98-99 99-2000 2000-2001 Total 

Papa     0  0 
Maca–Hipocotilo 3 2 4 3 12 236 2832 
Maca semillero  2 4 3 9 80 720 
Ajos   0.2 0.5 0.7 110 77 
Total 3 4 8.2 6.5 21.7  3629 

 
 

 
Tabla 11: Instalación de Pastos 

Lugar 
AÑO DE INSTALACIÓN (Has) Nº 

Jorn/H
a 

Total 
Jorn/H

a 
97-98 98-99 99-2000 2000-

2001 
Total  

Mariac Tingo 0.5 1.5  8 10 18 180 
Puclush Tingo   1  1 18 18 
Tambopampa   42  42 18 756 
Total  0.5 1.5 43 8 53 18 954 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
Acabado y refine de zanjas: 15 Jorn/Ha 
Siembra y tapado: 3 Jorn/Ha 

 
 
Tabla 12: Cercado o Empotreramiento 

Lugar 
AÑO DE INSTALACIÓN (Has) Nº 

Jorn/Ha 
Total 

Jorn/Ha 1998 1999 2000 2001 TOTA
L 

Mariac Tingo 12 64 64 8 148 15 2220
Puclush Tingo 2 10 58 70 15 1050
Tambopampa   42  42 15 630 
Total  14 74 164 8 260  3900 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
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Tabla 13: Cuadro de Inversiones – Pronamachcs 

PROYECTO/COMPONENTE UNIDAD DE 
MEDIDA 

CANTIDAD 
TOTAL 

TOTAL 
JORNALES 

INVERSIÓN 
COMITÉ S/. 

INVERSIÓN 
PRONAMACHCS 

S/. 

1. INFRAESTRUCTURA DE 
RIEGO      

Construcción de 
Reservorio Agrícola  Unidad 1 666 7,992  
Sistema de Riego 
Presurizado Unidad 1 40 480  

2. REFORESTACIÓN      
Producción de Plantones 
Forestales Plts     
Reforestación Has 25 550 6,600  
Manejo Forestal Has 2 24 288  

3. CONSERVACIÓN DE 
SUELOS     22,032.91

Construcción de 
Terrazas Has 57 2394 28,728  
Construcción de Zanjas 
de Infiltración Has 64 1408 16,896  

4. APOYO A LA 
PRODUCCIÓN 
AGROPECUARIA      

Const. Almacén Rural Unidad 1 154 1,848 2739
Instalación de cultivos 
Andinos     16,613.64
Cultivo de semilleros Has 9 720 8,640  
Cultivo para consumo Has 12.7 2,909 34,908  
Instalación y manejo de 
pastos     12,486
Pastos cultivados Has 53 954 11,448  
Pastos Nativos Has 280 3,900 46,800  
Iniciativa Empresarial 
de la Mujer Proy 1   2,300

TOTAL   13,719 164,628 56,171.55
Fuente: PRONAMACHCS – HUÁNUCO 
* Costo de la Mano de obra: S/.12.00 nuevos soles el jornal de 6 horas de trabajo. 

 
RESULTADOS DEL PROGRAMA ACONDICIONAMIENTO INTEGRAL DE 
PARCELAS 

 
Tabla 14: Producción 

ACTIVIDAD UNIDAD DE 
MEDIDA CANTIDAD PRECIO UNIT 

S/. IMPORTE 

PAPA Kg. 3,168 0.45 1,425.00 
MACA HIPOCOLITOS Kg. 1,600 1 1,600.00 

MACA SEMILLA BOTÁNICA Kg. 70 250 17,500.00
AJOS Kg. 249 1.9 473.10

LECHE Lts. 7,884 1.5 11,826.00 
VACUNOS Unidad 4.6 300 1,380.00 

OVINOS Unidad 15 90 1,350.00 
LANA Lbs. 362 1.00 362.00 

TOTAL   0.5 35,916.10 
Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
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Tabla 15: Producción del Cultivo de Papa por Familia 

CULTIVOS SUPERFICIE Has PRODUCCIÓN RENDIMIENTO 
Kg/Ha 

IMPORTE 
S/. 

Juan Guzmán 0.075 1440 19200 648.00 
Santiago Guzmán 0.15 4800 32000 2,160.00 
Antonio Guzmán 0.075 1680 22400 756.00 
Félix Vittor 0.225 5760 25600 2.592.00 
Juan Trinidad 0.075 2160 28800 972.00 
TOTAL 0.6 15840  7,128.00 
PROMEDIO 0.120 3168 25600 1,425.60 

- Se ha considerado el precio por kg de papa = S/. 0.45 nuevos soles. 
 

 
Tabla 16: Producción del Cultivo de Maca-Hipocotilos por Familia 

CULTIVOS SUPERFICIE 
Has. PRODUCCIÓN RENDIMIENTO 

Kg./Ha. 
IMPORTE 

S/. 
Juan Guzmán 1 2000 2000 2,000.00 
Santiago Guzmán 1 2000 2000 2,000.00 
Antonio Guzmán 0.5 1000 2000 1,000.00 
Félix Vittor 0.8 1000 2000 1,000.00 
Juan Trinidad 1 2000 2000 2,000.00 
TOTAL 4 8000 10000 8,000.00 
PROMEDIO 0.800 1600 2000 1,600.00 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
 
 
Tabla 17: Producción del Cultivo de Maca-Semilla Botánica por Familia 

CULTIVOS SUPERFICIE Has PRODUCCIÓN RENDIMIENTO 
Kg./Ha. 

IMPORTE 
S/. 

Juan Guzmán 1.5 135 90 33,750.00 
Santiago Guzmán 1 91 91 22,750.00 
Antonio Guzmán 0.75 69 92 17,250.00 
Félix Vittor 0.25 15 60 3,750.00 
Juan Trinidad 0.5 40 80 10,000.00 

TOTAL 4 350  87,500.00 
PROMEDIO 0.800 70 82 17,500.00 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
 

Tabla 18: Producción del Cultivo de Ajos por Familia 

CULTIVOS SUPERFICIE Has PRODUCCIÓN
Kg. 

RENDIMIENTO 
Kg./Ha. 

IMPORTE 
S/. 

Juan Guzmán 0.05 340 6800 646.00 
Santiago Guzmán 0.05 330 6600 627.00 
Antonio Guzmán 0.05 310 6200 589.00 
Félix Vittor 0.02 100 5000 190.00 
Juan Trinidad 0.03 165 5500 313.50 
TOTAL 0.2 1245 30100 2,365.50 
PROMEDIO 0.040 249 6020 473.10 

Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
. 
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Tabla 19: Numero de Vacunos y Producción de Leche a Nivel de Familia 

FAMILIAS 
CANTIDAD 
VACUNOS  

Nº 

VACUNOS 
PRODUC. 

Nº 

PRODUC. 
LECHE  

Lts 

RENDIM. 
PROMEDIO 

lt/vaca 

IMPORTE 
POR 

VENTAS 
Juan Guzmán 30 12 48 4 72 
Santiago Guzman 28 6 18 3 27 
Antonio Guzmán 8 4 12 3 18 
Juan Trinidad  25 4 12 3 18 
Félix Vittor 40 6 18 3 27 

PROMEDIO 26.2 6.4 21.6 3.2 32.4 
Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 
* se considera el precio por lt. de leche S/. 1.50 

 
 

Tabla 20: Numero de Ovinos y Producción de Lana a Nivel de Familia. 

FAMILIAS CANTIDAD 
OVINOS Nº 

OVINOS 
PRODUC. 

Nº 

PRODUC. 
lANA Lbs 

RENDIM. 
PROMEDIO 

IMPORTE 
POR 

VENTAS 
Juan Guzmán 40 20 100 5 100 
Santiago Guzman 110 45 270 6 270 
Antonio Guzmán 50 30 150 5 150 
Juan Trinidad 120 90 540 5 540 
Félix Vittor 200 150 750 5 750 

PROMEDIO 104 67 362 5.2 362 
Fuente: PRONAMACHCS - HUÁNUCO 

 
Tabla 21: Saca a Nivel de Familia 

 VACUNOS OVINOS 

FAMILIAS CANTID 
Nº 

PESO 
Kg/vacuno IMPORTE CANTID 

Nº 
PESO 

Kg/ovino IMPORTE 

Juan Guzmán 8 200 2400 5 15 450 
Santiago Guzman 6 200 1800 30 15 2700 
Antonio Guzmán 2 200 600 10 14 900 
Juan Trinidad 3 200 900 10 14 900 
Félix Vittor 4 200 1200 20 14 1800 

PROMEDIO 4.6 200 1380 15 14 1350 
Fuente: PRONAMACHCS – HUÁNUCO 
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ANEXO II 

MODELO SISTÉMICO PARA LA EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL SIN 
LA INTERVENCIÓN DE PRONAMACHCS 

Diagramas de Forrrester del Modelo 
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CALIDAD DE VIDA Y CALIDAD DEL MEDIO AMBIENTE 
 
Calidad_del_Medio__Ambiente(t) = Calidad_del_Medio__Ambiente(t - dt) + 
(ganancia_de_CMA - perdida_de_CMA) * dt 
INIT Calidad_del_Medio__Ambiente = 5 
INFLOWS: 
ganancia_de_CMA = 
Habitual_ganancia__de_CMA*Ef_de_C&PMA_en_CMA*Ef_de_CA_en_CMA 
OUTFLOWS: 
perdida_de_CMA = 
Calidad_del_Medio__Ambiente*tasa_de_perdida__de_CMA*Ef_de_densidad_en_CMA 
Calidad_de_Vida(t) = Calidad_de_Vida(t - dt) + (gananc__de_CV - perdida__de_CV) * dt 
INIT Calidad_de_Vida = 5 
INFLOWS: 
gananc__de_CV = 
Habitual_tasa_de_CV*Ef_CA_en_CV*Ef_de_CMA_en_CV*Ef_de_PE_en_CV 
OUTFLOWS: 
perdida__de_CV = Calidad_de_Vida*Tasa_de_perd_de_CV 
Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente(t) = 
Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente(t - dt) + (ganancia_de__C&PMA - 
perdida_de_C&PMA) * dt 
INIT Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente = 5 
INFLOWS: 
ganancia_de__C&PMA = Habitual_ganancia_de_C&PMA*Ef_de_conc_en_C&PMA 
OUTFLOWS: 
perdida_de_C&PMA = 
Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente*tasa_de_perdida__de_C&PMA 
Area_de_Tierras = 1567 
Conciencia_sobre_el_Ambiente = Ef_de_CMA_en_Conciencia*Habitual_conciencia 
densidad = Población/Area_de_Tierras 
Habitual_conciencia = 5 
Habitual_densidad = 0.08 
Habitual_ganancia_de_C&PMA = 0.025 
Habitual_ganancia__de_CMA = 0.025 
Habitual_tasa_de_CV = 0.025 
tasa_de_perdida__de_C&PMA = 0.005 
tasa_de_perdida__de_CMA = 0.005 
Tasa_de_perd_de_CV = 0.005 
Ef_CA_en_CV = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.0625), (2.00, 0.125), (3.00, 0.238), (4.00, 0.463), (5.00, 1.00), (6.00, 1.74), 
(7.00, 2.11), (8.00, 2.30), (9.00, 2.40), (10.0, 2.48) 
Ef_de_C&PMA_en_CMA = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, -2.00), (1.00, -1.06), (2.00, -0.32), (3.00, 0.22), (4.00, 0.68), (5.00, 1.00), (6.00, 1.30), 
(7.00, 1.56), (8.00, 1.74), (9.00, 1.90), (10.0, 2.00) 
Ef_de_C&PMA__en_tratam = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, -1.98), (1.00, -0.86), (2.00, 0.04), (3.00, 0.68), (4.00, 1.10), (5.00, 1.38), (6.00, 1.60), 
(7.00, 1.74), (8.00, 1.84), (9.00, 1.94), (10.0, 1.98) 
Ef_de_CA_en_CMA = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.05), (2.00, 0.12), (3.00, 0.22), (4.00, 0.43), (5.00, 1.00), (6.00, 1.50), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.86), (9.00, 1.94), (10.0, 1.98) 
Ef_de_CMA_en_Conciencia = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 1.20), (1.00, 1.19), (2.00, 1.16), (3.00, 1.12), (4.00, 1.03), (5.00, 0.906), (6.00, 0.744), 
(7.00, 0.666), (8.00, 0.62), (9.00, 0.6), (10.0, 0.6) 
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Ef_de_CMA_en_CV = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 0.01), (1.00, 0.05), (2.00, 0.11), (3.00, 0.213), (4.00, 0.413), (5.00, 1.00), (6.00, 1.77), 
(7.00, 2.14), (8.00, 2.33), (9.00, 2.41), (10.0, 2.48) 
Ef_de_conc_en_C&PMA = GRAPH(Conciencia_sobre_el_Ambiente) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.2), (2.00, 0.4), (3.00, 0.6), (4.00, 0.8), (5.00, 1.00), (6.00, 1.20), (7.00, 
1.40), (8.00, 1.60), (9.00, 1.80), (10.0, 2.00) 
Ef_de_CV_en_RA = GRAPH(Calidad_de_Vida) 
(0.00, 0.508), (1.00, 0.528), (2.00, 0.556), (3.00, 0.608), (4.00, 0.708), (5.00, 1.04), (6.00, 1.16), 
(7.00, 1.22), (8.00, 1.26), (9.00, 1.28), (10.0, 1.30) 
Ef_de_densidad_en_CMA = GRAPH(densidad/Habitual_densidad) 
(0.00, 1.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.00), (3.00, 1.00), (4.00, 1.00), (5.00, 1.00), (6.00, 1.00), (7.00, 
1.00), (8.00, 1.00), (9.00, 1.00), (10.0, 1.00), (11.0, 1.00), (12.0, 1.00), (13.0, 1.34), (14.0, 1.34), 
(15.0, 1.47), (16.0, 1.74), (17.0, 1.88), (18.0, 2.14), (19.0, 2.28), (20.0, 2.41), (21.0, 2.68), (22.0, 
2.81), (23.0, 3.08), (24.0, 3.35), (25.0, 3.75), (26.0, 4.15), (27.0, 5.09), (28.0, 7.91), (29.0, 21.4) 
Ef_de_PE_en_CV = GRAPH(Prosperidad_Económica) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.05), (2.00, 0.12), (3.00, 0.23), (4.00, 0.46), (5.00, 1.00), (6.00, 1.45), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.88), (9.00, 1.96), (10.0, 2.00) 
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EROSIÓN DE TIERRAS Y CALIDAD DEL AGUA 
 
Calidad_del_Agua(t) = Calidad_del_Agua(t - dt) + (ganancia__de_CA - perdida__de_CA) 
* dt 
INIT Calidad_del_Agua = 5 
INFLOWS: 
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ganancia__de_CA = tasa_de_gananc__de_CA*Ef_de_CMA_en_CA 
OUTFLOWS: 
perdida__de_CA = Calidad_del_Agua*tasa_de_perdida__de_CA*Ef_de_RS_en_CA 
Erosion_de_Tierras(t) = Erosion_de_Tierras(t - dt) + (incremento__de_erosion - 
control_de__erosion) * dt 
INIT Erosion_de_Tierras = 5 
INFLOWS: 
incremento__de_erosion = 
Habitual_erosion__de_tierras*Ef_de_Pob_Ovin__en_erosion*Ef_de_pob_vac__en_erosion 
OUTFLOWS: 
control_de__erosion = Erosion_de_Tierras*tasa__de_control__de_erosion 
Reciclaje(t) = Reciclaje(t - dt) + (tratamiento__RS) * dt 
INIT Reciclaje = tratamiento__RS 
INFLOWS: 
tratamiento__RS = tasa_de_tratamiento*Ef_de_C&PMA__en_tratam*Residuos_Solidos 
Residuos_Solidos(t) = Residuos_Solidos(t - dt) + (Generacion_de__residuos_solidos - 
tratamiento__RS) * dt 
INIT Residuos_Solidos = 10 
INFLOWS: 
Generacion_de__residuos_solidos = Generacion_de_residuos__solidos_por_viviendas 
OUTFLOWS: 
tratamiento__RS = tasa_de_tratamiento*Ef_de_C&PMA__en_tratam*Residuos_Solidos 
Viviendas(t) = Viviendas(t - dt) + (Const_de__viviendas - Demolicion) * dt 
INIT Viviendas = 21 
INFLOWS: 
Const_de__viviendas = tasa_de_const__de_viviendas*Ef_Pob_en_Viviendas 
OUTFLOWS: 
Demolicion = Viviendas*tasa_de_demolicion 
Generacion_de_residuos__solidos_por_viviendas = Viviendas*0.30 
Habitual_erosion__de_tierras = 0.03 
tasa_de_const__de_viviendas = 0.96 
tasa_de_demolicion = 0.04 
tasa_de_gananc__de_CA = 0.025 
tasa_de_perdida__de_CA = 0.005 
tasa_de_tratamiento = 0.2 
tasa__de_control__de_erosion = 0.005 
Ef_de_CA_en_RA = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 0.009), (1.00, 0.2), (2.00, 0.4), (3.00, 0.59), (4.00, 0.79), (5.00, 1.00), (6.00, 1.20), (7.00, 
1.41), (8.00, 1.60), (9.00, 1.80), (10.0, 2.00) 
Ef_de_CMA_en_CA = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 0.01), (1.00, 0.07), (2.00, 0.16), (3.00, 0.27), (4.00, 0.48), (5.00, 1.00), (6.00, 1.49), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.87), (9.00, 1.94), (10.0, 1.99) 
Ef_de_erosion__en_TA = GRAPH(Erosion_de_Tierras) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.25), (2.00, 0.5), (3.00, 0.75), (4.00, 1.00), (5.00, 1.24), (6.00, 1.48), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.99), (9.00, 2.24), (10.0, 2.50) 
Ef_de_RS_en_CA = GRAPH(Residuos_Solidos) 
(0.00, 1.01), (6.00, 1.04), (12.0, 1.08), (18.0, 1.14), (24.0, 1.21), (30.0, 1.30), (36.0, 1.44), (42.0, 
1.62), (48.0, 1.82), (54.0, 2.09), (60.0, 2.50) 
Ef_Pob_en_Viviendas = GRAPH(Población) 
(0.00, 0.00), (115, 0.95), (230, 1.95), (345, 2.95), (460, 3.90), (575, 4.90), (690, 5.95), (805, 
6.95), (920, 7.90), (1035, 8.90), (1150, 9.95) 
 
 



 

33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INGRESOS 
Carne_de_ovino(t) = Carne_de_ovino(t - dt) + (produccion_de__carne_de_ovino - 
venta_de_carne__de_ovino - cons_de_carne__de_ovino) * dt 
INIT Carne_de_ovino = 2100 
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INFLOWS: 
produccion_de__carne_de_ovino = saca_de_ovinos*Peso_de__ovino 
OUTFLOWS: 
venta_de_carne__de_ovino = Carne_de_ovino*(1-tasa_de_cons_de__carne_de_ovino) 
cons_de_carne__de_ovino = Carne_de_ovino*tasa_de_cons_de__carne_de_ovino 
Lana_de_oveja(t) = Lana_de_oveja(t - dt) + (produccion__de_lana - venta_de_lana - 
consumo_de_lana) * dt 
INIT Lana_de_oveja = 1250 
INFLOWS: 
produccion__de_lana = esquila_de_lana 
OUTFLOWS: 
venta_de_lana = Lana_de_oveja*(1-tasa_de_consumo_de_lana) 
consumo_de_lana = Lana_de_oveja*tasa_de_consumo_de_lana 
Leche(t) = Leche(t - dt) + (produccion_de_leche - venta_de_leche - consumo_de_leche) * dt 
INIT Leche = 13000 
INFLOWS: 
produccion_de_leche = ordeño_de__vacas 
OUTFLOWS: 
venta_de_leche = Leche*(1-tasa_de_consumo__de_leche) 
consumo_de_leche = Leche*tasa_de_consumo__de_leche 
Total_de_Ingresos(t) = Total_de_Ingresos(t - dt) + (ingresos - gastos) * dt 
INIT Total_de_Ingresos = 46500 
INFLOWS: 
ingresos = 
produccion_de_leche*precio_de__vta__de_leche+produccion__de_lana*precio_de_vta__de_la
na+produccion_de__carne_de_ovino*precio_de_carne__de_ovino+produccion_de__carne_de_
vacuno*precio_de_carne__de_vacuno+produccion__de_alimentos*precio_de_vta__de_ptos_ag
ric 
OUTFLOWS: 
gastos = Total_de_Ingresos 
esquila_de_lana = Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_esquila__de_ovino*lana_por_oveja 
lana_por_oveja = 2.4 
leche_por_vaca = 1 
ordeño_de__vacas = 
Poblacion__de_vacunos*tasa_de_vacunos__con_leche*leche_por_vaca*365 
Peso_de__ovino = 10 
precio_de_carne__de_ovino = 5 
precio_de_carne__de_vacuno = 2 
precio_de_vta__de_lana = 1 
precio_de_vta__de_ptos_agric = 0.45 
precio_de__vta__de_leche = 1.5 
tasa_de_consumo_de_lana = 0.05 
tasa_de_consumo__de_leche = 1 
tasa_de_cons_de__carne_de_ovino = 0.45 
tasa_de_esquila__de_ovino = 0.76 
tasa_de_vacunos__con_leche = 0.21 
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PRODUCCCION AGRICOLA 
Enfermedades(t) = Enfermedades(t - dt) + (incremento_de__enfermedades - 
Tratamiento_de__enfermedades) * dt 
INIT Enfermedades = 5 
 
INFLOWS: 
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incremento_de__enfermedades = 
tasa_de_enfermedades*Ef_de_CA_en_Enferm*Ef_de_Cons_en__enfermedades*Ef_de_RS_en
_Enferm 
OUTFLOWS: 
Tratamiento_de__enfermedades = Enfermedades*tasa_de_tratam_de_enferemedades 
Enfermedades_Agricolas(t) = Enfermedades_Agricolas(t - dt) + 
(incremento_de__enferm_agricolas - control_de_enfermedades) * dt 
INIT Enfermedades_Agricolas = 5 
INFLOWS: 
incremento_de__enferm_agricolas = 
tasa_de_enfermedades__agricolas*Ef_de_RS_en_enferm_agric*Ef_de_CMA_en_enf_agric 
OUTFLOWS: 
control_de_enfermedades = Enfermedades_Agricolas*tasa_de_control__de_enfermedades 
Productos_Agricolas(t) = Productos_Agricolas(t - dt) + (produccion__de_alimentos - 
venta_de__alimentos - consumo_de__alimen_agric) * dt 
INIT Productos_Agricolas = 14200 
INFLOWS: 
produccion__de_alimentos = Tierras_Agricolas*Rendimiento__Agricola 
OUTFLOWS: 
venta_de__alimentos = Productos_Agricolas*(1-tasa_de_cons_de_alimentos) 
consumo_de__alimen_agric = Productos_Agricolas*tasa_de_cons_de_alimentos 
Tierras_Agricolas(t) = Tierras_Agricolas(t - dt) + (gananc__de_TA - perdida_de_TA) * dt 
INIT Tierras_Agricolas = 1.08 
INFLOWS: 
gananc__de_TA = Habitual__gnancia_de_TA 
OUTFLOWS: 
perdida_de_TA = 
tasa_de__perdida_de_TA*Ef_de_densidad_en_TA*Ef_de_erosion__en_TA*Tierras_Agricolas 
Abono__Organico = Poblacion__de_Ovinos*0.072 
Abon_org_por_terreno = Abono__Organico/Tierras_Agricolas 
Habitual__gnancia_de_TA = 0.017 
Habitual__rendimiento = 12800 
Rendimiento__Agricola = 
Habitual__rendimiento*Ef_de_AOen_RA*Ef_de_CA_en_RA*Ef_de_CV_en_RA*Ef_de_enfer
m_agricolas_en_RA 
tasa_de_cons_de_alimentos = 0.98 
tasa_de_control__de_enfermedades = 0.005 
tasa_de_enfermedades = 0.025 
tasa_de_enfermedades__agricolas = 0.025 
tasa_de_tratam_de_enferemedades = 0.005 
tasa_de__perdida_de_TA = 0.012 
Ef_de_AOen_RA = GRAPH(Abon_org_por_terreno) 
(0.00, 0.01), (5.00, 0.35), (10.0, 0.62), (15.0, 0.82), (20.0, 0.97), (25.0, 1.08), (30.0, 1.15), (35.0, 
1.21), (40.0, 1.22), (45.0, 1.20), (50.0, 1.17) 
Ef_de_CA_en_Enferm = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 1.99), (1.00, 1.93), (2.00, 1.83), (3.00, 1.70), (4.00, 1.46), (5.00, 1.00), (6.00, 0.65), (7.00, 
0.36), (8.00, 0.19), (9.00, 0.08), (10.0, 0.00) 
Ef_de_CMA_en_enf_agric = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 2.49), (1.00, 2.44), (2.00, 2.30), (3.00, 2.03), (4.00, 1.42), (5.00, 1.00), (6.00, 0.8), (7.00, 
0.7), (8.00, 0.62), (9.00, 0.56), (10.0, 0.52) 
Ef_de_Cons_en__enfermedades = GRAPH(consumo__per_capita) 
(0.00, 4.00), (50.0, 3.58), (100, 3.18), (150, 2.80), (200, 2.40), (250, 1.98), (300, 1.60), (350, 
1.20), (400, 0.8), (450, 0.4), (500, 0.00) 
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Ef_de_densidad_en_TA = GRAPH(densidad) 
(0.00, 1.01), (0.136, 1.27), (0.273, 1.50), (0.409, 1.64), (0.545, 1.73), (0.682, 1.80), (0.818, 
1.85), (0.955, 1.88), (1.09, 1.91), (1.23, 1.94), (1.36, 1.97), (1.50, 2.00) 
Ef_de_enferm_agricolas_en_RA = GRAPH(Enfermedades_Agricolas) 
(0.00, 1.00), (1.00, 0.988), (2.00, 0.97), (3.00, 0.943), (4.00, 0.89), (5.00, 0.825), (6.00, 0.713), 
(7.00, 0.625), (8.00, 0.558), (9.00, 0.52), (10.0, 0.505) 
Ef_de_enferm_en__defunciones = GRAPH(Enfermedades) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.1), (2.00, 0.175), (3.00, 0.275), (4.00, 0.35), (5.00, 0.45), (6.00, 0.55), 
(7.00, 0.75), (8.00, 1.15), (9.00, 2.50), (10.0, 4.95) 
Ef_de_RS_en_Enferm = GRAPH(Residuos_Solidos) 
(0.00, 1.00), (8.00, 1.33), (16.0, 1.52), (24.0, 1.66), (32.0, 1.77), (40.0, 1.84), (48.0, 1.89), (56.0, 
1.94), (64.0, 1.96), (72.0, 1.98), (80.0, 2.00) 
Ef_de_RS_en_enferm_agric = GRAPH(Residuos_Solidos) 
(0.00, 0.00), (8.00, 0.58), (16.0, 1.07), (24.0, 1.37), (32.0, 1.55), (40.0, 1.70), (48.0, 1.81), (56.0, 
1.88), (64.0, 1.93), (72.0, 1.97), (80.0, 2.00) 
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POBLACIÓN 
Población(t) = Población(t - dt) + (nacimientos + inmigracion - defunciones - migracion) * 
dt 
INIT Población = 113 
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INFLOWS: 
nacimientos = Población*tasa_de_nacimientos 
inmigracion = Población*tasa_de_inmigración 
OUTFLOWS: 
defunciones = tasa_de_defunciones*Ef_de_enferm_en__defunciones*Población 
migracion = habitual_imnigración*Ef_de_ing_en__migracion*Población 
Poblacion__de_Ovinos(t) = Poblacion__de_Ovinos(t - dt) + (nacimiento__de_ovinos - 
mortalidad_de_ovinos - saca_de_ovinos) * dt 
INIT Poblacion__de_Ovinos = 714 
 
INFLOWS: 
nacimiento__de_ovinos = Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_nacimientos__de_ovinos* 
Ef_de_pastos_en__nacim_de_ovinos 
OUTFLOWS: 
mortalidad_de_ovinos = 
Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_muertes__de_ovinos*Ef_CMA_en_muertes__de_ovinos*Ef_d
e_pastos_en_muertes_de_ovinos 
saca_de_ovinos = Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_saca__de_ovinos 
Tierras_con_Pastos(t) = Tierras_con_Pastos(t - dt) + (ganancia__de_TP - perdidas__de_TP) * 
dt 
INIT Tierras_con_Pastos = 50 
 
INFLOWS: 
ganancia__de_TP = Tierras_con_Pastos*Habitual_gan_de_TP 
OUTFLOWS: 
perdidas__de_TP = tasa_de_perd_de_TP*Ef_de_erosion__en_TP*Tierras_con_Pastos 
Habitual_gan_de_TP = 0.03 
habitual_imnigración = 0.02 
Habitual_prosperida_economica = 5 
Ingreso_per_capita = Total_de_Ingresos/Población 
pob_de_ovinos__por_has_de_tierras__con_pastos = 
Poblacion__de_Ovinos/Tierras_con_Pastos 
Prosperidad_Económica = Habitual_prosperida_economica*Ef_de_ingreso_en_PE 
tasa_de_defunciones = 0.01 
tasa_de_inmigración = 0.01 
tasa_de_muertes__de_ovinos = 0.04 
tasa_de_nacimientos = 0.018 
tasa_de_nacimientos__de_ovinos = 0.26 
tasa_de_perd_de_TP = 0.03 
tasa_de_saca__de_ovinos = 0.2941 
Ef_CMA_en_muertes__de_ovinos = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 3.98), (1.00, 3.14), (2.00, 2.38), (3.00, 1.82), (4.00, 1.36), (5.00, 1.00), (6.00, 0.675), 
(7.00, 0.5), (8.00, 0.34), (9.00, 0.22), (10.0, 0.14) 
Ef_de_erosion__en_TP = GRAPH(Erosion_de_Tierras) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.238), (2.00, 0.5), (3.00, 0.738), (4.00, 0.988), (5.00, 1.24), (6.00, 1.49), 
(7.00, 1.74), (8.00, 2.00), (9.00, 2.26), (10.0, 2.50) 
Ef_de_ingreso_en_PE = GRAPH(Ingreso_per_capita) 
(0.00, 0.00), (150, 0.383), (300, 0.667), (450, 0.885), (600, 1.05), (750, 1.19), (900, 1.27), 
(1050, 1.36), (1200, 1.41), (1350, 1.45), (1500, 1.49) 
Ef_de_ing_en__migracion = GRAPH(Ingreso_per_capita) 
(0.00, 1.49), (100, 1.40), (200, 1.31), (300, 1.21), (400, 1.10), (500, 1.00), (600, 0.905), (700, 
0.805), (800, 0.705), (900, 0.6), (1000, 0.5) 
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Ef_de_pastos_en_muertes_de_ovinos = 
GRAPH(pob_de_ovinos__por_has_de_tierras__con_pastos) 
(0.00, 0.009), (5.00, 0.21), (10.0, 0.41), (15.0, 0.6), (20.0, 0.8), (25.0, 0.99), (30.0, 1.18), (35.0, 
1.40), (40.0, 1.60), (45.0, 1.80), (50.0, 1.99) 
Ef_de_pastos_en__nacim_de_ovinos = 
GRAPH(pob_de_ovinos__por_has_de_tierras__con_pastos) 
(0.00, 2.00), (5.00, 1.79), (10.0, 1.59), (15.0, 1.38), (20.0, 1.17), (25.0, 0.96), (30.0, 0.79), (35.0, 
0.58), (40.0, 0.38), (45.0, 0.19), (50.0, 0.02) 
Ef_de_Pob_Ovin__en_erosion = GRAPH(Poblacion__de_Ovinos) 
(0.00, 1.00), (200, 1.14), (400, 1.29), (600, 1.44), (800, 1.60), (1000, 1.76), (1200, 1.90), (1400, 
2.05), (1600, 2.19), (1800, 2.35), (2000, 2.49) 
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POBLACION DE VACUNOS 
Carne_de_vacuno(t) = Carne_de_vacuno(t - dt) + (produccion_de__carne_de_vacuno - 
vta_de_carne__de_vacuno - consu_de_carne__de_vacuno) * dt 
INIT Carne_de_vacuno = 5040 
INFLOWS: 
produccion_de__carne_de_vacuno = saca_de_vacunos*peso_de__vacuno 
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OUTFLOWS: 
vta_de_carne__de_vacuno = Carne_de_vacuno*(1-tasa_de_cons_de__carne_de_vacuno) 
consu_de_carne__de_vacuno = Carne_de_vacuno*tasa_de_cons_de__carne_de_vacuno 
Poblacion__de_vacunos(t) = Poblacion__de_vacunos(t - dt) + (nacimiento__de_vacunos - 
mortalidad_de__vacunos - saca_de_vacunos) * dt 
INIT Poblacion__de_vacunos = 168 
INFLOWS: 
nacimiento__de_vacunos = 
Poblacion__de_vacunos*tasa_de_nacimiento__de_vacunos*Ef_de_pastos__en_nac_vac 
OUTFLOWS: 
mortalidad_de__vacunos = 
Poblacion__de_vacunos*tasa_de_mort_vacun*Ef_de_CMA_en__muerte_de_vacunos*Ef_de_p
astos__en_mort_vacunos 
saca_de_vacunos = Poblacion__de_vacunos*tasa_de_saca__de_vacunos 
consumo = 
consumo_de_leche+consumo_de__alimen_agric+consu_de_carne__de_vacuno+cons_de_carne
__de_ovino 
consumo__per_capita = consumo/Población 
peso_de__vacuno = 100 
pob_de_vacunos__por_has_de_pastos = Poblacion__de_vacunos/Tierras_con_Pastos 
tasa_de_cons_de__carne_de_vacuno = 0.2 
tasa_de_mort_vacun = 0.02 
tasa_de_nacimiento__de_vacunos = 0.30 
tasa_de_saca__de_vacunos = 0.28 
Ef_de_CMA_en__muerte_de_vacunos = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 3.98), (1.00, 3.04), (2.00, 2.30), (3.00, 1.78), (4.00, 1.36), (5.00, 1.00), (6.00, 0.7), (7.00, 
0.48), (8.00, 0.34), (9.00, 0.22), (10.0, 0.14) 
Ef_de_pastos__en_mort_vacunos = GRAPH(pob_de_vacunos__por_has_de_pastos) 
(0.00, 0.01), (1.00, 0.21), (2.00, 0.39), (3.00, 0.59), (4.00, 0.79), (5.00, 0.99), (6.00, 1.20), (7.00, 
1.39), (8.00, 1.60), (9.00, 1.79), (10.0, 2.00) 
Ef_de_pastos__en_nac_vac = GRAPH(pob_de_vacunos__por_has_de_pastos) 
(0.00, 1.99), (1.00, 1.80), (2.00, 1.60), (3.00, 1.40), (4.00, 1.21), (5.00, 1.00), (6.00, 0.82), (7.00, 
0.6), (8.00, 0.4), (9.00, 0.21), (10.0, 0.00) 
Ef_de_pob_vac__en_erosion = GRAPH(Poblacion__de_vacunos) 
(0.00, 1.00), (50.0, 1.15), (100, 1.29), (150, 1.45), (200, 1.60), (250, 1.74), (300, 1.89), (350, 
2.04), (400, 2.19), (450, 2.34), (500, 2.48) 
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ANEXO III 

MODELO SISTÉMICO PARA LA EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL CON 
LA INTERVENCIÓN DE PRONAMACHCS 

Diagramas de Forrrester del Modelo 
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CALIDA DE VIDA Y CALIDAD DEL MEDIO AMBIENTE 
Calidad_del_Medio__Ambiente(t) = Calidad_del_Medio__Ambiente(t - dt) + 
(ganancia_de_CMA - perdida_de_CMA) * dt 
INIT Calidad_del_Medio__Ambiente = 5 
INFLOWS: 
ganancia_de_CMA = 
Habitual_ganancia__de_CMA*Ef_de_C&PMA_en_CMA*Ef_de_CA_en_CMA*Ef_de_SA_en
_CMA 
OUTFLOWS: 
perdida_de_CMA = 
Calidad_del_Medio__Ambiente*tasa_de_perdida__de_CMA*Ef_de_densidad_en_CMA 
Calidad_de_Vida(t) = Calidad_de_Vida(t - dt) + (gananc__de_CV - perdida__de_CV) * dt 
INIT Calidad_de_Vida = 5 
INFLOWS: 
gananc__de_CV = 
Habitual_tasa_de_CV*Ef_CA_en_CV*Ef_de_CMA_en_CV*Ef_de_PE_en_CV 
OUTFLOWS: 
perdida__de_CV = Calidad_de_Vida*Tasa_de_perd_de_CV 
Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente(t) = 
Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente(t - dt) + (ganancia_de__C&PMA - 
perdida_de_C&PMA) * dt 
INIT Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente = 5 
INFLOWS: 
ganancia_de__C&PMA = 
Habitual_ganancia_de_C&PMA*Ef_de_conc_en_C&PMA*Ef_de_Cult_Amb_en_C&PMA*Ef
_de_V_en_C&PMA 
OUTFLOWS: 
perdida_de_C&PMA = 
Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente*tasa_de_perdida__de_C&PMA 
Area_de_Tierras = 1567 
Conciencia_sobre_el_Ambiente = 
Habitual_conciencia*Ef_de_CMA_en_Conciencia*Ef_de_RHC_en_conc 
densidad = Población/Area_de_Tierras 
Habitual_conciencia = 5 
Habitual_densidad = 0.08 
Habitual_ganancia_de_C&PMA = 0.025 
Habitual_ganancia__de_CMA = 0.025 
Habitual_tasa_de_CV = 0.025 
tasa_de_perdida__de_C&PMA = 0.005 
tasa_de_perdida__de_CMA = 0.005 
Tasa_de_perd_de_CV = 0.005 
Ef_CA_en_CV = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 0.00), (0.1, 0.05), (0.2, 0.125), (0.3, 0.238), (0.4, 0.463), (0.5, 1.00), (0.6, 1.46), (0.7, 
1.73), (0.8, 1.85), (0.9, 1.92), (1, 1.98) 
Ef_de_C&PMA_en_CMA = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, -2.00), (1.00, -1.06), (2.00, -0.32), (3.00, 0.22), (4.00, 0.68), (5.00, 1.00), (6.00, 1.30), 
(7.00, 1.56), (8.00, 1.74), (9.00, 1.90), (10.0, 2.00) 
Ef_de_C&PMA__en_tratam = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, -1.98), (1.00, -0.86), (2.00, 0.04), (3.00, 0.68), (4.00, 1.10), (5.00, 1.38), (6.00, 1.60), 
(7.00, 1.74), (8.00, 1.84), (9.00, 1.94), (10.0, 1.98) 
Ef_de_CA_en_CMA = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.05), (2.00, 0.12), (3.00, 0.22), (4.00, 0.43), (5.00, 1.00), (6.00, 1.50), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.86), (9.00, 1.94), (10.0, 1.98) 
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Ef_de_CMA_en_Conciencia = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 1.20), (1.00, 1.19), (2.00, 1.16), (3.00, 1.12), (4.00, 1.03), (5.00, 0.906), (6.00, 0.744), 
(7.00, 0.666), (8.00, 0.62), (9.00, 0.6), (10.0, 0.6) 
Ef_de_CMA_en_CV = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 0.01), (1.00, 0.05), (2.00, 0.11), (3.00, 0.213), (4.00, 0.413), (5.00, 1.00), (6.00, 1.77), 
(7.00, 2.14), (8.00, 2.33), (9.00, 2.41), (10.0, 2.48) 
Ef_de_conc_en_C&PMA = GRAPH(Conciencia_sobre_el_Ambiente) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.2), (2.00, 0.4), (3.00, 0.6), (4.00, 0.8), (5.00, 1.00), (6.00, 1.20), (7.00, 
1.40), (8.00, 1.60), (9.00, 1.80), (10.0, 2.00) 
Ef_de_CV_en_RA = GRAPH(Calidad_de_Vida) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.049), (2.00, 0.14), (3.00, 0.273), (4.00, 0.513), (5.00, 0.912), (6.00, 1.07), 
(7.00, 1.13), (8.00, 1.16), (9.00, 1.19), (10.0, 1.19) 
Ef_de_densidad_en_CMA = GRAPH(densidad/Habitual_densidad) 
(0.00, 1.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.00), (3.00, 1.00), (4.00, 1.00), (5.00, 1.00), (6.00, 1.00), (7.00, 
1.00), (8.00, 1.00), (9.00, 1.00), (10.0, 1.00), (11.0, 1.00), (12.0, 1.00), (13.0, 1.34), (14.0, 1.34), 
(15.0, 1.47), (16.0, 1.74), (17.0, 1.88), (18.0, 2.14), (19.0, 2.28), (20.0, 2.41), (21.0, 2.68), (22.0, 
2.81), (23.0, 3.08), (24.0, 3.35), (25.0, 3.75), (26.0, 4.15), (27.0, 5.09), (28.0, 7.91), (29.0, 21.4) 
Ef_de_PE_en_CV = GRAPH(Prosperidad_Económica) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.05), (2.00, 0.12), (3.00, 0.23), (4.00, 0.46), (5.00, 1.00), (6.00, 1.45), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.88), (9.00, 1.96), (10.0, 2.00) 
Ef_de_RHC_en_conc = GRAPH(Recursos__Humanos_de_Calidad) 
(0.00, 0.209), (1.00, 0.254), (2.00, 0.317), (3.00, 0.398), (4.00, 0.596), (5.00, 1.00), (6.00, 1.35), 
(7.00, 1.53), (8.00, 1.63), (9.00, 1.70), (10.0, 1.77) 
Ef_de_V_en_C&PMA = GRAPH(Vision) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.04), (2.00, 0.14), (3.00, 0.27), (4.00, 0.6), (5.00, 1.00), (6.00, 1.40), (7.00, 
1.73), (8.00, 1.88), (9.00, 1.98), (10.0, 2.00) 
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CALIDAD DEL AGUA Y EROSIÓN DE TIERRAS 
Calidad_del_Agua(t) = Calidad_del_Agua(t - dt) + (ganancia__de_CA - perdida__de_CA) 
* dt 
INIT Calidad_del_Agua = 5 
INFLOWS: 
ganancia__de_CA = tasa_de_gananc__de_CA*Ef_de_CMA_en_CA*Ef_de_RB_en_CA 
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OUTFLOWS: 
perdida__de_CA = tasa_de_perd_de_CA*Ef_de_RS_en_CA*Calidad_del_Agua 
Erosion_de_Tierras(t) = Erosion_de_Tierras(t - dt) + (incremento__de_erosion - 
control_de__erosion) * dt 
INIT Erosion_de_Tierras = 5 
INFLOWS: 
incremento__de_erosion = 
Habitual_erosion__de_tierras*Ef_de_Pob_Ovin__en_erosion*Ef_de_pob_vac__en_erosion 
OUTFLOWS: 
control_de__erosion = 
Erosion_de_Tierras*tasa__de_control__de_erosion*Ef_de_RB_en_control__de_erosion*Ef_de
_TFL__en_erosion*Ef_de_ZI__en_erosion 
Reciclaje(t) = Reciclaje(t - dt) + (tratamiento__RS) * dt 
INIT Reciclaje = tratamiento__RS 
INFLOWS: 
tratamiento__RS = 
tasa_de_tratamiento*Ef_de_C&PMA__en_tratam*Residuos_Solidos*Ef_de_Cult__en_tratamie
nto_RS 
Sistema_Agroforestal(t) = Sistema_Agroforestal(t - dt) + (Reforestacion - tala_de_arboles) 
* dt 
INIT Sistema_Agroforestal = 20 
INFLOWS: 
Reforestacion = areas__disponibles*Habitual_reforestacion*Ef_de_C&PMA_en_reforestacion 
OUTFLOWS: 
tala_de_arboles = 
(Sistema_Agroforestal*tasa_de_tala__de_arboles)+Demanda_de_leña_por_las_viviendas 
Viviendas(t) = Viviendas(t - dt) + (Const_de__viviendas - Demolicion) * dt 
INIT Viviendas = 21 
Residuos_Solidos(t) = Residuos_Solidos(t - dt) + (Generacion_de__residuos_solidos - 
tratamiento__RS) * dt 
INIT Residuos_Solidos = 10 
INFLOWS: 
Generacion_de__residuos_solidos = Generacion_de_residuos__solidos_por_viviendas 
OUTFLOWS: 
tratamiento__RS = 
tasa_de_tratamiento*Ef_de_C&PMA__en_tratam*Residuos_Solidos*Ef_de_Cult__en_tratamie
nto_RS 
Viviendas(t) = Viviendas(t - dt) + (Const_de__viviendas - Demolicion) * dt 
INIT Viviendas = 21 
INFLOWS: 
Const_de__viviendas = tasa_de_const__de_viviendas*Ef_Pob_en_Viviendas 
OUTFLOWS: 
Demolicion = Viviendas*tasa_de_demolicion 
areas__disponibles = tierras__para_bosques-Reserva_de_Bosques 
Generacion_de_residuos__solidos_por_viviendas = Viviendas*0.30 
Habitual_erosion__de_tierras = 0.03 
Habitual_reforestacion = 0.085 
tasa_de_const__de_viviendas = 1 
tasa_de_demolicion = 0.04 
tasa_de_gananc__de_CA = 0.025 
tasa_de_perd_de_CA = 0.005 
tasa_de_tala__de_arboles = 0.01 
tasa_de_tratamiento = 0.2 
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tasa__de_control__de_erosion = 0.005 
tierras__para_bosques = 80 
Demanda_de_leña_por_las_viviendas = GRAPH(Viviendas) 
(0.00, 0.1), (20.0, 1.00), (40.0, 2.00), (60.0, 2.95), (80.0, 3.95), (100, 4.90), (120, 5.85), (140, 
6.90), (160, 7.95), (180, 9.00), (200, 10.0) 
Ef_de_C&PMA_en_reforestacion = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.08), (2.00, 0.19), (3.00, 0.35), (4.00, 0.63), (5.00, 1.00), (6.00, 1.79), (7.00, 
2.11), (8.00, 2.34), (9.00, 2.43), (10.0, 2.48) 
Ef_de_CA_en_RA = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.19), (2.00, 0.39), (3.00, 0.6), (4.00, 0.79), (5.00, 1.00), (6.00, 1.21), (7.00, 
1.40), (8.00, 1.59), (9.00, 1.81), (10.0, 1.98) 
Ef_de_CMA_en_CA = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 0.01), (1.00, 0.07), (2.00, 0.16), (3.00, 0.27), (4.00, 0.48), (5.00, 1.00), (6.00, 1.49), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.87), (9.00, 1.94), (10.0, 1.99) 
Ef_de_erosion__en_TA = GRAPH(Erosion_de_Tierras) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.25), (2.00, 0.5), (3.00, 0.75), (4.00, 1.00), (5.00, 1.25), (6.00, 1.50), (7.00, 
1.74), (8.00, 1.99), (9.00, 2.26), (10.0, 2.50) 
Ef_de_RS_en_CA = GRAPH(Residuos_Solidos) 
(0.00, 1.01), (6.00, 1.04), (12.0, 1.08), (18.0, 1.14), (24.0, 1.21), (30.0, 1.30), (36.0, 1.44), (42.0, 
1.62), (48.0, 1.82), (54.0, 2.09), (60.0, 2.50) 
Ef_de_RB_en_CA = GRAPH(Sistema_Agroforestal) 
(0.00, 1.00), (10.0, 1.10), (20.0, 1.20), (30.0, 1.30), (40.0, 1.40), (50.0, 1.50), (60.0, 1.61), (70.0, 
1.70), (80.0, 1.80), (90.0, 1.90), (100, 2.00) 
Ef_de_RB_en_CMA = GRAPH(Sistema_Agroforestal) 
(0.00, 1.00), (10.0, 1.10), (20.0, 1.20), (30.0, 1.29), (40.0, 1.39), (50.0, 1.50), (60.0, 1.59), (70.0, 
1.70), (80.0, 1.79), (90.0, 1.90), (100, 2.00) 
Ef_de_RB_en_control__de_erosion = GRAPH(Sistema_Agroforestal) 
(0.00, 1.00), (8.00, 1.10), (16.0, 1.20), (24.0, 1.30), (32.0, 1.40), (40.0, 1.50), (48.0, 1.60), (56.0, 
1.70), (64.0, 1.79), (72.0, 1.89), (80.0, 2.00) 
Ef_Pob_en_Viviendas = GRAPH(Población) 
(0.00, 0.00), (112, 0.95), (224, 2.00), (336, 2.95), (448, 3.95), (560, 4.90), (672, 5.95), (784, 
6.95), (896, 8.00), (1008, 9.05), (1120, 10.0) 
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INGRESOS  
Carne_de_ovino(t) = Carne_de_ovino(t - dt) + (produccion_de__carne_de_ovino - 
venta_de_carne__de_ovino - cons_de_carne__de_ovino) * dt 
INIT Carne_de_ovino = 100 
INFLOWS: 
produccion_de__carne_de_ovino = saca_de_ovinos*Peso_de__ovino 
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OUTFLOWS: 
venta_de_carne__de_ovino = Carne_de_ovino*(1-tasa_de_cons_de__carne_de_ovino) 
cons_de_carne__de_ovino = Carne_de_ovino*tasa_de_cons_de__carne_de_ovino 
Lana_de_oveja(t) = Lana_de_oveja(t - dt) + (produccion__de_lana - venta_de_lana - 
consumo_de_lana) * dt 
INIT Lana_de_oveja = 3340 
INFLOWS: 
produccion__de_lana = esquila_de_lana 
OUTFLOWS: 
venta_de_lana = Lana_de_oveja*(1-tasa_de_consumo_de_lana) 
consumo_de_lana = Lana_de_oveja*tasa_de_consumo_de_lana 
Leche(t) = Leche(t - dt) + (produccion_de_leche - venta_de_leche - consumo_de_leche) * dt 
INIT Leche = 140000 
INFLOWS: 
produccion_de_leche = ordeño_de__vacas 
OUTFLOWS: 
venta_de_leche = Leche*(1-tasa_de_consumo__de_leche) 
consumo_de_leche = Leche*tasa_de_consumo__de_leche 
Total_de_Ingresos(t) = Total_de_Ingresos(t - dt) + (ingresos - gastos) * dt 
INIT Total_de_Ingresos = 650000 
INFLOWS: 
ingresos = 
produccion_de_leche*precio_de__vta__de_leche+produccion__de_lana*precio_de_vta__de_la
na+produccion_de__carne_de_ovino*precio_de_carne__de_ovino+produccion_de__carne_de_
vacuno*precio_de_carne__de_vacuno+produccion__de_alimentos*precio_de_vta__de_ptos_ag
ric 
OUTFLOWS: 
gastos = Total_de_Ingresos 
esquila_de_lana = Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_esquila__de_ovino*lana_por_oveja 
lana_por_oveja = 2.4 
leche_por_vaca = 3.2 
ordeño_de__vacas = 
Poblacion__de_vacunos*tasa_de_vacunos__con_leche*leche_por_vaca*365 
Peso_de__ovino = 10 
precio_de_carne__de_ovino = 5 
precio_de_carne__de_vacuno = 2 
precio_de_vta__de_lana = 1 
precio_de_vta__de_ptos_agric = 0.45 
precio_de__vta__de_leche = 1.5 
tasa_de_consumo_de_lana = 0.02 
tasa_de_consumo__de_leche = 0.1 
tasa_de_cons_de__carne_de_ovino = 0.12 
tasa_de_esquila__de_ovino = 0.6442 
tasa_de_vacunos__con_leche = 0.22 
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PRODUCCIÓN AGRÍCOLA 
Enfermedades(t) = Enfermedades(t - dt) + (incremento_de__enfermedades - 
Tratamiento_de__enfermedades) * dt 
INIT Enfermedades = 5 



 

52 
 

 
INFLOWS: 
incremento_de__enfermedades = 
tasa_de_enfermedades*Ef_de_CA_en_Enferm*Ef_de_Cons_en__enfermedades*Ef_de_RS_en
_Enferm 
OUTFLOWS: 
Tratamiento_de__enfermedades = Enfermedades*tasa_de_tratam_de_enferemedades 
Enfermedades_Agricolas(t) = Enfermedades_Agricolas(t - dt) + 
(incremento_de__enferm_agricolas - control_de_enfermedades) * dt 
INIT Enfermedades_Agricolas = 5 
INFLOWS: 
incremento_de__enferm_agricolas = 
tasa_de_enfermedades__agricolas*Ef_de_RS_en_enferm_agric*Ef_de_CMA_en_enf_agric 
OUTFLOWS: 
control_de_enfermedades = Enfermedades_Agricolas*tasa_de_control__de_enfermedades 
Productos_Agricolas(t) = Productos_Agricolas(t - dt) + (produccion__de_alimentos - 
venta_de__alimentos - consumo_de__alimen_agric) * dt 
INIT Productos_Agricolas = 945000 
INFLOWS: 
produccion__de_alimentos = Tierras_Agricolas*Rendimiento__Agricola 
OUTFLOWS: 
venta_de__alimentos = Productos_Agricolas*(1-tasa_de_cons_de_alimentos) 
consumo_de__alimen_agric = Productos_Agricolas*tasa_de_cons_de_alimentos 
Tierras_Agricolas(t) = Tierras_Agricolas(t - dt) + (gananc__de_TA - perdida_de_TA) * dt 
INIT Tierras_Agricolas = 36.96 
INFLOWS: 
gananc__de_TA = disp_de_tierras__de_cultivo*Habitual__gnancia_de_TA*Ef_de_SA_en_TA 
OUTFLOWS: 
perdida_de_TA = 
tasa_de__perdida_de_TA*Ef_de_densidad__en_TA*Ef_de_erosion__en_TA*Tierras_Agricola
s 
Abono__Organico = Poblacion__de_Ovinos*0.072 
Abon_org_por_terreno = Abono__Organico/Tierras_Agricolas 
disp_de_tierras__de_cultivo = tierras_de_cultivo-Tierras_Agricolas 
Habitual__gnancia_de_TA = 0.03 
Habitual__rendimiento = 25600 
Rendimiento__Agricola = 
Habitual__rendimiento*Ef_de_AOen_RA*Ef_de_CA_en_RA*Ef_de_CV_en_RA*Ef_de_enfer
m_agricolas_en_RA 
tasa_de_cons_de_alimentos = 0.09 
tasa_de_control__de_enfermedades = 0.005 
tasa_de_enfermedades = 0.025 
tasa_de_enfermedades__agricolas = 0.025 
tasa_de_tratam_de_enferemedades = 0.005 
tasa_de__perdida_de_TA = 0.012 
tierras_de_cultivo = 80 
Ef_de_AOen_RA = GRAPH(Abon_org_por_terreno) 
(0.00, 0.01), (0.8, 0.457), (1.60, 0.81), (2.40, 1.05), (3.20, 1.21), (4.00, 1.27), (4.80, 1.29), (5.60, 
1.24), (6.40, 1.14), (7.20, 0.93), (8.00, 0.615) 
Ef_de_CA_en_Enferm = GRAPH(Calidad_del_Agua) 
(0.00, 1.99), (1.00, 1.95), (2.00, 1.89), (3.00, 1.73), (4.00, 1.39), (5.00, 1.00), (6.00, 0.718), 
(7.00, 0.627), (8.00, 0.583), (9.00, 0.545), (10.0, 0.515) 
Ef_de_CMA_en_enf_agric = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
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(0.00, 2.49), (1.00, 2.44), (2.00, 2.34), (3.00, 2.09), (4.00, 1.51), (5.00, 1.00), (6.00, 0.8), (7.00, 
0.7), (8.00, 0.62), (9.00, 0.56), (10.0, 0.52) 
Ef_de_Cons_en__enfermedades = GRAPH(consumo__per_capita) 
(0.00, 6.00), (90.0, 5.40), (180, 4.80), (270, 4.23), (360, 3.60), (450, 2.97), (540, 2.40), (630, 
1.83), (720, 1.20), (810, 0.6), (900, 0.00) 
Ef_de_densidad__en_TA = GRAPH(densidad) 
(0.00, 1.01), (0.136, 1.27), (0.273, 1.50), (0.409, 1.64), (0.545, 1.73), (0.682, 1.80), (0.818, 
1.85), (0.955, 1.88), (1.09, 1.91), (1.23, 1.94), (1.36, 1.97), (1.50, 2.00) 
Ef_de_enferm_agricolas_en_RA = GRAPH(Enfermedades_Agricolas) 
(0.00, 1.00), (1.00, 0.988), (2.00, 0.97), (3.00, 0.943), (4.00, 0.89), (5.00, 0.825), (6.00, 0.713), 
(7.00, 0.625), (8.00, 0.558), (9.00, 0.52), (10.0, 0.505) 
Ef_de_enferm_en__defunciones = GRAPH(Enfermedades) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.1), (2.00, 0.175), (3.00, 0.275), (4.00, 0.35), (5.00, 0.45), (6.00, 0.55), 
(7.00, 0.75), (8.00, 1.15), (9.00, 2.50), (10.0, 4.95) 
Ef_de_RB_en_TA = GRAPH(Sistema_Agroforestal) 
(0.00, 1.00), (6.00, 1.10), (12.0, 1.20), (18.0, 1.29), (24.0, 1.40), (30.0, 1.50), (36.0, 1.60), (42.0, 
1.70), (48.0, 1.80), (54.0, 1.90), (60.0, 2.00) 
Ef_de_RS_en_Enferm = GRAPH(Residuos_Solidos) 
(0.00, 1.00), (8.00, 1.33), (16.0, 1.52), (24.0, 1.66), (32.0, 1.77), (40.0, 1.84), (48.0, 1.89), (56.0, 
1.94), (64.0, 1.96), (72.0, 1.98), (80.0, 2.00) 
Ef_de_RS_en_enferm_agric = GRAPH(Residuos_Solidos) 
(0.00, 0.00), (8.00, 0.58), (16.0, 1.07), (24.0, 1.37), (32.0, 1.55), (40.0, 1.70), (48.0, 1.81), (56.0, 
1.88), (64.0, 1.93), (72.0, 1.97), (80.0, 2.00) 
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POBLACIÓN 
Población(t) = Población(t - dt) + (nacimientos + inmigracion - defunciones - migracion) * 
dt 
INIT Población = 113 
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INFLOWS: 
nacimientos = Población*tasa_de_nacimientos 
inmigracion = Población*tasa_de_inmigración 
OUTFLOWS: 
defunciones = tasa_de_defunciones*Ef_de_enferm_en__defunciones*Población 
migracion = habitual_imnigración*Ef_de_ing_en__migracion*Población 
 
Poblacion__de_Ovinos(t) = Poblacion__de_Ovinos(t - dt) + (nacimiento__de_ovinos - 
mortalidad_de_ovinos - saca_de_ovinos) * dt 
INIT Poblacion__de_Ovinos = 2184 
 
INFLOWS: 
nacimiento__de_ovinos = 
Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_nacimientos__de_ovinos*Ef_de_pastos_en__nacim_de_ovino
s 
OUTFLOWS: 
mortalidad_de_ovinos = 
Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_muertes__de_ovinos*Ef_CMA_en_muertes__de_ovinos*Ef_d
e_pastos_en_muertes_de_ovinos 
saca_de_ovinos = Poblacion__de_Ovinos*tasa_de_saca__de_ovinos 
 
Tierras_con_Pastos(t) = Tierras_con_Pastos(t - dt) + (ganancia__de_TP - 
perdidas__de_TP) * dt 
INIT Tierras_con_Pastos = 160 
 
INFLOWS: 
ganancia__de_TP = disp_de_tierras__para_pastos*Habitual__gan_de_TP*Ef_de_ZI_en_TP 
OUTFLOWS: 
perdidas__de_TP = tasa_de_perd_de_TP*Ef_de_erosion__en_TP*Tierras_con_Pastos 
habitual_imnigración = 0.02 
Habitual_prosperida_economica = 5 
Habitual__gan_de_TP = 0.1 
Ingreso_per_capita = Total_de_Ingresos/Población 
pob_de_ovinos__por_has_de_tierras__con_pastos = 
Poblacion__de_Ovinos/Tierras_con_Pastos 
Prosperidad_Económica = Habitual_prosperida_economica*Ef_de_ingreso_en_PE 
tasa_de_defunciones = 0.01 
tasa_de_inmigración = 0.01 
tasa_de_muertes__de_ovinos = 0.04 
tasa_de_nacimientos = 0.018 
tasa_de_nacimientos__de_ovinos = 0.18 
tasa_de_perd_de_TP = 0.03 
tasa_de_saca__de_ovinos = 0.1442 
tierras_disp__para_pastos = Tierras_para__pastos-Tierras_con_Pastos 
Tierras_para__pastos = 200 
Ef_CMA_en_muertes__de_ovinos = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 3.98), (1.00, 3.14), (2.00, 2.38), (3.00, 1.82), (4.00, 1.36), (5.00, 1.00), (6.00, 0.675), 
(7.00, 0.5), (8.00, 0.34), (9.00, 0.22), (10.0, 0.14) 
Ef_de_erosion__en_TP = GRAPH(Erosion_de_Tierras) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.238), (2.00, 0.5), (3.00, 0.738), (4.00, 0.988), (5.00, 1.24), (6.00, 1.49), 
(7.00, 1.74), (8.00, 2.00), (9.00, 2.26), (10.0, 2.50) 
Ef_de_ingreso_en_PE = GRAPH(Ingreso_per_capita) 
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(0.00, 0.00), (600, 0.383), (1200, 0.667), (1800, 0.885), (2400, 1.05), (3000, 1.19), (3600, 1.27), 
(4200, 1.36), (4800, 1.41), (5400, 1.45), (6000, 1.49) 
Ef_de_ing_en__migracion = GRAPH(Ingreso_per_capita) 
(0.00, 1.49), (100, 1.40), (200, 1.31), (300, 1.21), (400, 1.10), (500, 1.00), (600, 0.905), (700, 
0.805), (800, 0.705), (900, 0.6), (1000, 0.5) 
Ef_de_pastos_en_muertes_de_ovinos = 
GRAPH(pob_de_ovinos__por_has_de_tierras__con_pastos) 
(0.00, 0.009), (3.00, 0.21), (6.00, 0.41), (9.00, 0.6), (12.0, 0.8), (15.0, 0.99), (18.0, 1.18), (21.0, 
1.40), (24.0, 1.60), (27.0, 1.80), (30.0, 1.99) 
Ef_de_pastos_en__nacim_de_ovinos = 
GRAPH(pob_de_ovinos__por_has_de_tierras__con_pastos) 
(0.00, 2.00), (3.00, 1.79), (6.00, 1.59), (9.00, 1.38), (12.0, 1.19), (15.0, 0.99), (18.0, 0.78), (21.0, 
0.58), (24.0, 0.38), (27.0, 0.19), (30.0, 0.02) 
Ef_de_Pob_Ovin__en_erosion = GRAPH(Poblacion__de_Ovinos) 
(0.00, 1.00), (400, 1.14), (800, 1.29), (1200, 1.44), (1600, 1.59), (2000, 1.74), (2400, 1.89), 
(2800, 2.05), (3200, 2.19), (3600, 2.34), (4000, 2.50) 
Ef_de_ZI_en_TP = GRAPH(Zanjas_de_Infiltracion) 
(0.00, 1.00), (4.00, 1.17), (8.00, 1.35), (12.0, 1.52), (16.0, 1.72), (20.0, 1.89), (24.0, 2.07), (28.0, 
2.25), (32.0, 2.43), (36.0, 2.62), (40.0, 2.80) 
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PROGRAMAS AMBIENTALES 
Coop_&_Comunic(t) = Coop_&_Comunic(t - dt) + (ganancia_de_CC - perdida_de_CC) * 
dt 
INIT Coop_&_Comunic = 5 
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INFLOWS: 
ganancia_de_CC = 
Habitual_gananc_de_CC*Ef_de_IC_en_CC*Ef_de_RHC_en_CC*Ef_de_V_en_CC 
OUTFLOWS: 
perdida_de_CC = Coop_&_Comunic*tasa_de_perdida__de_CC 
Educacion_Ambiental(t) = Educacion_Ambiental(t - dt) + (gananc_de__Educ_Amb - 
perdida__de_Educ_Amb) * dt 
INIT Educacion_Ambiental = 5 
INFLOWS: 
gananc_de__Educ_Amb = 
Habitual_gananc_de_Educ_Amb*Ef_de_Ptto_en_EA*discrepancia_de_EA 
OUTFLOWS: 
perdida__de_Educ_Amb = Educacion_Ambiental*tasa_de_perd__de_Educ_Amb 
Recursos__Humanos_de_Calidad(t) = Recursos__Humanos_de_Calidad(t - dt) + 
(ganancia__de_RHC - perdida_de__RHC) * dt 
INIT Recursos__Humanos_de_Calidad = 5 
INFLOWS: 
ganancia__de_RHC = 
Habitual_gananc__de_RHC*Ef_de_EA_en_RHC*discrepancia__de_RHC 
OUTFLOWS: 
perdida_de__RHC = Recursos__Humanos_de_Calidad*tasa_de_perd_de__RHC 
Vision(t) = Vision(t - dt) + (ganancia_de_V - perdida_de_V) * dt 
INIT Vision = 5 
INFLOWS: 
ganancia_de_V = Habitual_cambio_de_V*SMTH1(Ef_de_CC_en_V,6) 
OUTFLOWS: 
perdida_de_V = Vision*tasa_de_perd_de_V 
Cultura_Ambiental = Habitual_Cult_Amb*Ef_de_EA_en_Cult_Amb*Ef_de_V_en__Cult_Amb 
discrepancia_de_EA = objetivo_de__Educ_Amb-Educacion_Ambiental 
discrepancia__de_RHC = objetivo_de_RHC-Recursos__Humanos_de_Calidad 
Habitual_cambio_de_V = 0.025 
Habitual_Cult_Amb = 5 
Habitual_gananc_de_CC = 0.025 
Habitual_gananc_de_Educ_Amb = 0.025 
Habitual_gananc__de_RHC = 0.025 
objetivo_de_RHC = 10 
objetivo_de__Educ_Amb = 10 
tasa_de_perdida__de_CC = 0.005 
tasa_de_perd_de_V = 0.005 
tasa_de_perd_de__RHC = 0.005 
tasa_de_perd__de_Educ_Amb = 0.005 
Ef_de_CC_en_V = GRAPH(Coop_&_Comunic) 
(0.00, 1.00), (1.00, 1.04), (2.00, 1.10), (3.00, 1.15), (4.00, 1.20), (5.00, 1.27), (6.00, 1.37), (7.00, 
1.51), (8.00, 1.68), (9.00, 1.95), (10.0, 2.47) 
Ef_de_Cult_Amb_en_C&PMA = GRAPH(Cultura_Ambiental) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.21), (2.00, 0.4), (3.00, 0.6), (4.00, 0.81), (5.00, 1.00), (6.00, 1.20), (7.00, 
1.40), (8.00, 1.61), (9.00, 1.80), (10.0, 2.00) 
Ef_de_Cult__en_tratamiento_RS = GRAPH(Cultura_Ambiental) 
(0.00, 0.0125), (1.00, 0.0875), (2.00, 0.175), (3.00, 0.313), (4.00, 0.537), (5.00, 1.00), (6.00, 
1.86), (7.00, 2.18), (8.00, 2.33), (9.00, 2.41), (10.0, 2.49) 
Ef_de_EA_en_Cult_Amb = GRAPH(Educacion_Ambiental) 
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(0.00, 0.00), (1.00, 0.06), (2.00, 0.13), (3.00, 0.27), (4.00, 0.55), (5.00, 1.00), (6.00, 1.27), (7.00, 
1.37), (8.00, 1.43), (9.00, 1.47), (10.0, 1.48) 
Ef_de_EA_en_RHC = GRAPH(Educacion_Ambiental) 
(0.00, 0.1), (1.00, 2.34), (2.00, 3.63), (3.00, 4.26), (4.00, 4.71), (5.00, 5.04), (6.00, 5.28), (7.00, 
5.46), (8.00, 5.64), (9.00, 5.79), (10.0, 5.97) 
Ef_de_IC_en_CC = GRAPH(INTENSIFICAR_LA_COOP) 
(0.00, 1.00), (1.00, 1.09), (2.00, 1.19), (3.00, 1.29), (4.00, 1.39), (5.00, 1.49), (6.00, 1.58), (7.00, 
1.70), (8.00, 1.79), (9.00, 1.90), (10.0, 2.00) 
Ef_de_Ptto_en_EA = GRAPH(Presupuesto_para_educacion) 
(0.00, 1.00), (10000, 1.00), (20000, 1.00), (30000, 1.00), (40000, 1.00), (50000, 1.00), (60000, 
1.00), (70000, 1.00), (80000, 1.00), (90000, 1.00), (100000, 1.00) 
Ef_de_RHC_en_CC = GRAPH(Recursos__Humanos_de_Calidad) 
(0.00, 1.00), (1.00, 1.04), (2.00, 1.08), (3.00, 1.13), (4.00, 1.17), (5.00, 1.23), (6.00, 1.34), (7.00, 
1.46), (8.00, 1.71), (9.00, 2.01), (10.0, 2.49) 
Ef_de_V_en_CC = GRAPH(Vision) 
(0.00, 0.2), (1.00, 0.2), (2.00, 0.23), (3.00, 0.27), (4.00, 0.48), (5.00, 1.00), (6.00, 1.53), (7.00, 
1.78), (8.00, 1.92), (9.00, 1.98), (10.0, 2.00) 
Ef_de_V_en__Cult_Amb = GRAPH(Vision) 
(0.00, 1.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.02), (3.00, 1.04), (4.00, 1.08), (5.00, 1.12), (6.00, 1.17), (7.00, 
1.24), (8.00, 1.31), (9.00, 1.40), (10.0, 1.50) 
INTENSIFICAR_LA_COOP = GRAPH(TIME) 
(1.00, 5.00), (6.90, 5.00), (12.8, 5.00), (18.7, 5.00), (24.6, 5.00), (30.5, 5.00), (36.4, 5.00), (42.3, 
5.00), (48.2, 5.00), (54.1, 5.00), (60.0, 5.00) 
Presupuesto_para_educacion = GRAPH(TIME) 
(0.00, 8800), (6.00, 8800), (12.0, 8800), (18.0, 8800), (24.0, 8800), (30.0, 8800), (36.0, 8800), 
(42.0, 8800), (48.0, 8800), (54.0, 8800), (60.0, 8800) 
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POBLACION DE VACUNOS 
Carne_de_vacuno(t) = Carne_de_vacuno(t - dt) + (produccion_de__carne_de_vacuno - 
vta_de_carne__de_vacuno - consu_de_carne__de_vacuno) * dt 
INIT Carne_de_vacuno = 1000 
INFLOWS: 
produccion_de__carn 
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e_de_vacuno = saca_de_vacunos*peso_de__vacuno 
OUTFLOWS: 
vta_de_carne__de_vacuno = Carne_de_vacuno*(1-tasa_de_cons_de__carne_de_vacuno) 
consu_de_carne__de_vacuno = Carne_de_vacuno*tasa_de_cons_de__carne_de_vacuno 
Poblacion__de_vacunos(t) = Poblacion__de_vacunos(t - dt) + (nacimiento__de_vacunos - 
mortalidad_de__vacunos - saca_de_vacunos) * dt 
INIT Poblacion__de_vacunos = 550 
INFLOWS: 
nacimiento__de_vacunos = 
Poblacion__de_vacunos*tasa_de_nacimiento__de_vacunos*Ef_de_pastos__en_nac_vac 
OUTFLOWS: 
mortalidad_de__vacunos = 
Poblacion__de_vacunos*tasa_de_mort_vacun*Ef_de_CMA_en__muerte_de_vacunos*Ef_de_p
astos__en_mort_vacunos 
saca_de_vacunos = Poblacion__de_vacunos*tasa_de_saca__de_vacunos 
consumo = 
consumo_de_leche+consumo_de__alimen_agric+consu_de_carne__de_vacuno+cons_de_carne
__de_ovino 
consumo__per_capita = consumo/Población 
peso_de__vacuno = 100 
pob_de_vacunos__por_has_de_pastos = Poblacion__de_vacunos/Tierras_con_Pastos 
tasa_de_cons_de__carne_de_vacuno = 0.5 
tasa_de_mort_vacun = 0.03 
tasa_de_nacimiento__de_vacunos = 0.29 
tasa_de_saca__de_vacunos = 0.1756 
Ef_de_CMA_en__muerte_de_vacunos = GRAPH(Calidad_del_Medio__Ambiente) 
(0.00, 3.98), (1.00, 3.04), (2.00, 2.30), (3.00, 1.78), (4.00, 1.36), (5.00, 1.00), (6.00, 0.7), (7.00, 
0.48), (8.00, 0.34), (9.00, 0.22), (10.0, 0.14) 
Ef_de_pastos__en_mort_vacunos = GRAPH(pob_de_vacunos__por_has_de_pastos) 
(0.00, 0.01), (0.5, 0.21), (1.00, 0.39), (1.50, 0.59), (2.00, 0.79), (2.50, 0.99), (3.00, 1.20), (3.50, 
1.39), (4.00, 1.60), (4.50, 1.79), (5.00, 2.00) 
Ef_de_pastos__en_nac_vac = GRAPH(pob_de_vacunos__por_has_de_pastos) 
(0.00, 2.50), (0.5, 2.25), (1.00, 2.00), (1.50, 1.75), (2.00, 1.49), (2.50, 1.25), (3.00, 0.988), (3.50, 
0.738), (4.00, 0.513), (4.50, 0.263), (5.00, 0.00) 
Ef_de_pob_vac__en_erosion = GRAPH(Poblacion__de_vacunos) 
(0.00, 1.00), (100, 1.14), (200, 1.29), (300, 1.45), (400, 1.60), (500, 1.74), (600, 1.89), (700, 
2.04), (800, 2.20), (900, 2.34), (1000, 2.50) 
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CONSERVACIÓN DE SUELOS 
Terrazas_de_Formacion_Lenta(t) = Terrazas_de_Formacion_Lenta(t - dt) + 
(ganancia__de_TFL - perdida__de_TFL) * dt 
INIT Terrazas_de_Formacion_Lenta = 32 
INFLOWS: 
ganancia__de_TFL = 
disponibilidad_de_tierras_para_TFL*Ef_de_C&PMA_en_TFL*habitual__ganancia_de_TFL 
OUTFLOWS: 
perdida__de_TFL = Terrazas_de_Formacion_Lenta*tasa_de__perdida_de_TFL 
Zanjas_de_Infiltracion(t) = Zanjas_de_Infiltracion(t - dt) + (ganancia__de_ZI - 
perdida__de_ZI) * dt 
INIT Zanjas_de_Infiltracion = 16 
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INFLOWS: 
ganancia__de_ZI = 
disponibilidad_de__tierras_para_ZI*Ef_de_C&PMA_en_ZI*habitual__ganancia_de_ZI 
OUTFLOWS: 
perdida__de_ZI = Zanjas_de_Infiltracion*tasa_de__perdida_de_ZI 
area_de_tierras_para_terrazas_de_formacion_lenta = 60 
area_de_tierras_para_zanjas_de_infiltracion = 40 
disponibilidad_de_tierras_para_TFL = area_de_tierras_para_terrazas_de_formacion_lenta-
Terrazas_de_Formacion_Lenta 
disponibilidad_de__tierras_para_ZI = area_de_tierras_para_zanjas_de_infiltracion-
Zanjas_de_Infiltracion 
habitual__ganancia_de_TFL = 0.025 
habitual__ganancia_de_ZI = 0.025 
tasa_de__perdida_de_TFL = 0.005 
tasa_de__perdida_de_ZI = 0.005 
Ef_de_C&PMA_en_TFL = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.06), (2.00, 0.15), (3.00, 0.29), (4.00, 0.52), (5.00, 1.00), (6.00, 1.56), (7.00, 
1.77), (8.00, 1.87), (9.00, 1.94), (10.0, 1.99) 
Ef_de_C&PMA_en_ZI = GRAPH(Cultivo_y_Proteccion_del_Medio_Ambiente) 
(0.00, 0.00), (1.00, 0.05), (2.00, 0.14), (3.00, 0.26), (4.00, 0.46), (5.00, 1.00), (6.00, 1.47), (7.00, 
1.73), (8.00, 1.87), (9.00, 1.94), (10.0, 1.98) 
Ef_de_TFL__en_erosion = GRAPH(Terrazas_de_Formacion_Lenta) 
(0.00, 1.00), (6.00, 1.10), (12.0, 1.19), (18.0, 1.29), (24.0, 1.40), (30.0, 1.50), (36.0, 1.60), (42.0, 
1.69), (48.0, 1.80), (54.0, 1.90), (60.0, 2.00) 
Ef_de_ZI__en_erosion = GRAPH(Zanjas_de_Infiltracion) 
(0.00, 1.00), (4.00, 1.20), (8.00, 1.40), (12.0, 1.60), (16.0, 1.80), (20.0, 1.99), (24.0, 2.20), (28.0, 
2.40), (32.0, 2.61), (36.0, 2.80), (40.0, 2.99) 
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ANEXO IV 
 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES SIN ACTUACION Y CON ACTUACION 

 
Figura 1: Rendimiento Agrícola - Sin Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2: Rendimiento Agrícola - Con Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rendimiento Agrícola: 
En el figura 1: observamos el comportamiento del rendimiento agrícola sin actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento decreciente, esto se debe a un 
incremento de las enfermedades agrícolas, perdida de la calidad del agua, perdida de la calidad 
de vida y al poco uso de los abonos orgánicos. 
En el figura 2: observamos el comportamiento del rendimiento agrícola con actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente, esto se debe a una 
disminución de las enfermedades agrícolas, mejora de la calidad del agua, incremento de la 
calidad de vida y al mayor uso de los abonos orgánicos. 
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Figura 3: Población de Ovinos - Sin Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4: Población de Ovinos - Con Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Población de Ovinos: 
En el figura 3: observamos el comportamiento de la población de ovinos sin actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente leve y luego tiende a 
decrecer, esto se debe a una pérdida de la calidad del medio ambiente y a la pérdida de las 
tierras con pastos. 
En el figura 4: observamos el comportamiento de la población de ovinos con actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente hasta el máximo 
permitido, esto se debe a un incremento de la calidad del medio ambiente y al aumento de las 
tierras con pastos. 
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 Figura 5: Población de Vacunos - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 6: Población de Vacunos - Con Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Población de Vacunos: 
En el figura 5: observamos el comportamiento de la población de vacunos sin actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente leve y luego tiende a 
decrecer, esto se debe a una pérdida de la calidad del medio ambiente y a la perdida de las 
tierras con pastos. 
En el figura 6: observamos el comportamiento de la población de vacunos con actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente hasta el máximo 
permitido, esto se debe a un incremento de la calidad del medio ambiente y al aumento de las 
tierras con pastos. 
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Figura 7: Erosión de Tierras - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 8: Erosión de Tierras - Con Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Erosión de Tierras: 
En el figura 7: observamos el comportamiento de la erosión de tierras sin  actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente, esto se debe a que no 
existe un control sobre la erosión, el cual también se ve afectado por el sobre pastoreo de ovinos 
y vacunos. 
En el figura 8: observamos el comportamiento de la erosión de tierras con  actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente leve y luego tiende a 
decrecer, esto se debe al control de la erosión mediante el programa de reforestaciones del 
PRONAMACHCS. 
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Figura 9: Tierras Agrícolas - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10: Tierras Agrícolas - Con Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Tierras Agrícolas: 
En el figura 9: observamos el comportamiento de las tierras agrícolas sin actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento decreciente, esto se debe a un 
incremento de la erosión y al aumento de población de la comunidad de Mariac tingo. 
En el figura 10: observamos el comportamiento de las tierras agrícolas con actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente hasta alcanzar el máximo 
tierras agrícolas permitidos, esto se debe a un control de la erosión y a la expansión de la 
frontera agrícola por el programa de reforestaciones del PRONAMACHCS. 
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Figura 11: Tierras con Pastos - Sin Actuación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 12: Tierras con Pastos - Con Actuación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tierras con Pastos: 
En el figura 11: observamos el comportamiento de las tierras con pastos sin actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento decreciente, esto se debe a un 
incremento de la erosión y al aumento de población de la comunidad de Mariac tingo. 
En el figura 12: observamos el comportamiento de las tierras con pastos con actuación de un 
programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente hasta alcanzar el máximo 
tierras con pastos permitidos, esto se debe a un control de la erosión y a la expansión de la 
siembra de pastos naturales por el programa de reforestaciones del PRONAMACHCS. 
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 Figura 13: Población - Sin Actuación 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Población 
En el figura 13: observamos el comportamiento de la población de la comunidad de Mariac 
Tingo sin actuación de un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento creciente 
leve y luego tiende a decrecer, esto se debe al incremento de las defunciones por el aumento de 
las enfermedades y a la migración de la población por el bajo ingreso per capita. 

 
 Figura 14: Población - Con Actuación 

 

 

 

 

 

 

 

 

Población 
En el figura 14: observamos el comportamiento de la población de la comunidad de Mariac 
Tingo con actuación de un programa de reforestaciones mostrando un comportamiento 
creciente, esto se debe a la disminución de las defunciones y a la poca migración de la población 
por el incremento del ingreso per capita. 
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ANEXO V 
 
PRONAMACHCS  
 
Es una organización del Ministerio de Agricultura que inició sus actividades en agosto de 1981. 
Actualmente cuenta con una importante experiencia acumulada, que le ha permitido generar y 
validar una propuesta técnica y una estrategia de intervención, que viene aplicando con éxito a 
lo largo de la sierra en la lucha contra la desertificación y la pobreza rural. 
1. Visión 

Ser una institución sólida, insertada en la sociedad civil, que brinda servicios de calidad para 
la promoción de la gestión de cuencas de la sierra capaz de generar el desarrollo económico 
y social sustentable; y busca permanentemente el fortalecimiento y coordinación de 
instituciones y organizaciones rurales y que trasciende por sus logros hacia otras naciones 
con ecosistemas similares. 

2. Misión 
Promover el manejo sustentable de los recursos naturales en las cuencas de la sierra, el 
mejoramiento de la calidad de vida de las poblaciones rurales y la preservación del medio 
ambiente. 

3. Lineamientos de Política  
Lucha Contra la Pobreza 
Atender preferentemente a los campesinos en situación de pobreza y extrema pobreza de las 
zonas altoandinas, complementándose con la iniciativa privada y otros organismos del sector 
público. 
Promover la participación activa de la familia en todas las actividades del programa 
poniendo especial énfasis en el enfoque de género y facilitar su participación activa. 
Manejo de los Recursos Naturales y Microcuencas 
Ejecutar acciones concertadas en el ámbito de las microcuencas, para lograr efectos e 
impactos que consoliden y justifiquen el manejo sostenible de los recursos naturales 
orientados a la gestión de cuencas. 
Fomentar que las familias campesinas organizadas al interior de una microcuenca, concerten 
acciones productivas y de manejo de los recursos naturales entre ellos y entre las familias 
organizadas de otras microcuencas; apoyando las acciones que las organizaciones de base 
adopten para la formación de otras de mayor rango a nivel de cuencas. 
Fortalecer actividades de servicios agropecuarios en concordancia con el manejo sostenible 
de los recursos naturales en ámbitos de las microcuencas. 
Fomentar la participación activa y eficaz de todos los actores de la microcuenca en el diseño 
e implementación de acciones de protección y conservación de los recursos naturales de las 
zonas altoandinas, como un seguro para la protección de los recursos de las zonas medias y 
bajas, teniendo como objetivo el desarrollo integral de la cuenca. 
Fomentar el manejo sostenible de los recursos naturales en armonía con el equilibrio 
medioambiental. 
Producción, Productividad y Comercialización 
a. Fomentar las alianzas estratégicas de las organizaciones campesinas con los 

gobiernos locales, entidades del sector público e instituciones privadas para 
lograr consensos en el manejo de recursos naturales, la producción, 
transformación y comercialización. 

b. Promover la formación de cadenas productivas locales para el incremento de la 
producción y productividad agropecuaria poniendo énfasis en la organización y 
gestión de las mismas. 

c. Fomentar las mesas de negociaciones locales y regionales que permitan a las 
organizaciones campesinas insertarse en la dinámica del desarrollo económico 
y social. 
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d. Apoyar el desarrollo de la organización y gestión campesina con criterios 
empresariales articulando la producción al mercado. 

Transferencia de Tecnología 
a. Rescatar y revalorar las tecnologías andinas así como adaptar y promover 

tecnologías modernas y apropiadas a las características agroecológicas de las 
zonas altoandinas, tendientes a mejorar la eficiencia productiva. 

b. Contribuir al fortalecimiento de las organizaciones campesinas fomentando un 
nuevo rol en la gestión productiva y sostenible de sus tecnologías con valor 
agregado y en la sostenibilidad de los recursos naturales en armonía con el 
equilibrio medioambiental. 

c. Impulsar la aplicación de la biotecnología orientada a la producción de cultivos 
agroecológicos con demanda en el mercado. 

Presupuesto 
El presupuesto y financiamiento de las obras y actividades serán orientadas de 
acuerdo a las prioridades productivas de los campesinos organizados y a las 
necesidades de gestión y manejo sustentable de los recursos naturales. 
Recursos Humanos 
La Institución buscará permanentemente la excelencia del equipo profesional y 
técnico con el propósito de brindar un servicio de calidad y eficiencia. 
Relaciones Interinstitucionales 
a. Articular las políticas del PRONAMACHCS con las políticas sectoriales de 

lucha contra la pobreza dentro del esquema general del Gobierno. 
b. Orientar las acciones y actividades del PRONAMACHCS hacia su interrelación 

con organismos públicos y privados, nacionales e internacionales, interesados 
en el manejo de Recursos naturales, la producción agropecuaria y el cambio 
climático. 
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ANEXO VI 

MARIAC TIGO ANTES DE LA INTERVENCIÓN DEL PRONAMACHS 
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OBRAS DE INNOVACIÓN DE SUELOS 

 

Zanjas de Infiltración 

 

Terrazas de formación Lenta con Barrera Viva 
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MANEJO INTEGRAL DEL RECURSO FORESTAL 

 

Vivero Forestal  

 

Sistema Agroforestal 
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INFRAESTRUCTURA DE RIEGO 

 

Reservorio Agrícola 

 

Reservorio para el Riego de las Parcelas Tratadas 
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CULTIVOS ANDINOS 

 

Cultivo de Papa en Áreas Acondicionadas 

 

Cultivo de Ajos 
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INSTALACIÓN Y MANEJO DE PASTOS 

 

Pastos Cultivados en Zanjas de Infiltración  

 

Asociación Avena + Dactylis + Rey gras + Trébol  
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OTRAS ACCIONES ARTICULADAS 

 

Almacén Rural 

 

Iniciativas Empresariales – Crianza de Ovinos 
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Resumen: La privatización de empresas generadoras de electricidad y la aplicación de conceptos de 
mercados al negocio de la generación de electricidad no son algo nuevo; sin embargo los esquemas 
propuestos no son bien comprendidos por los agentes. En este trabajo se presenta un micromundo para 
la simulación de una bolsa de energía. El micromundo cuenta con un modelo climático para simular los 
fenómenos del niño y la niña y con un modelo para la generación de los precios de oferta de los 
generadores; además es altamente parametrizable y permite simular diversos tipos de mercados 
eléctricos. 

 

Palabras clave: Aprendizaje, Simulación por computador, Mercados de Energía, Bolsas de Energía, 
Modelos del Clima. 

 

1. Introducción 
En los últimos años el concepto de competencia ha ido perneando el negocio de la generación 
de electricidad en todo el mundo; sin embargo, cualquier mercado eléctrico que busque ser al 
menos parcialmente competitivo debe tener en cuenta dos características especiales de la 
electricidad, primero, en un mercado eléctrico la oferta y la demanda deben ser iguales en todo 
momento y segundo, la electricidad no se puede almacenar. 
 
Un esquema que permite tratar estas dos características es el de Bolsa de Energía con Despacho 
Centralizado; bajo este esquema las empresas generadoras de electricidad compiten por producir 
energía; la red eléctrica es operada y administrada por un único agente que brinda un acceso 
indiscriminado a todos los generadores. La decisión de qué generadores son necesarios para 
abastecer la demanda es determinada por un agente de control que opera a los generadores en 
tiempo real; adicionalmente, como complemento a la bolsa, se utiliza un sistema de contratos 
que puede ser usado como un mecanismo de cobertura contra la volatilidad de la bolsa. 
 
En este trabajo se presenta un micromundo que simula una bolsa de energía y puede ser 
utilizado como una herramienta pedagógica. El micromundo se centra sólo sobre la bolsa y no 
incluye el sistema de contratos complementario, por lo tanto la única decisión que debe tomar el 
jugador es a cuánto va a ofrecer su energía durante un tiempo determinado. 

 

2. Antecedentes 
El desarrollo organizacional se ve en ocasiones limitado por la falta de entrenamiento de sus 
empleados. Se hace entonces necesaria la inversión en entrenamiento de personal, orientado a 
manejo de riesgo y estrategias corporativas para aprovechar las oportunidades que presente el 
mercado. 
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Un tipo de herramientas para realizar este entrenamiento son los micromundos, los cuales han 
sido usados como instrumentos de aprendizaje y entrenamiento. Algunos de los micromundos 
más notables son: El Juego de la Cerveza [1], People Express [1], Oil Producers [1], y Beefeater 
Restaurants [1]. 
 

3. Bolsa de energía 
Una bolsa de energía es un requisito para lograr competitividad, así sea parcial, en un mercado 
eléctrico; un esquema básico de su funcionamiento se presenta a continuación [2].  
 
Con un día de anticipación los generadores envían al operador del sistema la capacidad de 
generación que tienen disponible para determinados instantes de tiempo y a cuánto están 
dispuestos a venderla, estos son los precios de oferta y suelen estar especificados en $/kWh; el 
operador ordena estos precios de menor a mayor y usando pronósticos de la demanda, realiza un 
despacho preliminar para determinados instantes del día; los despachos se realizan de manera 
horaria e incluso intra-horaria dependiendo de la tecnología de operación disponible [3].  
 
La descripción anterior simplifica bastante el funcionamiento de una bolsa de energía, por 
ejemplo, el despacho preeliminar no es el despacho real, esto debido a las eventualidades que 
pueden presentarse en la red eléctrica o los generadores; sin embargo, una explicación más a 
fondo de un mercado de este tipo va más allá del alcance de este trabajo. 
 

4. El modelo 
En el micromundo el jugador asume el rol de un generador de electricidad que participa en una 
bolsa de energía, la única decisión que debe tomar el jugador es por cuánto dinero está dispuesto 
a generar electricidad. Se elaboraron dos modelos básicos los cuales son: un modelo del clima 
para generar aportes hidrológicos el cual se basa en el trabajo de Vallis [4]; y una red neuronal 
que genera los precios de oferta de los generadores contra los que competirá el jugador.  Ambos 
modelos, junto con un módulo de operación, uno financiero y otro de reportes, se incorporan en 
una aplicación informática. 
 
4.1. Supuestos del modelo 
  
A continuación se enuncian los supuestos a partir de los cuales se partió para la elaboración del 
micromundo. 
 

• Se utiliza un tamaño de paso trimestral para la simulación; con esto se busca que el jugador 
experimente el comportamiento del sistema en diferentes escenarios climáticos. 

• El jugador decide un precio de oferta cada tres meses, es decir, el despacho se hace de 
manera trimestral. 

• Para el despacho sólo se tiene en cuenta el precio de oferta; no existen restricciones en la 
red eléctrica ni en los generadores; el despacho preeliminar es entonces el despacho real. 

• La demanda durante el trimestre es constante, con un crecimiento anual especificado por el 
jugador. 

• Sólo se tienen en cuenta 2 tipos de generadores, hidráulicos y térmicos, estos últimos 
pueden ser térmicos a carbón o térmicos a gas. 

• No hay restricciones al suministro de combustible de los generadores térmicos. 
 
Con los supuestos anteriores se busca que el jugador dedique mayor atención al precio de oferta 
declarado, y a la hidrología del sistema. 
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4.2 Diagrama causal del sistema 
 
En la Figura 1 se presenta el diagrama causal del sistema; en este diagrama se presenta la 
estructura que tiene el micromundo y las relaciones básicas entre sus variables. A continuación 
se presenta una breve explicación de las variables más importantes del sistema. 
 
Como se puede apreciar, el nivel del embalse determina en gran medida el precio de oferta de 
un generador hidráulico, mientras que en el caso de un generador térmico, su precio de oferta 
estará determinado por los costos variables de generación en los que espera incurrir en caso de 
salir despachado. 
 
La variable Energía Hidroeléctrica representa la cantidad cuánta energía tienen almacenada en 
sus embalses los generadores hidráulicos; esta variable influencia directamente al racionamiento 
debido a que los generadores térmicos siempre podrán obtener el combustible que requieran. 
Cuando en un trimestre se presenta racionamiento, las plantas que no generaron durante ese 
período son penalizadas con el monto calculado en la ecuación 1. 
 

(1) 

( ) CasHrsTrimUskWInskWónPenalizaci **−=  

 
De dónde HrsTrim corresponde al número de horas del trimestre, kWIns es la capacidad 
instalada del generador en kiloWatts, kWUs son los kiloWatts de su capacidad instalada que usó 
para generar electricidad durante el trimestre y Cas corresponde a un valor en $/kWh que indica 
con cuánto dinero penalizar a un generador por cada kWh que pudo haber generado, pero no 
generó, durante un trimestre en el cual se presentó racionamiento. 
 
La variable exógena Aportes está ligada al modelo climático y determina cuánta agua ingresa a 
los embalses de las hidroeléctricas durante un trimestre. 
 

(Insertar Figura 1)  
 

4.3. Modelo climático 
 
El micromundo usa un modelo climático basado en el trabajo realizado por Vallis [4]; el aporte 
de su trabajo consiste en un sistema de dos ecuaciones diferenciales que describen el fenómeno 
del El Niño, sin usar ninguna técnica estocástica para generar la aperiodicidad que caracteriza a 
este fenómeno. 
 
A continuación se presenta una breve explicación del modelo climático. Imagine el Océano 
Pacífico como una caja de fluido caracterizada por temperaturas en el este y en el oeste (Te y 
Tw) y una corriente oceánica con velocidad u. La corriente es dirigida por un viento superficial, 
el cual es en parte generado por el gradiente de las temperaturas (Te-Tw)/∆x. De esta manera se 
establece una circulación de Walker parametrizada sobre el Océano Pacifico tropical. Una 
temperatura fría en el este produce un viento superficial hacia el oeste, por la tendencia del aire 
a levantarse sobre el aire caliente, esto se expresa en la ecuación 2. 
 

(2) 

du

dt

B T T

x
C u ue w====

−−−−
−−−− −−−−

( )
( )*

2∆∆∆∆
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Asumiendo una profundidad del océano a temperatura constante T , una simple aproximación 
por diferencias finitas para la ecuación de temperaturas del fluido se presenta en las ecuaciones 
3 y 4: 
 

(3) 

dT

dt

u T T

x
A T Tw e

w====
−−−−

−−−− −−−−
( )

( *)
2∆∆∆∆

 

 
(4) 

dT

dt

u T T

x
A T Te w

e====
−−−−

−−−− −−−−
( )

( *)
2∆∆∆∆

 

 
Las ecuaciones 2 a 4, que constituyen el modelo climático del micromundo, se llevaron al 
lenguaje de programación C# y se obtuvo una solución numérica usando el método de 
integración Runge-Kutta 4 con los valores iniciales presentados en las ecuaciones 5 a 10. En la 
Figura 2 se presenta el resultado de una simulación a 50 años de la diferencia de las 
temperaturas este y oeste. 

 
(5) 

s
mmU 45.0−=  

 
(6) 

C.año.s
m63072000 2

2

°
=B  

 
(7) 

año
A 13.1=  

 
(8) 

7500000m=∆X  

 
(9) 

C°= 0T  
(10) 

CT °=12*  

 
 

(Insertar Figura 2) 
 
 
4.4. Precios de oferta 
 
En el micromundo se pueden presentar dos tipos de agentes generadores de electricidad, los 
hidráulicos y los térmicos; estos últimos se dividen a su vez en térmicos a carbón y térmicos a 
gas mientras que los generadores hidráulicos se clasifican por su capacidad de regulación la cual 
puede ser de 3, 6 ó 12 meses. Los precios de oferta de los térmicos serán sus costos variables 
junto con un ruido aleatorio para lograr variabilidad; se usan los costos variables ya que este 
sería el precio competitivo para la energía [5].  
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Para la generación de precios de oferta de los generadores hidráulicos, se calcularon las 
dependencias no lineales de estos con algunas variables internas del sistema, las cuales son: 
aportes hidrológicos al generador, aportes hidrológicos al sistema, vertimientos del generador, 
vertimientos del sistema, nivel de embalse del generador,  nivel de embalse del sistema y los 
precios de oferta y de bolsa de los períodos anteriores. 
 
 
Para el cálculo de las dependencias se utilizó la metodología descrita en [6], esta permitió 
determinar qué rezagos de las variables del sistema tenían más influencia sobre los precios de 
oferta. Una descripción de esta metodología va más allá del alcance de este trabajo. 
 
Posteriormente se elaboró un perceptrón multicapa para cada tipo de regulación que puede tener 
un generador hidráulico dentro del micromundo; cada perceptrón recibe como entrada las 
variables a las que el precio de oferta mostró una alta dependencia y en su salida presenta el 
precio de oferta. Tanto para la determinación de las dependencias no lineales como para el 
entrenamiento y la validación del perceptrón multicapa se utilizó un conjunto de datos 
correspondiente a generadores hidráulicos representativos del Mercado Mayorista de 
Electricidad colombiano. 
 
En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos con el perceptrón, en fase de validación, 
entrenado con los datos de la central hidroeléctrica de Playas, la cual cuenta con una capacidad 
instalada de 201 MW y un embalse que puede almacenar hasta 131.130 MWh. La línea continua 
corresponde a los precios de oferta reales, mientras que la línea punteada corresponde a los 
precios de oferta generados por el perceptrón. 
 

(Insertar Figura 3) 
 

Cada perceptrón entrenado se incorpora en la aplicación informática y se utiliza con los datos 
internos generados por el micromundo como los aportes hidrológicos y el precio de bolsa. 
 

5. RESULTADOS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de realizar una simulación bajo las 
condiciones ilustradas en las Figuras 3 y 4. 
 

(Insertar Figura 4) 
 

(Insertar Figura 5) 
 

La Figura 6 presenta los precios de oferta obtenidos de un generador hidráulico del micromundo 
con una capacidad instalada de 180 MW y con un embalse de regulación semestral. 
 
En la Figura 7 se presentan los aportes hidrológicos al sistema; se puede ver  como hay períodos 
con fenómeno de El Niño y otros períodos con fenómeno de La Niña. 
 

(Insertar Figura 6) 
 

(Insertar Figura 7) 
 
Se puede apreciar que el sistema se comporta en forma similar a una bolsa de energía con alta 
dependencia del componente hidráulico, esto se ve reflejado en la gran variación de los precios 
de oferta. Observe como la Figura 7 presenta en el trimestre 5 una baja en los aportes 
hidrológicos lo que ocasiona que el precio de oferta de los generadores hidráulicos se 
incremente como se muestra en la Figura 6. 



 6 

6. CONCLUSIONES 
Se diseñó y desarrolló un micromundo que puede utilizado como herramienta para el 
entrenamiento de agentes  de una bolsa de energía. 
 
Los modelos que componen el micromundo se interrelacionan y generan un comportamiento 
que simula adecuadamente aspectos fundamentales del mundo real. Por ejemplo, en el caso del 
modelo climático vemos una alta volatilidad debida a la impredicibilidad del clima, esto 
influencia las decisiones que toman los agentes que dependen de recursos hídricos para la 
generación de energía. 
 
Para una adecuada toma de decisiones por parte de los agentes de la bolsa, es necesario que 
estos practiquen sus conocimientos y analicen las consecuencias que tienen sus decisiones; 
realizar esta experimentación en la vida real es arriesgado y costoso debido a los grandes 
volúmenes de dinero que se manejan en la bolsa de energía. Debido a lo anterior, el 
micromundo desarrollado puede ser utilizado como una herramienta de experimentación que le 
ayude a los agentes a adquirir la experiencia necesaria para tomar decisiones correctas en el 
mundo real. 
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Figura 1: Diagrama causal del sistema 

 
 

 
Figura 2: Simulación del modelo climático 

 
 
 

Figura 3: Precios de oferta reales y simulados 
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Figura 4: Parámetros de la simulación 

 
 
 

Figura 5: Configuración de los generadores 

 
 

Figura 6: Precios de oferta de un generador hidráulico 
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Figura 7: Aportes al sistema 
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En el presente trabajo se estudian los problemas a la penetración de vehículos fuentes alternativas de energía 

(AFV) en el mercado vehicular colombiano. Dicho estudio parte de la necesidad real y urgente de innovar en 

el mercado vehicular como base para evitar el incremento del calentamiento global en las siguientes dos 

décadas, de no ser así, probablemente se producirán cambios catastróficos en el clima global. La meta a 

largo plazo a nivel mundial y nacional será reemplazar los combustibles fósiles por combustibles limpios. 

Esta problemática se articula en un modelo de dinámica de sistemas que demuestra la competencia de cada 

una de las fuentes de energía vehicular por mantenerse como líder en el mercado. El modelo se desarrolla a 

partir de cinco (5) fuentes: gasolina, diesel, gas natural, etanol y electricidad. 

 

Palabras clave: vehículos, fuentes alternativas de energía, mercado vehicular colombiano, modelo de toma 

de decisiones, dinámica de sistemas 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Debido a las amenazas que plantea el calentamiento global, fuentes más limpias de energía se hacen 
necesarias; el sector vehicular como uno de los grandes consumidores de energía no es la excepción 
y actualmente se están desarrollando tecnologías limpias para reemplazar los combustibles fósiles, 
en consecuencia se ha establecido una nueva categoría de vehículos llamados vehículos con fuentes 
alternativas o AFV por sus siglas en inglés. 

 

El sector vehicular colombiano no es ajeno a la necesidad de los AFV, sin embargo se han 
encontrado con barreras a su propagación en el sector particular colombiano. Algunas de estas 
barreras son: competitividad, precio del vehículo, almacenamiento del combustible, seguridad y 
costo de la fuente de energía. Estas barreras se articulan en un modelo de dinámica de sistemas con 
el objetivo buscar políticas que ayuden a incrementar la propagación de los AFV en el mercado 
vehicular colombiano. 



 

La estructura de este artículo es la siguiente: en la sección 2, se presenta el panorama mundial y 
nacional del mercado vehicular, las proyecciones a futuro y las barreras para la penetración de los 
AFV al mercado; en la sección 3, se revisan modelos existentes para analizar la penetración de los 
AFV; en la sección 4, se presentan los supuestos del modelo propuesto; en la sección 5, se presenta 
el modelo de toma de decisiones Logit, el cual se usa para determinar la aceptación de una fuente de 
energía ante un decisor; en la sección 6, se presenta el modelo de dinámica de sistemas para 
explicar la penetración de los AFV al mercado vehicular colombiano; en la sección 7, se presentan 
los resultados obtenidos bajo las condiciones actuales del mercado; finalmente, en las secciones 8 y 
9, se enuncian las conclusiones y el trabajo a futuro correspondiente. 

 

 

VEHÍCULOS CON FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGÍA 
 

En 1990, el sector transporte vio el más rápido crecimiento en emisiones de dióxido de carbono 
comparado con cualquier otro sector de la economía (EIA, 2005). Según la Agencia Internacional 
de Energía (IEA, International Energy Agency) en el año 1999 la gasolina y el diesel proveían el 
99% de todo el combustible vehicular (EIA, 1999). En el 2005 estos mismos combustibles proveían 
el 97% del combustible vehicular (EIA, 2005); lo que hace pensar que al cabo de unos años los 
combustibles fósiles seguirán siendo el principal combustible en el mercado vehicular. Además se 
estima que el sector transporte generará la mitad del 40% de la alza de emisiones de dióxido de 
carbón para el año 2025. (EIA, 2005). Por lo tanto cualquier política energética y ambiental global 
que se piense debe venir acompañada con políticas para el transporte. 

 

A nivel internacional, Claude Mandil, Director Ejecutivo de la Agencia Internacional de Energía 
dijo en Mayo de 2004: “Debido a las ausentes fuertes políticas gubernamentales, se provee que en 
el mundo entero el uso del petróleo para el sector transporte se duplicará entre el 2000 y el 2030, 
trayendo incrementos proporcionales de las emisiones de efecto de invernadero.” (EIA, 2005) 

 

Las fuentes alternativas de energía en el mercado vehicular y su entorno sufren de dos problemas 
centrales. El primero, típicamente se sufre de serias desventajas en el mercado comparadas con 
vehículos convencionales que funcionan con fuentes convencionales. La segunda, típicamente no 
proveen una solución costo-beneficio a los problemas energéticos y del medio ambiente, el cual 
disminuye las políticas de tener cierta intervención del gobierno en dicho mercado [1]. 

 

Por otro lado, en septiembre de 2003, el US Departament of Transportation Center for Climate 
Change and Environmetal Forecasting dio su análisis: Opciones de fuentes para reducir las 
emisiones de efecto de invernadero en el sector transporte [2]. El reporte evalúa los sustitutos 
principales de la gasolina con el fin de reducir las emisiones de efecto de invernadero durante los 
próximos 25 años. Se concluye que “la reducción de emisiones de efecto de invernadero gracias a la 
implantación de otras fuentes alternativas será modesta”. 

 

A nivel de políticas de países, el gobierno de Estados Unidos y el gobierno de Canadá han intentado 
promover fuentes alternativas de energía para el sector transporte a largo plazo. En el año 1992 
dichos países establecieron políticas energéticas para una meta de reemplazos de fuentes 



convencionales de energía a fuentes alternativas en al menos un 10% para el año 2000, y un 30% 
para el año 2010. Cabe resaltar que en el año 2005 las fuentes alternativas de energía en el sector 
vehicular estaban por debajo del 1%. 

 

Los principales factores que han contribuido al surgimiento y fortalecimiento mundial del mercado 
vehicular con fuentes alternativas de energía son: 1) el aumento permanente en los precios de los 
combustibles convencionales, 2) la dependencia comercial de proveedores, 3) la disminución en las 
reservas de los combustibles fósiles [3] y 4) el impacto negativo que el consumo de los 
combustibles fósiles causa al medio ambiente [1]. 

 

Detrás de las inquietudes de implantar las fuentes alternativas de energía desarrolladas a un costo-
beneficio con el propósito de reducir las emisiones de efecto de invernadero, existen históricamente 
seis barreras para el éxito de de dichas fuentes. 

 

Competitividad, desarrollo e investigación: Inversión inicial para entrar en una nueva tecnología al 
igual que el nivel de aceptación de la misma dentro de la sociedad. 

 

Alto costo del vehículo. 

 

Almacenamiento del combustible: Tamaño y seguridad del almacenamiento utilizado por el usuario 
final.  

 

Seguridad y responsabilidad: Característica, facilidad y seguridad de los equipos. 

  

Costo de las fuentes Comparado con la gasolina: precios, producción y las reservas de los 
energéticos. 

 

Estaciones de servicio limitadas: Disponibilidad (cantidad) y accesibilidad de dicha fuente 
(problema del huevo y la gallina) 

 

Estas barreras se asocian una o la gran mayoría a cada una de las fuentes alternativas de energía en 
el sector vehicular. Por ejemplo, un vehículo con gas natural sufre del problema de las estaciones de 
servicio limitadas, es decir existe una baja cantidad de estaciones de servicio para cubrir la demanda 
de vehículos con ésta fuente. 

 

En la Figura 1 se observa el consumo final de energía por energético en el sector transporte mundial 
y colombiano.  

 

 

(Insertar Figura 1) 

 

 



Si se parte de estas cifras, se comprueba que en el mercado colombiano las barreras de la posible 
penetración han sido similares pero a escalas un poco diferentes. 

 

Si se observa detenidamente en el caso colombiano, se nota una gran cantidad de vehículos 
trabajando con diesel, este fenómeno se da por la famosa “dieselización” del parque automotor dada 
a principios del año 2000. En el caso del GNV se explica dicho porcentaje gracias a los incentivos 
para su masificación dados a partir de 2004. En el caso del Etanol su tendencia es a capturar mayor 
nicho de mercado, debido a la nueva reglamentación de biocomustibles que impulsa en el mediano 
y largo plazo este biocombustible. 

 

Partiendo de estas cifras y de la actual problemática de penetración de fuentes alternativas de 
energía en el mercado vehicular colombiano, es que se concentra en la meta de desarrollar un 
modelo de simulación basado en dinámica de sistemas. Este modelo considera variables tales como 
precio del vehículo, impuestos, incentivos, índice de volatilidad, producción del energético, 
inversión y desarrollo de las tecnologías alternativas, precio de venta del energético, facilidad de 
almacenamiento y otros. El modelo facilita la obtención de proyecciones de consumo para cada 
alternativa energética y el análisis de la variación de políticas de consumo. El modelo considera las 
fuentes de abastecimiento y la demanda para cada tecnología. 

 

Dentro del modelo se tienen 5 posibles fuentes de energía utilizables para el mercado vehicular 
particular colombiano: 1) gasolina, 2) diesel, 3) gas natural vehicular, 4) etanol y 5) electricidad. No 
se tienen en cuenta otras fuentes como las celdas de combustible o el hidrogeno por ser fuentes 
alternativas escasas o nulas dentro del país. Se desarrolla en el marco colombiano con el fin de 
reducir el alcance de la misma. Además es importante recalcar que los datos parten de vehículos 
particulares y no tienen en cuenta datos de vehículos de transporte público o carga ancha y larga. 

 

 

OTROS MODELOS 
 

En la literatura y en las bases de datos investigativas se lograron encontrar varias simulaciones 
desarrolladas por entidades gubernamentales y privadas1, con el objetivo de explicar también una 
posible penetración de fuentes alternativas en el sector automotor, pero quizás en otros contextos 
internacionales, sectorizados en algún país o el algún problema un poco mas especifico. Por 
mencionar, tenemos ADVISOR (ADvanced VehIcle SimulatOR) que es un modelo de simulación 
avanzado de vehículos desarrollado por el NREL (National Renewable Energy Laboratory) que 
permite el análisis, el estudio y la posible “comercialización” de vehículos a nivel sistemático con 
fuentes convencionales y alternativas. Es ideal para hacer estudios paramétricos de diseño debido a 
su alta velocidad de ejecución (MATLAB / Simulink) y su entorno de programación abierto. 
Actualmente lo usan más de 20 organizaciones y por medio de validaciones de usuarios realizadas 
en varias universidades la herramienta se alimenta y se afina cada vez más a nivel de componentes 
[4]. 

 

 

                                            
1 http://www.nrel.gov/vehiclesandfuels/vsa/related_links.html 



 

SUPUESTOS DEL MODELO 
 

Para la elaboración del modelo propuesto se parten de los siguientes supuestos 

• Los datos son tomados de patrones y referencias colombianas. Las principales fuentes de 
referencia son: UPME, Ministerio de Minas y Energía, Ministerio de Transporte, EIA 
(Energy International Agency). 

 

• El modelo se plantea para un tiempo de 15 años. 

 

• El nicho del mercado a modelar es el de vehículos particulares, que representan el 50% del 
total de vehículos según el Ministerio de Transportes. 

 

• Las preferencias por escoger una tecnología i en particular son iguales para todos los 
individuos. Todos los individuos tienen el mismo peso en las preferencias: estaciones de 
servicio, cantidad de vehículos, inversión inicial y precio del vehículo. Esto significa que 
todos los individuos les dan el mismo valor a cada una de las preferencias al momento de 
escoger. Se parte de los principios del mercado de la demanda.  

 

• Los vehículos con fuente energética diesel y con fuente energética electricidad no podrán 
reconvertirse debido a sus altísimos costos de reconversión. Estos vehículos estarán 
destinados a seguir con estas fuentes energéticas por el transcurso de la vida útil del 
vehículo. 

 

• Los vehículos con fuente energética: gas natural, etanol y electricidad la tasa de 
obsolescencia, es decir el proceso de chatarrización de un vehículo es de 0 debido a que la 
tasa de obsolescencia es de 30 años y como el modelo está diseñado a 15 años aun no 
logran chatarrizarse. 

 

• Existe un modelo de toma de decisiones que hará dos cosas: 1) cuantos vehículos se 
reconvierten de una fuente energética i a una fuente energética j. 2) cuantos vehículos 
ingresan nuevos a una fuente energética i. 

 

 

MODELO DE TOMA DE DECISIONES 
 

El modelo Logit es un modelo de toma de decisiones, en donde se evalúan los costos anuales (o 
mensuales) equivalentes de las tecnologías y por medio de estos se puede determinar los porcentajes 
de aceptación de las mismas ante un decisor determinado [5], este modelo es probablemente el más 
ampliamente utilizado en aplicaciones prácticas. La ecuación del modelo Logit se muestra a 
continuación: 
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      donde i,j=1,2,…,k 

 

PEi = Probabilidad de seleccionar la fuente energetica i. 

i: Tecnología. 

AECi: Atributos: precio, color, estatus, moda, tamaño, etc. 

γ: Factor gamma, sensibilidad a los cambios en los atributos. 

 

De la ecuación del modelo Logit se puede apreciar que la fuente energética se escoge según sea la 
magnitud de sus atributos comparados con los de las demás fuentes energéticas. En nuestro caso los 
atributos escogidos son: # de estaciones de servicio, precio del energetico, precio reconversion o 
precio del vehiculo, # de vehiculos de la fuente energetica i. Es por esta razón que la probabilidad 
de escogencia dependerá de 3 parametros y una relación de causa. Asi por ejemplo a un valor 
inferior en el precio del energetico i mayor sera la probabilidad de escogencia del energetico i. 

 

El valor del parámetro gamma es fundamental en los resultados del modelo. Es así como, valores de 
gamma superiores a uno favorecerán la selección de tecnologías más baratas en una proporción 
mayor que la simple división entre la sumatoria de los atributos de la fuente energetica i y la 
sumatoria de los atributos de la fuente energetica j. De lo anterior se puede derivar que un gamma 
infinito produciría un efecto similar a de optimización, en donde la tecnología más barata tendría 
una probabilidad de 1 de ser escogida. Similarmente, valores de gamma inferiores a 1 aumentarían 
las probabilidades de escogencia de las fuentes energeticas más costosas, y valores de gamma 
negativos, favorecen las tecnologías costosas en detrimento de las más baratas. 

 

 

MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
En la Figura 2 se observa los supuestos y las variables del modelo en sus relaciones causales. Se 
observan varios ciclos de refuerzo, balance, y otros de retroalimentación. 

 

Los ciclos R1, R2 y R3 exponen la forma en que los vehículos abandonan una cierta tecnología i 
para ingresar a otra tecnología j o para salir definitivamente del sistema. La forma de salir del 
sistema es por chatarrización o por choque con perdidas sin seguro.  

Existen dos formas de ingresar al sistema, comprando un nuevo vehículo o reconvirtiendo un 
vehículo con una fuente energética i a una fuente energética j. La decisión de comprar o reconvertir 
un vehículo a una fuente energética i se evalúa a partir de un Modelo Logit de toma de decisiones 
donde se evalúan los atributos: cantidad de estaciones de servicio con el energético i, cantidad de 
vehículos con el energético i, precio de reconversión al energético i, precio del vehiculo i. El 
Modelo Logit expone cuantos vehículos salen de cierta tecnología i para ingresar a otra tecnología j 
(reconversión) y cuantos vehículos son comprados nuevos de cierta tecnología i.  



Una de las principales barreras es el dilema de las estaciones de servicio limitadas, en el modelo 
existe una relación de causalidad lo que demuestra que entre más vehículos adopten cierta fuente 
energética i deberán construirse mas estaciones de servicio con el energético i. 

 

(Insertar Figura 2) 

 

Como antes se mencionaba existen 6 barreras en la penetración de fuentes alternativas de energía en 
el mercado vehicular. En el modelo se tienen presentes 3 de ellas: precio del vehículo, costo del 
energético y cantidad de estaciones de servicio. Las demás barreras se tendrán en cuenta a trabajos a 
futuro. 

 

 

RESULTADOS 
 

Según el modelo, el crecimiento del parque automotor particular colombiano, en un mercado de 
libre competencia y con los supuestos y variables que se han tratado, será del orden del 4,5% al 6% 
(Ver Figura 4). Este dato concuerda con el crecimiento de dicho segmento de mercado que ha sido 
del orden del 5% [6]. 

 

(Insertar Figura 3) 

 

La siguiente figura ilustra las interacciones del modelo planteado. Se ilustra la cantidad de 
vehículos de cada fuente energética i al cabo de 15 años. 

 

(Insertar Figura 4) 

 

Según el modelo (Figura 2) y a partir del resultado de la Figura 4, la moda y el boom por las nuevas 
tecnologías vehiculares lograrán un efecto de disminución sobre la fuente energética gasolina, mas 
sin embargo es al cabo de 10 años que logra de nuevo despegar dicha fuente. Cabe resaltar que en el 
modelo propuesto los recursos son ilimitados por lo tanto este comportamiento explica el 
redespegue de la gasolina. Como trabajo a futuro se piensa limitar el modelo a recursos limitados y 
así poder dar una mejor comprensión de la problemática. 

 

La fuente energética diesel crece de forma pareja pero no acelerada. Esto se explica porque en la 
actualidad no existe un boom por dicha fuente energética y ya ha pasado el famoso proceso de 
dieselización, mas sin embargo debido a su relación precio energético/beneficio logra atraer nuevos 
vehículos. Una gran desventaja de dicha tecnología y que dentro del modelo se logra observar es 
que debido a su naturaleza de no reconversión, la gente prefiere comprar un vehículo que no sea 
diesel, aunque salga más caro a largo plazo pero del cual se puedan hacer reconversiones a otras 
fuentes energéticas.  

 

El gas natural empieza la carrera de adopción de nuevos vehículos, su gran beneficio de precio 
comparado con otras fuentes energéticas y su relación de estaciones de servicio actual da la 
seguridad de ser una fuente energética que tendrá mucha parte del mercado en el mediano plazo. La 



posibilidad de tener las dos fuentes energéticas en un solo vehículo: gasolina y gas natural vehicular 
impulsa de manera fuerte la escogencia de dicha combinación por parte de la demanda. 

 

El etanol E85, o mejor los biocombustibles serán sin lugar a dudas un buen competidor de las 
actuales fuentes de energía vehicular. Su relación costo del energético, estaciones de servicio y 
costo de la reconversión dan un gran beneficio al cliente. Como resultado al cabo de 15 años dicha 
tecnología estaría en el segundo lugar como segmento del mercado particular colombiano. 

 

Los carros híbridos con motor de gasolina y electricidad por ahora y a mediano plazo no invadirán 
en gran medida el mercado particular colombiano, esto debido al gran costo de compra del vehículo 
y su pequeña o incluso inexistente base de estaciones de servicio que soporten la cantidad de 
vehículos de dicha tecnología en el mercado. Mas sin embargo no deja de ser una fuente energética 
muchísimo más limpia, con menos emisiones de efecto invernadero pero de la cual hace mucha más 
investigación y desarrollo para romper barreras de penetración en el mercado (nacional e 
internacional) 

 

 

ESCENARIOS 
 

Masificación del GNV 

 

El escenario planteado es mirar cómo se puede conseguir mayor incursión del gas natural vehicular 
en el mercado particular colombiano. A continuación se plantea el siguiente escenario. 

 

(Insertar Figura 5) 

 

La anterior figura está planteada sobre las hipótesis teóricas de: 

1. Un subsidio por parte del estado o de entes privados para que la reconversión de vehículos 
de otras fuentes energéticas i al gas natural tenga un precio de $1.500.000 en total 
(incluyendo financiación y cuota inicial). 

2. La cantidad de estaciones de servicio de gas natural vehicular son iguales a las de gasolina 
y diesel o se pueden complementar las estaciones de servicio actual para que también 
vendan gas natural vehicular. 

 

Partiendo de estas dos hipótesis teóricas es que se logra observar que el mercado vehicular 
particular colombiano se apoya sobre las fuentes energéticas diesel, gas natural y biocombustibles, 
metas a mediano plazo del Ministerio de Minas y Energía. 

 

 

Posible apalancamiento del vehículo hibrido gasolina-electricidad 

 



El escenario planteado es mirar cómo se puede conseguir mayor incursión del vehículo hibrido 
gasolina-electricidad en el mercado particular colombiano. A continuación se plantea el siguiente 
resultado. 

 

(Insertar Figura 6) 

 

 

La figura anterior se plantea sobre las siguientes hipótesis teóricas: 

1. Se logra encontrar a nivel mundial una forma de enchufar dichos vehículos en la corriente 
eléctrica tradicional. La conexión sería de bajo costo al igual que la captación de energía 
seria baja pero útil. Esto lleva al aumento de las “estaciones de servicio” posibles para dicha 
fuente energética. 

2. Se logra reducir los costos de fabricación de los vehículos híbridos gasolina-electricidad 
consiguiendo un consumo a economías de escala, se logra por lo tanto una reducción en el 
precio del vehículo.  

 

Si se parten de estas dos hipótesis teóricas es posible una mayor penetración del vehículo gasolina-
electricidad dentro del mercado vehicular particular colombiano. 

 

 

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 
 

A partir del modelo propuesto se da razón a las tantas iniciativas de los gobiernos de todo el mundo 
por apuntar a la fuente energética Etanol como principal fuente energética para el sector vehicular. 
Es evidente que la dependencia de los derivados del petróleo seguirán por más de 20 años, mas sin 
embargo poco a poco se va abriendo la brecha para la incursión de estas nuevas alternativas de 
energía.  

Otro aspecto importante es el gran nicho de mercado que el gas natural está adquiriendo en los 
últimos años y que se corrobora en el modelo propuesto. Mas sin embargo cabe resaltar que la 
incursión de un límite finito para los recursos energéticos dará un verdadero dolor de cabeza a dicha 
tecnología por la actual y futura cantidad de reservas probadas en Colombia. 

 

Como trabajo a futuro los objetivos serán los siguientes: 

 

• Ampliar la variable precio del vehículo y costo del energético para que dependan de la 
cantidad de vehículos y de las reservas probadas del energético i y así se obtenga un 
modelo finito de recursos. 

• Hacer algunas mediciones de preferencias de los usuarios en el momento de compra o 
reconversión de un vehículo. 

• Reevaluar el modelo propuesto para datos de otros países y así descubrir nuevas relaciones 
de causalidad o ciclos transitorios dentro del proceso colombiano. 

• Estudiar más profundamente el caso particular colombiano y como puede ayudar el 
presente modelo a la industria nacional en la toma de decisiones. 
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Figura 1: Consumo final de energía por energético en el sector transporte. Año 2005 

Fuente: UPME, EIA 

 

 

Figura 2. Diagrama causal del Modelo propuesto 

 
 

 



Figura 3. Crecimiento del parque automotor particular colombiano en los próximos 15 años 

 
 

 

Figura 4. Cantidad de vehículos por cada fuente energética i al cabo de 15 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 5. Posible apalancamiento del gas natural vehicular en el mercado de vehículos particulares en 

Colombia 

 

 

Figura 6.Posible apalancamiento del vehículo hibrido gasolina-electricidad en el mercado de vehículos 

particulares en Colombia 
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RESUMEN 
Debido al desarrollo improvisado y desarticulado de procesos, que genera un flujo de 
información deficiente, la competitividad organizacional se enfrenta principalmente a 
barreras internas. 
Confecciones Rogger’s, empresa huancaína líder en la confección de prendas para 
caballeros, enfrentaba una situación problema caracterizado por la redundancia e 
incertidumbre de funciones productivas y logísticas, flujo de información inoportuno e incierto, 
alto grado de desperdicio de recursos, entre otros, que restringía su competitividad. 
Ante esta situación compleja, fue imperativo optimizar los recursos existentes de manera 
global y sostenida en los sistemas de producción y logística. 
El trabajo comprende el diagnóstico de la situación problema y el diseño por procesos del 
sistema integral de producción y logística mediante la Metodología de Sistemas Blandos, 
complementado con fundamentos teóricos sobre la Teoría de Restricciones y la Matriz de 
Cambio en pro de un mayor desarrollo empresarial. 
Palabras claves: Cambio Organizacional, MSB, BSC, TOC, Dinámica de Sistemas 
 

ABSTRACT 
Due to the unexpected and disarticulated development of processes, that generates a flow of 
deficient information, the organizacional competitiveness faces mainly internal barriers. 
Textiles Rogger's, wanka company, leader in the article preparation for horsemen, faced a 
situation problem characterized by the redundancy and uncertainty of productive and logistic 
functions, flow of inopportune and uncertain information, high degree of waste of resources, 
among others, that its competitiveness restricted. 
Before this complex situation, it was imperative to optimize the existing resources of global 
and maintained way in the logistic production systems. 
The work includes the diagnosis of the situation problem and the design by processes of the 
integral system of logistic production and by means of the Soft Systems Methodology 
complemented with theoretical foundations on the Theory of Constrains and the Matrix of 
Change for a greater enterprise development. 
Key words: Organisational Change, SSM, BSC, TOC, Dynamic of systems. 
 
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La actual forma de dirección de las organizaciones, está condicionada a la participación 
individual, ausencia del enfoque de realimentación, definición deficiente de funciones, 
monitoreo con escasos indicadores lo cual se manifiesta en la falta de una coordinación 
orgánica en la ejecución de acciones. La estructura del sistema resultante es ineficaz y 
deficiente, sin permitir una adecuada toma de decisiones en beneficio del sistema. 
Los procesos son llevados a cabo bajo un enfoque lineal, sin considerar con relevancia los 
efectos sobre los demás procesos y sobre sí mismos, lo cual genera un flujo de información 
deficiente. 
Las empresas como sistemas sociales se caracterizan por su complejidad generado por el 
tipo de relaciones que poseen y por la naturaleza ambigua de sus funciones y objetivos. El 
carácter de las relaciones en los sistemas sociales es bidireccional, debido a que cada 
miembro del sistema está interconectado con las demás y actúa en función a sus acciones 
pasadas así como a las acciones pasadas de los demás. Las acciones de las personas 
están sujetas a las imágenes que estos tienen de su entorno, a las visiones de la 
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organización que poseen y de los objetivos que persiguen; por consiguiente las 
organizaciones no tienen objetivos claramente definidos. 
La solución de los problemas en las empresas requiere de una metodología que considere 
sus características antes mencionada; una metodología basada en el conocimiento previo 
del sistema y que permita plantear el problema al cual se pretende dar solución. El 
planteamiento de problemas, como inicio de toda investigación, exige que sea realizado con 
objetividad y conocimiento de causa, puesto que constituye la guía del trabajo a realizar; por 
tanto antes de plantear el problema es necesario observar los efectos o síntomas que 
presenta un sistema social, y así analizar las causas que las generan; sólo de esta manera 
se evitarán “soluciones sintomáticas” que mejoran la situación del sistema por un pequeño 
tiempo o peor aún provocan su deterioro. 
El proceso de interpretación de las organizaciones consiste en armar alrededor del concepto 
de totalidad compleja y dinámica un marco teórico referido al fenómeno de las 
organizaciones humanas. El concepto de totalidad implica considerar a un sistema como tal, 
con sus interrelaciones, objetivos, estructuras, procesos, políticas, cultura, paradigmas, 
recursos y capacidades; que conjuntamente generan un comportamiento en constante 
cambio. Este enfoque conduce a integrar planteamientos teóricos que se adecuen mejor al 
proceso de interpretación del sistema y solución de sus problemas, llegando a construir un 
marco teórico apropiado para dicha organización. 

 
II.  METODOLOGÍAS EMPLEADAS 
2.1. METODOLOGÍA DE SISTEMAS BLANDOS 
El objetivo general de la metodología de sistemas blandos es el conocimiento gradual de los 
sistemas sociales y la orientación en el proceso de decisión acerca de las acciones a seguir 
en beneficio de estos sistemas, proceso cuya eficiencia está sujeta a los criterios empleados. 
La MSB consiste en una serie lógica de siete etapas o estadios, cuya aplicación depende de 
las circunstancias del estudio y experiencia del investigador. Las Etapas de la MSB se 
muestran en la Figura N° 1 y son las siguientes: 

• Estadios 1 y 2: Situación problema no estructurada y situación problema expresada 
• Estadio 3: Elaboración de definiciones raíces o definiciones básicas 
• Estadio 4: Elaboración de modelos conceptuales 
• Estadio 5: Comparación de los modelos conceptuales con la realidad 
• Estadios 6 y 7: Habilitación de cambios “factibles y deseables” 

Figura N° 1 
METODOLOGÍA DE SISTEMAS BLANDOS 

 
Fuente: Checkland, Peter. System Thinking, Systems Practice. p 188 



 
 

3 

 
2.2. TEORÍA DE RESTRICCIONES – TOC 
La Teoría de las restricciones fue descrita por Eliyahú M. Goldratt al principio de los 80 en su 
libro La Meta, y desde entonces ha sido ampliamente utilizada. Es un conjunto de procesos 
de pensamiento que utiliza la lógica de la causa y efecto para entender lo que sucede y así 
encontrar maneras de mejorar. Su sustento es que los procesos multitarea, de cualquier 
ámbito, solo se mueven a la velocidad del ritmo más lento. La manera de acelerar el proceso 
es utilizar un catalizador y lograr que trabaje hasta el límite de su capacidad para acelerar el 
proceso en forma integral. La teoría enfatiza la dilucidad, los hallazgos y apoyos del principal 
factor limitante. En la descripción de esta teoría estos factores limitantes se denominan 
restricciones o "cuellos de botella", que pueden ser un individuo, un equipo, una parte de 
aparato, una política de la organización, o la ausencia de alguna herramienta o pieza de 
algún aparato.  
Goldratt, resalta la aplicación de la Teoría de las Restricciones (TOC - Theory of 
Constraints), donde la idea medular es que en toda empresa hay, por lo menos, una 
restricción. Si así no fuera, generaría ganancias ilimitadas. Siendo las restricciones factores 
que bloquean a la empresa en la obtención de más ganancias, toda gestión que apunte a 
ese objetivo debe ser gerenciada focalizada en las restricciones. TOC es una metodología 
sistémica de gestión y mejora para una empresa. La Meta de cualquier empresa con fines 
de lucro es ganar dinero de forma sostenida, esto es, satisfaciendo las necesidades de los 
clientes, empleados y accionistas. Si no gana una cantidad ilimitada es porque algo se lo 
está impidiendo: sus restricciones. 
Contrariamente a lo que parece, en toda empresa existen sólo unas pocas restricciones que 
le impiden ganar más dinero. Restricción no es sinónimo de recurso escaso. Es imposible 
tener una cantidad infinita de recursos. Las restricciones, lo que le impide a una 
organización alcanzar su más alto desempeño en relación a su meta, son en general 
criterios de decisión erróneos. 
 

a. Definición: La Teoría de Restricciones es una herramienta de gestión que determina 
donde existen restricciones en la cadena de producción, con el fin de poder optimizar 
el manejo de los recursos y mejorar la rentabilidad empresarial. 

 
b. Restricción: Es todo aquello que impide alcanzar un objetivo. Son aquellas 

limitaciones que impiden la utilización de la plena capacidad instalada en la empresa. 
 

Restricciones externas: 

• de mercado o  
• de abastecimiento  

  
 

 
Las restricciones se comparan a un embudo donde se tiene una entrada en el tubo 
con gran capacidad, pero a medida que se ingresa en él se va haciendo mas angosto 
restringiendo la entrada del agua a la parte más estrecha del tubo. 
De manera similar, es importante considerar dentro de las organizaciones las 
limitaciones que se presentan en los procesos observando la secuencia de procesos.  

 
La presenta herramienta acentúa el papel de las limitaciones en el 
funcionamiento de una organización. Además fomenta el desarrollo de la 
intuición conduciendo a los gerentes al ataque de las restricciones para 
alcanzar la meta de: Generar utilidades hoy y mañana.  
 

Restricciones internas:  

• de recursos,  
• de comportamiento,  
• de procedimientos y de políticas 
•  logísticas 
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c. Relación entre las medidas financieras y de operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Cuellos de botella y recursos no-cuello de botella. 
• Un cuello de botella es aquél cuya capacidad es igual o menor que la demanda 

depositada en él. 
• Un no-cuello de botella tiene una capacidad mayor que la demanda puesta en él. 

 
2.3 MATRIZ DE CAMBIO2: Desde el punto de vista organizacional cualquier proyecto 
implica cambio, y cualquier cambio requiere ser soportado por un proyecto. Para elevar la 
probabilidad de éxito de una iniciativa de cambio, debemos estar seguros de que el proyecto 
es entendido y aceptado por toda la comunidad de interesados o stakeholders de la 
empresa. 
Las herramientas tipo Matriz de Cambio (MoC), creadas y promovidas por el MIT, ayudan a 
caracterizar los rasgos de la gestión del cambio: la viabilidad de los cambios propuestos, la 
velocidad preferida de ejecución, la mejor secuencia de cambios, la detección de puntos 
organizacionales críticos en la ejecución de proyectos de inversión. 
Las métricas tradicionales de evaluación de proyectos basadas en costo, beneficio, riesgo y 
cumplimiento en las especificaciones son necesarias pero no suficientes. Existen numerosos 
ejemplos que fallaron en las métricas tradicionales, pero resultaron un gran éxito, y 
viceversa. Se requiere desarrollar una visión holística para medir el valor de las inversiones 
y/o cambios organizacionales y dominar instrumentalmente la visualización, captación y 
medición multidimensional del valor cuantitativo y cualitativo que se crea en los proyectos de 
cambio los cuales contemplan el uso intenso de las TICs. 
Lo que se requiere es aprender a ver las métricas de manera más relevantes en periodos 
apropiados y a emplear procesos formales e informales para medir tales métricas que 
pueden ser de naturaleza tangible o intangible, a fin de tomar las mejores decisiones. 
La Matriz de Cambio o  MoC, es una  herramienta para administrar el proceso de cambio 
(derivado de un rediseño). Considera que el éxito depende de la coordinación simultánea 
entre prácticas de trabajo los cuales permiten alcanzar un cambio coordinado en vez de un 
cambio aislado. 
 
Etapas de la Matriz de Cambio: 

a. Paso 1 - Identificar los procesos críticos  
b. Paso 2 - Identificar las interacciones del sistema  
c. Paso 3 - Identificar las interacciones de la transición  
d. Paso 4 - Opinión de los stakeholders  

 
Interpretando y utilizando la matriz: Implicaciones para la gerencia del cambio  
La Matriz de Cambio es una herramienta útil para responder a las siguientes preguntas:  

a. Viabilidad: ¿El sistema de prácticas existentes constituyen un sistema coherente y 
estable para lograr los objetivos? ¿Es la transición posible o imposible?  

b. Secuencia de la ejecución: ¿Dónde debe comenzar el cambio? ¿Cuál es la 
secuencia del cambio que asegure el éxito? ¿Son razonables los pasos a seguir?  

                                                 
2 http://ccs.mit.edu/papers/CCSWP189/CCSWP189.html Paper: The Matriz of Change. A tool for BPR. 
Erik Brynjolfsson, Amy Austin Renshaw, Marshall van Alstyne 

 
       FACTURACION           INVENTARIO       GASTOS DE OPERACIÒN 

 
      UTILIDADES NETAS         RETORNO SOBRE         FLUJO DE CAJA 
                                                    LA INVERSIÓN 
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c. Localización: ¿Estamos mejor instituyendo el sistema en un área nueva o podemos 
reorganizar la localización existente a un costo razonable?  

d. Paso y naturaleza del cambio: ¿Debe el cambio ser lento o rápido? ¿Incremental o 
radical? ¿Qué grupos de prácticas, si las hay, se deben cambiar al mismo tiempo?  

e. Evaluaciones del stakeholder: ¿Hemos considerado las opiniones de todos los 
stakeholders? ¿Hemos pasado por alto prácticas o interacciones importantes? 
¿Cuáles son las prácticas que generan mayor valor añadido?  

Cada área es importante en la Matriz de Cambio tiene diversas aplicaciones e 
interpretaciones dentro del proceso de cambio. Vistas conjuntamente brinda pautas útiles 
acerca de dónde, cuándo, y cuán rápidamente debe implementarse el cambio. El cuadro 
siguiente muestra en forma genérica estos aspectos. Los gráficos de la matriz tienen 
diversas y múltiples funciones. El esquema completo de la Matriz de Cambio se observa en 
la figura siguiente.- 

Figura N° 2 
ESQUEMA DE LA MATRIZ DE CAMBIO 

 
                                Fuente: Matriz of Change. A Tool for BPR. Brynjolfsson y otros. 
 
2.4 BALANCED SCORECARD (BSC) 
Lo que uno mide, es lo que logrará. Así, si se mide únicamente el desempeño financiero, 
solo se obtendrá un buen desempeño financiero. Si por el contrario se amplía la visión, y se 
incluye medidas desde otras perspectivas, entonces se tendrá la posibilidad de alcanzar 
objetivos que van más allá de lo financiero. 
Esta es la idea fundamental del artículo que en 1992 Robert Kaplan y David Norton 
escribieran en Harvard Business Review, titulado "The Balanced Scorecard - Measures that 
Drive Performance" (El Balanced Scorecard - Mediciones que llevan a Resultados). Ver 
Figura N° 3. 
Específicamente, los autores sugieren cuatro perspectivas: 

a. Perspectiva financiera: aunque las medidas financieras no deben ser las únicas, 
tampoco deben despreciarse. La información precisa y actualizada sobre el 
desempeño financiero siempre será una prioridad. A las medidas tradicionales 
financieras (como ganancias, crecimiento en las ventas), quizás se deba agregar 
otras relacionadas como riesgo y costo-beneficio. 

b. Perspectiva del cliente: cómo ve el cliente a la organización, y qué debe hacer esta 
para mantenerlo como cliente? Si el cliente no está satisfecho, aún cuando las 
finanzas estén marchando bien, es un fuerte indicativo de problemas en el futuro. 

c. Perspectiva interna o de procesos de negocio: cuáles son los procesos internos que 
la organización debe mejorar para lograr sus objetivos. Debemos preguntarnos: 
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"Para satisfacer a los accionistas y clientes, en qué procesos de negocio debemos 
sobresalir?" 

d. Perspectiva de innovación y mejora: cómo puede la organización seguir mejorando 
para crear valor en el futuro? Incluye aspectos como entrenamiento de los 
empleados, cultura organizacional, etc. 

 
Figura N° 3 

BALANCED SCORECARD Y PERSPECTIVAS 

 
Tomado de: Balanced Scorecard. R. Kaplan y D. Norton. Edit. Gestión 2000, SA 

 
III.  DESARROLLO 
3.1. DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA 
El problema de la empresa como sistema social es una serie de dificultades 
interdependientes. El diagnóstico es el soporte para el diseño e implementación de medidas 
que favorezcan el logro de las metas empresariales.  
 
3.2. FUNDAMENTACIÓN PARA LA MATRIZ DE CAMBIO 

a. SITUACIÓN INICIAL 
ADMINISTRACIÓN 

• Toma de decisiones centralizadas 
• Funciones superpuestas y poco definidas 
• Espíritu emprendedor 
• Gerencia basada en la experiencia. 

 
PRODUCCIÓN 

• Logística poco diferenciada 
• Procesos de producción manuales en su totalidad 
• Uso deficiente de la capacidad productiva. 
• Ineficiente flujo de información entre Ventas y Producción 
• Producción basada en la demanda histórica (30%) 
• Aprendizaje del proceso productivo basada en la experiencia 
• Ciclo productivo poco standarizado 
• Elevado desperdicio de materiales 

 
MARKETING Y VENTAS 

• Falta de políticas de atención a los clientes 
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• Variabilidad en la atención a los clientes (trato y costos) 
• Falta de espíritu de trabajo en equipo 

ASPECTOS FINANCIEROS 
• Capacidad de inversión limitada 
• Capacidad de endeudamiento 

 
b. SITUACIÓN INTERMEDIA 

ADMINISTRACIÓN 
• Toma de decisiones funcionales descentralizadas 
• Toma de decisiones estratégicas centralizadas 
• Funciones claramente definidas o determinadas 
• Inexistencia de un Manual de Organización y Funciones (MOF) 
• Espíritu emprendedor directivo 
• Estructura mediana y determinada por un organigrama funcional. 
• Gerencia basada en la experiencia. 
• Comunicación basada en TICs entre las áreas de ventas y producción. 
• Alianzas estratégicas con entidades públicas y privadas. 

PRODUCCIÓN 
• Standarización del ciclo productivo. 
• Trabajo cooperativo entre todas las tareas del área 
• Labores de logística semi especializadas. 
• Procesos de manufactura manuales con asistencia de máquinas 

especializadas. 
• Aprendizaje basado en la experiencia y mediante capacitaciones según 

necesidades. 
• Desequilibrio en la elaboración de ciertos productos (yampers y casacas) bajo 

pedido. 
• Planeamiento de la producción basada en demanda histórica. 
• Disminución de desperdicios. 
• Control de calidad en cada proceso. El CTC es un hábito. 

MARKETING Y VENTAS 
• Control de stock on line por tienda. 
• No existe trabajo en equipo. 
• Premios y bonos en función de volumen de ventas 
• Proyección de ventas sin base técnica 
• Desconocimiento de variables de mercado. 
• Inexistencia de políticas de atención al público. 
• Conocimiento privilegiado del cliente por Venta directa  
• Diversificación para venta en bloque. 

ASPECTOS FINANCIEROS 
• Inversiones en áreas medulares 
• Liquidez y fortalecimiento patrimonial 

 
c. SITUACIÓN DESEADA 

ADMINISTRACIÓN 
• Desarrollo estratégico de herramientas de empowerment y coaching. 
• Funciones claramente definidas o determinadas basadas en el MOF 
• Espíritu emprendedor a nivel de toda la empresa 
• Estructura organizacional acorde a la naturaleza de la empresa y mercado 
• Gerencias profesionalizadas 
• Toma de decisiones basadas en Sistemas de Información Gerencial 

PRODUCCIÓN 
• Proceso productivo, administrativo y comercial integrados. 
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• Labores de logística con sentido estratégico 
• Aprendizaje basado en la experiencia y mediante capacitaciones según 

necesidades. 
• Capacidad de respuesta ante demandas fluctuantes o inesperadas. 
• Planeamiento de la producción basada en demanda histórica, actual y futura. 
• Control de Calidad en todos los procesos. 
• Procesos asistidos por herramientas CAD - CAM 

MARKETING Y VENTAS 
• Control de stock on line por tienda. 
• Trabajo sincronizado y en equipo 
• Proyección de ventas basado en herramientas técnicas. 
• Conocimiento y toma de decisiones basadas en variables de mercado. 
• Políticas de atención al público. 
• Aplicación de herramientas CRM 
• Diversificación e internacionalización. 

ASPECTOS FINANCIEROS 
• Rentabilidad sostenida para reinversiones 
• Valor de la empresa 

 
3.3 DISEÑO DEL SISTEMA BASADO EN LA MSB Y TOC 
Un sistema que confecciona y vende prendas de vestir para caballeros, a la luz de los 
avances técnicos en la industria de la confección y de las características de la demanda, 
para ser líderes en la Región Central de Perú 
 
Factores relevantes en el diseño del sistema 

a. Los competidores: Precios en el tiempo, Calidad de productos, Capacidad instalada, 
Posición en el mercado, Formas de distribución. 

b. Los proveedores: Productos y servicios que brindan, Calidad, Precios, Facilidades, 
Formas de abastecimiento, Empatía. 

c. La demanda: Gustos y preferencias, Grado de satisfacción, Variaciones en el tiempo, 
Tendencias 

 
El sistema integral representa la distinción e interconexión de procesos entre el ámbito 
productivo y logístico de la empresa, estableciendo un sistema para cada ámbito y el flujo de 
información respectivo; con el objeto que contribuyan a mejorar la productividad y calidad. 
 
3.4 ORGANIZACIÓN DEL SISTEMA DE CONFECCIÓN 
Un sistema de la Empresa CR, que de acuerdo a las necesidades del mercado, 
coordinación con los demás subsistemas y estándares internacionales,  confecciona 
prendas de vestir para caballeros mediante la planificación y realización de procesos 
basados en criterios de eficiencia y calidad;  coadyuvando en el posicionamiento y 
rentabilidad  de la empresa. 
Los procesos del sistema son: 

• Planeamiento de la confección 
• Distribución de operaciones 
• Control de calidad 

 
3.4.1 Planeamiento de la confección 
La producción de la empresa debe ser planeada en estrecha coordinación con las demás 
áreas y estudio de la demanda, disponibilidad de recursos y de la economía nacional. 
Los beneficios de un adecuado Planeamiento de la Producción incluyen aspectos 
productivos, administrativos, comerciales y de inventarios, tal como se muestra en la Figura 
N° 4. 
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Figura N° 4 
BENEFICIOS DEL PLANEAMIENTO DE LA CONFECCIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Al mismo tiempo, el adecuado Planeamiento de la Producción, requiere la articulación de 
información proveniente de los diversos procesos de la organización. Ver figura Figura N° 5 
 

Figura N° 5 
COORDINACIÓN DEL ÁREA DE CONFECCIÓN CON LAS DEMÁS ÁREAS 

 
 
Para que el modelo de integración procedimental mostrado en la figura anterior opere 
eficientemente, es necesario disponer de algunos elementos. Estos son: 
 

a. Necesidades de información para el plan de confección 
• Ciclo anual de la demanda. 
• Tendencias de la demanda 
• Capital de trabajo 
• Posicionamiento del mercado 
• Liquidez 

• Capacidad instalada 
• Ciclo de producción 
• Stock de productos terminados 
• Disponibilidad de materiales 
• Tiempos de abastecimientos 

 
b. Modelo de plan de confección 

• Objetivos. Cantidad a confeccionar para satisfacer la demanda estimada, con los 
recursos y restricciones. Ejemplo: Confeccionar 240 camisas la semana 
siguiente. 

• Detalles de los productos: Especificación del objetivo planteado, tipo de 
productos, modelos, tallas y colores, y cuánto por tipo. 

• Requerimientos de los materiales: Qué materiales se requieren para 
confeccionar los productos establecidos. Permite presupuestar y programar 
adquisiciones. 

 
 

A mejor

PLANEAMIENTO 
DE LA 

PRODUCCION

• Se produce lo que se vende más

• Mejor uso del capital de trabajo

• Inventarios con productos de mayor demanda

• Reducción de inventarios de productos 
con baja demanda 

• Adquisición planificada de materiales 

• Programación de las operaciones

• Determinación de costos y futuros egresos

• Mejor empleo de la capacidad instalada
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3.4.2  Distribución de operaciones 
La importancia de esta labor, llevó a buscar el equilibrio en la capacidad de cada 
proceso del ciclo productivo para incrementar el resultado promedio. Conllevó varias 
etapas: 

a. Estandarización del ciclo productivo 
La estandarización del ciclo productivo comprendió: 
• Identificación y nombramiento de procesos. 
• Establecimiento de la secuencia o flujo de procesos. 
• Establecimiento de las competencias operativas del personal. 

b. Sincronización de procesos 
• Medición del tiempo promedio de duración por proceso 
• Diseño de distribución de operaciones aplicando los conceptos y técnicas de 

la manufactura sincronizada. 
• Prueba del diseño elaborado. 

c. Distribución de planta. 
Bajo los siguientes criterios: 
• Mantener la secuencia de procesos del ciclo de confección. 
• Favorecer el abastecimiento de los procesos del ciclo de confección. 
• Facilitar el almacenamiento de los productos en proceso. 

• Mejorar condiciones y ambiente de trabajo  
 
3.4.3 Control de calidad 

Un sistema que permita el control de calidad en cada proceso mediante el 
establecimiento de las especificaciones técnicas de los productos en base a las 
expectativas de los clientes y la comparación de los resultados de cada proceso de 
confección con dichas especificaciones. El proceso de Control de Calidad exige la 
realización de actividades, tal como se muestra en la figura siguiente. 
 

Figura N° 6 
PASOS PARA REALIZAR EL CONTROL DE CALIDAD 

Identificar 
expectativas del 

consumidor
Transformar las 
preferencias del 
consumidor en 

estándares de calidad
(Diseño del producto)

Adquisición de 
materiales y 

confección basada en 
los estándaresEvaluar a marcas 

relevantes  
 
3.5 DISEÑO DEL SISTEMA LOGÍSTICO 
      Un sistema logístico ágil y adaptable que optimice el flujo de materiales y 
productos en la empresa. 

 
3.5.1 ABASTECIMIENTOS 
Representan la mayor parte de sus egresos, éstos deben ser llevados a cabo considerando: 

• Los abastecimientos se realizan de acuerdo al plan de producción. 
• El retraso en una adquisición necesaria causa retrasos en las etapas siguientes. 
• La compra de materiales innecesarios disminuye el capital de trabajo. 
• Se compra dando prioridad a los materiales de mayor rotación 

En consecuencia, se puede evidenciar que el proceso de Abastecimiento involucra la 
realización y ejecución oportuna de otros procesos relacionados. Esta relación se evidencia 
en la Figura N° 7 
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Figura N° 7 

CICLO DE ABASTECIMIENTO 
 

 
 

Del mismo modo, el proceso de Abastecimientos está integrado con las demás áreas de 
la empresa, razón por la cual su adecuado funcionamiento coadyuva a una adecuada 
respuesta al mercado. Las relaciones exteriores de esta área se muestran en la figura 
siguiente. 

Figura N° 8 
COORDINACIÓN DEL ÁREA DE ABASTECIMIENTOS 

 

 
 
3.5.2 ALMACENAMIENTO 

a. Objetivo: Internar, acondicionar y proporcionar los artículos a los usuarios en las 
condiciones requeridas y en el momento preciso, minimizando la inmovilización del 
capital invertido. 

b. Responsabilidades 
• Controlar la exactitud de las existencias de materiales. 
• Conservar en buen estado los materiales. 
• Reponer oportunamente los materiales básicos. 
• Informar oportunamente a confección y abastecimientos sobre los stocks. 

c. Actividades: 
• Recepción de materiales. 
• Almacenamiento de materiales. 
• Control de stocks. 
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• Mantenimiento del almacén. 
• Clasificación de los materiales. 
• Ubicación y distribución del almacén. 

 
La articulación interna de las actividades del área de Almacenes se muestra en la 
siguiente figura. 

 
Figura N° 9 

COORDINACIÓN DEL ÁREA  DE ALMACENES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la adecuada ejecución del proceso de confección es necesaria la dotación de 
información oportuna y confiable. Esta necesidad se grafica en la Figura N° 10. 

 
Figura N° 10 

ETAPAS PARA LA CONFECCIÓN Y FLUJO DE INFORMACIÓN 

CORTEDISEÑO CONFECCION
Tela cortada 

según el diseño

Especificaciones 
para el corte

Especificaciones para la confección: 
combinación de colores, medidas, etc.

VENTAS:
• Desempeño de 

las ventas
• Productos de 

mayor demanda
• Atributos más 

valorados
• Innovaciones 

en el mercado

ADQUISICIONES:  
características, 
innovaciones y 
costos de materiales

Plan, ciclo y costos de confección
Factibilidad de confección

Detalles del corte: cantidad, 
tallas,  colores, etc

 
 
3.5.3 SÍNTESIS DEL SISTEMA INTEGRAL Y FLUJO DE INFORMACIÓN 
La información y su difusión son fundamentales en la competitividad de la empresa. En el 
gráfico, se resume cómo debería ser el intercambio de información entre las áreas del 
sistema integral propuesto. Como se aprecia, hay una mutua dependencia entre todas las 
áreas de la empresa, y solo trabajando coordinadamente se obtendrá mejores resultados. 
Ver Figura N° 11 

 
 
 
 
 

 

ALMACENESABASTECIMIENTOS

VENTAS

CONFECCION

Demanda

Proveedores: calidad, demora
Programa de adquisiciones

Stock de materiales y 
productos terminados

Plan de confección: 
requerimientos de 

materiales

Stock de materiales y 
productos terminados
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Figura N° 11 

SISTEMA INTEGRAL Y FLUJO DE INFORMACIÓN 

ALMACENES CONFECCION

ABASTECIMIENTOS

VENTAS

PROGRAMA DE 
PRODUCCIÓN

DEMANDA Y 
COMPETENCA

PROVEEDORES 
Y MATERIALES

PLAN DE 
CONFECCION

STOCK

PLAN DE 
CONFECCION

STOCK

DISEÑO

DEMANDA Y 
COMPETENCA

DETALLES DE 
PRODUCTOS

PLAN Y FACTIBILIDAD 
DE CONFECCIÓN

MATERIALES

 
 

IV. EVALUACIÓN DEL SISTEMA MEDIANTE EL BSC 
La evaluación del comportamiento de las variables relevantes de la Empresa de 
Confecciones Rogger's se realizó mediante el BSC bajo la Dinámica de Sistemas e 
implementado en el Software Stella 8.0. Se presenta el tablero mediante el cual se puede 
ver el comportamiento de los indicadores de cada perspectiva así como señales de 
advertencia respecto a los objetivos deseados en cada uno de ellos. Ver figura 12. 

 
Figura N° 12 

BALANCED SCORECARD DE LA EMPRESA DE CONFECCIONES ROGGER'S 
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En la Figura 13, se muestra el modelo dinámico del Balanced Scorecard de la empresa a 
través del Diagrama de Forrester. 
 

Figura N° 13 
MODELO DINÁMICO DEL BSC DE LA EMPRESA DE CONFECCIONES ROGGER'S 

Ganancia

Ingresos

Gastos

Precio venta

variacion

 ventas

Gastos fijos

Gastos

variables

Clientes
Clientes
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Produccion

Productividad
~

Impacto en la

productividad
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Personal 
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personal

 capacitado
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aprendizaje
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 personal
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de experiencia

~
percepcion de 

calidad del productoEscenario

Normal

acumulación de

ganacia

PERSPECTIVA FINANCIERA PERSPECTIVA DE CLIENTES

PERSPECTIVA DE PROCESOS INTERNOS
PRESPECTIVA DE APRENDIZAJE Y DESARROLLO

 
 
 
V. RESULTADOS OBTENIDOS DEL SISTEMA PROPUESTO 

a. Los tiempos empleados por cada costurero disminuyen levemente (7%) 
b. El tiempo total en confección disminuye 33% debido a lo siguiente: 

• Cada proceso lo realiza la persona más adecuada. 
• Los lotes en proceso se redujeron, circularon 6 lotes uno por cada talla. 
• El tiempo de espera por operario fue en la mayoría de casos nulo.  

c. Incremento inicial de la capacidad de producción diaria de 100 a 130 camisas en 
promedio sin incremento de personal y equipos.  

d. La distribución de operaciones se realizó buscando el equilibrio de las capacidades 
de cada proceso del ciclo de confección. 

e. Cada proceso es asignado considerando: rapidez, calidad de trabajo, preferencia y 
disponibilidad de tiempo. 

f. Los resultados fueron obtenidos bajo las siguientes condiciones: 
• Información anticipada al personal de las operaciones a realizar. 
• Preparación anticipada de prefijado y fusionado. 
• Disponibilidad de los materiales necesarios 
• Estrecha coordinación con los habilitadores. 

g. El diseño ha permitido establecer un eficiente flujo de información a nivel de 
procesos. 

h. Monitoreo de las principales variables de la empresa. 
 
VI. CONCLUSIONES 

a. La Matriz de Cambio permitió estructurar y jerarquizar las acciones a llevar a cabo en 
la empresa. 

b. La gestión de procesos basado en el adecuado flujo de materiales e información bajo 
la MSB y TOC optimizan los recursos en función de los resultados buscados. 

c. El diseño de los procesos es base para la determinación del flujo de información en 
la organización bajo criterios de objetividad, oportunidad, veracidad y rentabilidad. 
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d. El Balanced Score Card permitió monitorear el desempeño de la empresa mediante 
indicadores relevantes de las cuatro perspectivas. 

 
VII.- RECOMENDACIONES 

a. Establecer cargos que impliquen delimitación de funciones y responsabilidades, así 
como grados de interacción. 

b. Promover una cultura de innovación. 
c. Instruir al personal antes de la realización de una operación nueva. 
d. Capacitar al personal en procesos medulares. 
e. Estandarizar lugares para mantener el orden. 
f. Etiquetar los materiales para facilitar su control. 
g. Insertar aplicaciones informáticas para la integración de procesos internos y externos. 
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Abstract 
 

Existen en la práctica dos abordajes para el diseño de innovaciones: Uno centrado en el 

usuario y otro centrado en el producto. Para cada uno de ellos existen metodologías asociadas, 

utilizadas a veces de manera aislada y otras de manera conjunta.  

Entre ellas la utilizada por la consultora IDEO, y la denominada TRIZ. 

Uno de los principios utilizados en estas metodologías relaciona ordinalmente a la forma y a 

la función, poniendo una como la primera que debe implementarse para poder influir en la 

otra: Primero función y después forma, para la que es centrada en el usuario. Primero forma y 

después función, para la centrada en el producto. 

El autor explorará el paralelo entre estos criterios de diseño,  

y el Pensamiento Dinámico Sistémico. 

 

 

 
Palabras clave: Diseño, Estrategia, Forma, Función, Estructura,  

Comportamiento, Innovación, Pensamiento Sistémico. 
 
 
 
 



El Universo de la Innovación 
 
En todo tipo de organización, llegado el momento de diseñar un producto, un servicio, una 

estrategia, un modelo, o una experiencia, se cuenta con dos posibles enfoques: 

 

 El primero, conocido como “centrado en el cliente”, se basa en realizar sondeos, 

observaciones, estudios de mercado, encuestas, grupos de foco, y otras actividades, que 

apuntan a conocer las necesidades, expectativas e intereses de un determinado segmento de 

personas.  

 

Una vez terminado el relevamiento, se procede a conformar equipos interdisciplinarios de 

diseñadores, los que, basándose en dichas necesidades, expectativas e intereses, desarrollan 

un nuevo producto, servicio, estrategia, etc, de manera tal de satisfacer las condiciones 

anteriores. 

 

Se van realizando prototipos de los diferentes productos, y se los valida entre el segmento 

elegido, de manera tal de realizar los ajustes necesarios y lograr un diseño más logrado. 

 

Un ejemplo de este enfoque es el diseño de una estrategia comercial, de acuerdo a lo que un 

sondeo de mercado ha indicado. 

 

En este enfoque, y utilizando términos clásicos del diseño, la función determina a la forma. 

 

En palabras más sencillas, la capacidad deseada de comportamiento en la acción, determina 

los componentes de lo diseñado, y su interrelación.  

Este enfoque puede apreciarse en la Figura 1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Diseño centrado en el Cliente 

 

El estudio de diseño IDEO es quien clásicamente utiliza este primer enfoque. 



 El segundo enfoque, conocido como “centrado en el producto”, parte de un producto 

conocido y de su contexto. A partir del mismo, y utilizando patrones preestablecidos de 

pensamiento inventivo, se va definiendo probables productos virtuales, a los que luego se los 

evalúa en cuanto a su factibilidad técnica, económica y humana. 

 

Un ejemplo de este segundo enfoque, es el del Walkman de SONY, el cual surgió de aplicarle 

el patrón de sustracción, quitándole la capacidad de grabación a un grabador-reproductor, y 

luego preguntándose para qué puede ser de utilidad un reproductor, al cual luego se le 

agregaron las características de ser portátil y pequeño. 

 

Las metodologías asociadas suelen ser una simplificación de otra metodología de 

pensamiento inventivo sistemático denominada TRIZ. Entre otras, podemos mencionar 

SCAMPER, ASIT, USIT, SIT. 

 

En este enfoque, y utilizando términos clásicos del diseño, la forma determina a la función.  

Es decir, el producto es el que determina los potenciales comportamientos a ofrecer al 

mercado. 

 

Este enfoque puede apreciarse en la Figura 2 

 

 

Figura 2: Diseño centrado en el Producto 

 
 
 
 
 
 
 



El Universo del Pensamiento Dinámico-Sistémico 

 

Hipótesis: El autor propone un paralelo entre la forma y la estructura del mundo del diseño de 

innovaciones; y entre la función y el comportamiento en el mundo del Pensamiento 

Dinámico- Sistémico. 

 

En Dinámica de Sistemas, el principio más importante expresa que la estructura genera el 

comportamiento. 

 

Con la propuesta anterior de paralelos entre los dos universos, se puede considerar que la 

Dinámica de sistemas considera fundamentalmente que la forma genera a la función. 

 

Siguiendo con este paralelismo, podría concluirse que la Dinámica de Sistemas es una 

metodología de diseño “centrada en el producto”. 

 

Es tan asi? 

 

Por un lado, sabemos que una estructura causal predominantemente reforzadora, generará 

comportamientos de trayectoria exponencialmente creciente. Y que si lo que predomina es un 

proceso homeostático o de búsqueda del equilibrio, el comportamiento más probable es el de 

una función exponencial negativa, tendiente a un cierto valor. Existen otras estructuras, tales 

como la de difusión, que conllevan a un comportamiento con trayectoria característica de 

forma logística o en forma de “S”. 

 

Según este razonamiento, la estructura es capaz de generar un determinado comportamiento. 

La forma condiciona a la función. Y validaría la opinión que la Dinámica de sistemas es una 

metodología de diseño centrada en el producto. 

 

El autor plantea una pregunta importante: Es válido para todas las circunstancias?  

 

Una de las posibles respuestas es que sólo cuando se realiza un relevamiento estructural de un 

sistema determinado, sin enfocarse en el comportamiento que lo caracteriza. 

 

 

 



Qué ocurre en el caso del diseño de una intervención sistémica? 

 

En este caso, se procede a identificar el problema mediante el modo de referencia, para luego 

ensayar diferentes cambios estructurales que logren generar el comportamiento deseado, que 

resuelva la situación problemática. 

 

En este caso, siguiendo las analogías presentadas, se comienza con un proceso de diseño 

centrado en el cliente (donde el cliente es el problema), y luego se diseña una solución 

determinada, la que intenta modificar el comportamiento de manera tal de lograr generar una 

trayectoria deseable.  

 

Función real  Forma  Función deseada 

 

Por otro lado, qué ocurre si la nueva función real no se adecua a la función deseada?  

 

En este caso, se migra de enfoque, pasándose a un enfoque “centrado en el producto”y se 

ensayan diferentes intervenciones sistémicas (diferentes productos virtuales), evaluando su 

potencial comportamiento, y comparándolo con el comportamiento deseado. 

 

Función Real  Forma  Factibilidad  

 

 

 

 

Conclusión 

 

Comprendiendo los procesos de diseño centrados en el cliente, y centrados en el producto, 

puede enriquecerse el análisis y síntesis de problemas complejos cuando se utiliza modelos 

conceptuales y de simulación dinámica. 

 

 

Posibilidad futura 

 

Es posible combinar ambos universos? El autor sostiene que la respuesta es afirmativa, y 

presentará un póster con un ejemplo. 
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RESUMEN 
 

El estudio y mejora de la gestión de los procesos en las empresas de servicios, aún continúa siendo un dilema, 

puesto que por más esfuerzos que se realicen con las metodologías de documentación y mejora actuales, sigue 

presentando vacíos en la forma de representar  tanto las acciones de los clientes como sus interacciones con el 

sistema de servicio, así como las interacciones internas entre los servidores y operadores del sistema. En este 

artículo se propone una metodología hibrida que integra dos enfoques para entender y mejorar los flujos y 

productividad de las cadenas de valor de atención ambulatoria, en el caso de un laboratorio clínico. Estos 

enfoques son: el Pensamiento Circular (fundamental para el pensamiento sistémico) y el Pensamiento Lean. 

La aplicación del enfoque híbrido permitió reducir los tiempos de atención ambulatoria de los clientes, y 

mejorar la calidad del servicio. 

 

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

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The study and improvement of the process management in the in the services companies, yet continues being 

a dilemma, because in spite of the efforts that they are made using the current documentation and 

improvement methodologies, this continues presenting fallibilities in the way of representing both the actions 

of the clients and their interactions with the service system, as well as the internal interactions between the 

contact employees and the operators of the system. In this article we propose a hybrid methodology that 

integrates two approaches to deal and to improve the flows and productivity of the ambulatory attention value 

streams, in a clinical laboratory. These approaches are: Circular Thinking (fundamental for the system 

thinking) and Lean Thinking. The performance of the hybrid approach allowed reducing the ambulatory 

assistance times to customers, and improving the service quality. 

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

 

 
1. INTRODUCCIÓN  



Durante las últimas décadas en el mundo de los 

negocios, se han difundido ampliamente técnicas 

conocidas para mejorar los sistemas productivos. 

Sin embargo, en el sector servicios el desarrollo 

de técnicas y metodologías similares no sido de la 

misma magnitud [1] [2] [3]. 

 

De otro lado, ante el creciente numero de 

ofertantes, los clientes son cada vez más 

exigentes, prefiriendo a quien le de mayor calidad 

y menor costo en los productos. Esta situación se 

hace mas critica en las entidades de servicio, y 

toma una mayor ponderación en el sector del 

cuidado de la salud, en donde, el cliente exige 

tiempos de proceso mas cortos debido a que la 

producción del servicio en la fase de atención, 

requiere su presencia, lo cual tiene una gran 

proporción de esperas. Lo anterior contrasta con la 

producción de bienes manufacturados, en donde el 

cliente solo interviene al instante de seleccionar el 

producto ya procesado y exhibido al momento de 

la compra. 

 

El reto de las organizaciones prestadoras de 

servicios, es entonces entregar no solo los 

atributos de valor de calidad y tiempo, sino 

también, confiabilidad, flexibilidad, costo e 

idoneidad tanto de personal prestador del servicio 

(servidor), como de los equipos. 

 

Para entregar estos atributos de valor y, ganar y 

conservar clientes las organizaciones de servicios 

requieren un sistema de gestión con alta capacidad 

de respuesta, y un talento humano con alta 

capacidad de mejorar constantemente dicho 

sistema de gestión del servicio. 

 

Un enfoque que se aplicó en una entidad de salud 

para documentar y mejorar los procesos de 

servicio, fue la Visión Sistémica, la cual le 

permitió a las personas del laboratorio desarrollar 

la capacidad de de entender la cadena de valor 

como un todo, y de paso, los procesos y como las 

interrelaciones entre ellos, conducen a los 

resultados logrados.   

 

Otro enfoque necesario y complementario para 

mejorar la cadena de valor y la capacidad de 

respuesta del laboratorio de la entidad de salud, 

fue el Pensamiento Lean. El concepto lean  

comprende un conjunto de principios y de 

herramientas que al aplicarlos de manera 

sistémica, permiten lograr entender la cadena, 

definir los problemas que impiden que el valor 

fluya hacia los clientes, y mejorar los procesos 

con el fin último de superar las expectativas de los 

clientes, a partir de la identificación y eliminación 

de los obstáculos al flujo (desperdicios). Surge 

entonces el reto de integrar y aplicar estos 

enfoques, en alguna proporción aplicados a las 

industrias de manufactura, a las entidades de 

servicio, enfrentando la mayor complejidad 

inherente al sector de los servicios del cuidado de 

la salud.  

 

En la siguiente sección de esta publicación se 

presentan algunos conceptos relevantes del 

pensamiento circular, ejemplificando la toma de 

decisiones bajo este pensamiento. En la sección 3 

se describe a grandes rasgos el pensamiento lean y 

sus principios. La sección 4 desarrolla la 

integración del pensamiento circular y el 

pensamiento lean, enfocados a la ganancia de 

flujo en los procesos. En la sección 5 se realiza la 

caracterización del sistema objeto de análisis, 

desde una breve reseña de la organización, 

pasando por la descripción del proceso y 

finalizando con la especificación de los conceptos 

utilizados para la medición del flujo de proceso. 

La sección 6 esta enfocada al análisis sistémico de 

la cadena de valor y la problemática, presentando 

el modelo del comportamiento del sistema y su 

respectivo análisis, mostrando que dentro de la 

Gestión del laboratorio Clínico, existen relaciones 

causales que constituyen ciclos de refuerzo y de 

compensación. La sección 7 esta dedicada al 

análisis del bucle de atención ambulatoria de un 

laboratorio clínico bajo la sombrilla del 

pensamiento circular y el pensamiento lean, se 

describen los obstáculos al flujo encontrados y se 

presentan los resultados obtenidos de mejora del 

flujo en función del tiempo. Finalmente en la 

sección 8 se presentan las conclusiones de los 

autores sobre el tema desarrollado en esta 

publicación. 

 

 

 

2. PENSAMIENTO CIRCULAR  
 

La perspectiva circular de ver los problemas, 

difiere de la lineal en que las relaciones causa-

efecto van más allá de la linealidad del espacio 

temporal [4][5]. Con el pensamiento circular la 

percepción de conexiones posee un mayor valor 

que el conocimiento exacto [6]. Esto quiere decir, 

que se concentran esfuerzos en la búsqueda del 

factor raíz que ha generado la situación que se 

este analizando, buscando el punto de 

apalancamiento del sistema de manera tal que este 

punto permita el desarrollo eficaz del sistema, 

entendiéndose como punto de apalancamiento, el 



proceso o eslabón de efectos, en donde se localiza 

la intervención con un impacto global.  

 

En el pensamiento circular, las decisiones que se 

tomen y ejecuten sobre un eslabón del sistema 

afectarán otros eslabones y finalmente generarán 

futuras situaciones sobre el eslabón inicial, y por 

ende la necesidad de nuevas decisiones y 

acciones. La unidad característica del pensamiento 

circular es una de las propiedades de los sistemas, 

el “feedback”, que significa que toda decisión, 

involucra al decisor en la cadena de efectos 

resultantes, en algún horizonte de tiempo. Estos 

resultados son utilizados entonces por los sistemas 

para regular una nueva decisión. 

 

Un ejemplo clásico de la toma de decisiones bajo 

la perspectiva del pensamiento circular, inicia  

cuando, un jefe de proceso conoce la cadena de 

valor global como un todo, entiende como las 

interrelaciones entre los procesos conducen a los 

resultados del sistema, maneja información 

histórica clave acerca de sus equipos y su estado, 

lo cual le permite conocer los niveles de holgura 

en el aplazamiento de un proceso de apoyo como 

lo es el de mantenimiento preventivo. A su vez, 

esto lo conduce a visualizar efectos de su decisión 

tanto a nivel de las partes del equipo, como a nivel 

de disponibilidad del equipo para cumplir 

compromisos con clientes. En este orden de ideas 

decide no aplazar el mantenimiento preventivo, a 

pesar del trabajo acumulado pendiente, en razón 

de que el tiempo utilizado para este 

mantenimiento, es una inversión que garantizará 

la disponibilidad futura, al ganar confiabilidad del 

equipo (figura 1).  

 

 

 
Figura 1. Un caso de resistencia a las políticas 

 

Del ejemplo anterior, se puede observar que el 

análisis de un sistema consiste en su disección, 

para establecer las partes que lo forman. Sin 

embargo, el mero análisis de un sistema no es 

suficiente; no basta con saber cuáles son sus 

partes. Para comprender su comportamiento 

necesitamos saber cómo se integran. [7] 

 

Por ultimo es importante mencionar que las 

decisiones tomadas bajo una óptica circular, no 

buscan como fundamento únicamente resultados 

inmediatos, pues tienen más en cuenta el 

horizonte de tiempo que toma una decisión en 

retroalimentar al sistema, una vez que la decisión 

ha generado una cadena de efectos.  

 

 

 

3. PENSAMIENTO LEAN 
 

El pensamiento Lean, conocido con otros nombres 

como, La Competencia Basada en el Tiempo 

(TBC), tiene sus bases en el Sistema de 

Producción Toyota (TPS) en los años de la 

posguerra. Ha sido adoptado inicialmente por 

empresas del sector automovilístico y 

posteriormente por diversas empresas de otros 

sectores del sector manufacturero y de servicios.  

 

Hoy por hoy, el pensamiento lean es considerado 

una filosofía de Mejora Continua mediante la 

cual, a partir de la reducción de los tiempos de 

ciclo como eje central, las compañías reducen sus 

costos, mejoran sus procesos y eliminan todos 

aquellos obstáculos que impidan que los insumos, 

productos y servicios fluyan a lo largo de la 

cadena de valor. Estos obstáculos son reconocidos 

como desperdicios (mudas en Japonés), y  

eliminarlos conduce consecuentemente a 

aumentar los atributos de valor y la satisfacción a 

los clientes, así como mantener los márgenes meta 

de utilidad. 

 

Específicamente, el pensamiento lean como 

enfoque de mejoramiento, agrega valor a los 

clientes en cuanto que: 

 

• Reduce los tiempos de entrega (entrega a 

tiempo), al eliminar o reducir los pasos 

innecesarios, o mejorar los necesarios. 

• Aumenta la velocidad (entrega rápida), al 

eliminar el procesamiento en lotes de 

solicitudes de servicio de los clientes, y 

reduce la variabilidad de los procesos, al 

reducir los reprocesos y evitar errores. 

• Construye operaciones de bajo costo sin 

afectar la eficiencia, al reducir la capacidad 

inutilizada y las operaciones innecesarias. 



• Aumenta la agilidad en la gestión global de 

la información, al eliminar los obstáculos al 

flujo de la información en las oficinas. 

• Reduce los costos de perder ventas, al 

mejorar la comunicación con los puntos de 

venta. 

• Mejora la flexibilidad en cuanto a la mezcla 

de productos y servicios, debido a la 

polifuncionalidad de los servidores. 

 

De igual manera, el pensamiento lean agrega valor 

a la empresa en cuanto que: 

 

• Busca permanentemente la perfección de los 

flujos de productos y de información. 

• Reduce el espacio necesario en el piso de 

producción y mejora el uso de la capacidad. 

• Crea sistemas de operaciones más robustos. 

• Crea sistemas de entrega de insumos ágiles. 

• Mejora las distribuciones de las instalaciones 

para aumentar la velocidad y la flexibilidad.  

 

 

3.1 LOS 5 PRINCIPIOS DEL 
PENSAMIENTO LEAN 
 

El pensamiento lean se rige por los cinco 

principios propuestos por Womack and Jones [8]. 

Estos son: 

 

1. Defina el Valor desde el punto de vista del 

cliente final, como una solución a la medida a 

las necesidades de los clientes. Por ejemplo, 

un producto a su medida, en lugar de uno 

genérico. 

2. Identifique la Cadena de Valor de cada familia 

de productos: Identifique todos los pasos 

necesarios y no necesarios (desperdicios) 

ejecutados para producir y entregar los 

productos y servicios, desde las ordenes hasta 

las entregas. Desafíe cada paso: ¿Por qué es 

necesario?  

3. Haga que el producto fluya: Haga que todos los 

procesos de la cadena fluyan suave y 

directamente de un paso que agregue valor a 

otro, desde la llegada del cliente hasta su 

salida del sistema a satisfacción, mediante la 

eliminación de las actividades que no agregan 

valor, es decir los desperdicios. 

4. Tal que el cliente pueda “Halar” valor de la 

cadena: Una vez ganado el flujo, se gana 

capacidad de respuesta. 

5. Mientras gestiona persiga la perfección: Una 

vez que una empresa consigue los primeros 

cuatro pasos, se vuelve claro para aquellos que 

están involucrados, que añadir eficiencia 

sistémica o global siempre es posible. 

 
 
 

4. INTEGRACIÓN DEL PENSAMIENTO 
LEAN Y EL PENSAMIENTO CIRCULAR 

 

Un principio integrador entre el pensamiento Lean 

y el Pensamiento Circular es: No optimizar partes 

aisladas de los procesos sino todo aquello que 

mejore el desempeño de la cadena de valor 

completa. La figura 2 ilustra una manera gráfica 

de expresar la integración entre el pensamiento 

circular y el pensamiento lean para la ganancia de 

flujo a lo largo de una cadena de valor. Se explica 

aquí el significado de las interrelaciones entre los 

elementos mostrados. 

 

 

 
 

Figura 2. Marco de integración entre el 

pensamiento circular y el pensamiento lean para 

la ganancia de flujo 
 

 

 

4.1 PENSAMIENTO CIRCULAR ���� 
PENSAMIENTO LEAN 
 

El hecho es que en principio para el 

reconocimiento y definición de problemas en una 

cadena de valor es un requisito clave entender la 

cadena de valor como un todo, diferenciar síntoma 

de causa. Esto sólo se puede comprender si se 

tiene una visión global de los procesos integrantes 

de la cadena, así como la forma como interactúan 

estos procesos. Esto conduce a definir múltiples 

cadenas circulares de interacción formadas por los 

procesos, en donde algunos procesos formarán 

parte de una o más cadenas de valor, y en cada 

cadena tendrán claramente definidos sus clientes y 

proveedores internos. Igual tratamiento se da 

cuando de manera planificada, una organización 



revisa sus estándares de valor entregado a los 

clientes y formula sistemáticamente proyectos de 

mejoramiento o kaizens. Otro concepto que 

revalúa esta relación, es la llamada “gestión por 

procesos”, ya que en la realidad no demuestra la 

superación de una gestión segmentada, ni la 

dualidad de doble mando o doble control en cada 

proceso de la cadena, esto es, maneja aún un 

control tradicional jerárquico y un control 

horizontal menos fuerte por procesos, producto de 

un énfasis en el control de recursos. En fin, el 

pensamiento circular le permite al decisor, 

preparar el camino para realizar un mejoramiento 

efectivo de la cadena de valor y sus procesos, 

mediante la aplicación del pensamiento lean a 

través de sus principios y herramientas. 

 
 
 
4.2 PENSAMIENTO CIRCULAR ���� FLUJO 
 

El pensamiento circular permite conceptualizar 

instrumentos o herramientas de descripción de 

cadenas de valor productivas de manera tal que se 

pueda observar la secuencia de procesos como un 

conjunto de relaciones causa efecto, que conducen 

a la caracterización de cadenas de valor como 

diagramas causales entre procesos. De igual 

manera ayuda a mapear las decisiones operativas 

y de mayor alcance en una organización. Un 

ejemplo de este mapeo se ilustra en la figura 1 

citada antes, en la cual se observa el flujo de 

efectos causados por la decisión de hacer o no un 

mantenimiento preventivo planeado.  

 

La propiedad circular de la descripción de la 

cadena, surge de la aplicación de la propiedad 

feedback de los sistemas a la interdependencia 

entre los procesos, esto es, que cualquier decisión 

o solución a un problema que sea ejecutada sobre 

un proceso cualquiera de la cadena, recorre los 

procesos subsecuentes, hasta retroalimentarle. Es 

importante aclarar que la interdependencia 

referida es tanto entre los procesos que incluyen 

flujos de información, como entre los procesos 

que incluyen flujos físicos, y entre los primeros y 

los segundos. Este es el gran fundamento de la 

relación Pensamiento circular � Flujo. El 

conjunto de interdependencias descrito, da origen 

al entendimiento del flujo por bucles, que no es 

más que el flujo de una cadena de valor.  (Figura 
3) 

 

 
Figura 3. Conceptualización de un bucle o 

cadena de producción y entrega de un 

producto/servicio 

 

 

En este caso el cliente, será uno de los eslabones, 

en donde él activa la cadena de valor mediante 

una solicitud, cuya información será procesada 

(flujo de información), para luego activar el 

siguiente tramo de la misma cadena de valor, en la 

cual, el producto o servicio es procesado y 

entregado. 

 

 
4.3 PENSAMIENTO LEAN ���� FLUJO 
 

La aplicación del pensamiento lean tiene como 

resultante la entrega de un producto/servicio que 

fluya de manera rápida y a tiempo hasta el cliente. 

La herramienta lean sistémica desarrollada en este 

trabajo para mostrar los flujos de información y 

físicos en el bucle de atención ambulatoria en el 

caso de un laboratorio, es el “mapeo sistémico de 

la cadena de valor de servicios” -MSCVS- (en 

inglés service system value stream mapping). La 

figura 4 ilustra la estructura genérica de la 

herramienta, la cual está constituida por niveles, 

de acuerdo con el grado de contacto entre el 

cliente y los operadores de los procesos. Estos 

niveles son delimitados por “líneas físicas 

divisorias” que definen el “front office” y el “back 

office” del bucle de atención como cadena de 

valor, en donde: 

 

• Front Office: Es el espacio en el que un(os) 

servidor(es) realiza(n) actividades frente al, o 

en interacción con el cliente/usuario, cuando 

este llega a solicitar un servicio. 

• Back Office: Es el espacio en el que un(os) 

operador (es) realiza(n) actividades no visibles 

para el cliente/usuario, o sin interacción 

persona a persona con él. 



• Línea de contacto: Línea que se dibuja para 

delimitar las acciones realizadas por el cliente 

y las acciones realizadas por los servidores del 

front office. 

• Línea de visibilidad: Línea dibujada para 

delimitar las acciones realizadas por servidores 

en el front office y las realizadas por los 

operadores en el back office. 

 

 

 

 
Figura 4. Estructura genérica del mapeo 

sistémico de la cadena de valor de servicios de 

atención 
 

 

La figura 5 muestra los iconos utilizados en el 

mapeo sistémico de la cadena de valor en 

servicios, y su significado. 

 

Una primera utilidad de esta herramienta, es su 

aplicación como instrumento de documentación 

de cadenas de valor y sus procesos, puesto que 

permite visualizar y “mapear” al cliente, al 

servidor (front office) y al operador (back office), 

así como las interacciones entre ellos (línea de 

visibilidad), lo cual es un elemento descriptivo 

clave en los procesos de mejoramiento y 

certificación de los procesos de cadena. 

 
Figura 5. Símbolos del MSCVS 

 

 

La segunda utilidad clave de esta herramienta, es 

que representa la aplicación de concepto de bucle 

descrito antes, con el fin de identificar todas las 

actividades que agregan o no valor a los ojos del 

cliente. De esta manera el pensamiento lean 

conduce a la aplicación de una serie de 

herramientas enfocada a eliminar las actividades 

que no agregan valor o desperdicios. Los ocho 

desperdicios, definidos por el sistema de 

producción Toyota [9]. 

 

• Reprocesos 

• Desplazamientos 

• Transportes 

• Procesos inapropiados 

• Esperas (de información o físicas) 

• Inventarios 

• Sobreproducción 

• Desaprovechamiento del talento humano 

 

 
 
4.4 GESTIÓN Y MEDICIÓN GLOBAL Y 
COMÚN 
 
Tres de la contribuciones conceptuales del 

pensamiento lean son,  una visión sistémica de la 

cadena de valor y su medición, la eficiencia y la 

productividad. La medición se basa en indicadores 

de rendimiento globales y comunes, antes que 

locales de los procesos o funciones, promoviendo 

de esta manera el trabajo en equipo. 

La eficiencia bajo la visión sistémica, es vista en 

el sentido de que busca optimizar las variables 

claves de rendimiento de la cadena de valor como 

un todo, persiguiendo el mejor uso de los recursos 

para lograr metas operativas globales de la 

cadena, y definiendo los procesos que la 



componen de tal manera que sean verdaderos 

inductores de las metas globales. La ecuación 

siguiente plasma la idea. 

 

Eficiencia Sistémica =  

Metas globales / Resultados reales 

 

La productividad, más que vista como una razón 

de producción frente a recursos utilizados, es 

relacionada directamente con la rentabilidad del 

negocio, es decir como la razón de las utilidades 

obtenidas frente a los costos reales totales. Esta 

visión de productividad, contempla inclusive 

repensar los costos contables y estudiarlos mas 

bien desde la óptica de costos incurridos por hacer 

las cosas bien (por agregar valor) frente a los 

costos de hacer las cosas mal (despilfarros), lo 

cual permite identificar todos los costos ocultos 

que son el lastre de los resultados financieros en 

muchas organizaciones. 

 

Bajo esta visión la gestión y la medición, parten 

de una definición de objetivos no solo globales, 

sino también comunes, esto se logra a partir de la 

definición de objetivos que apunten a la meta 

financiera de la organización, y el posterior 

despliegue de estos objetivos y su sistema de 

medición hacia las operaciones o actividades 

ejecutadas en los procesos del bucle. El 

despliegue consiste en definir objetivos e 

indicadores operativos que aporten al logro de 

mentas financieras. Este despliegue imprime la 

característica de “comunalidad” a la gestión y a la 

medición del bucle (Figura 6).  

 

 

 
Figura 6. Despliegue de objetivos e indicadores 

como causa-efecto 

 
 
 

5. CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA 
 
La organización objeto de estudio es una entidad 

sin animo de lucro que presta sus servicios de 

cuidado de la salud en Colombia. Se encuentra 

habilitada por la superintendencia Nacional de 

Salud del estado Colombiano, tiene certificados 

sus sistemas de gestión de calidad, ambiental y 

salud ocupacional por ICONTEC, y en el último 

año logro la acreditación en salud y ha sido 

reconocida por su alta tecnología, tanto blanda 

como dura. 

 
 
5.1 IDENTIFICACIÓN DEL BUCLE DE 
ATENCIÓN AMBULATORIA DEL 
LABORATORIO CLÍNICO 
 

La cadena de valor del servicio de atención 

ambulatoria en el laboratorio clínico inicia con la 

llegada de un usuario a las instalaciones físicas y 

la asignación de un turno de acuerdo a la cantidad 

de usuarios que han llegado previamente.  

 

Una vez recibido el turno, el usuario espera a ser 

llamado, luego de lo cual se desplaza al área de 

cajeros para realizar la autorización del examen o 

prueba que se desea realizar y pagar la 

correspondiente tarifa. A continuación el usuario 

se desplaza y espera a ser llamado por las 

auxiliares de laboratorio al área de cubículos. 

 

Mientras el usuario espera el cajero realiza 

algunas labores administrativas, al terminarlas, 

transporta la orden al área de cubículos, donde la 

orden pasa a ser parte de inventario en proceso, 

hasta que una auxiliar este disponible, la tome y la 

revise. Si la información generada por el cajero no 

es acorde a lo consignado en la orden, la auxiliar 

se desplaza hacia el cajero, el cual debe 

reprocesar la orden y corregir la información; si 

la información es correcta el auxiliar llama al 

usuario. 

 

Una vez el usuario atiende el llamado, se desplaza 

al cubículo y en este lugar la auxiliar de 

laboratorio verifica los datos, llena un formato y 

finalmente toma las muestras que se requieran 

para realizar posteriormente los análisis de 

laboratorio consignados en la orden médica. 

Después de esto el usuario se retira del servicio y 

en la fecha indicada reclama el resultado en la 

ventanilla establecida para tal fin. 

 
 
5.2 MEDICIÓN DEL FLUJO  
 

El servicio de laboratorio clínico mide sus 

procesos en función  de: 

• Oferta logística (lead time total). 

• Satisfacción del usuario (tiempos de espera, 

tiempos de atención, actitud de servicio y las 

quejas de los usuarios) 



6. ANÁLISIS SITEMICO DE LA CADENA 
DE VALOR Y LA PROBLEMÁTICA 

 
La situación problemática que motivó esta 

aplicación, formulada desde el pensamiento 

circular fue (figura 7): Al ocurrir un aumento de 

la demanda en el servicio, aumentaron las colas 

sobre todo en las horas pico, como consecuencia 

de esto, se aumentó el tiempo total de atención, lo 

cual al final desencadenó en mayores quejas de 

los clientes y por tanto en un efecto negativo 

sobre la demanda misma (Figura 8). 
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Figura 7. Diagrama causal de la problemática 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Comportamiento de  la demanda 
 

 

La problemática y sus síntomas son el punto de 

partida para realizar los posteriores análisis de 

causalidad entre los factores y agentes que la 

causan. 

 

Utilizando la técnica de los 5 porqués, se 

encuentran causalidades detalladas que existen en 

la gestión del Laboratorio, al igual que otros 

bucles que intervienen condicionando la demanda 

y la satisfacción del cliente. La figura 9 presenta 

un detalle parcial de las causalidades que explican 

la problemática. Esto permitió comprender de una 

manera más amplia el comportamiento del 

sistema, al igual que el impacto sobre cada uno de 

los elementos que constituyen la cadena de 

causalidades y decisiones. 

 

Un elemento relevante impactado en esta primera 

ampliación de casualidades, es la eficiencia, vista 

como el nivel de satisfacción real de los clientes, 

frente al nivel meta obtenido a partir de las 

expectativas de valor del servicio de los clientes.  

 

Obsérvese que el aumento del nivel de 

satisfacción trae dos efectos adicionales, el 

primero, es la ganancia de usuarios potenciales, y 

el segundo, aumento del nivel de retención de los 

usuarios que utilizan el servicio. Como 

consecuencia de ambos efectos aumentan los 

usuarios reales, lo que a su vez conduce al 

crecimiento de la demanda, que en condiciones 

estables genera el aumento del tiempo de espera, 

desencadenando esto el aumento de los tiempos 

totales de atención.  

 

 

 
Figura 9. Nivel 1 de ampliación del detalle de las causalidades. Impacto sobre la eficiencia en el nivel de 

satisfacción de los clientes. 
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Finalmente el aumento del tiempo de atención 

genera disminución en los niveles de satisfacción. 

Este ciclo de causalidades origina en la gestión del 

Laboratorio dos bucles de compensación o de 

retroalimentación negativa, cuya variables a 

estabilizar son precisamente los tiempos de espera 

y el nivel de satisfacción a los clientes, para 

generar el impacto en la eficiencia. 

 

Un segundo nivel de detalle de las causalidades 

obtenido existentes en la gestión del laboratorio, a 

partir de la técnica de los 5 porqués, revela el 

impacto sobre un segundo elemento, en este caso 

financiero, la rentabilidad del sistema (figura 10).  

 

El mayor nivel de detalle, permite ver este 

impacto a partir de dos efectos previos. Un primer 

efecto es de operaciones o procesos de 

realización, e incluye una influencia bidireccional 

entre el número de servidores o personas de 

contacto con el cliente y el tiempo de espera del 

mismo. Las operaciones como centro de costos 

que son, contablemente hablando, generan costos 

del servicio, que son una de las variables de 

cálculo de la rentabilidad. Un segundo efecto 

previo es de operaciones administrativas o de 

apoyo, e incluye la generación de ingresos a partir 

de la atención de la demanda, variable que se 

constituye en el segundo elemento para calcular la 

rentabilidad. 

 

El aumento de la demanda conduce entonces a 

aumentar los ingresos, generando esto un efecto 

positivo sobre la rentabilidad.  

 

Igualmente, el aumento de los tiempos de espera, 

causado por el amento en la demanda, trae 

consigo la necesidad de aumentar el numero de 

servidores (en el caso particular, cajeros y 

auxiliares de laboratorio), buscando con esto 

impactar positivamente en reducir los tiempos de 

espera. Pero el aumentar el número de servidores 

implica aumentar los costos y por ende genera un 

impacto de la rentabilidad. 

 

Estas nuevas relaciones evidencian la existencia 

de un nuevo bucle de retroalimentación negativa o 

balanceador, que en cierto momento equilibra el 

número de servidores, en relación con los tiempos 

de esperas, y de manera indirecta, en relación con 

la demanda. 

 

Todo el análisis presentado hasta el momento 

permite comprender la cadena de valor como un 

todo, al igual que permite evidenciar el efecto que 

tendrán las futuras decisiones de mejora que se 

tomen en un elemento del sistema sobre el 

comportamiento del mismo. 

 

 

5. GANANCIA DE FLUJO EN LA 
CADENA DE VALOR DEL BUCLE DE 
ATENCIÓN EN EL LABORATORIO 

CLÍNICO 
 
En los apartados siguientes, se profundiza sólo en 

los principios dos y tres del pensamiento Lean, 

analizando la cadena de valor bajo la perspectiva 

del pensamiento circular. 
 

  

 
Figura 10. Nivel 2 de ampliación del detalle de las causalidades. Impacto sobre la rentabilidad. 



7.1 MAPEO SISTEMICO DE LA CADENA 
DE VALOR DEL SERVICIO 
AMBULATORIO DE LABORATORIO. 
 
Aplicando el principio Lean 2, el mapeo sistémico 

de la cadena de valor se realizó a partir de la 

identificación del cliente, de los subniveles y los 

procesos de la cadena. Estos son (figura 11): 

 

• Cliente: Usuario que solicita el servicio en el 

laboratorio clínico. 

• Front Office: Operado por cajeros y auxiliares 

que atienden al cliente. 

• Back Office: Operado por cajeros que se 

desplazan a depositar las órdenes a en la 

bandeja de cubículos de los auxiliares, y el 

desplazamiento de los auxiliares para tomar la 

orden respectivamente. 

 

El bucle de atención al cliente inicia en el 

momento en el que el usuario toma un turno, 

pasando por cajas y cubículos, y finaliza en el 

momento en el que el usuario sale del sistema, una 

vez que se le toma la muestra. 

 

Obsérvese cómo el mapeo permite registrar las 

acciones del cliente, las acciones de los 

servidores, y las interacciones entre ambos. 

 

7.2 IDENTIFICACIÓN Y ELIMINACIÓN DE 
DESPERDICIOS 
 

Obsérvese como el mapeo registra los 

desperdicios incurridos y mencionados (en cursiva 

y subrayado en el numeral 5.1) en el estado actual 

de la cadena de valor. 

 

La aplicación del tercer principio lean, permite 

identificar y eliminar o reducir estos desperdicios  

para ganar flujo en el bucle de atención en el caso 

de esta aplicación. 

 

Los desperdicios identificados a partir de la 

identificación del bucle realizada en el apartado 

5.1, y del mapeo del mismo, son: 

 

- Esperas por parte del usuario (Para llamado a 

caja y para llamado a cubículo) 

- Desplazamientos del usuario (entre la sala de 

espera y las cajas, y a lo cubículos) 

- Inventario de ordenes (Entre caja y cubículos) 

- Reprocesos en las ordenes (Ingreso errado de 

los datos por parte del cajero) 

- Transporte de las ordenes (por parte de cajeros 

y auxiliares) 

- Proceso inapropiado en los cubículos (Se llena 

un formato que no tiene uso posterior) 

 

 

 
Figura 11. Mapeo sistémico de la cadena de valor del servicio ambulatorio de un laboratorio clínico 



Después de realizado todo el estudio sistémico 

documentado hasta ahora, el pensamiento Lean 

aplica un conjunto de herramientas propias de la 

filosofía lean, para eliminar los desperdicios y 

ganar flujo. Entre las herramientas aplicables a la 

situación actual de la cadena descrita, se 

aplicaron: 

 

- 5´s (Mejoramiento del ambiente de trabajo 

para eliminar tiempos perdidos y ganar mas 

aprovechamiento del talento humano) 

- Distribución de planta (Para eliminar 

movimientos innecesarios) 

- Poka Yoke (Para evitar errores y disminuir 

las quejas) 

- Kanban (para el manejo de inventarios) 

 

Los cuatro programas anteriores fueron 

acompañados de un quinto programa de 

eliminación directa de desperdicios, enfocado a 

los desperdicios que no son cubiertos por  las 

anteriores herramientas. 

 

 
7.3 RESULTADOS CUANTIFICABLES 
OBTENIDOS 
 

A partir de la aplicación de las herramientas de 

mejora se logró mejorar el flujo del bucle de 

atención ambulatoria del laboratorio en el tiempo 

total de atención (oferta logística), dado por: 

 

- Tiempo total antes: 20 minutos 

- Tiempo total mejorado: 16 minutos 

- Razón de mejora: 20% 

 

 

 

 

6. CONCLUSIONES 
 

En este trabajo se realizó una aplicación de un 

enfoque híbrido entre los principios del 

Pensamiento Sistémico y el Pensamiento Lean, 

para el mejoramiento de la cadena de valor de 

atención ambulatoria en un laboratorio clínico.  

 

Este enfoque híbrido, permitió proponer mejoras a 

vacíos metodológicos que aún afectan la manera 

de documentar y mejorar los procesos en los 

sistemas de producción y entrega de servicios. De 

igual manera, permitió mostrar mejoras tangibles 

en los tiempos de servicio a los clientes o 

usuarios. La identificación de las estructuras 

sistémicas subyacentes en la cadena de valor, así 

como de las actividades que no agregaban valor 

(desperdicios identificados a partir del mapeo de 

la cadena de valor del bucle de atención), condujo 

a la formulación sistémica y sistemática de 

programas de mejoramiento conducentes a 

eliminar o reducir tales desperdicios  para ganar 

flujo en el bucle de atención del laboratorio 

clínico. 

 

Los desperdicios identificados y reducidos fueron: 

esperas por parte del usuario, desplazamientos del 

usuario, inventario de ordenes, reprocesos en las 

ordenes, transporte de las ordenes, proceso 

inapropiado en los cubículos. 

 

Entre los programas de mejoramiento 

implementados estuvieron: 5´s, distribución de 

planta, poka yoke y kanban. 

 

La ganancia de flujo se reflejó el tiempo total de 

atención al cliente, es decir, el tiempo que 

transcurre desde la llegada del cliente, hasta su 

salida del sistema a satisfacción, obteniéndose una 

reducción del 20%. 

 

Entre los logros obtenidos se destacan:  

 

- Una metodología apropiada de 

documentación de los procesos. 

- Mayor visibilidad de los procesos. 

- Mejores tiempos de respuesta a los clientes. 

- Una visión holística de los sistemas de 

prestación de servicios. 

- Una mejor comprensión de los sistemas de 

servicios en lo relativo a la forma como los 

clientes actúan y se interrelacionan con el 

sistema, y la forma como fluye en el mismo. 

- Un mejor entendimiento de los problemas de 

flujo en los sistemas de servicios, 

concretamente en el caso de un laboratorio 

clínico. 

 

A partir de este enfoque se puede hablar de una 

herramienta apropiada para “mapear” tanto los 

flujos físicos y de información a lo largo del 

sistema, como las decisiones que se toman en el 

mismo, y también “mapear” al cliente mismo, con 

el fin evaluar todas la actividades en términos de 

su aporte o no como valor agregado a los clientes. 

 

Finalmente, se concluye que, los síntomas de 

problemas percibidos en una cadena de valor, 

deben ser analizados en primera instancia bajo un 

enfoque circular, para ver el sistema como un 

conjunto de flujos e interrelaciones, entender el 

origen de los problemas y las consecuencias de las 

decisiones o acciones de mejoramiento. 



 

La propuesta presentada en esta publicación es 

objeto de afinamiento mediante el modelamiento 

y posterior simulación dinámica del sistema 

objeto de estudio, que permita aproximar las 

mejoras en los indicadores operativos, antes de 

implementar los cambios. Se espera presentar este 

futuro desarrollo en posteriores publicaciones. 
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DINAMICA DEL DESARROLLO REGIONAL 
 
 
 
RESUMEN 
 
Hablar del tema de Desarrollo en los distintos niveles de  gobierno representa una problemática 
aún no superada. Se definen políticas, estrategias de desarrollo, programas y proyectos basados 
en un ejercicio de comprensión de la realidad de acuerdo a modelos tradicionales y apoyados en 
un paradigma mecanicista. El problema está en cómo se empezó a abordar el problema. De ahí 
la necesidad de plantear un estudio complementario tratando de aportar en base a un enfoque 
sistémico, el entendimiento del fenómeno del desarrollo de la Región Huánuco, proceso llevado 
a cabo por la Gerencia de Planeamiento del Gobierno Regional Huánuco, desde el 2007. 
A través de la información mostrada en el diagnóstico y con la aplicación de la dinámica de 
sistemas como esquema e instrumento a través del cual relataremos dinámicas supuestas sobre 
desarrollo, podemos plantear la estructura del desarrollo de la Región Huánuco, a través de un 
diagrama causal. 
Posteriormente a ello es posible hacer un manejo científico de la complejidad del sistema; a 
través de la observación del comportamiento que genera esta estructura de Desarrollo Regional. 
La validación del modelo sistémico-cibernético, servirá de base para un estudio prospectivo 
para la validación de las propuestas de desarrollo y su monitoreo. 
 
 
DESCRIPTORES: desarrollo regional, calidad de vida, modelos sistémicos – cibernéticos, 
dinámica de sistemas, planeamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



INTRODUCCIÓN A LA DINAMICA DEL DESARROLLO REGIONAL 
 
Según el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, en base al Índice de Desarrollo 
Humano, la Región Huánuco, se ubica en el último lugar (24) con un índice de 0.480. 
Asimismo, de acuerdo a los resultados de la Encuesta Nacional de Hogares sobre condiciones 
de vida y pobreza – IV Trimestre 2001, la Región Huánuco ocupa el segundo lugar después de 
Huancavelica en el ranking nacional de niveles de pobreza total y extrema. Con los siguientes 
índices; Pobreza Total 78.9% y Pobreza Extrema 61.9%. Así mismo la gran cantidad de 
necesidades y demandas socio-económicas de los pobladores hacia el Gobierno Regional 
Huánuco sumadas a las condiciones de nuestra Región dentro de un entorno en permanente 
cambio, de presupuesto  limitado y estructuras rígidas para la gestión, hacen que la situación sea 
compleja.  
Los intentos de hacer gestiones que conduzcan hacia un desarrollo sostenible de la región 
mediante la planificación, generan planes de desarrollo concertados de carácter regional que les 
permiten tomar decisiones y proponer políticas y acciones concertadas basadas en un ejercicio 
de comprensión de la realidad de acuerdo a modelos tradicionales y apoyados en un paradigma 
mecanicista. Hacer frente a la complejidad requiere trabajar con modelos apropiados que nos 
ayuden a entender el fenómeno y proponer estrategias de desarrollo viables. La aplicación de la 
dinámica de sistemas al fenómeno del desarrollo de la Región Huánuco, está enmarcada en el 
afán del entendimiento y la simulación del comportamiento de las principales variables del 
desarrollo regional. 
El presente trabajo propone un puente para la transición del enfoque clásico del planeamiento 
hacia una visión integrada. Ésta se sustenta en la necesidad de modelos para representar los 
sistemas complejos.  
Como trabajo complementario para la Reformulación del PDRC se parte de una misma 
situación problema compleja para seguir con la aplicación de la dinámica de sistemas realizando 
sólo la parte 1 y estableciendo las bases para futuros estudios prospectivos.  

 
En el gráfico se muestra el abordamiento desde el enfoque tradicional y el sistémico. 



1. SITUACION PROBLEMA COMPLEJA 
 

La gran cantidad de información que contempla los estudios de campo a nivel regional es el 
sustento de la línea base regional que se elabora, el cual nos permitirá relevar las estructuras del 
sistema. Como parte de la problemática de nuestra región se consideran los modelos mentales 
usados para definir políticas, estrategias de desarrollo, programas y proyectos basados en un 
ejercicio de comprensión de la realidad de acuerdo a modelos tradicionales y apoyados en un 
paradigma mecanicista. 
En esta etapa del trabajo impera el enfoque cuantitativo multivariable aplicando el análisis en el 
diagnóstico de la realidad regional, el cual servirá para la etapa de transición hacia el enfoque 
sistémico con la construcción de las dinámicas de desarrollo regional para lograr mediante la 
síntesis, plantear una propuesta sistémica para el planeamiento del desarrollo regional en un 
diagrama causal. 
 
1.1 DIAGNÓSTICO: LOS PROBLEMAS DEL DESARROLLO REGIONAL  
 
La Región Huánuco 
La Región Huánuco, se ubica en la Región Central Andina del Perú, comprende territorio 
andino,  ceja de selva, selva alta y selva baja, entre un rango de altitud que va de los 80 a 6,000 
m.s.n.m. Tiene una superficie de 36,886.74 Km2 representando el 2.87 % de la superficie 
territorial del Perú; siendo la región sierra el 39% y la selva el 61%, con una densidad 
poblacional (Hab/Km2) de  29.24 (2005) y cuenta con 11 provincias y 76 distritos, donde sus 
ciudades más importantes son: Huánuco, Tingo María, Ambo, La Unión y Huamalíes. La región 
cuenta con tres cuencas hidrográficas: Marañón, Huallaga y Pachitea. 
 
 
 
 
 

CARACTERIZACIÓN SOCIAL E INSTITUCIONAL 

Población 

Considerando las estimaciones realizadas por el INEI a nivel nacional, como se muestra en el 
siguiente gráfico, es notable el efecto de las migraciones hacia las zonas urbanas, con lo cual 
asumimos tendencias similares para la distribución poblacional a nivel regional:  
 



Gráfico: Atractivo de la Zona Urbana 

Según lo considerado en el Estudio de Diagnóstico y Zonificación para el Tratamiento de la 
Demarcación Territorial de la Provincia de Huánuco-2004, en la región existen núcleos 
dominantes, sobre la base de los flujos e intercambios económicos y de servicios.  
Estas zonas como Huánuco, Tingo María, Ambo, la Unión, entre otros se caracterizan por 
contar con servicios sociales y brindar oportunidades de trabajo para los pobladores. Estas 
características principales constituyen el “atractivo de las zonas urbanas”, que influye de manera 
directa para la migración hacia estas zonas. 
A continuación se muestran los mapas de los principales centros de atracción de la región 
Huánuco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el mapa anterior podemos apreciar que los centros urbanos determinan la dinámica de la 
población por ser centros de atracción en la región. Según el mencionado estudio, la sobre 
población de las zonas urbanas, son efectos de un movimiento migratorio interno y externo. 
Según el siguiente cuadro podemos apreciar ese movimiento hacia zonas urbanas como 



Huánuco capital y Tingo María, así como a zonas rurales que tienen atractivo por la explotación 
minera, forestal, agrícola o el cultivo de la hoja de coca (sector primario).  
El deterioro del sistema productivo en las áreas rurales ha motivado una fuerte corriente 
migratoria del campo a la ciudad, lo que está generando el crecimiento acelerado y desordenado 
de los pueblos jóvenes asentados mayormente en zonas marginales de algunos centros urbanos 
capitales de provincia y principalmente la sede regional – Huánuco que concentra a un 38% de 
la población migrante tanto del interior como del exterior de la región. Según la encuesta 
aplicada en marzo de 1997, la migración se da en tres niveles; el 30% de la población migrante 
sale de las áreas rurales a las capitales provinciales, el 38% se dirigen a la sede regional y el 
32% se dirige fuera de la región. 
A los datos mostrados podemos sumarle el movimiento migratorio extra regional. Entre 1981 y 
1993, la población inmigrante total se incrementó en 1 986 personas, lo que equivale al 35,7%. 
En términos generales, Huánuco se caracteriza por ser un departamento "expulsor" de 
población, registra un saldo migratorio negativo. 
 

Servicios Sociales 

Los servicios sociales lo constituyen la educación, salud y los servicios básicos, de los cuales se 
muestran sus principales datos. 

La oferta educativa que se muestra a continuación se orienta a incrementar el acceso a este 
servicio. Según el informe de la DREHCO, se registra una tasa de cobertura del servicio 
educativo, de acuerdo al siguiente cuadro: 

Cuadro: Cobertura de Educación 

CIFRAS 
NIVEL 

TASA DE 
COBERTURA ACCEDEN A LA 

EDUCACION 
NO ACCEDEN A 
LA EDUCACION 

INICIAL 17.9 % 16,959 77,298 (82.1%) 
PRIMARIA 94.41 % 113,484 5,331 (4.49%) 
SECUNDARIA 63.61 % 60,340 34,514 (36.39%) 

Fuente: Dirección Regional de Educación-Plan Educativo Regional 
 

En lo que respecta a salud, la Región presenta una alta tasa de mortalidad infantil  y la tasa de 
mortalidad general, frente  a la tasa nacional representa un 176.67%. Así mismo tenemos una 
tasa de desnutrición regional de 42.8 % cuando el promedio nacional es de solo 26.7%.  

 

Cuadro 08: INDICADORES DE SALUD 

TASAS DE INCIDENCIA INDICADORES DE 
SALUD HUANUCO PERÚ 

Mortalidad Perinatal 29 / 1000 NV 23 / 1000 NV 

Mortalidad Infantil 44 / 1000 NV 33 / 1000 NV 
Mortalidad General 106 / 1000 Hbt. 60 / 1000 Hbt. 
Desnutrición Infantil 42.8 % 26.7 % 

Personal de Salud por cada 
10,000 habitantes 

Médicos:     3/10000 
Enfermeras: 4/10000   
Obstétricos: 2/10000  
Odontólogos:O.3/10000 

Médicos:    12/10000 
Enfermeras: 8/10000 
Obstétricos: 3/10000 
Odontólogos: 1/10000 

 Fuente: Indicadores Básicos 2005 – DIRESA Huánuco 
 



En cuanto a establecimientos de salud, la Región cuenta con dos hospitales, II-2 en Huánuco y 
II-1 en Tingo María, ambos han colapsado en cuando a su capacidad e infraestructura; 37 
Centros de salud, 198 Postas de Salud, 53 Asociaciones de Comité Local de Administración de 
Salud;  y 32 Laboratorios. De estos el 12% (21) de los establecimientos son 1-3, 26% (63) son 
de categoría 1-2 y el 60% (143) son 1-1. Los Hospitales de Llata y de la Unión están 
considerados como 1-4.  Todos estos distribuidos en tres Redes y 29 micro redes.  
En cuanto a los servicios sociales básicos, nuestra cobertura en electrificación es de 40%  siendo 
el promedio nacional de 75.3%, lo que nos coloca en el penúltimo lugar de cobertura de 
electrificación. El servicio de agua potable muestra un déficit de cobertura del 53%,  con una 
cobertura de 47%, siendo el promedio nacional de cobertura del 70.6%.  

 
La Inversión Pública en la Región 
Según las evaluaciones a los programas de inversiones desde el 2003, elaborado por el Gobierno 
Regional, podemos apreciar la tendencia  de la inversión pública hacia la priorización de los 
servicios sociales (salud, educación y servicios básicos) y a la infraestructura económica 
(transporte en especial). Estas inversiones se justifican por la existencia de la demanda de esos 
servicios en zonas donde existe una considerada densidad poblacional, es decir en las zonas 
urbanas. De esta manera se atiende a las necesidades asegurando el acceso a los servicios a 
implementar. Todo este proceso de inversión pasa por la elaboración de proyectos enmarcados 
en el Sistema Nacional de Inversión Pública.  

 
 

Zonas de Pobreza 

Según el ranking de Índice de Desarrollo Humano (IDH), el departamento de Huánuco, se ubica 
en el último lugar (24) con un índice de 0.480. De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas 
para  el Desarrollo (PNUD), hasta el 2003 los indicadores que nos ubican en esta posición son; 
la esperanza de vida al nacer; de 68 años en promedio, la tasa de analfabetismo total en 
promedio 21.2%, el logro educativo es de 64.3% y el ingreso per cápita es de S/. 147.3 nuevos 
soles. Asimismo, de acuerdo a los resultados de la Encuesta Nacional de Hogares sobre 
Condiciones de Vida y Pobreza (ENAHO) – IV Trimestre 2001, el departamento de Huánuco 
ocupa el segundo lugar después de Huancavelica en el ranking nacional de niveles de pobreza 
total y extrema. Con los siguientes índices Pobreza Total 78.9 % y Pobreza Extrema 61.9%. 

Cuadro 11: ÍNDICE DE DESARROLLO HUMANO PROVINCIAL HUÁNUCO (2003) 

INDICE DE 
DESARROLLO 

HUMANO 

ESPERANZ
A DE VIDA 
AL NACER 

ALFABET
ISMO 

MATRICUL
ACIÓN 

SECUNDAR
IA 

LOGRO 
EDUCA

TIVO 

INGRESO 
FAMILIAR 

PERCAPITA  

IDH 
RAN- 
KING 

AÑOS % % % 
Nuevos soles 

Mes 
TOTAL HUÁNUCO 0,480 24 68,3 78,8 57 64,3 147,3 

HUÁNUCO 0,492 134 69,2 79,4 61,9 67,7 162,4 
AMBO 0,446 169 68,7 76,1 46,1 56,1 131,4 
DOS DE MAYO  0,462 160 66,3 81,7 56,6 65,0 133,9 
HUACAYBAMBA 0,448 168 63,7 67,7 64,8 65,7 123,7 
HUAMALÍES 0,472 150 66,5 79,5 61,6 67,6 132,6 
LEONCIO PRADO 0,548 75 72,0 86,9 75,2 79,1 180,7 
MARAÑÓN 0,425 186 65,2 67,7 50,2 56,0 127,6 
PACHITEA 0,368 194 65,5 62,2 27 38,7 118,3 
PUERTO INCA 0,437 177 69,5 88,2 35,2 52,9 115,9 
LAURICOCHA 0,467 154 67,6 88,8 51,8 64,1 138,6 

YAROWILCA 0,426 185 64,7 64,5 53,4 57,1 128,5 
Fuente: INEI, MEF, MINEDU. - Elaboración: PNUD / Equipo para el Desarrollo Humano, Perú 2004. 

Población Económicamente Activa  



Según los resultados del Censo de 1993, la PEA, ocupada en las actividades dedicadas al 
Comercio y a los Servicios comprendidos en el sector terciario es de 47 001 personas, esto es, el 
30,6% de la población ocupada de 15 a más años de edad. La PEA, ocupada en la Industria 
Manufacturera, la Construcción y otros, que conforman el sector secundario, es de 8,4% en 
1993. Los trabajadores ocupados en la Agricultura, Ganadería, Caza, Pesca, Silvicultura y 
Minería (sector primario), disminuyen su participación a 61,0% en 1993.  
La PEA asalariada (obreros y empleados), se concentra en mayores proporciones en las 
provincias de Huánuco con un 35,2% del total de su población ocupada, seguido de las 
provincias de Leoncio Prado (29,1%) y Ambo con 28,4%. Esta oferta de empleo se genera en 
las zonas urbanas por el movimiento económico generado por las MYPES en su mayoría. 
De otro lado, los trabajadores independientes o por cuenta propia, están en mayor proporción en 
las provincias de Marañón con 72,0% del total de su población ocupada y Huacaybamba con 
67,8%. Estas cifras indican la orientación a las actividades agropecuarias de la población rural. 
 
CARACTERIZACION INSTITUCIONAL 
Organizaciones que Participan 
En la actualidad solo están registradas ante el Concejo de Coordinación Regional 40 
organizaciones, que representan aproximadamente el 35% de las organizaciones inscritas en los 
Registros Públicos Regionales,  lo que refleja la baja participación de la sociedad civil. 
Además de la baja participación de la sociedad en el destino de la región podemos señalar otros 
aspectos que refuerzan este comportamiento, como; el bajo capital social, la poca 
gobernabilidad y la falta de descentralización regional. 
 

CARACTERIZACIÓN ECONÓMICA 
 

La base productiva regional históricamente cumplió una función de provisión de materias 
primas y productos alimenticios a la metrópolis. 

 
Estructura Productiva  

Analizando el comportamiento del PBI de Huánuco a precios constantes del 1994, en el año 
2000, en relación al PBI del país, representa el 1.77% y en el año 2005 fue de 1.65%, lo que 
demuestra una tendencia decreciente, que puede caracterizarse por tener un bajo nivel debido a 
la preponderancia de actividades económicas con baja productividad, aumento de actividades 
terciarias, descapitalización del agro y mínima inversión pública y privada en actividades que 
generan valor agregado y cadenas de valor. La Región, sustenta  una base productiva, 
principalmente en las actividades de servicios 66% (comunicación, comercio, transporte, etc.), 
agropecuaria 23% y construcción con  5.6%, como se muestra en el siguiente cuadro: 
 
Cuadro: PBI POR SECTORES, PERIODO 2000-2005 (Mill. de Soles a precios constantes de 1994) 

SECTOR 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Servicios 1364 1301 1422 1465 1542 1616 
Agricultura 538 460 568 550 593 562 
Construcción 100 100 97 111 117 138 
Manufactura 59 55 62 68 67 67 
Minería  82 87 32 68 60 67 

 Fuente: Perú en números 2006. Instituto CUANTO (Basado en datos del INEI 
 

Generación de la Dinámica Económica 
El movimiento económico es generado en las zonas urbanas, ya que en estas predominan las 
actividades terciarias, como se muestra en el cuadro, casi la totalidad de las empresas en la 
región son micro y pequeñas empresas-MYPES (95.5%). De éstas, el 90.4% se desempeñan en 



AÑOS

N° % N° % Nº %

1,990 124 0.15 82,322 99.85 82,446 100

1,995 161 0.17 94,121 99.83 94,282 100

2,000 201 0.21 97,319 99.79 97,520 100

2,001 218 0.22 99,215 99.78 99,433 100

2,002 232 0.22 103,312 99.78 103,544 100

2,003 256 0.24 105,163 99.76 105,419 100

FUENTE: PADRON DE EMPRESAS MICTI-HCO 1999

REGION HUANUCO "PLAN REGIONAL DE PARTICIPACION CIUDADANA 2004

ELABORACION: EQUIPO DE TRABAJO

PEQUEÑA EMPRESA MICROEMPRESA TOTAL

AÑOS TOTAL

FORMAL INFORMAL TOTAL FORMAL INFORMAL TOTAL

1,990 21,300 12,300 33,600 12,112 66,288 78,400 112,000

1,995 23,216 12,884 36,100 12,314 74,586 86,900 123,000

2,000 31,180 9,940 41,120 13,196 159,684 172,880 214,000

2,001 39,215 6,785 46,000 17,122 168,878 186,000 232,000

2,002 42,116 6,004 48,120 21,316 171,564 192,880 241,000

2,003 46,221 4,895 51,116 25,116 218,886 244,002 295,118

FUENTE: PADRON DE EMPRESAS MICTI-HCO 1999

REGION HUANUCO "PLAN REGIONAL DE PARTICIPACION CIUDADANA 2004

PEQUEÑA EMPRESA MICROEMPRESA

las actividades comerciales y servicios; y sólo el 9.6 % restante en los sectores de producción de 
bienes: manufactura (436 MYPES), pesca (19),    agropecuario (49) y minería (7).  

Cuadro: Crecimiento de las MYPES 1990-2003 

 

 

 

Estas MYPES generan empleo disponible, los cuales varían según la oferta y demanda. 
 
 

Cuadro: Personas que dependen de las MYPES 1990-2003 

Frente a las malas condiciones del sector 
primario, los pobladores de las zonas rurales encuentran en el cultivo de la hoja de coca un 
sustento rentable y confiable. La Región Huánuco provee aproximadamente el 28% de la 
producción de hoja de coca a nivel nacional y el 8.4% de la producción mundial, en los valles 
del Alto Huallaga y Palcazú-Pichis-Pachitea. El 92% de la producción de coca es para el uso 
ilícito, por el cual los cocaleros obtienen ganancias que constituyen un incentivo para continuar 
su producción. 

 

CARACTERIZACION AMBIENTAL Y TERRITORIAL 

Suelos 

Los suelos de la región Huánuco, poseen aptitud forestal y de pastos, siendo muy reducida el 
área aprovechable para cultivos en limpio, que se ubica principalmente en las márgenes de los 
ríos Huallaga y Pachitea, ver cuadro siguiente. 

Cuadro: SUPERFICIE AGRIC., BAJO RIEGO, EN SECANO Y SUPERFICIE NO AGRICOLA POR PROVINCIAS (HAS) 

SUPERFICIE AGRÍCOLA SUPERFICIE NO AGRICOLA 
PROVINCIA TOTAL 

TOTAL 
BAJO 

RIEGO 
EN 

SECANO 
TOTAL 

PASTOS 
NATURALES 

MONTES 
BOSQUES 

OTROS 

HUANUCO 209,289.21 58,277.64 25,459.76 32,817.88 151,011.57 83,937.38 39,712.91 27,361.28 

AMBO 126,781.45 30,436.45 9,148.26 21,288.19 96,345.00 74,809.37 3,837.06 17,698.57 

DOS DE MAYO 71,608.88 22,109.01 2,530.10 19,578.91 49,499.87 43,833.83 739.54 4,926.50 

YAROWILCA 60,650.12 23,694.00 1,975.19 21,718.81 36,956.12 33,484.89 1,346.98 2,124.25 

LAURICOCHA 81,084.88 26,841.31 194.18 26,647.13 54,243.57 38,880.23 3,442.08 11,921.26 



PACHITEA 94,996.61 21,705.65 6,389.56 15,316.09 73,290.96 25,420.82 13,915.16 33,954.99 

LEONCIO 
PRADO 

89,632.84 50,575.24 64.00 50,511.24 39,057.60 10,996.20 21,058.10 7,003.30 

PUERTO INCA 351,681.35 102,896.32 112.65 102,783.67 248,785.03 44,330.05 198,343.76 6,111.22 

HUACAYBAMBA 133,920.98 12,346.51 4,108.78 8,237.73 121,574.47 78,104.90 25,432.12 18,037.45 

HUAMALIES 81,976.20 27,635.30 2,885.74 24,749.56 54,340.90 38,010.71 8,694.42 7,635.77 

MARAÑON 42,165.21 13,942.14 2,085.07 11,857.07 28,223.07 23,230.87 4,381.00 611.20 

TOTAL 1,343,787.73 390,459.57 54,953.29 335,506.28 953,328.16 495,039.26 320,903.13 137,385.77 

 
FUENTE:   CENAGRO 1994 Y ENAPROVE 2004 
ELABORACIÓN:   OFICINA DE PLANIFICACIÓN AGRARIA-DRA HUANUCO – 2004 

 
 
 
2. EL DESARROLLO REGIONAL COMO SISTEMA 
 
2.1 El  DESARROLLO REGIONAL 
Definimos desarrollo, como conjunto de procesos orientados a la mejora de la calidad de vida 

de los pobladores de la Región Huánuco, los cuáles son realizados a través de distintas 

actividades económico-productivas, social-institucionales y ambiental-territoriales, 

conservando los recursos para las futuras generaciones. (Rodríguez Ulloa, 1995)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DE ACUERDO A LO PLANTEADO ANTERIORMENTE, CONSIDERAMOS EL 
ABORDAMIENTO AL DESARROLLO REGIONAL COMO EL ESTUDIO DE LAS 
DINÁMICAS QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE VIDA DE LA POBLACIÓN 
HUANUQUEÑA POSITIVA O NEGATIVAMENTE. 
 
2.2 SISTEMA DE REFERENCIA 



Haciendo una aproximación sistémica hacia el mundo real podemos distinguir dos tipos de 
sistemas: sistemas muy coherentes o integrados, y sistemas dispersos. (François, 1985) 
De acuerdo a lo descrito podemos afirmar la existencia de un sistema de desarrollo regional, el 
cual está compuesto por sub sistemas integrados como el económico - productivo, social – 
institucional y ambiental – territorial (clasificación  tomada de la propuesta del CTRPLAN), 
cuyas variaciones de sus comportamientos o dinámicas no dependen del sistema de desarrollo 
regional, sino de sus interacciones con elementos del entorno. Las variaciones de estos sub 
sistemas afectan al desarrollo regional, el cual se adaptará a estos mostrando así un 
comportamiento complejo. 
 
SEGÚN LO PLANTEADO ANTERIORMENTE NUESTRO SISTEMA DE REFERENCIA 
ES LA DINÁMICA O VARIACIONES DEL COMPORTAMIENTO EN EL PERIODO 1993-
2005, DEL DESARROLLO DE LA REGIÓN HUÁNUCO. 

 
 

3. DINÁMICA DEL DESARROLLO REGIONAL 
 
3.1 DINÁMICAS DEL DESARROLLO REGIONAL 
Los hechos pasados y las tendencias mostradas en los últimos 14 años en la región Huánuco, 
son producto de estructuras que se han venido reforzando con las acciones de la población y 
autoridades regionales. Estas estructuras (los elementos y las relaciones) que se pueden apreciar 
en los diagnósticos y otros documentos de investigación de la realidad huanuqueña requieren 
pasar por un proceso establecido por la metodología, el cual consiste en hacer UNA 
TRADUCCIÓN DEL LENGUAJE COMÚN AL LENGUAJE SISTÉMICO, en base a los 
conceptos sistémicos aplicados en los capítulos anteriores. Producto de esta traducción se 
muestran las dinámicas del desarrollo regional que han sido relevadas, es decir que han estado 
presentes en el desarrollo regional y se han dado a conocer mediante la dinámica de sistemas.  
 
Demografía Regional 
Huánuco se caracteriza por ser una región expulsora de habitantes, ya que presenta un saldo 
migratorio negativo. Como se puede apreciar en el siguiente cuadro, a partir de 1993 la tasa de 
crecimiento promedio de la población ha mantenido un decremento no tan pronunciado: 

Gráfico 11: Tasa de Crecimiento Poblacional 
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Fuente: INEI 

La variación negativa de esta tasa implica considerar que el incremento poblacional regional, es 
a causa del crecimiento vegetativo.   



Es evidente encontrar diferencias marcadas en la población regional. Podemos caracterizar dos 
tipos de poblaciones, con diferencias en sus dinámicas económicas, sociales y políticas. 
Hablamos de la población rural y la población urbana. La población rural se caracteriza por su 
lugar de hábitat -el campo- y por su dedicación hacia actividades agropecuarias 
primordialmente. La población  urbana caracterizada por habitar en los nodos de desarrollo 
regional como son las capitales de las provincias y principalmente las ciudades de Huánuco y 
Tingo María, y otras lugares que cuentan con calles, plaza, local(es) comunal(es) y servicios 
públicos -según estipula las normas de caracterización de centros urbanos-. Otra característica 
preponderante de esta población urbana es su dedicación hacia actividades comerciales o de 
servicios. A nivel regional prepondera la actividad comercial y de servicios, caracterizando a 
nuestra economía como tercerizada y afirmando una estructura económica que está creciendo 
durante estos últimos 14 años. 
La cantidad de pobladores rurales ha ido decreciendo a causa de las defunciones en el área rural, 
la migración del campo hacia la ciudad y la emigración a otras regiones y. El poco incremento 
que ha tenido ha sido a causa de los nacimientos rurales y en poco porcentaje de los inmigrantes 
de otras regiones.  
Según informes y diagnósticos realizados en diversos planes en la región, se puede señalar que 
la descapitalización humana en las zonas rurales se da a causa de la migración del campo a la 
ciudad, esto debido al atractivo que presentan las zonas urbanas (empleo disponible y servicios 
sociales),  obligando a los pobladores del campo a migrar en busca de mejores oportunidades a 
las zonas urbanas. 
A causa de este proceso de migración del campo a la ciudad, se genera un incremento 
significativo en la población urbana, llegando a sobre poblarla y dando origen a zonas urbano 
marginales. Las defunciones rurales y las emigraciones que se van incrementando compensan 
este proceso de crecimiento poblacional urbano. Según el Estudio Socio Económico de la Sub 
Región Huánuco (1997), el 68% de la población migrante salen de las áreas rurales a las áreas 
urbanas (capitales provinciales y a la sede regional) y el 32% se dirige fuera de la región a causa 
de la pobreza y de la disminución del atractivo de las zonas consideradas como centros de 
atracción regional. 
De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el factor de migración del campo a la ciudad es la 
principal causa del centralismo y la hegemonía social, económica y política en la región 
Huánuco.  
La dinámica relatada anteriormente, se muestra a continuación a través del lenguaje de la 
dinámica de sistemas: 

Gráfico: Causal Demografía 
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De esta manera es posible entender por que los indicadores sociales se muestran favorables y 
con mejoras, ya que los promedios regionales excluyen que las zonas rurales-que generalmente 
son pobres- muestren su realidad.  De acuerdo a la dinámica descrita es posible obtener como 
consecuencia que los indicadores de fecundidad,  mortalidad, esperanza de vida al nacer y la 



tasa de crecimiento poblacional, muestran mejoras en los quinquenios de 1995-2000 y del 2001 
al 2012. Esta mejora es posible debido a la gran concentración poblacional en las zonas urbanas, 
que predominan en los cálculos de promedios regionales. Sin embargo es evidente que las 
personas que no migran y siguen siendo parte de esa población rural, siguen manteniendo los 
mismos problemas y niveles de pobreza, quedando así excluidas de las supuestas mejoras a 
nivel regional. 
 
Efectos  del Urbanismo 
La dinámica demográfica relatada anteriormente implica el crecimiento de la población urbana 
ocasionando sobre población   y con ello todos los efectos del urbanismo. 
El crecimiento de la población urbana implica el incremento de las necesidades de servicios 
sociales. El incremento de las necesidades de servicios sociales en la región justifica un 
aumento en el monto de inversión público, el cual se realiza a través de los Proyectos de 
Inversión Públicos (PIPs) que trataran de mitigar las necesidades de servicios sociales, los 
cuales son mayores a los que la región puede cubrir. El crecimiento de los  PIPs determina el 
incremento del monto de inversión público en la región, los cuales luego del periodo de 
ejecución de los proyectos se concretaran en servicios sociales efectivos e infraestructura 
económica – productiva efectiva (mayor articulación y conectividad), es decir servicios en 
capacidad de atender la demanda. 
Contar con más servicios sociales efectivos permitirá ofertar mas servicios sociales a la 
población huanuqueña, especialmente urbana, ya que los servicios e infraestructura económica 
están localizados en zonas donde se calcula mayor acceso, es decir en zonas mas densas como 
las urbanas. Una mayor oferta de los servicios sociales implica un mayor acceso a los servicios 
sociales por los pobladores de la región y la disminución de la necesidad del servicio ofertado.  
Luego de un periodo de tiempo que los pobladores accedan y usen el servicio este se deteriorará 
y perderá su capacidad de brindar un servicio de calidad, influenciando negativamente en la 
cobertura que debe brindar el servicio. 
Es así como las zonas que son más atractivas, se convierten con el pasar de los años en no tan 
atractivas a causa de la sobre población de estas. La disminución de la atractividad de los 
centros de urbanos o centros de desarrollo regional, provocan que las personas emigren de la 
región y ya no se dirijan a estos centros urbanos. Del mismo modo también afecta a la cantidad 
de personas que ingresan a la región de manera negativa.  
La dinámica relatada se puede representar con el siguiente diagrama causal: 
 
 
 

Gráfico13: Causal de Efectos del Urbanismo 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Esta dinámica rige su comportamiento en base a una estructura o arquetipo sistémico 
denominado “Soluciones Rápidas que Fallan”. 
Según esta estructura las soluciones eficaces como las inversiones para mitigar las necesidades, 
tienen consecuencias de largo plazo imprevistas como el deterioro de los servicios sociales 
efectivos, que requieren más uso de la misma solución. 
Esta estructura es posible percibir debido a ineficacia de las acciones para mitigar la brecha 
social, llevándonos a preguntarnos; ¿Por qué no funciona la misma solución? 
De acuerdo a esta estructura no se debe descuidar el largo plazo, de ser posible no recurrir a las 
soluciones a corto plazo, o usarlas sólo para ganar tiempo mientras se trabaja en un remedio 
duradero. 
La presencia de esta estructura puede explicar el porque la mayoría de servicios sociales se 
encuentran en mal estado, es decir dejan de ser efectivos. Esta estructura se ha venido 
reforzando debido al uso de estas soluciones rápidas por parte del estado.  
Además, el crecimiento de la población urbana implica que aumenta la PEA urbana quienes 
demandan más empleo en estas zonas, haciendo que cada vez existan menos empleos 
disponibles en la región, disminuyendo el atractivo de estas zonas y provocando todos los 
efectos señalados sobre el movimiento migratorio.  
Por otro lado al haber menos disposición de empleos hay menos empleados que podrán obtener 
un poder adquisitivo que les permita demandar más bienes y servicios que generan un 
incremento en el comercio de bienes y servicios (BB y SS,) generando ganancias para el sector 
terciario los cuales se revierten sobre la inversión en este sector, creando y ampliando las 
MYPES que generan más empleo para la población. 
La dinámica relatada anteriormente se muestra en el siguiente diagrama causal: 

 
Gráfico: Causal de Efectos del Urbanismo 2 

La dinámica mostrada rige su comportamiento en base a una estructura o arquetipo sistémico 
denominado “Límites de crecimiento”. 
En esta estructura el proceso de crecimiento del sector terciario se alimenta de sí mismo. Luego 
el crecimiento se vuelve más lento y puede detenerse. La desaceleración surge por un proceso 
compensador que se activa cuando se llega a un “límite”.  
Este límite se presenta cuando por causa de la sobre población de las zonas urbanas, éstas dejan 
de ser menos atractivo para los pobladores quienes ven a la emigración como alternativa.   
Esta estructura se replica en varios niveles. La presencia de este comportamiento hace que nos 
preguntemos por qué “Cuanto más corremos, más permanecemos en el mismo lugar”. En esta 



estructura no se debe intervenir sobre el proceso reforzador (de crecimiento); sino sobre el 
factor limitativo. 
 
Políticas de Estado 
Los servicios sociales efectivos en la región como son; servicios de salud, educación y servicios 
básicos, incrementan la oferta de servicios que permiten tener un mayor acceso a estos.   
A mayor acceso a estos servicios las personas mejorarán sus condiciones de vida como son la 
salud, educación y condiciones materiales que brindan los servicios básicos. El acceso a estos 
servicios básicos disminuirá las necesidades de los servicios sociales en la región. 
Es política de estado intervenir en las situaciones donde existe necesidades de la población 
mejorando la situación problemática a través de la dotación de bienes y servicios públicos en 
determinada zona. 
La dinámica relatada anteriormente se muestra en el siguiente diagrama causal: 

 
Gráfico: Causal Políticas de Estado 

 
 Descapitalización en las Zonas Rurales 
La descapitalización de las zonas rurales en la región se ha venido dando desde hace mucho 
tiempo. Podemos hablar de la descapitalización humana a causa de la migración a las zonas 
urbanas cuyo comportamiento se mostró en la dinámica urbana, y la descapitalización del sector 
agropecuario que representa el desmedro de la principal actividad de subsistencia para los 
pobladores de las zonas rurales en nuestra región.  La población económicamente activa de las 
zonas rurales se dedica a la producción agropecuaria. El incremento de la producción 
agropecuaria implica la disponibilidad de estos productos para su venta. De acuerdo al volumen 
de producción disponible varían las ventas los cuales traen mayores ganancias para los 
campesinos y se invierten en la producción para las temporadas posteriores.  
La gran cantidad de producción de hoja de coca, que en un 95% son destinados para en 
narcotráfico, ha constituido una de las actividades más rentables realizada por los pobladores de 
distintas zonas rurales, ya que en muchas de las provincias este cultivo es un cultivo 
permanente. A causa de las pocas ganancias agropecuarias los pobladores rurales invierten en la 
hoja de coca, incrementando así la producción de hoja de coca, la cual obedece a factores 
externos de carácter nacional e internacional, es decir que es posible que el precio de compra de 
la hoja de coca se eleve en un momento a causa de la llegada de compradores importantes hacia 
las zonas cocaleras, o que disminuya por las acciones de interdicción y erradicación, que 
representa peligro para esta actividad. Estos factores que determinan el comportamiento de la 
producción determinan las condiciones para la producción de la hoja de coca. Una mayor 
producción concluye con mayores ganancias para los productores, los cuales invierten 



nuevamente en ese cultivo ilícito, estableciendo así una dinámica presente durante muchos años 
y que representa “una alternativa para los pobladores de las zonas rurales”, que por cierto es la 
más rentable en comparación con los demás cultivos y su producción es de 3 a 4 veces por año 
contando con compradores asegurados, lo cual reafirma su ventaja. 
El aumento de la producción de hoja de coca implica una inversión sostenida de los pobladores 
rurales en desmedro del incremento del capital para la inversión en la producción agropecuaria. 
A continuación se presenta el diagrama causal de la dinámica relatada: 

Gráfico 16: Causal Descapitalización del Sector Primario 

 
En esta dinámica prevalece la estructura denominada “éxito para quien tiene éxito”. 
En esta estructura dos actividades compiten por recursos limitados. A mayor éxito, mayor 
respaldo, con lo cual la otra se queda sin recursos. Es decir a mayor éxito del cultivo de coca la 
PEA rural se dedicará a este cultivo ilícito e invertirá en su producción, dejando de lado las 
actividades agropecuarias que subsisten. 
En este tipo de estructura, se busca la meta abarcadora de logro equilibrado de ambas opciones, 
o se debe romper o debilitar el eslabonamiento entre ambas, para que no compitan por el mismo 
recurso limitado. 
 
En la dinámica anterior la actividad  ilícita es considerada como una actividad más para los 
agricultores, que les permite aumentar su poder adquisitivo. El incremento del poder adquisitivo 
de la población rural hace que disminuya el nivel de pobreza. Este nivel de pobreza es 
determinante para la migración de los pobladores de las zonas rurales, disminuyendo así la 
población rural, por lo tanto la PEA rural que se dedica a la producción agropecuaria. Esta 
dinámica de la población rural tiene efecto sobre el comportamiento del sector primario, tal 
como se muestra en el siguiente diagrama causal: 

 



Gráfico: Causal Descapitalización Humana en Zonas Rurales 
 

Es eminente la descapitalización humana en las zonas rurales, producto de la migración hacia 
las zonas urbanas  y fuera de la región. Esta dinámica es gobernada por la estructura 
denominada “límites de crecimiento”. 
Según esta estructura es posible que las políticas se orienten hacia la potenciación del sector 
primario, haciéndola más atractiva y rentable a través de la búsqueda de su inserción en la 
economía de exportación y globalización, pero esto no se ha venido dando debido a la 
descapitalización humana en las zonas rurales, limitando así el crecimiento de este sector.  
De acuerdo a la estructura imperante es necesario actuar sobre el proceso de descapitalización 
humana, es decir sobre la dinámica compensadora. 
 
Tercerización de la Economía Huanuqueña 
Considerando que más del 90% de las MYPES se dedican al comercio y venta de servicios, y 
que son las que dinamizan la economía, es posible manifestar que nuestra economía es una 
economía terciarizada. 
El incremento de la cantidad de MYPES en la región ha aumentado la cantidad de bienes el 
comercio y la venta de servicios como restaurantes, hoteles, bares, discotecas, etc., los cuales 
han resultado en mayores ganancias para el sector terciario constituyendo mayores inversiones 
en  MYPES en desmedro del capital para producción del sector secundario. 
El incremento de MYPES en el sector secundario o de transformación de productos o bienes 
manufacturados como gaseosas, artículos de limpieza, licores, entre otros, hace que la 
producción local se incremente, los cuales se pondrán a disposición de los consumidores para su 
venta. A pesar de estos esfuerzos de la MYPES, existe gran cantidad de bienes manufacturados 
que se importan de otras regiones o del extranjero como son las bebidas, licores, abarrotes, etc.,  
a causa de la falta de disponibilidad de los bienes locales y de la competitividad de los precios 
de los bienes importados, que representan mayor calidad. Esta importación  hace que las ventas 
de bienes manufacturados locales disminuyan, disminuyendo así las ganancias de estas MYPES 
y haciendo que no existan las inversiones suficientes para potenciar estos negocios, ya que se 
prefiere invertir en el sector terciario por ser este más rentable.  



Otro factor para el negocio de los bienes locales es la infraestructura económica, como vías de 
comunicación que permiten poner a disposición los bienes.  
La dinámica relatada anteriormente se muestra en el siguiente diagrama causal: 
 

Gráfico 18: Causal Tercerización de la Economía Huanuqueña 

 
 
En esta dinámica prevalece la estructura denominada “éxito para quien tiene éxito”. 
En esta estructura dos actividades compiten por recursos limitados. A mayor éxito, mayor 
respaldo, con lo cual la otra se queda sin recursos. Es decir a mayor éxito del sector terciario, la 
PEA urbana se dedicará al comercio de bienes y servicios e invertirá en su producción, dejando 
de lado las actividades del sector secundario que subsisten. 
En este tipo de estructura, se busca la meta abarcadora de logro equilibrado de ambas opciones, 
o se debe romper o debilitar el eslabonamiento entre ambas, para que no compitan por el mismo 
recurso limitado. 
 
Deterioro Lento de los Recursos Naturales 
Las actividades del sector primario y el cultivo de hoja de coca mantienen actividades en contra 
del medio ambiente como la deforestación de zonas forestales para implantar los cultivos, o la 
contaminación del agua y suelo a causa del uso de químicos que deterioran estos recursos. Estas 
acciones contra el medio ambiente no tienen efectos a corto plazo, pero si son posibles de notar 
en el largo plazo. 
A continuación se muestra la dinámica relatada: 
 

Gráfico 19: Deterioro Lento de Los Recursos Naturales 
 

En esta dinámica prevalece una estructura denominada “compensación entre proceso y demora”, 
que muestra claramente que los efectos de las actividades contra el medio ambiente no se ven en 
el corto plazo, pero si en el largo pazo. 



Las consecuencias de estas acciones serán perjudiciales para nuestra región, debido a que en el 
momento que se muestren estos efectos será tarde para remediarlo. En esta estructura del 
sistema lento, la agresividad produce inestabilidad.  
 
3.2 ESTRUCTURA DINÁMICA 
 
Las dinámicas mostradas anteriormente constituyen una estructura dinámica que muestra la 
complejidad del desarrollo de la región Huánuco.  
Esta estructura se muestra a continuación en el diagrama causal del desarrollo regional. Para su 
mejor visualización se presentan los diagramas causales de tres colores: negro, que representa la 
dinámica social-institucional; verde, dinámica ambiental territorial y azul, dinámica económica-
productiva. 
 
 
 
 

Gráfico: Causal Dinámica del Desarrollo Regional 



 



3.3 COMPORTAMIENTO DINÁMICO 
 
En este apartado se evidencia la semejanza del modelo con el fenómeno real, a través de las 
simulaciones mostradas producto del comportamiento sinérgico del sistema. Para lograr las 
simulaciones se tradujo los diagramas causales en diagramas Forrester, los cuales se muestran a 
continuación.  

Gráfico: Forrester Dinámica del Desarrollo Regional 

 
 
Del diagrama anterior se generaron las curvas siguientes: 
 
Demografía Regional 
 
En el Gráfico siguiente se puede observar el crecimiento casi lineal de la población regional, 
producto de las emigraciones hacia otras regiones y de la tendencia hacia la urbanización, el 
cual hace que los índices de natalidad predomínate en la región sean las de las zonas urbanas, es 
decir que producto de ello no se logra un crecimiento exponencial en la población regional. 
La distribución de la población sigue una tendencia creciente de la población urbana en 
desmedro de la población rural, producto de la constante migración del campo a la ciudad. 
 

Gráfico: Simulación Demografía 



 
 
Efectos del Urbanismo  
Podemos observar en los gráficos los efectos de la sobre población en las zonas urbanas, 
resultando no conveniente para éstas zonas, ni tampoco para las zonas rurales por la 
descapitalización que bien sufriendo. 
 
- Efectos del Urbanismo (1) 

Como se puede apreciar en el Gráfico, los servicios sociales efectivos mantienen un crecimiento 
casi lineal producto de la creciente tendencia al acceso de los servicios sociales deteriorando 
éstos y deteniendo su crecimiento que debería seguir de acuerdo a las inversiones que se vienen 
realizando en este sector. 

Gráfico: Simulación Urbanismo 1 

 



- Efectos del Urbanismo (2) 
Como se muestra en el Gráfico, producto del crecimiento de la población urbana, se incrementa 
la demanda de empleo, ocasionando una tendencia hacia la decadencia del empleo disponible 
en la región, impidiendo así el crecimiento exponencial que debería tener el sector terciario, el 
cual muestra un crecimiento casi lineal. 
 

Gráfico: Simulación Urbanismo 2 

 
 
Políticas de Estado 
De acuerdo a la simulación mostrada en el Gráfico, podemos observar la influencia del acceso 
de los servicios básicos en el lento proceso de mejoramiento de la calidad de vida y del 
desarrollo regional que sigue una tendencia casi constante que no se ha podido cambiar durante 
este periodo de estudio, mostrando valores entre malo y regular. 
 

Gráfico: Simulación Políticas 

 



Descapitalización en las Zonas Rurales 
Podemos destacar de los resultados de la simulación la tendencia de subsistencia del sector 
primario. 
- Descapitalización del Sector Primario 
En el Gráfico podemos observar que las ganancias por la producción de hoja de coca en las 
zonas rurales se incrementan en desmedro del sector primario, el cual muestra una tendencia de 
decrecimiento y subsistencia por la baja de inversión en este sector. 

Gráfico: Simulación Descapitalización Primario 

 
 
- Descapitalización Humana en las Zonas Rurales 

A pesar de la disminución no tan significativa del nivel de pobreza en la región, se observa aun 
la disminución de las actividades del sector primario mostrado en el comportamiento de 
subsistencia de las ganancias de este sector. Esto se puede explicar como producto de la pérdida 
de mano de obra para el sector primario, por las constantes migraciones hacia las zonas urbanas 
y fuera de la región. 

Gráfico: Simulación Descapitalización 

 
 



Tercerización de la Economía Huanuqueña 
En el Gráfico se hace evidente el comportamiento no favorable del sector secundario mostrado a 
través de la disponibilidad de sus productos y sus ganancias que son bajas en comparación a la 
tendencia creciente del sector terciario el cual consume las inversiones a nivel regional. 
Producto de estas tendencias es la economía tercerizada de la región. 
 

Gráfico: Simulación Tercerización 

 
 
Deterioro Lento de los Recursos Naturales 
En el siguiente gráfico podemos ver el lento deterioro de los recursos naturales producto de las 
acciones como deforestación y contaminación. 

Gráfico: Simulación Recursos 

 
 
 



CONCLUSIONES Y PUNTOS DE APRENDIZAJE 
 
- La concepción de la problemática de Desarrollo Regional desde el Enfoque de Sistemas 

proporciona un marco de comprensión del fenómeno en todos sus aspectos y de manera 
integral. 

- Los modelos concebidos hasta a actualidad no tiene carácter de producto definitivo, ya que 
es posible mejorarlo siguiendo el proceso de investigación – acción, debido al carácter 
cambiante del sistema de referencia. 

- Es posible entender la problemática regional a través de las Dinámicas de Desarrollo 
Regional, que nos presentan de manera sencilla la estructura que impera y que genera los 
comportamiento percibidos (pobreza, sub desarrollo, etc.). 

- Es posible observar las variables de desarrollo en su interacción dinámica, lo cual permite 
que los observadores entiendan su funcionamiento de manera integral. 

- A través del Software Stela, se puede mostrar la realidad y las estructuras que generan 
tendencias, resultando un medio que facilita la transmisión de éstos. 

- Cabe señalar que en la formulación de un modelo de esta naturaleza es necesario realizar 
varios ciclos de investigación – acción, y que se requiere de una actitud perseverante hacia 
el logro de los objetivos planteados al inicio. 

- El proceso de construcción de un modelo dinámico requiere sustento de información 
estadística validad, siendo necesario un tratamiento riguroso de los datos. Por esta razón la 
propuesta de un modelo debe surgir de la necesidad del mismo. 
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Resumen 
 
En este trabajo se describen algunos de los principios de los experimentos de 
laboratorio, las características propias de un ambiente dinámico complejo y se realiza 
una revisión de algunos experimentos de laboratorio llevados a cabo para estudiar la 
toma de decisiones en ambientes dinámicos complejos desde tres disciplinas: sicología, 
economía y dinámica de sistemas, en donde los experimentos han servido como medio 
para estudiar la racionalidad de los sujetos. Desde la economía, los resultados 
experimentales han mostrado, con algunas excepciones, que la toma de decisiones 
conduce los mercados al equilibrio o a puntos cercanos a éste, mientras que desde la 
sicología y la dinámica de sistemas, los resultados han mostrado un pobre desempeño 
en la toma de decisiones, mostrando consistencia con la teoría de racionalidad limitada. 
 
Palabras clave: Experimentos de laboratorio, toma de decisiones, ambientes dinámicos 
complejos, racionalidad limitada, racionalidad perfecta. 
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Introduccion 

Cuando se habla de experimentos de laboratorio en la toma de decisiones, se 

hace referencia a la realización de experimentos para estudiar las decisiones 

tomadas por sujetos humanos (Arango y Moxnes, 2008). Este tipo de 

experimentos consta de tres elementos básicos: un objetivo (finalidad del 

experimento), una institución (descripción del ambiente en el cual se mueven 

los sujetos) y un comportamiento (toma de decisiones). En este marco, el 

experimentador controla el objetivo y la institución y observa el 

comportamiento (Friedman y Sunder, 1994; Friedman y Cassar, 2004; Arango 

y Moxnes, 2008). 

Uno de los principios más importantes de los experimentos de laboratorio es la 

teoría del valor inducido (Smith, 1976), que argumenta que el uso adecuado de 

un medio de recompensa permite al experimentador inducir un comportamiento 

específico en los sujetos para reforzar el objetivo del experimento. Otro 

principio importante es el paralelismo (Smith, 1982) o validación externa de los 

experimentos, uno de los aspectos más criticados de la experimentación. Sin 

embargo, los experimentos son procesos reales en el sentido de que son 

llevados a cabo con sujetos reales que obtienen ganancias reales a través del 

seguimiento de unas reglas, aspectos que le dan validación externa (Plott, 

1982). 

Los experimentos de laboratorio en la toma de decisiones tienen diferentes 

propósitos y la manera correcta de diseñar y llevar a cabo uno depende de éstos 

(Friedman y Sunder, 1994; Friedman y Cassar, 2004; Arango y Moxnes, 2008). 

Entre algunos de los propósitos más comunes está la prueba de teorías, la 

búsqueda de reglas de decisión, la persuasión, entre otros. De manera más 

general, los experimentos son llevados a cabo para descubrir factores que 

compelen e inhiben la racionalidad humana, particularmente en ambientes 

dinámicos complejos (Rouwette et al., 2004). 
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En un ambiente dinámico, las decisiones de los sujetos tienen realimentación, 

es decir, éstas alteran el ambiente de decisión al cual se enfrentan los sujetos en 

un futuro (Edwards, 1962; Brehmer, 1992; Paich y Sterman, 1993; Diehl y 

Sterman, 1995). En cuanto a la complejidad, se hace referencia a ésta en 

términos del número de variables, el tipo de relación entre éstas, la fuerza de 

los ciclos de realimentación, los retardos entre las decisiones y sus efectos, 

entre otros (Funke, 1991; Brehmer, 1992; Brehmer y Dörner, 1993; Paich y 

Sterman, 1993; Diehl y Sterman, 1995; Rouwette et al., 2004; Gonzalez et al., 

2005). 

La toma de decisiones en ambientes dinámicos complejos se ha abordado 

principalmente desde 3 disciplinas: la sicología, la economía y la dinámica de 

sistemas. En general, los resultados de experimentos en el ámbito económico 

han mostrado que las decisiones tomadas por los sujetos conducen los 

mercados al equilibrio o a puntos cercanos a éste (v.g., Carlson, 1967), aunque 

se han presentado algunas excepciones (v.g., Smith et al., 1988). Por el 

contrario, los resultados de experimentos llevados a cabo en el ámbito 

sicológico y de la dinámica de sistemas han mostrado un pobre desempeño de 

los sujetos (v.g., Dörner et al., 1983; Sterman, 1987). 

El resto de este trabajo está organizado de la siguiente manera: en la sección 2 

se explican los principios de los experimentos de laboratorio, así como sus 

propósitos. En la sección 3 se explican las características dinámicas y 

complejas de un ambiente. En la sección 4 se mencionan algunos 

experimentos, aspectos relacionados con su diseño y sus resultados en el 

ámbito sicológico, económico y de la dinámica de sistemas. Finalmente, en la 

sección 5 se presentan los comentarios finales, donde se plantea la teoría de 

racionalidad limitada como explicación al pobre desempeño de los sujetos. 
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Principios de los experimentos de laboratorio 

Cuando se habla de experimentos de laboratorio en la toma de decisiones, se 

hace referencia a la realización de experimentos llevados a cabo en ambientes 

controlados para estudiar las decisiones tomadas por sujetos humanos (Arango 

y Moxnes, 2008). Estos experimentos constan de tres elementos básicos: (i) un 

objetivo, que es reforzado utilizando una recompensa monetaria superior al 

costo de oportunidad de los sujetos para inducir en ellos un comportamiento 

que lleve a su obtención; (ii) una institución, que es la descripción del ambiente 

en el cual se mueven los sujetos y que define las reglas de comportamiento; y 

(iii) el comportamiento (toma de decisiones) de los sujetos, que da información 

de las preferencias ocultas de éstos. En este marco, el experimentador controla 

el objetivo y la institución para observar el comportamiento (Friedman y 

Sunder, 1994; Friedman y Cassar, 2004; Arango y Moxnes, 2008). 

Para ilustrar estos elementos, tomemos como ejemplo el experimento de 

control de las emisiones totales globales de CO2 para alcanzar una meta dada 

para la concentración atmosférica de este gas (Moxnes y Saysel, 2004). En este 

experimento, el objetivo es alcanzar un error acumulado (diferencia entre el 

nivel de CO2 en la atmósfera y la meta de CO2 deseada) lo menor posible, la 

institución es representada a través del esquema de niveles y flujos, donde la 

concentración de CO2 en la atmósfera se incrementa según las emisiones y 

disminuye por la absorción de la superficie terrestre y, finalmente, el 

comportamiento se observa a través de las decisiones de emisiones, que son 

función de la meta de CO2 y la medición de concentración del mismo. La 

Figura 1 muestra los elementos mencionados. 
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Figura 1. Ejemplo de un experimento básico y sus componentes en dinámica de 
sistemas. Fuente: Arango y Moxnes (2008). 

 

Teoría del valor inducido 

La teoría del valor inducido (Smith, 1976) argumenta que el uso adecuado de 

un medio de recompensa permite a un experimentador inducir características 

específicas en los sujetos. Así, se busca que las características particulares de 

los sujetos se vuelvan irrelevantes para inducir en ellos un comportamiento que 

refuerce el objetivo del experimento y, de esta manera, encontrar la función de 

preferencias desconocidas de los sujetos (Friedman y Sunder, 1994; Friedman 

y Cassar, 2004; Arango y Moxnes, 2008). Formalmente, si U(m,z) representa la 

función de preferencias desconocidas de los sujetos sobre el pago (m) y otros 

factores (z), se tienen los siguientes preceptos para inducir el comportamiento: 

• Monotonía: Los sujetos deben preferir más pago sin llegar a estar 

satisfechos. Formalmente, esto quiere decir que ∂U/∂m>0, que significa que 

la derivada parcial de U existe y es positiva para toda posible combinación 

de m y z. Esta condición se satisface normalmente utilizando moneda local. 

• Claridad: La recompensa ∆m recibida por los sujetos depende de sus 

acciones (y las de los demás sujetos), tal y como se debe definir en las 

reglas del experimento y las cuales ellos deben entender. Esto quiere decir 

que los sujetos deben entender la relación entre sus acciones y el pago. 
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• Dominancia: El pago por el experimento tiene que ser el factor dominante 

en el comportamiento y no debe haber influencia de otros factores externos. 

Esto quiere decir que m debe dominar sobre los factores no conocidos z. La 

dominancia es más plausible si los pagos ∆m son incrementados y si los 

componentes más obvios de z se mantienen constantes. Por ejemplo, los 

sujetos con frecuencia se preocupan por el pago de los otros sujetos. Si el 

experimento hace imposible conocer o estimar el pago de otros, entonces se 

neutraliza un componente de z; esto es lo que se conoce como privacidad 

(Smith, 1982). 

Estos requerimientos poseen ciertas implicaciones sobre la escogencia y el 

diseño del experimento (Vogstad et al., 2005). Primero, el dinero es más 

conveniente que, por ejemplo, una malteada (monotonía). Segundo, las 

limitaciones cognitivas de los sujetos limitan la complejidad del experimento, 

lo que implica que un experimento con demasiado nivel de detalle puede entrar 

en conflicto con el requerimiento de claridad. Tercero, el pago debe ser lo 

suficientemente grande para dominar los otros factores (dominancia). 

Paralelismo 

La validación externa de los experimentos ha sido criticada, particularmente 

por economistas, que dicen que los resultados de los experimentos no son 

representativos de la vida real. Para remover este escepticismo hacia los 

resultados experimentales, en particular para experimentos en la toma de 

decisiones, se utiliza el principio de inducción (Friedman y Sunder, 1994; 

Friedman y Cassar, 2004; Arango y Moxnes, 2008). 

El principio general de inducción argumenta que las regularidades 

comportamentales persisten en nuevas situaciones, siempre y cuando las 

condiciones fundamentales sean similares (Smith, 1982). El planteamiento de 

una teoría particular define, en principio, cuales son las condiciones 

fundamentales para la aplicación de dicha teoría. El principio de inducción es 

llamado el precepto de paralelismo (Smith, 1985). Un escéptico de un 
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experimento debería mostrar claramente la diferencia con el mundo real; esta 

situación podría llevar a un nuevo experimento que muestre el efecto de dicha 

diferencia. De esta manera, las críticas deben ser utilizadas para promover 

investigación constructiva en lugar de discusiones estériles (Friedman y 

Sunder, 1994; Friedman y Cassar, 2004; Arango y Moxnes, 2008). 

Una de las virtudes de los experimentos es precisamente su simplicidad y 

potencial de control sobre diferentes variables. Un experimento claramente no 

es la realidad: éstos son mucho más simples que la realidad. Sin embargo, los 

experimentos son procesos reales en el sentido de que son llevados a cabo con 

sujetos reales que obtienen ganancias reales a través del seguimiento de unas 

reglas. Esta realidad de los experimentos es lo que los hace interesantes y les da 

validación externa (Plott, 1982). 

Propósito de los experimentos de laboratorio 

Los experimentos de laboratorio tienen diferentes propósitos y la manera 

correcta de diseñar y llevar a cabo uno depende de éstos (Friedman y Sunder, 

1994; Friedman y Cassar, 2004; Arango y Moxnes, 2008). A continuación se 

presentan algunos de los propósitos más relevantes para los experimentos de 

laboratorio en dinámica de sistemas: 

• Prueba de teorías: los experimentos se pueden utilizar para realizar pruebas 

de hipótesis a partir de lo que las teorías existentes dicen con el fin de 

validar las hipótesis, contrastar hipótesis opuestas o comprobar los límites a 

las teorías. Por ejemplo, en dinámica de sistemas es de particular interés la 

teoría de Misperceptions Of Feedback (MOF) (Sterman, 1989a y 1989b). 

• Establecer regularidades empíricas como la base de una nueva teoría: los 

experimentos se pueden utilizar para descubrir regularidades empíricas en 

áreas donde las teorías existentes tienen poco que decir o, por el contrario, si 

varias teorías ofrecen predicciones diferentes, los experimentos pueden 

ayudar a mapear el rango de aplicación para cada teoría. Se puede citar 
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como ejemplo la creciente literatura que está dando soporte a la teoría de 

racionalidad limitada (Simon, 1979) a través de la experimentación (v.g., 

Sterman, 1989a y 1989b; Arango y Moxnes, 2007). 

• Búsqueda de reglas de decisión: los experimentos pueden ser utilizados 

para confirmar o rechazar las reglas de decisión utilizadas en los modelos de 

simulación. Algunos experimentos de este tipo son la estimación de la 

inversión de capital en un modelo macroeconómico simple (Sterman, 1987) 

y la estimación de reglas de inversión en un mercado eléctrico simplificado 

(Arango, 2006a y 2006b; Arango y Moxnes, 2007). 

• Persuasión: los experimentos se pueden realizar para obtener datos y con 

base en éstos influenciar una decisión específica por parte de las 

autoridades. Algunos experimentos de este tipo son Vogstad et al. (2005), 

donde se muestran mejoras a los diseños de mercados de certificados de 

energía verde en Noruega, y Rassenti et al. (2002 y 2003), donde se 

muestran mejoras a los diseños de mercados eléctricos. 

• Pedagogía: los experimentos también se realizan con el propósito de probar 

herramientas como los micromundos o simuladores de vuelo, donde se mira 

la efectividad de éstas en la toma de decisiones y se mide el aprendizaje. Por 

ejemplo, los micromundos Enerbiz I, II, y III (Dyner et al., 1998 y 2000; 

Franco et al., 2000 y 2001; Ochoa et al., 2002) fueron desarrollados para 

apoyar talleres de estrategia corporativa y finanzas y talleres de estrategias 

de negociación. 

A un nivel más general, los experimentos de laboratorio en la toma de 

decisiones son llevados a cabo con frecuencia con el afán de comprender las 

decisiones que toman sujetos humanos, especialmente en ambientes dinámicos 

complejos, ya que ofrecen una manera de descubrir factores que compelen e 

inhiben la racionalidad humana (Rouwette et al., 2004). 
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Dinámica y complejidad del ambiente 

Dinámica 

La mayoría de experimentos de laboratorio desarrollados para estudiar la toma 

de decisiones involucran sistemas con una estructura dinámica relativamente 

simple o son reiniciados cada período. En este tipo de experimentos, las 

decisiones actuales de los sujetos están condicionadas por resultados pasados, 

pero la estructura de la tarea y los estados del sistema no son afectados por 

decisiones pasadas, permitiendo un aprendizaje. Sin embargo, en la mayoría de 

situaciones de la vida real no sucede esto; por el contrario, las decisiones tienen 

un carácter dinámico, es decir, éstas alteran el estado del sistema en maneras 

que cambian el ambiente de decisión enfrentado en un futuro (Brehmer, 1992; 

Paich y Sterman, 1993; Diehl y Sterman, 1995), haciendo posible que el 

aprendizaje sea inútil o incluso perjudicial (Sterman y Kampmann, 1998). 

Edwards (1962) presenta una definición clásica del carácter dinámico de las 

decisiones. En este trabajo se argumenta que las decisiones tienen un carácter 

dinámico porque: (i) se requiere una serie de decisiones para alcanzar un 

objetivo, es decir, alcanzar un objetivo y mantener el control es una actividad 

continua que requiere muchas decisiones; (ii) las decisiones no son 

independientes, es decir, decisiones tempranas influencian decisiones 

posteriores y, a su vez, estas últimas influencian decisiones que se toman 

después; (iii) el estado del problema de decisión cambia, tanto autónomamente 

como a consecuencia de las acciones de los decisores. 

Como se ha visto, el carácter dinámico de las decisiones implica, en general, 

que éstas tienen una serie de efectos que alteran el sistema que los sujetos 

enfrentan, dando lugar a información sobre la cual están basadas decisiones 

posteriores. En otras palabras, la evolución del sistema está fuertemente 

condicionada por el comportamiento de los decisores (Brehmer, 1992; Paich y 

Sterman, 1993). 
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Complejidad 

Definir la complejidad de un sistema puede ser una tarea bastante confusa No 

obstante, algunos autores han aproximado tan ambiguo término a través de la 

descripción de factores que contribuyen a la complejidad de un sistema. Funke 

(1991) argumenta que una situación compleja es aquélla determinada por las 

siguientes características: (i) opacidad, que se refiere a la falta de información 

disponible sobre el problema; (ii) múltiples objetivos, que generan problemas 

cuando algunos de los objetivos son contradictorios; (iii) complejidad de la 

situación, definida por el número de variables, el grado de conectividad entre 

las mismas y el tipo de relación funcional (lineal vs. no lineal); (iv) 

conectividad de las variables, que se refiere al grado de conectividad entre las 

mismas: un alto grado quiere decir que es difícil anticipar todas las posibles 

consecuencias de una situación dada; (v) desarrollos dinámicos, que se refiere a 

las propiedades de estabilización del problema; y (vi) retardos, es decir, el lapso 

de tiempo entre una acción y sus efectos. 

Por su parte, Brehmer (1992) y Brehmer y Dörner (1993) definen la 

complejidad en términos del número de variables y el número y estructura de 

las relaciones entre éstas. Otros autores, aunque no con una definición tan 

formal como las anteriores, hacen referencia a la complejidad en términos de 

diferentes elementos como el número de variables del sistema, los efectos de 

los ciclos de realimentación del sistema, relaciones no lineales entre las 

variables, retardos entre las decisiones y sus efectos, entre otros (Paich y 

Sterman, 1993; Diehl y Sterman, 1995; Rouwette et al., 2004; Gonzalez et al., 

2005), características que condicionan la dinámica de un sistema (Paich y 

Sterman, 1993). 

Las características descritas anteriormente ayudan a clarificar las condiciones 

que debe tener un ambiente, tarea o decisión para ser designado como dinámico 

y complejo. Esto ha facilitado la labor de los investigadores pues les ha 
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permitido controlar o variar sistemáticamente los diferentes aspectos de 

situaciones dinámicas complejas (Gonzalez et al., 2005). 

Algunos resultados experimentales 

Desde la sicología 

Tradicionalmente, la sicología ha sido una rama experimental puesto que 

utiliza experimentos de laboratorio para estudiar el comportamiento humano en 

un sinnúmero de situaciones (Arango y Moxnes, 2008). Varios autores se han 

enfocado en la toma de decisiones y han realizado experimentos para estudiar 

cómo el carácter dinámico y complejo de los ambientes propios de la vida real 

afecta dicha toma de decisiones. 

Buscando organizar las investigaciones que se venían realizando en el ámbito 

sicológico en la toma de decisiones, Brehmer (1992) discutió la aplicación de 

los micromundosa como paradigma experimental en la sicología para estudiar 

la toma de decisiones y describió 2 enfoques que utilizaban dicho paradigma: el 

de diferencias individuales y el experimental. Dentro del primero, típico del 

trabajo alemán en la toma de decisiones, se hacía especial énfasis en la 

complejidad y opacidad del ambiente: la complejidad, en el sentido de que los 

sujetos debían considerar muchos elementos diferentes, y la opacidad, en el 

sentido de que los micromundos no revelaban automáticamente todas sus 

características a los sujetos, obligándolos a formar y probar hipótesis acerca del 

estado y características de los micromundos. Las investigaciones que siguieron 

este enfoque comparaban los resultados de grupos con desempeños opuestos, 

bien sea con respecto a estrategias utilizadas o con respecto al desempeño en 

tests sicológicos, con el fin de explorar las demandas de la tarea buscando 

entender las diferencias entre aquéllos que lo hicieron bien y aquéllos que no y 

buscar maneras de predecir el comportamiento. El micromundo Lohhausen 

                                                 
a Las simulaciones de sistemas bastante complejos donde se estudiaba la interacción de 
los sujetos con dichas simulaciones fueron llamadas micromundos (Brehmer y Dörner, 
1993). 
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(Dörner et al., 1983) es uno de los sistemas que clasifican dentro del primer 

enfoque. Este micromundo era una simulación de una pequeña población 

alemana llamada Lohhasusen, donde los sujetos asumían el papel de alcaldes 

con poderes dictatoriales. La simulación contaba con más de 2000 variables 

conectadas a través de realimentaciones positivas y negativas con algunos 

efectos retardados, constituyendo así una red de interdependencia. Sin 

embargo, sólo se presentaba al sujeto una representación bastante abstracta y 

limitada del sistema. El micromundo Moro (Dörner et al., 1986) es otro de los 

sistemas que clasifican dentro del primer enfoque. Este micromundo era una 

simulación de una pequeña tribu nómada del Sahara meridional, donde los 

sujetos asumían el papel de consejeros de la tribu. La simulación contaba con 

alrededor de 50 variables conectadas de manera similar a aquéllas del 

micromundo Lohhausen, y al igual que en éste, a los sujetos se les presentaba 

una representación muy limitada y abstracta del sistema. Los resultados de 

diferentes simulaciones llevadas a cabo con estos micromundos (v.g., Dörner et 

al., 1983; Stäudel, 1987; Schaub y Strohschneider, 1989)b, han mostrado 

diferencias individuales considerables en el desempeño, sin embargo, no se 

encontró una correlación estable entre el desempeño y tests sicológicos 

tradicionales de inteligencia y personalidad. Según Brehmer y Dörner (1993), 

esto se debe a que los micromundos, y presumiblemente las tareas del mundo 

real que éstos simulan, pueden hacer demandas diferentes a aquéllas que 

tradicionalmente se consideran importantes en análisis sicológicos, situación 

que no permitió encontrar maneras de predecir quién se desempeñará bien en 

un micromundo y quién no. En general, el desempeño de los sujetos fue 

bastante pobre debido, entre otros, a que éstos tuvieron dificultades para tomar 

en cuenta los efectos de largo plazo, adoptaron un comportamiento ad hoc, es 

decir, sólo consideraban las demandas de la situación que tenían a mano, 

adoptaron una actitud balística, es decir, tomaron decisiones sin verificar luego 

                                                 
b Dörner (1980 y 1990) presenta, en inglés, algunos resultados de simulaciones de los 
micromundos Lohhausen y Moro respectivamente. 
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sus resultados, y vagaron de un tópico a otro cuando la situación se volvía 

inmanejable o, por el contrario, se concentraron en un objetivo pequeño y fácil 

de alcanzar, ignorando otros aspectos del problema que también debían ser 

resueltos (Brehmer y Dörner, 1993). 

En el segundo enfoque se estudiaba el efecto de las características del sistema, 

como los retardos y efectos colaterales, sobre la toma de decisiones. Además 

del micromundo Lohhausen, que también clasifica en este segundo enfoque, las 

simulaciones incendios forestales (v.g., Brehmer, 1987 y 1990; Brehmer y 

Allard, 1991) son un ejemplo del mismo. En la simulación, los sujetos asumían 

el papel de jefes de bomberos y debían luchar contra el fuego evitando que éste 

alcanzara la base de operaciones y minimizando el área afectada por el mismo. 

La simulación tenía un ciclo de realimentación positivo que reforzaba la 

expansión del fuego y dos retardos importantes cuya duración fue variada 

sistemáticamente. Uno de los retardos se presentaba en el tiempo de despliegue 

de las unidades de bomberos que los sujetos enviaban para combatir el fuego, 

mientras que el otro se presentaba en el reporte de acciones que las unidades 

enviaban a los sujetos. Los trabajos de Brehmer mostraron que los retardos 

tienen efectos negativos muy fuertes sobre el desempeño de los sujetos, pero 

que estos efectos varían cuando hay información disponible acerca de los 

retardos. Por otro lado, los resultados de Lohhausen mostraron la dificultad que 

tienen los sujetos con sistemas donde una línea de acción tiene efectos 

colaterales fuertes y con sistemas que presentan crecimientos exponenciales. 

Tomando en cuenta que los retardos, los efectos colaterales y el crecimiento 

exponencial son características muy comunes de los sistemas, Brehmer y 

Dörner (1993) concluyeron entonces que las personas pueden tener problemas 

controlando sistemas. 

Además de los trabajos anteriores, Kleinmuntz y Thomas (1987) desarrollaron 

una simulación de tareas médicas en un ambiente basado en relaciones 

probabilísticas entre enfermedades, síntomas y tratamientos, donde los sujetos 

asumían el papel de médicos y seleccionaban pruebas diagnósticas y 
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tratamientos para prevenir la muerte de pacientes simulados y mejorar su 

condición. Los tratamientos tenían un nivel de riesgo asociado con la 

probabilidad de matar al paciente, parámetro que fue variado para obtener dos 

condiciones de riesgo y evaluar el desempeño en cada condición. Los sujetos 

podían usar una limitada cantidad de información debido a la presión del 

tiempo y había una incertidumbre considerable asociada a dicha información 

debido a que los diagnósticos eran propensos a errores y los tratamientos no 

siempre funcionaban. Bajo ambas condiciones de riesgo, los sujetos utilizaron 

una estrategia de realizar algunas pruebas diagnósticas iniciales seguidas por 

tratamientos, estrategia que resultó en un pobre desempeño pues mientras se 

realizaban los diagnósticos, la salud del paciente se deterioraba y éste moría. A 

pesar de que había oportunidad de tomar acciones correctivas si un tratamiento 

fallaba, es decir, adoptar otro tratamiento si el tratamiento inicial fallaba, muy 

pocos sujetos utilizaron esta estrategia incluso cuando hubiera llevado a un 

desempeño superior. Además de este trabajo, Kleinmuntz también ha realizado 

una serie de estudios en la toma de decisiones, pero en lugar de analizar la 

manera cómo las personas toman decisiones en un experimento real, ha 

programado heurísticasc que capturan el grado de racionalidad de las personas 

y las ha corrido en simulaciones de tareas médicas para medir su desempeño. 

Por ejemplo, Kleinmuntz y Kleinmuntz (1981), utilizando la misma tarea 

médica de Kleinmuntz y Thomas, pero con la diferencia de que en esta 

oportunidad los diagnósticos eran confiables, se evaluó una estrategia que 

utilizaba heurísticas para llegar a diagnósticos y luego escoger un tratamiento 

aceptable. Esta estrategia veía a los sujetos como satisfacientes, quienes hacían 

una búsqueda no exhaustiva hasta que una solución satisfactoria en lugar de 

óptima era alcanzada. Esta estrategia fue comparada contra una estrategia de 

maximización de la utilidad esperada, que utilizaba el teorema de Bayes para 

combinar datos nuevos con observaciones previas y contra una estrategia de 

                                                 
c Las heurísticas son reglas simples que utilizan las personas para reducir a simples 
operaciones de juicio la tarea compleja de evaluar probabilidades y predecir valores 
(Tversky y Kahneman, 1974). 
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generar-y-probar, que escogía tratamientos aleatoriamente hasta que encontraba 

uno aceptable. Los resultados mostraron que la estrategia de maximización fue 

la mejor, seguida muy de cerca por las heurísticas, mostrando el potencial de 

esta estrategia de decisión simple. En un estudio similar, Kleinmuntz (1985) 

estudió el desempeño de una serie de heurísticas, que al igual que las utilizadas 

por Kleinmuntz y Kleinmuntz, veían a los sujetos como satisfacientes y varió 

sistemáticamente características propias de las tareas médicas para observar su 

efecto sobre el desempeño de las heurísticas, encontrando que las 

características propias de dichas tareas (v.g., cuán difícil es diagnosticar un 

síntoma, las probabilidades de tener una enfermedad determinada) tuvieron una 

menor influencia en el desempeño de las heurísticas en relación con la 

disponibilidad de realimentación relacionada con la tarea, concluyendo que este 

último aspecto es un determinante mayor de cuándo las heurísticas se 

desempeña bien o mal. A pesar de que en Kleinmuntz y Kleinmuntz (1981) y 

Kleinmuntz (1985) no se experimentó con sujetos reales, sino que se 

“programó” su grado de racionalidad a través de heurísticas que los veían como 

satisfacientes, ambos trabajos presentaron una aproximación hacia el tipo de 

análisis necesarios para probar que los sujetos actúan de acuerdo a la teoría de 

racionalidad limitada (Simon, 1979)d, pues como lo plantea Kleinmuntz (1993), 

este tipo de heurísticas son precisamente consecuencia de la racionalidad 

limitada. 

En general, los resultados de los experimentos anteriormente reseñados han 

mostrado un pobre desempeño de los sujetos, desempeño que está lejos de ser 

óptimo en una gran variedad de tareas, sugiriendo una limitada capacidad de 

las personas para tomar decisiones. Éste desempeño muestra consistencia con 

                                                 
d La teoría de racionalidad limitada es una teoría de búsqueda y satisfacción. Si 
inicialmente al decisor no se le dan las opciones que puede escoger, éste debe buscarlas 
y, bajo el postulado de que éste tiene una aspiración en cuanto a qué tan buena es la 
alternativa que debería encontrar, escoge una alternativa que satisface su nivel de 
aspiración. El nivel de aspiración es una alternativa a la maximización de utilidades u 
optimización, bajo el argumento de que el decisor no es capaz de escoger esta última 
alternativa debido a su limitada capacidad cognitiva y computacional para calcularla. 
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la teoría de racionalidad limitada, sin embargo, no se presentan análisis 

formales que lo corroboren. No obstante y a pesar del hecho de que estos 

experimentos no cuentan con el rigor experimental de la teoría del valor 

inducido, el aporte y valor científico de estos trabajos es bien reconocido en 

otras ramas del saber como la economía y la dinámica de sistemas (Arango y 

Moxnes, 2008). 

Desde la economía 

A pesar de lo natural que es tener situaciones con ambiente dinámicos en el 

mundo real, el uso de experimentos de laboratorio en la toma de decisiones, 

principalmente en la economía, ha estado limitado con respecto a la dinámica 

(Arango, 2006a y 2006b). La mayoría de éstos no incluyen carryoverse, como 

pedidos no entregados e inventarios, es decir, no incluyen estructuras 

dinámicas y son reajustados cada período (v.g., Plott, 1982; Smith, 1982). Estos 

elementos han sido considerados en estudios de burbujas especulativas, en 

mercados Cobweb y en mercados Cournot. 

Por ejemplo, en lo que respecta al estudio de burbujas especulativasf con 

experimentos de laboratorio, Miller et al. (1977), con base en el modelo de 

Williams de dos temporadas (Williams, 1936), llevó a cabo un experimento de 

mercados especulativos con carryovers que continuaban únicamente de una 

temporada hacia la siguiente para evaluar la conjetura de que las condiciones 

de información que generan un equilibrio competitivo en mercados 

estacionarios o estáticos, también generarían un equilibrio competitivo 

                                                 
e Un carryover es una cantidad que se transfiere a períodos siguientes. 
f Una burbuja especulativa es un fenómeno que produce una subida anormal y 
prolongada del precio de un activo, en buena parte debido a la especulación, de forma 
que dicho precio se aleja cada vez más del valor real o intrínseco del producto. El 
proceso especulativo lleva a nuevos compradores a comprar con el fin de vender a un 
precio mayor en el futuro, lo que provoca una espiral de subida continua. El precio del 
activo alcanza niveles absurdamente altos hasta que la burbuja acaba estallando debido 
al inicio de la venta masiva del activo cuando hay pocos compradores dispuestos a 
adquirirlo. Esto provoca una caída repentina y brusca de los precios, alcanzando precios 
muy bajos, incluso inferiores a su nivel natural. 
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intertemporal en un mercado estacional con cambios cíclicos, pero 

desconocidos, en la demanda y una oferta estática. Para probar dicha conjetura, 

Miller y colegas crearon dos mercados. En el primer mercado sólo se permitía 

especular a los compradores, quienes al momento de la compra especulativa 

conocían el valor futuro que las compras tendrían para ellos, pero no conocían 

los precios futuros o la demanda y oferta futura del mercado. De esta manera, 

los compradores tendrían incertidumbre acerca de si es mejor comprar en la 

primera o segunda temporada. En el segundo mercado todas las compras 

especulativas eran hechas por un grupo de sujetos designados como 

comerciantes, quienes tenían el derecho exclusivo de comprar unidades en la 

temporada uno para venderlas en la temporada dos, pero que no tenían 

conocimiento del mercado o de cualquier función de demanda u oferta 

individual en una u otra temporada. Los resultados mostraron que la conjetura 

era cierta, lo cual se reflejó en el desempeño eficiente y sin señales de 

inestabilidad de los mercados. En un estudio posterior, Smith et al. (1988) 

realizaron un experimento para investigar la posible ocurrencia de un 

comportamiento especulativo en el comercio de un activo cuando los 

comerciantes tienen expectativas racionalesg. Como en un experimento no se 

pueden controlar las expectativas, Smith y colegas controlaron la estructura de 

dividendos y el conocimiento de ésta por parte de los sujetos. Específicamente, 

a los sujetos se les dio información de todos los posibles valores de dividendos 

que se podrían obtener y la probabilidad asociada a cada valor potencial de 

dividendo. No obstante, ellos no conocían el dividendo real que ganarían al 

final de cada período de comercialización sino hasta que dicho período 

finalizara. Antes de cada período, a los sujetos se les recordaba la distribución 

                                                 
g La teoría de expectativas racionales (Muth, 1961) argumenta que, en un mundo 
racional, las expectativas individuales coinciden, en promedio, con las realizaciones del 
mercado y éstos son eficientes con precios que reflejan los fundamentos económicos 
(Fama, 1970). Esta teoría asume que los agentes del mercado actúan con base en un 
entendimiento perfecto del sistema económico (o como si tuvieran tal entendimiento), 
asegurándose así de que sus decisiones maximicen sus utilidades (Muth, 1961), es decir, 
esta teoría asume una racionalidad perfecta por parte de los agentes del mercado. 
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de dividendos y se les informaba de las posibles ganancias promedio, mínimas 

y máximas para cada unidad del activo mantenida en el inventario para el resto 

del experimento. Para incrementar la posibilidad de observar burbujas 

especulativas, se introdujo una condición de buyouth aleatoria en una primera 

serie de mercados. Las decisiones de los sujetos dieron lugar a burbujas 

especulativas relativas al valor del dividendo del activo, además, la eliminación 

del buyout no eliminó las burbujas. Sin embargo, con el tiempo las 

expectativas mostraron una tendencia hacia un equilibrio de expectativas 

racionales. 

Algunos experimentos de laboratorio de mercados de commoditiesi han 

utilizado el Teorema Cobweb (Ezekiel, 1938) como base para el diseño de los 

mercados experimentales y han estudiado si las predicciones de 

comportamiento de precios del Teorema se cumplen o no (v.g., Carlson, 1967; 

Holt y Villamil, 1986; Sonnemans et al., 2004; Sutan y Willinger, 2004)j. La 

Figura 2 muestra la dinámica de formación de precios del Teorema Cobweb. 

                                                 
h Un buyout es la compra de la participación mayoritaria de una empresa. 
i Un commodity es definido usualmente como un producto no diferenciado, 
suministrado frecuentemente por muchos productores pequeños e independientes, v.g., 
productos agrícolas como el café y el azúcar (Arango, 2006a y 2006b). 
j Dependiendo de las pendientes de las curvas de oferta y demanda se pueden presentar 
las predicciones económicas de ciclos, estabilidad o inestabilidad del Teorema Cobweb. 
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Figura 2. Dinámica de formación de precios en el Teorema Cobweb. Fuente: Arango y 
Moxnes (2008). 

 

Siguiendo este enfoque, Carlson (1967) llevó a cabo un experimento para 

estudiar la estabilidad e inestabilidad de mercados Cobweb tomando como base 

los modelos teóricos que asumen un retraso en la respuesta a la ofertak. Carlson 

transformó estos modelos en mercados experimentales donde los sujetos 

formaban sus propias expectativas de precios y tomaban decisiones de ofertal. 

Los sujetos tenían que decidir, desconociendo la curva de demanda, cuánto 

ofertar conociendo sólo el precio pasado o con base en expectativas de cuál iba 

a ser éste. Los sujetos se dividieron en dos grupos: el primero con una curva de 

demanda más plana que la de la oferta y el segundo con una curva de demanda 

con mayor pendiente que la de la oferta. Según el Teorema Cobweb, el primer 

                                                 
k Además del Teorema Cobweb, otros modelos teóricos que asumen un retraso en la 
respuesta a la oferta y en los cuales Carlson también basó su trabajo son Goodwin 
(1947), Hooton (1950) y Nerlove (1958). 
l En los mercados Cobweb existe un retardo de un período en la producción, por lo 
tanto, las expectativas sobre el precio futuro juegan un papel muy importante en la toma 
de decisiones relacionadas con la producción (Arango y Moxnes, 2008). 
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grupo debería mostrar un comportamiento estable, mientras que el segundo no. 

Los resultados mostraron que dicho comportamiento no se materializó por 

cuanto el segundo grupo, al igual que el primero, mostró un comportamiento 

estable y consistente con la teoría de expectativas racionales. En un estudio 

posterior, Holt y Villamil (1986) realizaron un experimento en un mercado 

Cobweb con parámetros que, según la teoría, predecirían una no convergencia 

con oscilaciones explosivas. Estas oscilaciones no se presentaron, pero un 

patrón muy similar a un patrón Cobweb regular se observó durante 7m 

períodos, en los cuales el precio tuvo un comportamiento similar a la forma de 

un serrucho, que fue resultado de las decisiones de un solo sujeto que actuó 

como un price-takern. Antes del patrón mencionado, el precio había presentado 

un comportamiento un tanto errático, mientras que posterior a éste, el precio 

estuvo aproximadamente centrado alrededor de un equilibrio competitivo. Por 

otro lado, Sonnemans et al. (2004) llevaron a cabo un experimento para 

estudiar si las estrategias que utilizan los sujetos en la formación de 

expectativas en un mercado Cobweb forzaban la convergencia hacia un 

equilibrio de expectativas racionales. Para probar esto, los sujetos debían 

formular una estrategia completa, es decir, una descripción de todos sus 

pronósticos en todas las situaciones posibles. El conjunto de todas las 

estrategias que participaban en el mercado pronosticaban el precio del siguiente 

período, siendo entonces el precio dependiente de todas las estrategias 

individuales. Los sujetos recibían realimentación del desempeño de su 

estrategia, además de recibir los resultados de cinco simulaciones donde había 

sido incluida ésta. Con base en esta información, los sujetos podían decidir 

seguir con la misma estrategia o podían modificarla. Luego de 4 rondas, los 

resultados mostraron una convergencia de los precios hacia alguna vecindad 

                                                 
m El experimento constaba de 35 períodos y el patrón de comportamiento mencionado 
se observó entre los períodos 12 y 18. 
n El término price-taker se utiliza para describir una forma de comportamiento de 
compañías que, incapaces de influenciar los precios de un commodity alterando las 
cantidades producidas, ajustan la cantidad de producción a un precio dado. 
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del equilibrio de expectativas racionales, mientras que al mismo tiempo las 

fluctuaciones de los precios se volvían más complicadas. Similar a Sonnemans 

y colegas, Sutan y Willinger (2004) estudiaron la formación de expectativas en 

un mercado Cobweb, pero con un fin diferente: investigar la justificación 

eductiva de la teoría de expectativas racionales, que se apoya en el proceso 

mental individual de razonar acerca de la lógica de la situación, o en palabras 

de Binmore (1987): “Pronosticar el pronóstico de los demás”, que conduce al 

equilibrio en un mercado Cobweb sólo si la pendiente de la curva de demanda 

es mayor, en valor absoluto, a la pendiente de la curva de oferta. Para 

investigar esto, Sutan y Willinger variaron sistemáticamente la pendiente de la 

curva de oferta, mientras que la pendiente de la curva de demanda permaneció 

invariable, obteniendo así varios tratamientos. Para casi todos los tratamientos, 

los resultados mostraron una convergencia del precio a un precio ligeramente 

mayor al precio de equilibrio de expectativas racionales, contradiciendo la 

asunción del razonamiento eductivo. 

Además de los experimentos con mercados Cobweb, también se han realizado 

experimentos de mercados de commodities con mercados Cournot para 

estudiar si las predicciones de equilibrio del modelo Cournot (Cournot, 1971)o 

se materializan en los experimentos (v.g., Rassenti et al., 2000; Huck et al., 

2004). Por ejemplo, Rassenti et al. (2000) investigaron si el juego repetido en 

mercados Cournot entre un grupo de sujetos conducía a un equilibrio Nash 

estático. El experimento fue diseñado para distinguir si la convergencia hacia 

dicho equilibrio, en caso de que se presentara, se daba a través de algún 

proceso de aprendizaje y adaptación. Los resultados estuvieron por encima de 

la predicción de equilibrio Nash y ninguna de las hipótesis de comportamiento, 

                                                 
o Un modelo Cournot es una descripción de la estructura de una industria. Cada una de 
las N firmas de la industria escoge una producción. El precio es una función decreciente 
en términos de la producción total y es de conocimiento común. Todas las firmas 
conocen N y toman la producción de los demás como dada. Cada firma tiene una 
función de costos y usualmente es tratada como de conocimiento común e igual para 
todas las firmas. La predicción de este modelo es que las firmas escogerán niveles de 
producción del equilibrio Nash. 
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es decir, ninguno de los procesos de aprendizaje y adaptación propuestos, pudo 

explicar las fluctuaciones observadas en los experimentos. Por otro lado, Huck 

et al. (2004) realizaron una serie de experimentos para investigar la 

competitividad de mercados Cournot con diferente número de firmas en una 

industria. Para llevar a cabo esto, Huck y colegas realizaron experimentos con 

2, 3, 4 y 5 sujetos que representaban firmas y para cada caso de número de 

firmas se realizaron seis experimentos. El desempeño de los sujetos mostró que 

la cantidad de firmas juega un rol importante en oligopolios Cournot: mientras 

las firmas en duopolios algunas veces hacen colusiónp, esto parece ser más 

difícil en mercados con más firmas, en donde los resultados promedio están 

típicamente en o alrededor de la predicción de equilibrio Cournot-Nash. Las 

condiciones bajo las cuales Huck y colegas realizaron los experimentos son un 

estándar (condiciones estándar de Huck) (Huck, 2004): (i) la interacción ocurre 

en grupos fijos y se repite durante un número de períodos fijos, (ii) el diseño no 

permite la comunicación entre sujetos, (iii) los sujetos reciben información 

agregada del comportamiento de los otros sujetos, (iv) los sujetos tienen 

información completa de su función de pago, (v) los costos son simétricos, (vi) 

no hay descuento, (vii) los productos son homogéneos, y (viii) las instrucciones 

utilizan un marco económico. 

Bajo las condiciones estándar de Huck, Arango (2006a) examinó el 

comportamiento de los precios de los commodities con una aplicación 

particular a los mercados eléctricos desregulados en una serie de experimentos 

de mercados Cournot con cinco vendedores. El punto de partida fue un 

mercado Cobweb básico y paso a paso se le agregó complejidad – y realismo – 

aumentando la vida útil de la capacidad instalada y los retardos en la inversión, 

obteniendo tres tratamientos diferentes, cada uno con mayor grado de 

complejidad que el anterior. Cada período, los sujetos debían decidir la 

producción de electricidad y pronosticar el precio. Los resultados mostraron, 

                                                 
p El término colusión hace referencia a un acuerdo en que dos o más empresas de un 
mercado determinado definen que cada una actuará de manera concertada. 
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para los dos primeros tratamientos, comportamientos no cíclicos, consistentes 

con las teorías de expectativas racionales y de racionalidad perfecta. Por el 

contrario, para el tercer caso, los resultados dieron indicios de tendencias 

cíclicas. Igualmente, Arango (2006b) extendió el mercado básico aumentando 

la vida útil de la capacidad instalada y los retardos en la inversión, pero 

utilizando una función de demanda no lineal. En este caso se obtuvo cuatro 

tratamientos diferentes, cada uno con mayor grado de complejidad que el 

anterior. Los resultados mostraron, para los dos primeros tratamientos, 

comportamientos no cíclicos, mientras que los dos últimos mostraron 

tendencias cíclicas. Similar a Arango (2006a), los resultados indicaron que los 

sujetos no manejaron adecuadamente la complejidad, generándose así 

resultados más pobres. Igualmente, Arango y Moxnes (2007) extendieron 

nuevamente el mercado básico incrementando la frecuencia en la toma de 

decisiones y aumentando aun más el retardo en las inversiones y la vida útil de 

la capacidad instalada. El desempeño de los sujetos derivó en marcados 

comportamientos oscilatorios en los precios, mostrando tendencias cíclicas más 

fuertes que Arango (2006a y 2006b). El comportamiento de los sujetos fue 

explicado por una heurística de anclaje y ajuste (Tversky y Kahneman, 1974)q, 

dando soporte experimental a la teoría de racionalidad limitada. La Figura 3 

muestra algunos de los resultados obtenidos. 

                                                 
q El anclaje y ajuste es una estrategia común, en la cual una cantidad desconocida es 
estimada recordando primero un punto de referencia conocido (ancla) y luego 
realizando ajustes para los efectos de otros factores que pueden ser menos notables o 
cuyos efectos son poco claros (Sterman, 1989a), requiriendo que se estimen estos 
efectos a través de una simulación mental (Tversky y Kahneman, 1982). 
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Figura 3. Simulación de reglas de inversión en generación de electricidad con 
diferentes parámetros (líneas 1 y 2) vs. resultados experimentales. Los resultados 
experimentales muestran tendencias cíclicas en los precios, además, las reglas de 

inversión propuestas para explicar el comportamiento observado en los experimentos, 
basadas en una heurística de anclaje y ajuste, explican bien dicho comportamiento. 

Fuente: Arango y Moxnes (2007). 

 

En el ámbito económico, los resultados experimentales han mostrado, en 

general, que el comportamiento de los sujetos conduce los mercados a puntos 

de equilibrio o a fluctuaciones aleatorias alrededor de éstos, alejándose de las 

predicciones teóricas de ciclos del modelo Cobweb, tal y como lo reportan 

algunas revisiones de trabajos llevados a cabo en el marco de la economía 

experimental (Miller, 2002; Plott y Smith, 2008). Algunos de estos resultados 

muestran consistencia con la teoría de expectativas racionales, paradigma 

dominador en la formación de expectativas (Sonnemans et al., 2004), y el 

postulado de racionalidad perfecta, dominador del modelado económico por 

varias décadas (Conlisk, 1996). Algunas excepciones mostraron un pobre 

desempeño, como la ocurrencia de burbujas especulativas (Smith et al., 1988) y 

el comportamiento oscilatorio de los precios de la electricidad (Arango y 

Moxnes, 2007), experimento que proporcionó soporte experimental a la teoría 

de racionalidad limitada. 
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Desde la dinámica de sistemas 

Misperceptions Of Feedback 

Los experimentos de laboratorio en dinámica de sistemas han sido realizados 

para el estudio de las características básicas de esta disciplina, es decir, para el 

estudio de toma de decisiones en ambientes dinámicos con retardos y ciclos de 

realimentación importantes. La importancia de este conjunto de experimentos 

radica en la gran cantidad de problemas de la vida real que poseen estas 

características. Algunas de las investigaciones realizadas desde la dinámica de 

sistemas son experimentos en la toma de decisiones en mercados y que 

estudian factores que influencian la racionalidad, aspectos que bien puede 

decirse son propios de la economía y la sicología respectivamente, pero que se 

agrupan dentro de esta disciplina debido a que son experimentos desarrollados 

dentro de ambientes muy particulares y propios de la dinámica de sistemas 

donde se enfatizan los retardos, la fuerza de los ciclos de realimentación, etc. 

John D. Sterman presentó algunos de los experimentos pioneros en la toma de 

decisiones en dinámica de sistemas (Sterman, 1987, 1989a y 1989b) mientras 

estudiaba la hipótesis de MOFr. Sterman (1987 y 1989a) ubicó a los sujetos en 

el sector productor de capital de una economía simulada basada en un modelo 

macroeconómico simple que considera la interacción entre un multiplicador y 

un aceleradors. Los sujetos debían ordenar capital, el cual entraba en la 

                                                 
r Según la hipótesis de MOF, las personas no tienen una representación mental 
apropiada del funcionamiento de sistemas con características dinámicas y complejas 
(Moxnes, 1998a; Arango y Moxnes, 2008). 
s El modelo multiplicador-acelerador, estructura bastante conocida y en la cual se basan 
teorías importantes de ciclos económicos de largo plazo (Frisch, 1933; Samuelson, 
1939; Goodwin, 1951) sintetiza dos conceptos importantes: uno a nivel de la firma y 
otro a nivel macro. En el primero, ante un incremento no anticipado y constante por sus 
productos, una firma debe incrementar temporalmente su inversión en capital por 
encima de la tasa de depreciación del capital viejo. Típicamente, la amplitud del cambio 
en la inversión excede a aquélla del cambio en la demanda. El segundo surge a partir de 
la interconexión entre firmas en una economía. En éste, ante un incremento en la 
demanda de capital por parte de los productores de bienes y servicios, cada firma debe 
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economía luego de un retardo con el fin de alcanzar un balance entre la oferta y 

la demanda de capital. Los sujetos recibían información completa acerca de la 

estructura de la economía simulada, los valores de las variables y la historia 

pasada del sistema. A pesar de esto, los resultados mostraron oscilaciones 

significativas y costosas, con costos en promedio treinta veces mayores al 

óptimo. Sterman explicó estas oscilaciones a partir del pobre desempeño de los 

sujetos, el cual se debió a su insensibilidad a la línea de producción (pedidos 

realizados, pero no recibidos), fallando así en anticipar el retardo en adquirir el 

capital y en anticipar el incremento en la demanda debido a sus propias 

órdenes, realizando de esta manera órdenes mayores a las necesarias. La Figura 

4 muestra una representación del modelo de simulación empleado. 

 

Figura 4. Estructura del modelo de simulación para el experimento del sector productor 
de capital de una economía. En el experimento, los sujetos manipulaban la variable 

CAPITAL ORDERS. Fuente: Sterman (1987). 
 
 

Sterman (1989b) llevó a cabo un experimento que simulaba los inventarios de 

un sistema de distribución con retardos en los pedidos, experimento conocido 

                                                                                                                                                  
aumentar sus órdenes para suplir la demanda. Tales órdenes incrementan más adelante 
la demanda total de capital, generando más presión y estimulando más órdenes, 
multiplicando el incremento en la demanda del sector consumidor. 
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como el Juego de la Cervezat. En éste, cada cervecería consta de cuatro 

sectores: un minorista, un mayorista, un distribuidor y una fábrica, cada uno de 

los cuales era manejado por un sujeto. Cada semana simulada, los sujetos 

ordenaban cajas de cervezas para suplir la demanda: el minorista ordenaba al 

mayorista para suplir la demanda simulada de clientes, el mayorista ordenaba al 

distribuidor para suplir la demanda del minorista, el distribuidor ordenaba a la 

fábrica para suplir la demanda del mayorista, y la fábrica producía la cerveza 

para suplir la demanda del distribuidor. En cada etapa había retardos en la 

entrega y envío de órdenes. A pesar de que la única variable exógena era la 

demanda de los clientes al minorista, que permaneció invariable durante el 

experimento, los resultados mostraron oscilaciones con costos en promedio 

diez veces mayores al óptimo. Similar a sus trabajos anteriores, Sterman 

concluyó que los sujetos no tuvieron en cuenta ni la línea de producción ni los 

retardos, reaccionando agresivamente a las discrepancias entre el inventario 

actual y el deseado. La Figura 5 muestra el tablero del Juego de la Cerveza. 

 

Figura 5. Tablero del Juego de la Cerveza. Fuente: Sterman (1989b). 
 

                                                 
t Éste es uno de los pocos experimentos que no se ha realizado con la ayuda de 
computadores. En éste, los sujetos se sentaban frente a un tablero de juego que 
representaba la producción y distribución de cerveza (véase la Figura 5). Las órdenes de 
cajas de cervezas eran representadas por fichas que manipulaban los sujetos. Las 
cantidades ordenadas eran anotadas en una hoja de papel para mantener un registro de 
las decisiones y realizar los análisis pertinentes luego del juego. 
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La explicación teórica para el pobre desempeño de los sujetos la realizó 

Sterman por medio de la teoría de racionalidad limitada (Simon, 1979), 

argumentando que los sujetos utilizaban heurísticas para tomar decisiones. 

Sterman encontró que el comportamiento de los sujetos era explicado por una 

heurística de anclaje y ajuste. Aunque en general las heurísticas son bastante 

útiles, en ocasiones conducen a errores severos y sistemáticos (Tversky y 

Kahneman, 1974): los resultados de Sterman (1987, 1989a y 1989b) son 

ejemplos claros de esto. El pobre desempeño de la heurística se debió a que los 

sujetos presentaron insensibilidad a los retardos entre las acciones de control y 

sus efectos y no entendieron la realimentación entre sus propias decisiones y el 

ambiente, es decir, no pudieron contrarrestar el efecto de la complejidad de 

dicho ambiente, dando soporte a la hipótesis de MOF y a la teoría de 

racionalidad limitada. 

A partir de los trabajos de Sterman se realizaron otros experimentos que dieron 

soporte a la hipótesis de MOF (Paich y Sterman, 1993; Diehl y Sterman, 1995; 

Sterman y Kampmann, 1998; Barlas y Özevin, 2006; Wu y Katok, 2006). El 

diseño de estos experimentos fue incrementar la complejidad de los retardos, 

los ciclos de realimentación, entre otros, mediante el uso de simuladores 

basados en modelos de dinámica de sistemas para observar su efecto sobre el 

desempeño de los sujetos. Por ejemplo, Paich y Sterman (1993) estudiaron la 

administración de un nuevo producto en un mercado simulado variando la 

fuerza de los ciclos de realimentación. Los sujetos lograron un pobre 

desempeño que se deterioró aún más cuando la fuerza de los ciclos de 

realimentación aumentó. Posteriormente, Diehl y Sterman (1995), además de 

variar la fuerza de los ciclos de realimentación, también variaron la duración de 

los retardos en una simulación del manejo de un inventario. Los resultados 

mostraron que el desempeño de los sujetos se deterioró en presencia de 

mayores retardos y cuando la fuerza de los ciclos de realimentación aumentó. 

Por otro lado, Barlas y Özevin (2004), también en un experimento del manejo 

de un inventario, variaron los patrones de demanda, el tipo de retardo y el 
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intervalo entre las decisiones, obteniendo así un tratamiento sencillo y uno más 

complejo por cada parámetro. Los cambios en los retardos y en el intervalo 

entre las decisiones tuvieron efectos desestabilizadores, generando resultados 

oscilatorios. Un poco diferente a los trabajos mencionados, Wu y Katok (2006) 

analizaron el efecto del aprendizaje y la comunicación sobre el desempeño de 

los sujetos manipulando sistemáticamente los protocolos de entrenamiento y 

aprendizaje en el Juego de la Cerveza. Los resultados indicaron que mientras el 

entrenamiento puede mejorar el entendimiento del sistema por parte de los 

sujetos, éste no mejora el desempeño de la cadena de suministro a menos que a 

los sujetos se les permita comunicar y compartir su conocimiento. Más desde el 

ámbito económico que desde la dinámica de sistemas, Sterman y Kampmann 

(1998) estudiaron si diferentes esquemas de fijación de precios tenían efecto 

sobre el desempeño de los sujetos. Las condiciones del mercado se variaron 

sistemáticamente para obtener por cada esquema estudiado dos tratamientos, 

uno con mayor grado de complejidad que el otro debido a la introducción de un 

retardo en la producción y un efecto multiplicador de los ingresos sobre la 

demanda. Los resultados mostraron que bajo los diferentes esquemas, el 

desempeño mejoró, pero se mantuvo significativamente por debajo del óptimo, 

concluyendo que los mercados moderan pero no eliminan el impacto negativo 

de la racionalidad limitada y los modelos mentales deficientes. Los resultados 

de los experimentos anteriores han mostrado un desempeño pobre de los 

sujetos, mostrando consistencia con los resultados de Sterman: los sujetos 

ignoran la línea de producción y los retaros, no entienden la realimentación 

entre sus decisiones y el ambiente, generando de esta manera tendencias 

cíclicas en el comportamiento del sistema y dando soporte a la hipótesis de 

MOF. 

Misperceptions of Bioeconomics 

A partir de la hipótesis de MOF, Moxnes (1998a, 1998b y 2000) planteó la 

hipótesis de Misperceptions of Bioeconomics (MOB) para explicar cómo las 

personas hacían un mal uso de los recursos bioeconómicos en ambientes con 
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características dinámicas y complejas. Moxnes (2000) presentó una revisión de 

los principales hallazgos de cuatro experimentos: uno correspondiente al 

manejo de una pesquera (Moxnes, 1998a) y los otros tres al manejo de renos y 

el liquen, alimento natural del reno (Moxnes, 1998b)u, recursos de bastante 

tradición en Noruega. El problema de los comunes, el cual se afirma es la causa 

de la mala gestión de los recursos renovables comunes (Gordon, 1954; Hardin, 

1968), fue descartado por el diseño de los experimentos. En el estudio de las 

pesqueras, el problema de los comunes fue removido mediante la 

implementación de fiordos privadosv. La Figura 6 muestra el modelo de 

simulación empleado como base del experimento. Los sujetos debían 

maximizar en un horizonte infinito de tiempo el tamaño de la flota de buques 

pesqueros y variar la utilización de capacidad de la pesca. Los resultados 

mostraron que los sujetos sobre invirtieron consistentemente, llevando a una 

sobre instalación del 60%. El recurso fue reducido, en promedio, un 15% por 

debajo de su nivel óptimo, mostrando consistencia con evidencia empírica de la 

situación noruega y otras pesquerías. Por otro lado, en el estudio de los renos, 

el problema de los comunes fue removido por medio de la fijación de cuotas de 

sacrificio de los renos por parte de los sujetos. La Figura 7 muestra el modelo 

de simulación utilizado como base del experimento. Los sujetos debían 

manejar la población de renos y el liquen en una región donde este último había 

sido agotado severamente por un sobre pastoreo. Todos los sujetos cayeron en 

el error de sobre explotar los recursos, mostrando nuevamente consistencia con 

observaciones históricas. Moxnes (2000) explicó la sobre inversión y la sobre 

utilización de los recursos a partir de la malinterpretación de las acumulaciones 

y flujos y las no linealidades. Además, se halló que las personas utilizaron 

heurísticas intencionalmente racionales para recursos estáticos y que fluyen, 

                                                 
u Moxnes (1998b) sólo describe un experimento de renos. Moxnes (2000) aclara que los 
otros dos experimentos de renos, aunque mencionados en este último trabajo, no han 
sido publicados. 
v Un fiordo es una entrada del mar angosta rodeada de acantilados pronunciados, 
accidente geográfico típico de Noruega. 
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mas no para recursos dinámicos y que se acumulan, dando soporte a la 

hipótesis de MOB y MOF y mostrando que el problema va más allá del 

problema de los comunes. 

 

Figura 6. Modelo de simulación para el experimento de pesqueras. Fuente: Arango y 
Moxnes (2008). 

 
 

 

Figura 7. Modelo de simulación para el experimento de renos. Fuente: Arango y 
Moxnes (2008). 
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Generalización: Misperceptions of Dynamics 

Además de los experimentos llevados a cabo para estudiar las hipótesis de 

MOF y MOB, se han realizado también una serie de experimentos basados en 

modelos con características dinámicas y complejas muy simples y donde los 

sujetos tenían información detallada del sistema (Booth Sweeney y Sterman, 

2000; Kainz y Ossimitz, 2002; Ossimitz, 2002; Moxnes, 2004). Por ejemplo, 

Booth Sweeney y Sterman (2000) realizaron un experimento para evaluar el 

entendimiento de conceptos básicos del pensamiento sistémico como ciclos de 

realimentación, retardos, y flujos y niveles. Para tal fin, reclutaron sujetos sin 

experiencia previa con dichos conceptos y evaluaron sus habilidades para 

entenderlos a través de varias pruebas. Cada prueba consistía de unos pocos 

párrafos que describían un problema para el cual los sujetos debían dibujar su 

comportamiento en el tiempo. Los problemas eran simples y podían ser 

resueltos con el uso de matemáticas básicas. Por ejemplo, se utilizó el problema 

clásico de la tina, que sólo involucra flujos y niveles y el caso de la 

manufactura, que involucra un retardo y un ciclo de realimentación negativo 

sencillo. A pesar de la sencillez de los problemas, los sujetos mostraron tener 

un nivel de entendimiento pobre, sugiriendo que los problemas que las 

personas tienen con la dinámica son más fundamentales y, quizá, difíciles de 

superar. En un estudio posterior, Kainz y Ossimitz (2002) también estudiaron 

la habilidad para distinguir entre niveles y flujos por parte de personas sin 

experiencia previa con dichos conceptos. El experimento constaba de seis 

tareas, algunas de las cuales requerían la habilidad de leer e interpretar gráficas. 

Los resultados fueron igual de alarmantes, mostrando deficiencias severas en la 

habilidad para distinguir entre niveles y flujos. Las deficiencias no dependieron 

de si las tareas requerían o no que los sujetos interpretaran o dibujaran gráficos. 

Con desconcierto por los resultados de los dos experimentos previos, Ossimitz 

(2002) decidió también hacer una serie de experimentos para evaluar las 

habilidades de los sujetos en el entendimiento de los conceptos básicos del 

pensamiento sistémico, pero esta vez con dos pruebas, la segunda dos meses 
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después de la primera, además de realizar un curso de 90 minutos un mes 

después de la primera prueba para enseñar los conceptos básicos ya 

mencionados. Los resultados mostraron que una intervención tan corta como 

90 minutos de duración luego de la primera prueba fue buena para mejorar 

significativamente el desempeño de los sujetos en el experimento y en las 

habilidades de lectura e interpretación de gráficos, sugiriendo que las 

intervenciones diseñadas para desarrollar habilidades del pensamiento 

sistémico podrían ser útiles para superar las deficiencias fundamentales en estas 

habilidades. Por otro lado, Moxnes (2004) llevó a cabo un experimento donde 

los sujetos debían manejar áreas de pastoreo para renos, similar a Moxnes 

(1998b y 2000), pero con un modelo simplificado que contenía únicamente un 

nivel y dos flujos. Los resultados mostraron que el pobre desempeño de los 

sujetos persistió incluso con un modelo más simple. En un segundo 

tratamiento, que incluía dos niveles, los resultados fueron peores. La Figura 8 

muestra el modelo de simulación utilizado en el tratamiento de un nivel, 

mientras que la Figura 9 muestra el modelo utilizado en el tratamiento de dos 

niveles. 

 

 

Figura 8. Modelo de simulación simplificado de un nivel y dos flujos para el 
experimento de manejo de renos y liquen. Fuente: Moxnes (2004). 
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Figura 9. Modelo de simulación de dos niveles y dos flujos para el experimento de 
manejo de renos y liquen. Fuente: Moxnes (2004). 

 

Comentarios finales 

Este trabajo presenta los principios básicos de los experimentos de laboratorio 

en la toma de decisiones en ambientes dinámicos complejos así como una 

revisión de los mismos, considerando los métodos, los diseños de los 

experimentos y los principales resultados encontrados desde tres disciplinas: la 

sicología, la economía y la dinámica de sistemas. Los experimentos llevados a 

cabo desde la sicología y la dinámica de sistemas mostraron un desempeño 

bastante pobre de los sujetos, debido principalmente a la alta complejidad del 

ambiente al que se enfrentaron, aunque el desempeño se vio afectado incluso 

en presencia de una complejidad mínima. Si bien es cierto que muchos de los 

trabajos experimentales en el área de la economía han mostrado que los 

mercados no muestran mayores signos de inestabilidad, también es cierto que a 

medida que aumentó la complejidad – y el realismo – en la representación de 

los mercados, los resultados mostraron signos de inestabilidad y tendencias 

cíclicas. Por lo tanto, parece natural decir que la complejidad del ambiente en 
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el cual se desenvuelve los sujetos afecta la toma de decisiones, generando 

pobres resultados en la mayoría de los casos. 

Una explicación probable tras estos resultados yace en la teoría de racionalidad 

limitada. Varios trabajos presentan soporte experimental para esta teoría 

(Sterman, 1989a y 1989b; Paich y Sterman, 1993; Diehl y Sterman, 1995; 

Sterman y Kampmann, 1998; Moxnes, 2000 y 2004; Arango y Moxnes, 2007). 

Es sabido que existen límites fisiológicos críticos en la capacidad cognitiva 

humana (Simon, 1990), pero tales límites no deben ser mal entendidos en el 

sentido de que las personas toman decisiones irracionales debido a dichos 

límites (Größler et al., 2004) puesto que generalmente las personas intentan ser 

racionales (March, 1994). Sin embargo, su racionalidad se ve limitada dentro 

de ciertos contextos (Conlisk, 1996) y es influenciada por la complejidad típica 

de muchas situaciones de la vida real. 

En la teoría económica tradicional, luchar por la optimización es un signo de 

actuar racionalmente. La idea básica de esta teoría es que los individuos toman 

decisiones racionales y eligen aquéllas alternativas que maximizan sus 

utilidades. Pero como lo plantean Größler et al. (2004), en la realidad, los 

individuos usualmente no toman, y no pueden tomar, decisiones racionales en 

términos de la maximización de utilidades. En contextos del mundo real, las 

personas intentan alcanzar algunos objetivos (que pueden cambiar y en 

ocasiones son contradictorios), utilizan heurísticas y adquieren sólo una cierta 

cantidad de información acerca del asunto sobre el cual tienen que tomar 

decisiones. Los resultados de los experimentos revisados en este trabajo 

sugieren que estas afirmaciones no sólo se aplican en contextos económicos, 

sino en otros contextos de la vida real y que la complejidad de la situación que 

se afronta degrada los resultados al actuar acorde con el comportamiento 

descrito. Pero, ¿hasta qué punto este comportamiento existe en el mundo real? 

Los sistemas reales son mucho más complejos que los sistemas de los 

experimentos aquí revisados, por lo tanto, como lo plantea Sterman (1989a), 

parece razonable suponer que este comportamiento probablemente se replicaría 
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o exacerbaría en los más complejos y realimentados ambientes de los sistemas 

reales; algunos trabajos incluso muestran resultados comparables con modelos 

de simulación de fenómenos bastante conocidos (Sterman, 1987 y 1989a) y con 

datos históricos (Moxnes, 1998a, 1998b y 2000). 

En resumen, parece haber una tendencia general de los sujetos en ignorar los 

retardos y malinterpretar las relaciones entre las acumulaciones y los flujos, 

además de la falta de sensibilidad a las no linealidades que pueden afectar la 

fuerza o intensidad de diferentes ciclos de realimentación a medida que el 

sistema evoluciona (Moxnes, 2000). La literatura indica que las personas tienen 

modelos mentales pobres y una pobre capacidad cognitiva para inferir el 

comportamiento de los sistemas a medida que aumentan su complejidad (Paich 

y Sterman, 1993; Diehl y Sterman, 1995; Sterman y Kampmann, 1998; 

Moxnes, 2004; Arango, 2006a y 2006b). Sin embargo, se ha observado que el 

tratamiento de ambientes dinámicos complejos es aún poco entendido pues 

cada experimento muestra la necesidad de más experimentos (Arango y 

Moxnes, 2008) y los resultados existentes sólo proveen una conceptuación 

limitada de la racionalidad (Rouwette et al., 2004). En este contexto, la 

experimentación en dinámica de sistemas se presenta como una herramienta de 

investigación tanto para la generación de teorías como para el desarrollo de 

conocimiento aplicado a diferentes ambientes dinámicos y complejos. 
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