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Génesis de este libro 
 
Durante el 14, 15 y 16 de Noviembre de 2012 se realizó en UADE el X Congreso Latinoamericano, III Congreso 
Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas. 
 
Luego de una ardua preparación y gran trabajo en equipo llegó la primera jornada que tuvo un comienzo algo trabado 
debido a un conjunto de huelgas laborales del sector aeronáutico cuyo efecto retrasó los vuelos de los ponentes 
extranjeros, que viajaban para presenciar un nuevo Congreso  sobre el Conocimiento Sistémico. Este suceso, si bien 
fue caótico, no pudo frenar el comienzo del primer Congreso Argentino que nos regalaba esta joven Disciplina, 
acumulando el interés de aproximadamente 500 personas, entre ellas estudiantes, profesores, académicos y científicos 
de toda Latinoamérica, México, España, y otras partes del mundo. Cada uno de ellos en busca de nuevos 
conocimientos, ideas y amistades. 
 
Con más de cien Ponencias y alrededor de quince Plenarias, el Congreso comenzó a tener ritmo y forma, los trabajos 
presentados por los ponentes iban demostrando el nivel de avance que hay de la Dinámica  de Sistemas en la Región. 
 
Tuvimos que reorganizar y maniobrar bastante sobre la marcha del evento debido al infortunio de la huelga laboral 
cuyo impacto retrasó bastante las ponencias y provocó un manejo muy complicado de la agenda teniendo que 
reacomodar todos los horarios y ponentes constantemente de acuerdo a las posibilidades que se planteaban y tratando 
de no dejar a ninguno de ellos sin poder presentar sus excelentes trabajos previamente seleccionados. 
 
Durante los días del congreso disfrutamos de la magnífica sinergia entre nuestra Universidad (UADE), la excelente 
predisposición de los participantes y el ambiente que regalaba nuestra querida Ciudad de Buenos Aires. Este clima 
admitió la concreción de una cena de camaradería que permitiría deleitar a los invitados con excelentes vinos y 
exquisitos alimentos regionales, así como también disfrutar de "Los Trento", un show humorístico que rompería toda 
formalidad presentando humor y cultura al mismo tiempo. 
 
Hemos vivido un gran Congreso con ponencias de atractivo nivel y con la presencias de notables personalidades como 
John Sterman, Juan Martín García, Gloria Pérez, Isaac Dyner, Ricardo Matos Chaím, Carlos Jaime Franco, Hugo 
Hernando Andrade Sosa, Oscar Rubiano, Jorge Andrick Parra Valencia, Carlos Manuel Mendez Acosta, Carlos 
Alberto Legna Vena y Luis Acuña Pinaud entre otras destacados participantes de la Dinámica de Sistemas. 
 Tres días de reorganización, apuros, contratiempos, aprendizaje, errores y certezas, nos dieron una experiencia 
increíble a la hora de organizar un evento de tal importancia y magnitud. 
 
Si pudiéramos dar concejos para los futuros organizadores serían los siguientes: 

 La obtención de ayuda estudiantil para llevar a cabo el evento fue fundamental a la hora de recibir 
participantes, controlar tiempos, responder consultas, etc. 
 Tener los nombres y apellidos correctamente de los certificantes para no cometer errores a la hora de la entrega 
de los certificados. 
 Obtener las firmas de los certificados de los directores correspondientes con anticipación. 
 Trabajar sobre los pagos por adelantado para poder financiar el Congreso. El cambio del dólar en la Argentina 
era un problema para los extranjeros. Por restricciones económicas del país se complicaba la transacción en 
dólares desde el exterior. 
 Mantener siempre una sonrisa y predisposición. 
 Realizar un cena show de camaradería que en nuestro caso propició una verdadera unión de culturas y 
pensamientos. 

 
COMITÉ ORGANIZADOR 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

Patrocinadores y Promotores 
 
 
 

 

 
 
 



 
Presentación 

 
A los efectos de promover la Dinámica de Sistemas y el Pensamiento Sistémico, el Capítulo Latinoamericano de la 
System Dynamics Society se ha dado a la tarea de organizar anualmente el congreso que convoque a la comunidad 
con el fin de difundir trabajos, favorecer la creación de vínculos académicos y profesionales, alentar la formación de 
redes de cooperación técnico-científica y gestar un espacio de encuentro e intercambio de ideas y proyectos. 
 
Con esta impronta, se realizó en Buenos Aires - Argentina el "X Congreso Latinoamericano de DS", en coincidencia 
con el "III Congreso del Capítulo Brasileño de DS" y  el "Primer Congreso Argentino de DS", con la organización 
conjunta de la UADE (Universidad Argentina de la Empresa) y el ITBA (Instituto Tecnológico de Buenos Aires), 
durante los días 21, 22 y 23 de Noviembre de 2012. 
 
Por tal motivo, se invitó a investigadores, profesionales, educadores, practicantes de la Dinámica de Sistemas y 
estudiantes de América Latina a presentar trabajos en línea  con las siguientes temáticas: 
 

 Aplicaciones industriales 
 Ecología y ambiente 
 Economía y sociedad 
 Educación 
 Energía 
 Gestión y Política Pública 
 Innovaciones tecnológicas 
 Logística y productividad 
 Micromundos de aprendizaje 
 Planeación 
 TIC y Sociedad de la Información 
 Otras temáticas de interés 

 
OBJETIVOS 
 
El evento tiene como objetivos: 
 

 Difundir en la comunidad académica metodologías y aplicaciones de la Dinámica de Sistemas que 
contribuyen a la solución de problemas en entornos cambiantes. 
 Consolidar las actividades del Capítulo Latinoamericano de DS, el Capítulo Brasileño de DS y promover la 
conformación y consolidación de la comunidad Argentina de Dinámica de Sistemas 
 Promover redes en Dinámica de Sistemas, motivando proyectos de investigación, extensión y producción 
intelectual en red. 
 Fomentar el intercambio innovador entre las organizaciones académicas y las diversas organizaciones 
gubernamentales, de producción, de servicios y en general  de la vida social de los países; en la búsqueda de 
alternativas de solución a los problemas de nuestras comunidades. 
 Incrementar la presencia de la comunidad Argentina en el contexto de la comunidad internacional de 
Dinámica de Sistemas, aportando a su desarrollo a nivel mundial 
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COORDINADOR GENERAL 
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PROGRAMA DEL X CONGRESO ALTINOAMERICANO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 2012 
 

PRIMER DÍA: MIÉRCOLES 21/11/2012 
Total 

Tiempo Aula Magna Auditorio Mini Audit 3 Mini Audit 4 Mini Audit 5 

Hora CONCEPTO 

08:00 

ACREDITACION 

2 hs. 

08:10 

08:20 

08:30 

08:40 

08:50 

09:00 

09:10 

09:20 

09:30 

09:40 
INGRESO ESPECIAL A UADE: PUERTA M - POR CALLE CHILE 

09:50 

10:00 

 

6_20120716 41_20120820 107_20121015 105_20121015 20 min.
10:10 
10:20 

13_20120817 40_20120820 79_20120918 60_20120831 20 min.
10:30 
10:40 

2_20120524 22_20120820 50_20120820 101_20120928 20 min.
10:50 
11:00 

COFFEE BREAK 30 min.11:10 
11:20 
11:30 CEREMONIA DE 

APERTURA 
OFICIAL 

 

 

11:40 30 min.
11:50  
12:00 VIDEO 

CONFERENCIA 
JOHN 

STERMAN 

 

12:10 30 min.

12:20  

12:30 

 

14_20120817 17_20120818 30_20120820 11_20120831 20 min.
12:40 

12:50 
81_20120921 33_20120820 44_20120820 116_20121102 20 min.

13:00 

13:10 
10_20120812 42_20120820 85_20120921 110_20121020 20 min.

13:20 

13:30 

ALMUERZO 1,5 hs. 
13:40 

13:50 

14:00 



14:10 

14:20 

14:30 
     14:40 

14:50 
15:00 

CONFERENCIAS 
GESI 

 60 min.

15:10 

15:20 

15:30 

15:40 
15:50 
16:00  TRASLADO   10 min.

16:10 

 

1_20120508 27_20120820 84_20120921 82_20120921 
30 min.16:20 

16:30 
75_20120825 29_20120812 92_20120921 103_20121001 

16:40 

30 min.16:50 
78_20120914 43_20120922 93_20120921 24_20120820 

17:00 

17:10 
 Coffee Break   20 min.

17:20 

17:30 

 

49_20120820 5_20120711 11_20120823 20 min.
17:40 

17:50 
70_20120821 89_20120921 55_20120831 20 min.

18:00 

18:10 
72_20120921 87_20120921 36_20121016 20 min.

18:20 

 SEGUNDO DÍA: JUEVES 22/11/2012  Total 

 Aula Magna Auditorio Mini Audit 3 Mini Audit 4 Mini Audit 5 Tiempos

Hora Concepto   

08:30 

 

20_20120819 15_20120818 73_20120823 63_20120821 20 min.
08:40 

08:50 
25_20120820 46_20120820 19_20120819 66_20120821 20 min.

09:00 

09:10 
45_20120820 52_201209201 86_20120921 23_20120820 20 min.

09:20 

09:30 TRASLADO 10 min.

09:40  

 

30 min.09:50 
Conf.: MARTIN 

KUNC 
10:00  

10:10 
Conf. RICARDO 

CHAIM 
30 min.10:20 

10:30 



10:40 
COFFEE BREAK 

 

10:50 20 min.

11:00 
Conf. OSCAR 

RUBIANO 
 30 min.11:10 

11:20 

11:30 MESA 
REDONDA: 

PARRA-
FRANCO - 

SZULANSKI-
MAIMBIL 

 30 min.

11:40 

11:50 

12:00 TRASLADO 10 min.

12:10 

 

39_20120820 26_20120820 61_20120821 9_20120731 20 min.
12:20 

12:30 
3_20120529 51_20120820 71_20120821 112_20121016 20 min.

12:40 

12:50 
7_20120724 64_20120821 68_20120821 47_20120831 20 min.

13:00 

13:10 

ALMUERZO 1,5 hs. 

13:20 

13:30 

13:40 

13:50 

14:00 

14:10 

14:20 

14:30 

14:40 

 

16_20120818 31_20120820 95_20120921 54_20120831 20 min.
14:50 

15:00 
28_20120820 34_20120820 109_20121018 12_20120817 20 min.

15:10 

15:20 
100_20120924 69_20120821 102_20120930 114_20121025 20 min.

15:30 

15:40 
65_20120821 62_20120821 96_20120921 115_20121102 20 min.

15:50 

16:00 

COFFEE BREAK 30 min.16:10 

16:20 

16:30 Conf.: MENDEZ 
ACOSTA 

FIRMA DE LIBROS de DS POR PARTE DE LOS AUTORES 

20 min.
16:40 

16:50 
Conf.: SERGIO 

KRUPATINI 
30 min.17:00 

17:10 



17:20 TRASLADO 10 min.

17:30 

 

98_20120922 53_20120921 91_20120921 99_20120922 20 min.
17:40 

17:50 
104_20121011 67_20120821 74_20120824 59_20120831 20 min.

18:00 

18:10 
90_20120921 57_20120821 94_20120921 38_20120831 20 min.

18:20 

20:30 CENA DE LA COMUNIDAD CON ESPECTÁCULO CULTURAL- REQUIERE CONFIRMAR RESERVA AL 
REGISTRARSE EN EL CONGRESO 4:30 HS

 TERCER DÍA: VIERNES  23/11/2012 Total 

 Aula Magna Auditorio Mini Audit 3 Mini Audit 4 Mini Audit 5 Tiempos

Hora Concepto  

08:30 

 

32_20120820 4_20120704 88_20120921 18_20120819 20 min.
08:40 

08:50 
56_20120821 21_20120827 8_20120731 108_20121019 20 min.

09:00 

09:10 
83_20120921 

 
80_20120920 114_20120831 20 min.

09:20 37_20120820 

09:30 
58_20120823 48_20120820 35_20120820 97_20120922 20 min.

09:40 

09:50 

COFFEE BREAK 30 min.10:00 

10:10 

10:20 
Conf.: ISAAC 

DYNER 

 

 

10:30 30 min.

10:40  

10:50 
Conf.: GLORIA 

SALAZAR 

 

11:00 30 min.

11:10  

11:20 DESCANSO 10 min.

11:30 
Conf.: JM 
GARCÍA 

 

30 min.11:40 

11:50 

12:00 

CIERRE 30 min.12:10 

12:20 

12:30 REUNIÓN PLENARIA DE LA COMUNIDAD ARGENTINA DE DINÁMICA DE 
SISTEMAS 

REUNIÓN PLENARIA DEL CAPÍTULO BRESILERO DE DINÁMICA DE 
SISTEMAS 

60 min.
12:40 

12:50 

13:00 



13:10 ASAMBLEA PLENARIA DEL CAPÍTULO LATINOAMERICANO DE DINÁMICA 
DE SISTEMAS 13:20 

13:30 

COCKTAIL DE DESPEDIDA 40 min.
13:40 

13:50 

14:00 
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RESUMEN 

La  propuesta metodológica de planeación estratégica 
bajo un enfoque Mega empleando la modelación 
dinámica y por escenarios (Lagarda, 2011) contiene 
los siguientes apartados: 1) Sensibilización; 2) 
Conceptualización; 3) Orientación; 4) Planeación; 5) 
Implementación; y 6) Evaluación y Mejora Continua. 
Este artículo muestra la aplicación de las tres primeras 
fases en uno de los cinco sectores dentro del 
ecosistema de Agronegocios; el de pesca que es parte 
del Consejo de Agronegocios de Sonora. Los 
principales resultados están fundamentados tomando 
como elemento la visión del plan de desarrollo de la 
región Sur de Sonora en el que han participado bajo el 
modelo de la “Triple Hélice” el Gobierno, la Empresa 
y la Universidad durante un ejercicio de más de 
análisis de más de dos años.  
  
Palabras clave: Dinámica de sistemas, escenario, 
planeación estratégica con enfoque mega, ecosistema 
de innovación, iniciativas estratégicas, modelo de la 
triple hélice.  
  

ABSTRACT 
The proposed methodology for strategic planning 
under Mega approach using dynamic modeling and 
scenarios (Lagarda, 2011) contains the following 
sections: 1) Awareness, 2) Conceptualization, 3) 
Orientation, 4) Planning, 5) Implementation, and 6) 
evaluation and Continuous Improvement. This article 
shows the application of the first three phases in one of 
five sectors within Agribusiness ecosystem, the fishing 
is part of the Agribusiness Council of Sonora. The 
main results are based taking as a vision of the 
development plan of the southern region of Sonora 
where they have participated on the model of the 
"Triple Helix" the Government, the Company and the 
University during a period of over analysis more than 
two years.  
  
Keywords: System dynamics, setting, strategic 
planning mega-focused ecosystem of innovation, 
strategic initiatives, the triple helix model.  
  
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
  

La planeación estratégica bajo un enfoque Mega 
(indicadores sociales) en las organizaciones es cada 
vez más imperante en un mundo dinámico y en el que 
verdaderamente se requiere medir si las contribuciones 
de los habitantes de este planeta estamos agregando 
valor al mismo o lo estamos sustrayendo. Bajo este 
enfoque se deben considerar diversos tipos de 
variables que normalmente se olvidan en las 
organizaciones y que tienen que ver con el impacto 
social (fines) para la toma de decisiones bajo 
condiciones normalmente de incertidumbre, el énfasis 
es normalmente a indicadores de insumos, proceso y 
productos, cuando mucho, quizas porque las 
organizaciones se preocupan más por medir el impacto 
de sus indicadores internos (medios), en pocos de los 
casos se mide lo que el cliente logra por los productos 
que adquiere, y nulamente se mide el impacto social. 
En este artículo se hace una revisión de la teoría de 
dinámica de sistemas y la de escenarios, esta es 
introducida para desarrollar  un modelo conceptual y 
de allí pasar a un modelo formal que permitió la 
simulación de las variables contempladas en este 
estudio, si bien es cierto, la propuesta del modelo es 
bajo ciertos supuestos permite observar los diferentes 
modos de comportamiento de acuerdo a la variación de 
parámetros definidos. De igual forma se aborda la 
teoría de escenarios para establecer de acuerdo a la 
metodología de la Global Business Network los 
diversos aspectos de los sectores bajo estudio que 
permitirán narrar la historia bajo factores reales y con 
una visión hacia el 2015 en el tema de desarrollo 
regional del Sur de Sonora en México.   
 
En la actualidad, el viejo modelo de desarrollo en el 
que el gobierno lidera la instrumentación de prácticas 
para el crecimiento económico a través de decisiones e 
incentivos en política pública, ya no es operativo. El 
nuevo modelo de desarrollo económico para la 
sociedad del conocimiento, implica un proceso 
colaborativo que involucra al gobierno (en su tres 
niveles), empresas, universidades y sus centros de 
investigación e instituciones sociales a través de 
ecosistemas de innovación. Definido en su amplio 
concepto “los ecosistemas son una estructura que 
permite a actores del sector social y privado, en 
ocasiones con diferentes tradiciones y motivaciones y 
con diferentes tamaños y áreas de influencia, actuar en 
conjunto y crear riqueza en una relación simbiótica”. 
Tal ecosistema está formado por una amplia variedad 
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de instituciones que coexisten y se complementan 
entre sí. (Prahalad, 2005).  
 
El poder de los ecosistemas está en función de la 
habilidad para la captación de talentos. Para Richard 
Florida, los ecosistemas están en función de la buena 
educación de los  profesionistas ya que los hacen 
creativos y trabajadores al vivir en ambientes de alta 
densidad, interactuando directamente en ellos, 
generando ideas y convirtiéndolas en productos y 
servicios más rápido que las personas con talento de 
otros lugares” (Florida, 2009, p.6). Las universidades, 
el sector productivo y el gobierno, han mostrado en el 
transcurso de los últimos años, que pueden crear 
sinergias en apoyo al desarrollo regional y ello se 
produce en etapas (Etzkowitz, 2002). Ver  tabla 1.   
 
Tabla 1. Marco conceptual para el desarrollo económico basado en 
el conocimiento adaptado (Etzkowitz, 2002)  
 

Etapa de 
desarrollo  

Características  

  

Creación de 
un espacio de 
conocimiento  

Se enfoca en “ambientes regionales de 
innovación” donde diferentes actores 
trabajan para mejorar las condiciones locales 
para la innovación al concentrar actividades 
de I&D y otras operaciones relevantes.  

Creación de 
un espacio de 
consenso  

Las ideas y estrategias son generadas en una 
“triple hélice” de relaciones recíprocas 
múltiples entre sectores institucionales 
(académico, público, privado).  

Creación de 
un espacio de 
innovación  

Intenta articular las metas de la fase previa; 
establecer y/o atraer capital de riesgo público 
y privado (combinación de capital, 
conocimiento técnico y conocimiento del 
negocio) es prioritario.  

  
Es importante que bajo estas condiciones de 
cooperación mutua se empleen metodologías que 
permitan sistematizar el proceso de desarrollo de 
soluciones confiables considerando las relaciones 
entre las variables exógenas y endogénas para la 
construcción de modelos conceptuales que den origen 
a un modelo formal (matemático) que  a su vez, 
permita observar la dinámica del sistema y sus 
relaciones causales a través de la simulación bajo 
diversos escenarios. En este sentido la metodología 
implementada, en una de sus fases emplea 
herramientas cuantitativas que permiten modelar 
sistemas complejos con dinámica de sistemas  
(Forrester, 1981); y por otro lado se emplea la teoría de 
escenarios de la Global Business Network (Schwartz, 
1996).  
 
El modelo empleando, basa su construcción bajo el 
enfoque de la dinámica de sistemas que permitirá 

simular el comportamiento de las variables 
dependientes e independientes con el fin de conocer el 
comportamiento del sistema y analizar la respuesta de 
cada variable en función de los parámetros 
establecidos y con ello observar los modos de 
comportamiento en escenarios hacia 2015. La 
construcción de escenarios (Schwartz,1996) en el 
proceso de planeación estratégica permitio desarrollar 
los ejercicios de prospectiva basados en datos e 
información de las tendencias regionales, nacionales y 
mundiales, a partir de ello se derivaron los proyectos 
estratégicos para responder a los escenarios optimistas 
y prever los riesgos en aquellos que son de tipo 
pesimista,  estos han sido generados en el corto, 
mediano y largo plazo. 
 
Finalmente la propuesta de planeación estratégica esta 
sutentada bajo el enfoque de Megapaneación que 
contiene el modelo de elementos organizacionales 
(Organizational Elements Model, OEM), desarrollado 
e implementado por más de dos decadas, orientado a 
resultados de impacto social, más que a los procesos y 
productos. Introduce los elementos más valiosos de 
esta propuesta al considerar la importancia del 
desempeño de las organizaciones en función de la 
medición de indicadores sociales.  
 
 

2. METODOLOGÍA  

2.1 Antecedentes  
Se han considerado diferentes etapas para lograr este 
resultado el cual se fundamenta básicamente en cuatro 
principales herramientas: 1) Megaplaneación  
(Kaufman, 2006), considerando el modelo OEM;  2) 
Dinámica de Sistemas  (Forrester, 1981), para el 
desarrollo del modelo causal y simulación, y  3) 
Desarrollo de Escenarios  (Schwartz, 1996). 
 
La etapa de implementación de la metodología para el 
desarrollo del plan estratégico regional del Sur de 
Sonora, en México, siguendo el modelo de triple 
hélice, congregó a los involucrados de esta 
investigación en la que participaron los presidentes 
municipales, de Guaymas, Cajeme y Navojoa que son 
las tres ciudades más importantes del sur de Sonora; de 
igual forma participó por las Universidades, el 
Instituto Tecnológico de Sonora con campus en las tres 
ciudades anteriormente citadas y con una matrícula 
promedio de 15,300 estudiantes; por parte del 
Gobierno participaron los Secretarios de Economía y 
Educación del Estado de Sonora. 
 
El plan busca impulsar la innovación a través de cuatro 
ecosistemas de innovación en los que se pueden 
desarrollar ventajas competitivas regionales, como 
son: Biotecnología y Agronegocios, Software y 
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Logística, Ecoturismo y Desarrollo Sustentable, así 
como Educación y Salud; además se contemplaron los 
temas relacionados con Economía y Educación.  
Finalmente se consideró como parte importante para 
esta investigación el delimitar a uno de los sectores de 
mayor impacto en la región que se asocia al ecosistema 
de innovación de Biotecnología y Agronegocios; 
generado como acuerdo importante el estableciendo 
del Consejo de Agronegocios de Sonora, para formular 
e implentar el plan de desarrollo.  
 
2.1 Implementación de la Metodología  
La etapa de implementación de la metodología (figura 
No. 1) estuvo asociada a generar diversos recursos de 
información que permitieran a los actores desarrollar y 
aplicar proyectos asociados a la estrategia, se 
consideraron todos los talleres en los que se tuvo la 
participación 229 asistentes, un evento fue con 
personal solamente de la universidad y dos más 
relacionados con el sector productivo, gobierno y 
universidad, bajo el modelo de la triple hélice. 
 
La implementación sistemática de la metodología 
planteada, se presenta en sólo tres de sus etapas, la 
etapa de  sensibilización; en la que se presentan marcos 
de referencia que proveen  información a los 
participantes, en esta parte se requiere de mensajes 
importantes por parte de las autoridades, sean estas de 
empresas, gobierno y las universidades, quienes dan a 
través de una presentación inicial información sobre la 
importancia del ejercicio. La segunda etapa es la de 
conceptualización, relacionada con el desarrollo de 
ejercicios de análisis y reflexión sobre las principales 
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas; 
enseguida se desarrollaron los modelos causales y el 
modelo de Forrester (Figura No.2) para su simulación 
en Vesim, en donde se observan los diferentes modos 
de comportamiento de las variables críticas 
dependientes e independientes del modelo general 
asociadas con los elementos del modelo OEM de Mega 
planeación:  
a) Población Marginal en Sonora: considera 

exclusivamente al total de la población que se encuentra 
en estas condiciones para el estado de Sonora.   

b) Total de empleos generados por las Iniciativas 
Estratégicas: Representa el total de empleos que 
pueden generarse por las iniciativas estratégicas 
relacionadas con el Sector Agropecuario.  

c) Desarrollo de microempresarios: se refiere a los 
microempresarios que se forman como resultado de su 
desarrollo en las empresas que están dentro de las 
iniciativas estratégicas y que pasaran hacia el proceso 
de incubación.  

d) Incubación de empresas: están en relación de la fase 
que seguiría posterior al desarrollo de 
microempresarios dentro de la cadena de valor.  

e) Productos locales: se refiere a la cantidad de productos 
locales que se pueden generar y comercializar en 
función de los mercados   

f) Productos comercializados: se relaciona con la 
comercialización total que se da en función de la 
comercialización programada  

g) Economía en las Regiones Marginales: se refiere al 
incremento de las utilidades por los productos 
comercializados reales y que tiene un efecto directo en 
el desarrollo social.  

  

  
Figura 1. Metodología de planeación estratégica basada en 

innovación  

Fuente: Strategic Planning from Casual Models of the  
Centers of Innovation and Development as the basis for building 
scenarios based on ITSON’s Innovation Ecosystem, (Lagarda,  

2010)      
 

3. RESULTADOS  
Para dar entrada a los resultados es importante 
contextualizar que la base de los mismos se plantea 
bajo un enfoque de desarrollo regional, para ello se ha 
aplicado en parte el concepto de Triple Hélice 
(Etzkonowitz, 2008) en donde interactúan la 
Universidad, la Empresa y el Gobierno como aliados 
para lograr incrementar el conocimiento e innovación 
en beneficio de la sociedad. De igual forma se habla de 
la importancia de atender los indicadores sociales, de 
clientes, productos, procesos y recursos que aporta en 
su modelo OEM (Kaufman, 2006) lo que permitió 
sensibilizar a los participantes sobre la importancia del 
trabajo conjunto y orientado a resultados, la base de la 
construcción del modelo de la figura 3, que se 
fundamenta en la metodología de dinámica de sistemas 
y la de escenarios para el sector de pesca y acuacultura 
del Consejo de Agronegocios de Sonora.  
 
La simulación (figura No. 3) muestra que las personas 
que se forman como empresarios eventualmente 
alcanzaran  a incubar sus empresas, el punto máximo 
se presenta en el año 2008 cuando el número de 
microempresarios alcanza un valor de 385;  como se 
aprecia en la gráfica las personas que alcanzarían a 
incubar sus empresas tiene un comportamiento de 
crecimiento en S, este efecto se da cuando el 
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microempresario pasa a formar parte de la población 
de personas que han logrado incubar sus empresa y por 
ello se puede apreciar que los microempresarios 
eventualmente se reducirán, es en el año 2010 donde 
se alcanzan los valores más altos que van desde 540 a 
720 empresas incubadas en 2015. Ver figura No.3 A 
partir de este insumo se muestran cuatro escenarios del 
sector de pesca y acuacultura en función de los dos ejes 
dinámicos. El Primero se reqfiere al de producción en 

el eje x, que considera en el lado derecho (+) la 
utilización de alta tecnología y se contrapone al lado 
izquierdo (-) contra el uso de métodos tradicionales; en 
el eje y esta el eje dinámico de comercialización que 
considera en el lado (+) que esta es alta y abierta al 
mundo; se contrapone en la parte de abajo (-) con una 
comercialización baja y cerrada a lo regional.   
Ver figura No. 4 

 
 

 
 

Figura 2  Diagrama Causal Integrador de todas las variables y parámetros del modelo  
Fuente: Lagarda, 2010 (Comunicación personal)  

 

 
Fuente: Lagarda, 2010 (Comunicación personal) 

Alta y abierta al mundo  
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Escenario II.  Escenario I.    
1) México es el quinto país exportador a nivel mundial, 1) Implementación de las mejores medidas sanitarias hacia 

Estados Unidos, con 34.5 miles de toneladas de que permiten controlar las enfermedades de los camarón 
congelado. (FIRA 2008). cultivos para contar con cosechas de camarón sin  

2) Baja de precios  en 2015 debido a la gran producción enfermedades y obtención de productos de alta de camarón 
ya que los mercados internacionales se calidad y mejores producciones para los saturarán y no se respetan 
los contratos de compra, microempresarios.   
haciendo que los productores disminuyan los precios. 2) Incremento significativo en la producción,  

3) Los microempresarios se ven afectados por la particularmente en el Estado de Sonora, respuesta a los 
mercados al utilizar métodos obsoletos contribuyendo a una óptima comercialización de los de 
producción. mismos, entrando a nuevos mercados.  

4) La producción de los procesos de empaquetado de 3) Para el 2015, las granjas acuícolas del estado de camarón 
para su comercialización requieren de mayor Sonora se posicionarán en el mercado extranjero, calidad para su 
presentación y comercialización en gracias a la calidad obtenida en sus productos, así  
mercados diversos y más exigentes con los procesos como  al establecimiento de marcas reconocidas por de 
sanitarios. el mercado.  
 4) Se presentará un incremento de apoyos para el  

desarrollo tecnológico, como por ejemplo: el uso de 
empaques inteligentes (bioenvases) que predominarán en el 
mercado.  

  
Produccion Producción  
  
Escenario III.  Escenario IV.   
1) Malas temporadas camaroneras debido a los altos 1)  La baja  producción de los productos pesqueros 

costos de los procesos de captura y comercialización, impide que la comercialización crezca, no es  
además del decremento en los precios que está posible comercializar los productos sin tener  
teniendo el producto.  niveles óptimos de producción. Esto afecta en la  

2) Los cambios climáticos afectan la producción en el oferta y la demanda de los mismos.    
medio natural. 2)  En las próximas décadas se reflejará una tendencia  

3) En cuanto a la acuacultura, habrá presencia de nuevas significativa al incremento de la producción de enfermedades 
en los cultivos debido a que no se acuacultura en México mientras que la captura por cuenta con los tratamientos 
adecuados, llegando a pesca no evidencia dicha tendencia.  
perderse completamente la producción de una granja 3)  Además se presentará una diversificación en la  
o una zona. acuacultura donde se desarrollen diferentes especies  

4) Debido a los cambios climáticos para el 2015  la de valor comercial.  
producción pesquera sufrirá una drástica disminución. 4)  La producción aún cuando se logra 
con alta Mientras que la acuacultura sufrirá grandes tecnología los procesos de gestión de la misma por 
disminuciones en su producción y comercialización insuficiencia en la gestión para la comercialización debido 
a las enfermedades emergentes y a la ausencia afectaría notablemente a los microempresarios.  
de medidas de bioseguridad.  
 

Baja y cerrada a lo regional,  
 

Figura 4 Desarrollo de escenarios para el sector pesquero 

 
 

4. CONCLUSIONES  
El valor de un plan estratégico, debe ser el producto de 
un trabajo incluyente y participativo, de ideas y 
posiciones en donde los miembros de una o varias 
organizaciones, de acuerdo al alcance y compromiso 
del mismo, se ponen de acuerdo para hacer posible una 
visión; en este sentido al asociar metodologías de 
diversos autores desde una perspectiva teórica y 
práctica es fundamental para la discusión de ideas en 
la búsqueda de nuevas prácticas en la ciencia e 
investigación.  
 
En el contexto general se puede concluir que las 
posibilidades de lograr concretar el plan estratégico, 

está directamente relacionado con el compromiso y 
visión que tienen los principales aliados -gobierno, 
empresas y universidades- para atender los problemas 
prioritarios asociadas al crecimiento económico y 
social de las comunidades, así como al desarrollo de 
ecosistemas de innovación, son elementos importantes 
en la mejora de la calidad de vida de las personas y la 
autosuficiencia de las comunidades sobre todo de las 
más vulnerables (enfoque Mega). 
 
Por otro lado, la implementación de la metodología 
propuesta, empleando herramientas de escenarios y 
dinámica de sistemas en la planeación estratégica; 
hacen de este un método confiable para proporcionar 
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información que permite generar actividades de valor 
en el sector del agro negocio. 
 
Los escenarios que se plantean son elementos para que 
los gobernantes, empresarios y autoridades 
universitarias, anticipen posibles consecuencias por las 
decisiones que se tomaran en el futuro; se lograron 
establecer conclusiones importantes que están 
fundamentadas en discusiones por los expertos cuando 
se analiza cada sector de manera independiente 
generándose cuatro escenarios al cruzar la 
comercialización y  la producción y por otro lado la 
comercialización contra la gestión. En este artículo 
sólo se muestra el relacionado con la producción y 
comercialización en el sector pesquero. 
 
La implementación de la dinámica de sistemas en un 
ejercicio de planeación estratégica permitió conocer 
los modos de comportamiento de las variables, en un 
horizonte de tiempo determinado. La simulación del 
modelo, ofrece alternativas para la toma de decisiones, 
las principales conclusiones de las corridas del modelo 
integrado muestran los diversos comportamientos del 
sistema asumido. 
 
Esta herramienta ofrece para la planeación estratégica, 
el poder caracterizar el sistema y de allí determinar las 
principales variables e indicadores para desarrollar el 
modelo conceptual y matemático y su simulación. 
Es importante rescatar que el modelo desarrollado 
contempla los siguientes aspectos: se consideraron 
datos reales y algunos que se han supuesto; el alcance 
de este proyecto fue de acuerdo a la metodología 
propuesta, solamente implementado hasta la fase de 
orientación, excluyendo la de planeación, 
implementación y la de mejora continua, esto obedece 
a que estas dependen directamente ya de la etapa de 
implementación, dado que estas tres fases estarán en 
función de las actividades programadas y 
disponibilidad de tiempo de los miembros del Consejo 
de Agro negocios de Sonora. 
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RESUMEN  

La Argentina se encuentra ante un crecimiento 
importante en los últimos años en materia de 
biocombustibles, en especial de biodiesel. Tanto es así 
que la ley 26.093, sancionada en el año 2006, 
estableció que a todo combustible que se comercialice 
en territorio argentino debe incorporarse un porcentaje 
de biocombustible.   
 
El biodiesel puede producirse a partir de diversos 
oleaginosos como la soja o el maíz, pero también 
puede producirse a partir del aceite extraído de micro 
algas, cuyo papel en el actual modelo energético 
motivó al desarrollo de este estudio.  
 
El biodiesel en la Argentina se obtiene en su mayoría 
a partir de la semilla de soja, lo cual implica que 
muchos sectores agrícolas y económicos se ven 
afectados por el uso en grandes cantidades de esta 
semilla. La producción de biodiesel a partir de algas es 
una oportunidad  para ingresar a competir en el 
mercado del biodiesel.   
 
Las algas son de rápido crecimiento y una  buena 
productividad de aceite y la ventaja imbatible es que 
no entran en conflicto por las tierras agrícolas y  no 
tiene conflictos con las normas sobre el uso de 
alimentos para la producción de biocombustibles. La 
posibilidad de cultivar estas algas en piletas al aire 
libre, con diferentes condiciones hídricas, elimina la 
necesidad de tierra cultivable de los oleaginosos.  
Como principales desafíos a la explotación de algas 
para producción de combustibles se encuentra la falta 
de conocimientos respecto a estirpes o variedades de 
algas de alto rendimiento, así como una estructura de 
costos no muy atractiva para inversiones de de 
explotación a gran escala. 

 
Las barreras tecnológicas también representan un 
problema, pero varias empresas argentinas han tomado 
la iniciativa en este tipo de recurso y han desarrollado 
técnicas que contribuyen a mejorar la productividad, 
llegando incluso a la fabricación de máquinas “llave en 
mano” para producción de biodiesel de algas a nivel 
PyME.  
 
El presente trabajo consiste en la realización de un 
modelo de simulación de la producción actual de 
biodiesel a partir de algas en la Argentina. Este modelo 
se basa en la Dinámica de Sistemas, disciplina que 
permite el análisis de sistemas complejos de 
subsistemas interrelacionados, donde la 
realimentación de información cumple un papel 
fundamental. Utilizando datos técnicos e información 
oficial del mercado energético del país se pueden 
construir escenarios que permiten evaluar el futuro de 
la actividad. 
 
Palabras Clave: Biodiesel  - Producción – Micro algas 
– Oleaginosos – Estirpes – Dinámica de Sistemas – 
Modelo de simulación   
 

ABSTRACT  
Argentina has experienced these last years an 
important grow in biofuels, specially biodiesel. So it is 
that law 26.093, which was sanctioned in 2006, 
established that every fuel commercialized in 
argentinian territory must incorporarte a percentage of 
biofuel.   
  
Biodiesel can be produced with a variety od oleaginous 
like soy or corn, but also can be produced with oil 
obtained from micro algae, whose paper in the 
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country’s energetic model impulsed the development 
of this study.  
  
Biodiesel in Argentina is obtained mostly from soy 
seeds, which involves many  agricultural and 
economic sectors afected by the use of large ammounts 
of this seed. Algae biodiesel production is a chance to 
join and rival in biodiesel market.   
  
Algae are species of fast grow and a good oil 
productivity and its best advantaje is that it’s working 
doesn’t generate conflicts with agrucultural lands 
neither normatives related to biofuels made from food. 
The posibility to grow algae in outdoors pools with 
different water conditions, eliminates oleaginous’ need 
of cultivable land.  
  
The main challenges to algae explit for biodiesel 
production  is the lack of knowledge regarding algae 
lineage or species of high oil performance, and also 
cost structures unnatractive for potential investors.  
  
Technologic barrieras also mean a problem, but some 
argentinian companies have taken the lead in this type 
of resource and have developed techniques to increase 
produtivity, even creating turnkey machines to 
produce biodiesel in a  PyMEL (“Small and Medium 
Size Enterprises”) level.   
  
This work consist in the creation of a simulation model 
of algae biodiesel production in Argentina. This model 
wil be based in System Dinamics, discipline which 
allows the study of complex systems of interrelated 
subsystems, where information flow fulfills an 
important role. Using technical data and oficial 
information from the market, scenarys can be made to 
evalueate the future of this activity.  
 
Key words: Biodiesel  - Production – Micro algae – 
Oleaginous – Varieties – Systems  
Dinamic – Simulation model   
 
 
1. Modelo de Producción de Biodiesel  a partir de 

Algas  
El proceso de obtención de biodiesel a partir  de algas 
comienza con el cultivo de las mismas en estanques y 
lagos artificiales. Este método se conoce como 
“sistema abierto” y es el más utilizado a nivel mundial. 
Otros métodos son instalaciones de estanques dentro 
de invernaderos, y la utilización de fotobiorreactores, 
de un alto rendimiento pero costos elevados.  
 
Las algas luego son sometidas a estrés ambiental con 
el objetivo de maximizar su acumulación de lípidos. 

Esto se logra mediante reducir el nivel de  nitrógeno 
que reciben las algas, o modificar la temperatura, pH 
del medio acuoso, entre otras.  
  
El siguiente paso es la extracción del aceite. Se retira 
las algas de su medio de cultivo y se obtiene su aceite 
mediante el uso de prensas, solventes, enzimas, entre 
otros métodos. El aceite obtenido debe pasar por un 
proceso de transesterificación, que consiste en la 
utilización de un catalizador mediante el cual la 
composición química del aceite cambia y se torna 
menos viscoso, logrando obtener el biodiesel.  
  
El modelo de simulación computacional incorpora las 
variables que intervienen en este proceso, además de 
los ciclos de comercialización y costos derivados de la 
actividad.  
  
          Biodiesel                     Cultivo de  algas  

                                                            
 
Transesterificación  

       Estrés ambienta 
  

Extracción 

de aceite 

  
Fig.1 Ciclo del proceso de producción de biodiesel a partir de 

algas 
  
  

2. Módulo de Biomasa  
  
Analizando los estudios de algunas especies de  Algas  
en los cuales podemos comparar  la diferencia en el 
cultivo, crecimiento y obtención de biomasa. Con las 
variables mencionadas  y  por medio de la dinámica  de 
sistemas iniciamos el modelo.   
  
El  módulo de biomasa traza los pasos para la 
obtención de  la materia prima para  el ingreso a la 
elaboración de biodiesel y como la disponibilidad de 
instalaciones destinadas al cultivo adecuadas limita 
la escala del mercado productivo. La especie de alga 
interviniente es determinante en cuanto a las 
características del cultivo y del tiempo que requerirá 
para convertirse en la biomasa obtenida del proceso.  
 

3. Módulo de Biodiesel  
 
Este módulo abarca las variables que permiten definir 
los pasos para la  obtención del Biodiesel.  
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Estas variables incluyen los diferentes métodos de 
extracción  del aceite y la transesterificación del 
mismo. El biodiesel producido por el modelo 
dependerá también del utilizado  

Fig.2 Esquema del catalizador módulo de biomasa 
 
Se incorpora a su vez la obtención de la materia 
orgánica remanente del proceso, la cual es 
considerada como un subproducto utilizado en la 
industria alimenticia.  
 

4. Módulo de Ventas y Demanda.  
 

 

2 FIG.3 ESQUEMA DEL MÓDULO DE 

BIODIESEL  

 
Considerado como una opción de compra en el  
mercado regular de combustibles. Tomando en cuenta 
la expansión de la demanda de biocombustible de los 
países para llegar a sus  objetivos  ambientales, la 
vigencia de políticas promocionales y aumento en los 
incentivos fiscales, el modelo evalúa la viabilidad de 
la venta del biodiesel de acuerdo a un consumo 
efectivo  partiendo de un consumo inicial vinculado a 
las normativas de incorporación de biocombustibles a 
los combustibles fósiles, con un incremento deseado 

en el consumo relacionado con futuras expansiones 
del mercado.  
  
También se incluye en la estructura de 
comercialización las ventas de materia orgánica 
remanente de los procesos que conllevan la obtención 
del biodiesel, que significan una fuente extra de 
ingresos al modelo.  
 
 

4. Módulo de Reinversión.  

Fig.4 Esquema del módulo de ventas y demanda 
 
Las utilidades producidas alcanzadas perioro a 
periodo incrementan la ganancia neta de la industria, 
la cual influirá en la decisión de reinvertir en el cultivo 
de algas, pero tal decisión debe basarse en un criterio 
que  asegure procesos productivos eficientes, rentables 
y sostenibles en el tiempo.   
  
Las instalaciones destinadas al cultivo tienen que  
incrementarse cuando la producción  máxima no sea 
suficiente para satisfacer el consumo esperado. Para 
lograr esto el modelo evalúa cómo o se relacionan 
variables de los módulos previamente abordados. La 
variable informe impulsa una inversión cuando el 
consumo efectivo es superior al biodiesel producido 
por la industria. En este caso se calcula una reinversión 
en instalaciones de cultivo tomando como referencia el 
rendimiento de las instalaciones en cuanto a los litros 
de biodiesel que se obtienen de una determinada masa 
de algas, todo esto sin desestimar la influencia de los 
costos de nuevas instalaciones de cultivo. 

      

Actualmente  el   biodiesel  de  a lgas  no se 
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Fig.5 Esquema del módulo de Reinversión 

 
 

5. Módulo de Costos  
Esta es una de las partes más importantes del análisis 
puesto que la evolución de los costos es  vital para 
determinar la rentabilidad del modelo. 
 
Los distintos costos que intervienen en el módulo son 
los relacionados con las dos etapas productivas 
diferenciadas: los costos del proceso de biomasa, 
donde se enumeran los costos relacionados con las 
instalaciones destinadas al cultivo y el costo de 
adquisición del alga; y los costos del proceso de 
biodiesel, que incluye el costo del método de 
extracción del aceite y el costo del catalizador 
elegido. La estructura de estos costos debe mostrar un 
escenario favorable para competir en el mercado con 
los biocombustibles tradicionales. 
 
El costo de mano de obra también es tenido en cuenta 
en el modelo de simulación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Esquema del módulo de costos 

  
  

6. Simulación y resultados  
 El modelo final de simulación fue evaluado en una 
serie de escenarios. La primera evaluación del modelo 
es su perspectiva a 5 años en condiciones normales. Se 
observa que, con la especie actualmente cultivada y el 
método actual de obtención de aceite, sin incrementos 
en el Consumo, y ajustando la reinversión en 
invernaderos solo a las cantidades necesarias para 
suplir el consumo, el mercado tiene un marcado 
crecimiento.   
 

Fig.7 Biodiesel producido del caso base 

 
La producción de biodiesel de algas por mes pasa de 
8,22 Tn a 44,4 Tn para fines del quinto año, dando una 
ganancia neta de $110 millones, y con costos que no 
llegan a superar los $35.000 mensuales. El espacio 
ocupado por los invernaderos llega a las 3,4 hectáreas, 
con lo que se demuestra cuán eficiente es el uso del 
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suelo mediante el cultivo de algas en lugar de otros 
oleaginosos más comúnmente sembrados en 
Argentina.  
 

 

Fig.8 Ganancia neta del caso base 
 
El primer ensayo sobre el modelo fue verificar cuán 
influyente es la comercialización de la materia 
orgánica remanente de la extracción del aceite sobre la 
ganancia neta, para lo cual la eliminamos del cálculo. 
El resultado fue una abrupta caída de las ganancias, 
que no superan los $790.000 hacia el final del intervalo 
simulado. Menores ingresos redundan en menor 
inversión, y por ende menor producción de biodiesel. 
En definitiva, las ganancias por ventas de materia 
orgánica son mucho mayores que las obtenidas por 
venta de biodiesel, por lo que verdadera industria 
rentable es la de proteínas de micro algas, siendo el 
aceite y sus posibles usos como combustible el 
subproducto de esta industria, y no a la inversa como 
se  
onsideró al plantear el modelo.   
 

 
Fig.9 Ganancia neta sin ventas de materia orgánica  
  
De no comercializar las proteínas de micro algas, si 
bien las ganancias son menores, en ningún momento 
son negativas, por lo que el negocio nunca deja de ser 
rentable, a diferencia de lo que afirman muchas 
investigaciones sobre el tema. Esto es debido a la 
estructura de costos que se maneja en la industria local, 

producto de los avances técnicos desarrollados en el 
país.  
 
Seguidamente se evaluó la utilización de otros 
métodos de extracción de aceite, fijando la especie 
actualmente cultivada (Spriullina). Tras simular los 
tres métodos programados en el modelo, se observa 
una diferencia de entre 2 y 3  
 
Tn/mes entre cada método. El método supercrítico 
logra una ventaja de $60.000 sobre los otros métodos 
en el último periodo, pero como sus costos son 
elevados, no existen mayores ventajas económicas a 
nivel general en la elección de uno u otro método.  Si 
se desea lograr un máximo de producción, el método 
supercrítico es el indicado, aunque se deberían evaluar 
otros aspectos además de la rentabilidad económica del 
método en sí para determinar si es factible su uso en el 
país.  
 

 
 
 

 
Fig.10 y Fig. 11 Biodiesel producido ventas de biodiesel con 
distintos métodos de extracción de aceite. (Rojo: Prensa – 

Verde: Solvente de hexano –   Azul: Extracción supercrítica)  
 
La siguiente serie de escenarios a evaluar es la 
utilización de diferentes especies de algas. Para esto se 
realizó una corrida con cada una de las tres especies 
programadas, sin alterar ninguna otra variable. Como 
resultado se observa que la especie con mayor 
porcentaje de composición de lípidos (Dunaliella 
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salina) proporciona el mayor nivel de producción de 
biodiesel, pero la de mayor composición de proteínas 
(Spirullina) es la que más ganancias aporta. Por lo 
tanto la rentabilidad del negocio será mayor cuanta 
más materia orgánica pueda obtenerse del alga. Sin 
embargo, la finalidad de la industria es de producir la 
mayor cantidad de biodiesel para reemplazar los 
combustibles fósiles y aportar con energía renovable al 
sistema, por lo que la especie más favorecida será 
aquella con la mayor concentración de lípidos, 
independientemente de cuanto mayor sean las 
ganancias si se cultiva un alga de alto contenido 
proteico, pero poco aceite extraíble.   
 

 

 Fig.12 y Fig. 13 Biodiesel roducido y ganancia neta 
con distintas especies de alga. (Rojo: Chlorella 
vulgaris –   Verde: Spirullina – Azul: Dunaliella salina)  

 
Finalmente se simularon escenarios en los cuales se 
puede incrementar el número de invernaderos a 
construir por proyecto de inversión. Se realizó una 
corrida fijando esa cantidad en 1, luego una corrida con 
5 invernaderos, una corrida con 10, otra con 15 y una 
con 20. El resultado fue un crecimiento exponencial 
cuanto mayor era el número de invernaderos fijados. 
Bajo una estructura de costos similares a la simulada, 
y logrando siempre el aprovechamiento económico del 
material orgánico, la producción de biodiesel será más 
rentable cuanto más invernaderos para cultivo de algas 
sean construidos. Se debe tener en cuenta que el 
máximo de instalaciones a construir por proyecto 
nunca supere el capital generado por la misma 

industria para que no ocurra un retraso en el tiempo de 
inversión, y como consecuencia la cantidad realmente 
construida sea menor. Tampoco es aconsejable que el 
mínimo de inversión sea tan bajo que se 
desaprovechen oportunidades de crecimiento. Si estos 
factores son tenidos en cuenta, lo que necesita la 
industria de biodiesel de algas es mayor escala, 
construir muchos más invernaderos de este tipo para 
maximizar la producción y ocupar un mayor lugar en 
el mercado de los biocombustibles de nuestro país.  
 
Escala y selección de una variedad de algas idónea a 
las condiciones de nuestro medio ambiente. 
Lográndose tales soluciones y aprovechando al 
máximo los amplios beneficios que ofrecen, como su 
elevado rendimiento y su capacidad de adaptación a 
diferentes condiciones de cultivo, las algas pueden 
llegar a posicionarse al nivel de otras fuentes de 
biodiesel explotadas en la Argentina.  
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Fig.14, Fig. 15 y Fig. 16 Biodiesel producido, ganancia neta e 
instalaciones destinadas a cultivo con distintas cantidades de 
invernaderos a construir por proyecto. (Negro: 1 – Gris: 5 – 

Verde: 10 – Rojo: 15 – Azul: 20) 
 
 

7. Conclusiones  
El estudio de la industria argentina del biodiesel a 
partir de algas mediante este modelo de simulación, 
basado en la Dinámica de Sistemas, no tiene por 
objetivo la predicción absoluta del comportamiento del 
mercado en el futuro cercano. El abordaje del tema ha 
sido desde un punto de vista orientativo respecto a las 
posibilidades de crecimiento de la industria en el país 
entendiendo cómo se comportan las variables 
principales de acuerdo a los escenarios ensayados. Este 
conocimiento contribuye a la investigación de 
soluciones a los desafíos que presenta el cultivar algas 
como fuente de combustible, como los costos de 
inversión en instalaciones a gran escala y selección de 
una variedad de algas idónea a las condiciones de 
nuestro medio ambiente. Lográndose tales soluciones 
y aprovechando al máximo los amplios beneficios que 
ofrecen, como su elevado rendimiento y su capacidad 
de adaptación a diferentes condiciones de cultivo, las 
algas pueden llegar a posicionarse al nivel de otras 
fuentes de biodiesel explotadas en la Argentina. 
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RESUMEN 
Naciones Unidas establece la obligatoriedad de 
elaborar Planes Nacionales de Acción contra la 
Desertificación (PAND). Dado que la prevención es 
una de las líneas maestras de estos planes y 
considerando la esencia multidisciplinar del problema 
– que se define como la degradación de las tierras 
resultante de diversos factores, tales como las 
variaciones climáticas y las actividades humanas- la 
Dinámica de Sistemas es una herramienta idónea para 
contribuir al desarrollo de los PAND. En este artículo 
se da cuenta del desarrollo de una serie de modelos que 
representan los casos prototípicos de desertificación en 
España. Además se avanzan detalles sobre la 
herramienta de cálculo de riesgo de desertificación que 
se está elaborando para el Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente, el organismo 
encargado de llevar a cabo el PAND.  

 
Palabras Clave: riesgo de desertificación, alerta 
temprana, SSD.   
  

ABSTRACT 
United Nations establish the obligation to develop 
National Plans to Combat Desertification (NPCD). 
Since prevention is one of the strengths of these plans 
and considering the multidisciplinary character of the 
problem – it is defined as degradation of land as a 
consequence of climatic variations and human 
activities- System Dynamics is a suitable tool to help 
developing NPCD’s. In this paper a family of models 
depicting the main cases of desertification in Spain is 
presented. In addition some features about the tool for 
calculating risk of desertification are advanced. This is 
a work in progress for the Ministry of Environment, 
the institution in charge of NPCD implementation.  
  
Keywords: desertification risk, early warning, DSS.   

                                                           
1 La acepción de escenario que el MAGRAMA emplea en el PAND 
se refiere a casos de desertificación. 

 
1. INTRODUCCIÓN  

  

1.1 ORIGEN DEL ESTUDIO  
El Comité de Ciencia y Tecnología de la Convención 
de Naciones Unidas de Lucha Contra la 
Desertificación (CNULD) establece la obligatoriedad 
de elaborar Planes de Acción Nacional Contra la 
Desertificación (PAND). Uno de los puntos básicos de 
estos planes es contar con Sistemas Integrados de 
Evaluación y Vigilancia de la Desertificación, cuyo 
propósito es desarrollar herramientas que permitan 
conocer con anticipación el avance o la regresión de la 
desertificación.  
 
En el caso español la responsabilidad de la elaboración 
de los PAND recae en el  Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA), que 
ha optado por incluir modelos de simulación 
construidos mediante Dinámica de Sistemas (DS) para 
evaluar el riesgo de desertificación en los principales 
escenarios1 establecidos por el PAND [1] en su 
epígrafe 3.32 :  
  

1. Cultivos leñosos afectados por la erosión 
(CLE)  

2. Cultivos extensivos de secano con riesgo de 
erosión (CES)   

3. Sistemas agro-silvo-pastorales afectados de 
sobrepastoreo (SSP)   

4. Sistemas agronómicos de regadío sometidos 
a procesos de desertificación (SAR)  

5. Matorrales degradados y eriales (MDE)   
 
La idoneidad de la DS para abordar el estudio de la 
desertificación se hace patente si consideramos la 
definición de Naciones Unidas [2]:  

2 Los acrósticos empleados para cada escenario no pertenecen al 
PAND; son propuestos por los autores. 
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“Desertificación es la degradación de las tierras de 
zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas 
resultante de diversos factores, tales como las 
variaciones climáticas y las actividades humanas”, la 
cual ya anuncia la interacción entre variables de tipo 
económico con variables físicas y biológicas. La 
propia esencia multidisciplinar del problema de la 
desertificación exige utilizar herramientas que 
permitan implementar el enfoque sistémico, como la 
DS.  
  
1.2 PROCEDIMIENTOS Y OBJETIVOS  
Reproducir procesos que pueden extenderse en el 
tiempo durante un largo número de años implica una 
dificultad incuestionable. Esta evidencia hace 
sumamente importante aclarar qué se pretende 
conseguir con el Sistema de Alerta Temprana (SAT) y 
qué no. Empezando por esto último, hay que decir que 
el objeto del SAT no es hacer predicciones. La realidad 
es enormemente compleja y predecir cualquiera de sus 
eventos requeriría recrearla con una fidelidad 
imposible de conseguir. El SAT aportará unas 
representaciones a escala, o escenarios de 
desertificación virtuales, sobre los que se van a poder 
hacer los siguientes análisis:   
Estimación de tendencias esperadas Esta utilidad no 
consistirá en otra cosa que en dar a los modelos DS 
construidos su empleo habitual, esto es, la obtención y 
representación de trayectorias temporales.  
1. Estimación de riesgos de desertificación y de 

plazos previsibles. Esta utilidad se llevará a cabo 
mediante simulaciones Montecarlo de los 
modelos DS. Ello significa que cada modelo será 
simulado durante un largo periodo de tiempo un 
gran número de veces (del orden de miles), bajo 
escenarios de simulación diferentes obtenidos 
generando valores aleatorios de varios de sus 
parámetros de escenario. Salvando aquí detalles 
importantes (véase [3]), el riesgo de 
desertificación de un sistema se cuantificará como 
el porcentaje de las simulaciones realizadas que 
acaben mostrando un sistema desertificado o 
sumamente degradado. El valor que tome un 
riesgo de desertificación será insuficiente si éste 
no viene acompañado de una estimación del 
tiempo esperado para la desertificación. En efecto, 
un sistema podría arrojar un 100% de riesgo de 
desertificación pero teniendo ésta lugar al cabo de 
miles de años. El SAT proporcionará, pues, una 
estimación del tiempo medio para la 
desertificación que será la media del número de 
años que el sistema ha tardado en desertificarse en 
el conjunto de simulaciones Montecarlo en que 
ése ha sido el resultado final.  

2. Clasificación de factores climáticos, 
socioeconómicos y biofísicos según su influencia 
en los procesos de desertificación. Esta utilidad se 
llevará a cabo mediante análisis de sensibilidad. 
En concreto se empleará la técnica conocida con 
el nombre de Plackett-Burman. Se trata éste de un 
procedimiento estadísticamente riguroso que mide 
los impactos de cada parámetro de un modelo 
sobre una serie de variables objetivo, a especificar 
previamente. Ello es realizado de forma eficiente 
desde el punto de vista del número de escenarios 
a establecer y, por tanto, del número de 
simulaciones del modelo a realizar. Una 
característica importante del método es el hecho 
de que el impacto evaluado para cada parámetro 
no es medido bajo la condición ceteris paribus 
(manteniéndose inalterados todos los demás 
parámetros) sino que dicho impacto es 
promediado sobre variaciones combinadas 
realizadas sobre el resto de parámetros de 
escenario.  

 
El SAT incorporará una interfaz de usuario que 
facilitará la aplicación de sus utilidades a cada estudio 
de caso. El entorno de funcionamiento de la interfaz se 
realizará mediante el programa EXCEL® (Microsoft). 
A través de éste, el usuario interactuará de forma 
sencilla con el software VENSIM® (Ventana Systems 
Inc.) que será el empleado para implementar los 
modelos DS. Las utilidades del SAT estarán pre-
programadas, de manera que el usuario sólo tendrá que 
activarlas una vez que haya definido un escenario de 
simulación; el SAT proporcionará distintas ayudas 
para llevar a cabo esta definición. El sistema también 
ilustrará su funcionamiento para algunos estudios de 
caso predefinidos correspondientes a varios de los 
escenarios de simulación modelados.  
.  
 
 
 
 

2. LOS MODELOS DS DEL SAT  
  
2.1 CARÁCTER GENERAL DE LOS MODELOS  
El SAT trabaja sobre la base de una colección de cinco 
modelos de Dinámica de Sistemas cada uno de ellos 
referido a un escenario de desertificación.  
Los modelos recrean mediante ecuaciones 
matemáticas los principales procesos biofísicos y 
socioeconómicos que interactúan en cada escenario. 
 
La familia de modelos parte de una estructura común, 
el GDM (Generic Desertification Model [4]). En 
esencia, el propósito del GDM es reproducir el balance 
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entre el uso de recursos y su renovación. Para ello 
considera la influencia de factores climáticos en su tasa 
de regeneración y el impacto del marco 
socioeconómico en el que se explota dicho recurso. Es 
importante resaltar que el consumo es una variable 
explícita en este modelo, ya que permite capturar la 
relación dinámica y los feedbacks que definen las 
interacciones entre ser humano y medioambiente.  
  
2.2 DESCRIPCIÓN SINTÉTICA DE LOS 
MODELOS  
2.2.1 Los modelos CLE y CES  
La figura 1 trata de dar una imagen global de los 
procesos incluidos en los modelos CLE y CES. En ella, 
las relaciones causales entre variables se representan 
mediante flechas de polaridad positiva o negativa, que 
serán empleadas también en los esquemas generales de 
los demás modelos. Un signo positivo indica que la 
variable que está al final de la flecha (explicada) 
aumenta si lo hace la que está en el origen de la flecha 
(explicativa), y viceversa; un signo negativo indica que 
la variable explicada disminuye si la explicativa 
aumenta, y viceversa. Puede observarse en el esquema 
cómo las relaciones causales forman varios bucles de 
realimentación (circuitos cerrados de causalidad). La 
degradación en los sistemas CLE y CES es conducida 
por la erosión. La tasa de erosión dependerá 
positivamente, en cada paso de integración, de los 
valores que tomen la precipitación, el coeficiente de 
escorrentía y la profundidad del suelo en ese instante. 
Se asume que la cobertura vegetal, al tratarse de 
cultivos agrícolas, no varía de un año simulado a otro 
y que, por tanto, su efecto sobre la tasa de erosión es 
también constante.  
 
La precipitación será, en esencia, una variable de 
escenario (aleatoria). El coeficiente de escorrentía 
tendrá, en cada instante de una simulación, una 
componente aleatoria relacionada con la intensidad de 
la precipitación, pero dependerá además 
(positivamente) del contenido de humedad del suelo y 
(negativamente) de la profundidad del mismo. Esto 
último se debe a que la porosidad va a disminuir con la 
profundidad, reduciéndose con ello la capacidad de 
infiltración de agua en el suelo; así, cuando el suelo sea 
menos profundo, el coeficiente de escorrentía será 
mayor. Debido también a la mayor densidad aparente 
de las capas profundas, la erosión se ralentizará 
conforme el suelo se pierda (relación positiva: a menos 
suelo, menos erosión).  
 
El contenido de humedad del suelo dependerá 
positivamente de la profundidad y de la precipitación, 
y negativamente del coeficiente de escorrentía y de la 
evapotranspiración. Esta última variable dependerá a 

su vez positivamente de la cantidad de humedad en el 
suelo, cerrando así uno de los bucles causales 
realimentados. Por último, la tasa de 
evapotranspiración anual determinará el rendimiento 
de los cultivos y éste el margen bruto por hectárea. Así 
pues, conforme el suelo se pierda por erosión, su 
capacidad de almacenamiento de agua disminuirá, 
llegando a comprometer con ello la evapotranspiración 
y, por tanto, el rendimiento y el margen por hectárea 
obtenidos. Los modelos permitirán evaluar la 
probabilidad (el riesgo) de que esto ocurra y el plazo 
estimado para que se produzca una pérdida 
determinada.  
 

  
  

Figura 1.- Diagrama causal de los modelos CLE y CES 
 
2.2.2 Los modelos SSP y MDE  
La casuística de los sistemas agro-silvo-pastorales y de 
los matorrales o eriales degradados es muy variada, ya 
que resulta de combinar distintos tipos de vegetación, 
uso de la misma y manejo del suelo. Por este motivo, 
es sumamente difícil desarrollar una estructura de 
ecuaciones que pueda ser particularizada para 
cualquier caso existente en la realidad. Ante ello, la 
formulación de los modelos SSP y MDE ha tomado 
como referencia los casos que se mencionan en el 
epígrafe 3.3 del PAND, resultando así en una 
estructura de ecuaciones suficientemente genérica 
como para ser aplicada al menos a estudios de caso 
circunscritos a los siguientes tres escenarios tipo:  

i) Zonas pastorales del Sureste español donde 
no se elimina el matorral y pastadas por ovino 
o caprino;   

ii) Dehesas del Oeste-Suroeste español donde se 
elimina el matorral y pastadas por ovino o 
vacuno;  

iii) Matorrales/eriales Mediterráneos degradados 
con o sin pastoreo.   

 
La descripción que sigue corresponde al caso más 
completo posible, que es básicamente el primero de los 
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tres anteriores: un sistema con un rebaño que podría 
ser caprino, es decir, que podría aprovechar el 
matorral, y donde este tipo de vegetación no se elimina 
mediante laboreo. La adecuación de este modelo 
genérico a cualquiera de las otras situaciones tipo se 
conseguirá fácilmente sin más que hacer cero distintas 
variables del escenario de simulación correspondiente. 
Así, por ejemplo, en el segundo caso habrá que anular 
el matorral y el rebaño caprino y, en el tercero, quizá 
la carga ganadera y/o la producción de pasto de 
herbáceas. La figura 2 muestra los principales procesos 
representados en los modelos SSP y MDE. La erosión 
se relaciona con la precipitación, el coeficiente de 
escorrentía y la profundidad (porosidad) del suelo de 
forma idéntica a la explicada para los modelos CLE y 
CES (figura 1). Sin embargo, la tasa de erosión 
incorpora aquí una relación negativa con la cobertura 
vegetal (matorral y pasto), que en los modelos SSP y 
MDE es una variable endógena (recuérdese que, en el 
caso de los cultivos, la cobertura vegetal se asumía 
invariable en el tiempo). Así pues, en todo paso de 
integración de una simulación de los modelos que 
ahora nos ocupan, la tasa de erosión será mayor cuanto 
mayor sean la precipitación y el coeficiente de 
escorrentía, y cuanto menor lo sean la densidad 
aparente y la cobertura vegetal en dicho instante, y 
viceversa.  
 

  
  

Figura 2.- Diagrama causal de los modelos SSP y MDE 
  
La humedad del suelo se modela igual que en los 
modelos anteriores, es decir, en todo instante depende 

                                                           
3 http://ec.europa.eu/agriculture/cap-post-2013/index_en.htm 

positivamente de la profundidad del suelo y de la 
precipitación, y negativamente del coeficiente de 
escorrentía y de la evapotranspiración. La formulación 
de estas variables, con excepción de lo dicho acerca de 
la erosión, coincide con la de los modelos anteriores.  
Los modelos representan las superficies de matorral y 
pasto y sus producciones por unidad de superficie. El 
crecimiento de la superficie de matorral dependerá 
positivamente de la evapotranspiración y 
negativamente de la carga ganadera. Así pues, 
mientras la erosión no merme excesivamente la 
profundidad del suelo en una simulación, el matorral 
será controlado únicamente por el ganado. Si la erosión 
terminara por reducir severamente la cantidad de 
suelo, y con ello su capacidad de almacenamiento de 
agua, el crecimiento del matorral se vería afectado 
también por ello. La biomasa comestible por unidad de 
superficie de matorral se supone constante. Dicha 
biomasa sólo será aprovechada cuando el rebaño 
modelado sea caprino. La producción de pasto de cada 
año simulado tendrá lugar únicamente en la superficie 
no cubierta por el matorral y que, además, no sea suelo 
desnudo. Se asume pues que el matorral limita el 
crecimiento del pasto, pero no a la inversa. La 
superficie de suelo desnudo dependerá de cuál sea la 
densidad aparente de la capa superficial del suelo. Así, 
cuando la erosión descubra capas profundas, con 
menor porosidad, la proporción de suelo desnudo 
aumentará. La producción de pasto por unidad de 
superficie se relaciona positivamente con la 
precipitación anual. La cobertura del pasto que 
participa en la determinación de la tasa de erosión en 
cada año simulado va a depender negativamente de 
cuál sea su consumo y, por tanto, de la carga ganadera.  
Dada la implantación actual del desacoplamiento de 
las ayudas de la PAC y su más que previsible 
generalización a los sectores aún restantes (téngase en 
cuenta que las simulaciones de los modelos del SAT 
arrancarán ya dentro del periodo post 20133), la carga 
ganadera estará positivamente relacionada con la 
rentabilidad económica, representada ésta por el 
margen bruto por cabeza. Entre las variables carga 
ganadera, alimentación suplementaria y margen bruto 
por cabeza se establecerá, pues, un bucle de 
realimentación negativa: en condiciones ceteris 
paribus, cuanto mayor sea la carga ganadera, mayores 
serán las necesidades de alimentación suplementaria y 
menor será, por tanto, el margen por cabeza. Este bucle 
refleja el riesgo que supone la decisión de aumentar la 
carga ganadera. 
 
La cantidad de alimentación suplementaria dependerá 
en cada año simulado de las disponibilidades de 
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biomasa vegetal y del objetivo de ingestión energética 
por animal. Los modelos asumen que, de cara a 
determinar esta última variable, los ganaderos siguen 
un comportamiento cuasi-óptimo desde un punto de 
vista económico. Ello quiere decir que los valores del 
aporte energético por animal no coincidirán 
exactamente, sino que co-variarán manteniendo un 
cierto error sistemático, con los que maximizarían el 
margen bruto por cabeza. Estos valores óptimos se 
obtienen resolviendo, cada año simulado, un problema 
de optimización sujeto a los precios de la producción 
ganadera y de la alimentación suplementaria.  
  
2.2.3 El modelo SAR  
El modelo SAR se centra en representar los problemas 
de degradación ligados a la sobreexplotación de 
acuíferos subterráneos, problemas que, como se indica 
en el PAND, afectan especialmente a algunas zonas 
hortofrutícolas costeras y a los sistemas acuíferos de la 
Mancha. La figura 3 muestra los procesos más 
relevantes contemplados por el modelo. El modelo se 
refiere a un acuífero no confinado. A lo largo de una 
simulación, la disponibilidad del recurso subterráneo 
se evalúa por medio de la altura media de la columna 
saturada de agua dulce, medida desde la base del 
acuífero. La tasa de variación anual de esta altura es el 
saldo resultante de restar a la recarga del acuífero la 
descarga natural y el bombeo neto.   
  

  
Figura 3.- Diagrama causal del modelo SAR 

  

Una componente de la recarga viene dada por la 
diferencia entre precipitación y evapotranspiración. La 
otra sería el total de las transferencias laterales de agua 
procedente de otros acuíferos, caso de conocerse su 
valor. La precipitación es una variable de escenario, 
como en los modelos anteriores; la evapotranspiración, 
en cambio, es ahora un parámetro de escenario. En 
efecto, por tratarse de cultivos de regadío, su valor se 
asume constante e igual a la evapotranspiración bajo 
condiciones estándar. La descarga natural, esto es, el 
agua evacuada a los ríos y a otros acuíferos adyacentes, 
se relaciona positivamente con la altura del agua en el 
acuífero.   

El bombeo neto es el resultante de descontar al bombeo 
bruto total la fracción de agua que retorna al acuífero. 
El bombeo bruto al inicio de una simulación será la 
suma de los bombeos demandados para abastecimiento 
y para riego. El primero de ellos es un parámetro de 
escenario; el segundo resulta de multiplicar la 
superficie total regada por la dotación de riego por 
hectárea, incrementada ésta en función de la eficiencia 
media de los sistemas de riego. El bombeo al acuífero 
inicial se verá restringido a lo largo de la simulación si 
la disponibilidad del recurso disminuye 
suficientemente.  
 
La evolución de la superficie total regada con agua del 
acuífero se relaciona positivamente con la del ratio 
entre el margen bruto y el coste de oportunidad de una 
explotación. No obstante, el crecimiento de la 
superficie de regadío vendrá limitado por la 
disponibilidad de superficie para la agricultura. En el 
caso de los acuíferos costeros, la superficie potencial 
de regadío puede afectada, además, por la intrusión de 
agua marina, que en el modelo se relaciona 
inversamente con la altura media del agua dulce en el 
acuífero. 
 
Dado el nivel de tecnificación existente en la moderna 
agricultura de regadío, el modelo asume que la 
dotación de riego demandada en cada año simulado es 
la óptima desde un punto de vista económico. No 
obstante, esa dotación sólo será la realmente aplicada 
si no supera la cuota de riego por hectárea, caso de 
existir, y por supuesto, si la disponibilidad de agua en 
el acuífero es suficiente para satisfacerla. El modelo 
determina la dosis anual óptima a partir del tipo de 
cultivo, del precio percibido por la producción, del 
precio del agua, de la precipitación y de la eficiencia 
del sistema de riego. El precio de la producción es una 
variable de escenario. El precio del agua, en cambio, 
se relaciona negativamente con la altura del agua 
subterránea, lo cual cierra un significativo bucle de 
autorregulación en el sistema. En efecto, la reducción 
de la altura del agua en el acuífero implicará un mayor 
coste de extracción, un menor margen bruto por 
explotación y, con ello, cierta ralentización del 
crecimiento de la superficie regada.  
  

  
3. ESTIMACIÓN DEL RIESGO DE  

DESERTIFICACIÓN Y SUS PLAZOS  
El riesgo de desertificación se implementa mediante 
simulaciones Montecarlo. El procedimiento es el 
siguiente. En primer lugar, se asignan distribuciones de 
probabilidad a un grupo de parámetros del modelo, el 
cual podría contener parámetros de calibración. 
Posteriormente, el modelo se simula un gran número 
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de veces (del orden de miles) especificando cada uno 
de los escenarios de simulación mediante muestreo 
aleatorio dentro de las distribuciones asignadas a los 
parámetros. 
 
Es posible obtener una estimación del riesgo de 
desertificación dentro de un cierto escenario de 
desertificación llevando a cabo el procedimiento 
general anterior con las siguientes particularidades:  
 Todas las simulaciones serán no estocásticas, esto 

es, todas las variables de escenario (y, por 
supuesto, todos los parámetros) tomarán valores 
constantes dentro de una misma simulación. El 
objeto es permitir que las trayectorias temporales 
de todas las variables endógenas lleguen a 
alcanzar estados de equilibrio (trayectorias finales 
horizontales) dentro de cada simulación. Esto sólo 
es posible si el escenario de la simulación 
permanece constante en el tiempo. De esta 
manera, cada simulación mostrará el estado que 
alcanza el sistema en el largo plazo bajo la 
combinación particular de valores paramétricos de 
escenario con la que ha sido realizada. Dado que 
se realizan muchas simulaciones y dado que los 
escenarios son distintos y elegidos al azar, el 
análisis Montecarlo mostrará los estados de 
equilibrio alcanzados por el sistema bajo una gran 
cantidad de escenarios posibles. Así, por ejemplo, 
el estado de equilibrio alcanzado en una 
simulación corresponderá a un escenario de 
precios percibidos altos, precios pagados bajos, 
precipitación alta, pero de intensidad media-baja; 
el estado de equilibrio alcanzado por otra 
simulación estará asociado a un escenario de 
precios percibidos bajos, precios pagados bajos, 
precipitación baja y de intensidad media-alta; un 
tercer estado de equilibrio corresponderá a un 
escenario de precios percibidos medios, precios 
pagados sumamente altos, precipitación normal, 
de intensidad media-alta, y así para miles de 
combinaciones posibles de los valores de 
escenario.  

 Todas las simulaciones se realizarán durante un 
mismo periodo de tiempo, suficientemente grande 
como para asegurar que todas las variables lleguen 
a alcanzar sus equilibrios finales. El análisis de 
estabilidad mediante el cálculo de isóclinas nos 
asegura la existencia de dichos equilibrios ([3], 
[4], [5]).  

 Se seleccionará un número reducido de variables 
del sistema (preferiblemente una o dos), 
relevantes desde el punto de vista de la 
desertificación, y se registrarán los valores de 
equilibrio que las mismas alcanzan en las 
simulaciones. Se obtendrán así miles de puntos 

cuyas coordenadas serán las variables 
seleccionadas. Por ejemplo, en el modelo SSP 
podrían elegirse la altura del suelo (AS), relevante 
para medir el riesgo de desertificación por erosión, 
y la superficie de matorral (SM), relevante para 
evaluar el riesgo de degradación de un pastizal por 
invasión de matorral (desierto verde). Se 
obtendrían entonces miles de puntos de equilibrio 
a largo plazo de coordenadas (AS, SM).  

 Se cuantificará el riesgo de desertificación de un 
sistema como el porcentaje de puntos que resultan 
dentro de una determinada ‘región de 
desertificación’. Esta región vendrá definida por 
uno o más valores umbral de las variables 
relevantes seleccionadas. Para un mismo sistema 
podría existir más de una región de 
desertificación, cada una asociada a un riesgo 
distinto. Volviendo al ejemplo anterior, podría 
definirse la ‘región de desertificación por erosión’ 
de una zona pastoral como aquella con un suelo 
inferior a, pongamos, 10 cm. Podría definirse 
además la ‘región de degradación por invasión de 
matorral’  como aquella con una superficie de 
matorral superior al 90% de la superficie total, por 
ejemplo. Los riesgos estimados serán, pues, 
iguales a los porcentajes de puntos de equilibrio 
que, tras las simulaciones Montecarlo, queden 
dentro de las regiones de desertificación 
especificadas. Nótese que los riesgos medidos 
mediante este procedimiento lo son stricto sensu, 
desde el punto de vista del modelo. En efecto, el 
riesgo se corresponderá con la frecuencia de 
estados a largo plazo del sistema que han resultado 
en desertificación, una vez generados un gran 
número de ellos y bajo una gran variedad de 
escenarios posibles. Es importante resaltar que el 
procedimiento evalúa el largo plazo, lo cual es 
esencial en el estudio de la desertificación. Nótese 
también que si se incluyera, entre aquellos a los 
que se asigna una distribución de probabilidad, 
parámetros cuyo valor es incierto, los riesgos 
obtenidos tendrá en cuenta la incertidumbre 
atribuible a la escasez de información para la 
construcción de los modelos.  

 El valor que tome un riesgo de desertificación es 
insuficiente si éste no viene acompañado de una 
estimación del tiempo esperado para la 
desertificación. En efecto, un sistema podría 
arrojar un 100% de riesgo de desertificación pero 
ésta podría tener lugar al cabo de miles de años. El 
sistema proporcionará, pues, una estimación del 
tiempo medio para la desertificación que será, 
simplemente, la media del número de años que el 
sistema ha tardado en desertificarse en el conjunto 
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de simulaciones Montecarlo en que ése ha sido el 
resultado final.   

 
 
4 CLASIFICACIÓN DE FACTORES SEGÚN SU 

IMPACTO EN DESERTIFICACIÓN 
La técnica para realizar análisis de sensibilidad 
conocida como Plackett-Burman (en adelante ASPB) 
es descrita con detalle en Beres and Hawkins [6]. Estos 
autores describen con detalle el método, enumeran sus 
virtudes y llevan a cabo una aplicación del mismo. 
  
De forma abreviada, se trata de un procedimiento 
estadísticamente riguroso que mide los impactos de 
cada parámetro de un modelo (pi con i = 1, … n) sobre 
una serie de variables objetivo a especificar 
previamente (Vj con j = 1, …, k). Ello es realizado de 
forma eficiente desde el punto de vista del número de 
escenarios a establecer y, por tanto, del número de 
simulaciones a realizar con el modelo.  
 
Una característica importante del método es el hecho 
de que el impacto evaluado para cada parámetro no es 
medido bajo la condición ceteris paribus 
(manteniéndose inalterados todos los demás 
parámetros) sino que dicho impacto es promediado 
sobre variaciones combinadas realizadas sobre el resto 
de parámetros del escenario. 
  
Desde un punto de vista práctico, el ASPB requiere 
asignar a cada parámetro del conjunto a analizar un 
valor superior y uno inferior. Puede decidirse que éstos 
sean, por ejemplo, un 10% de los valores asignados 
inicialmente por el usuario. El siguiente paso consiste 
en diseñar 2d escenarios, donde d es cualquier múltiplo 
de 4 mayor que el número de parámetros a evaluar (n). 
Si se toma el valor de d más pequeño entre los posibles, 
será preciso realizar un menor número de simulaciones 
sucesivas del modelo.   
 
El ASPB muestrea los n valores paramétricos de cada 
escenario entre los superiores e inferiores asignados. 
Para ello se emplea una ristra o patrón de signos +/- de 
entre los muchos que propusieron Plackett y Burman 
(1946) [7]. A los parámetros que les corresponde un 
signo + dentro de un patrón, se les asigna su valor 
superior en el escenario asociado; a los que les 
corresponde un signo menos, se les asigna su valor 
inferior. Los patrones son tales que hacen que cada 
valor superior quede incluido en d escenarios y cada 
valor inferior lo sea en los otros d escenarios.  El 
análisis requiere definir un instante de tiempo (un año, 
en el caso de los modelos del SAT) en el que se van a 
medir los valores de las variables objetivo. Una vez 
realizadas las 2d simulaciones se obtienen 2d valores 

de cada una de dichas variables. Para estimar el 
impacto del parámetro pi sobre la variable Vj se asigna 
un signo + a los d valores obtenidos para ella bajo los 
d escenarios en los que pi tuvo signo positivo, y se 
asigna un signo – a los d valores de Vj que resultan 
bajo los d escenarios en que pi tuvo signo negativo. El 
impacto de pi sobre Vj resulta de sumar los 2d valores 
de la última, con sus signos correspondientes, y de 
dividir dicha suma entre d. Estos impactos se 
expresarán en tantos por ciento. Ordenando de mayor 
a menor los impactos estimados se obtienen la 
clasificación, por orden de mayor a menor relevancia, 
de las causas de las variaciones ocurridas en las 
variables objetivo. Si estas últimas son variables 
relevantes de un determinado síndrome de 
desertificación, se habrán clasificado las causas de la 
misma por orden de significación. El conjunto de 
parámetros incluirá los coeficientes de variación de las 
variables de escenario. De esta forma, se evaluarán 
también los impactos que las variabilidades (no sólo 
los valores medios) de la precipitación, de su 
intensidad y de los precios suponen sobre el sistema 
modelado.  
  
Tentativamente, las variables objetivo de los ASPB 
podrían ser:  
 Modelos CLE y CES: altura de suelo y años 

transcurridos hasta su pérdida y/o hasta la 
reducción del margen bruto por debajo de un 
umbral mínimo.  

 Modelo SSP: altura de suelo, superficie de 
matorral y años transcurridos hasta la pérdida total 
de la biomasa de herbáceas.  

 Modelo MDE: altura de suelo, superficie de 
matorral y años transcurridos hasta la caída de esta 
última por debajo de un umbral mínimo y/o la 
pérdida del suelo.  

 Modelo SAR: altura del agua en el acuífero, 
número de explotaciones y años transcurridos 
hasta el vaciado del acuífero y/o la caída del 
número de explotaciones por debajo de un umbral 
mínimo.  

 
El ASPB estará también pre-programado dentro de la 
aplicación a construir. El usuario únicamente tendrá 
que accionar su ejecución para un determinado modelo 
bajo un determinado escenario de referencia. La 
aplicación le devolverá entonces la relación de 
parámetros y sus impactos ordenados de mayor a 
menor.  
  

5 SISTEMA DE SOPORTE A LA DECISIÓN 
(SSD) DEL SAT 

Los programas que existen en el mercado para 
implementar modelos de Dinámica de sistemas han 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  

 
 

40 

evolucionado mucho desde sus orígenes para facilitar 
al modelador su tarea. Así, éste puede dedicarse a 
pensar sobre el modelo y no gastar tiempo en 
complicados lenguajes de programación. Sin embargo 
los avances no han llegado al punto de facilitar a 
usuarios no familiarizados con estos programas y tipos 
de modelos el uso de los mismos. El SAT cuenta con 
una interfaz de usuario que permite a usuarios no 
familiarizados con los modelos de simulación llevar a 
cabo los ejercicios propuestos anteriormente.  
 
La aplicación informática SAT consiste en un conjunto 
de ficheros que se manejan un libro de Excel. Ésta 
actúa como interfaz de usuario y desde ella se pueden 
simular los modelos que han sido codificados en 
VENSIM® (Ventana Systems Inc.).  
 
El lenguaje de programación que se ha utilizado es 
Visual Basic. Concretamente se ha utilizado la versión 
que incorpora Excel 2007. Mediante este código se 
accede a la librería de funciones prediseñadas de 
Vensim, denominada Vensim.dll.  
 
Inicialmente será dirigido al Menú principal, desde 
donde podrá acceder a cada uno de los modelos.  
 

  
  

Figura 4.- Menú principal del SSD del SAT  
  
El menú principal consiste en una pantalla desde la que 
se puede acceder a cada uno de los escenarios de 
desertificación considerados y a una serie de 
documentos que cubren cuatro aspectos:  
 ¿Qué es el SAT? Se describe de forma breve la 

aplicación que el usuario se dispone a manejar y 
los objetivos principales que persigue el sistema.  
- Metodología. Se comenta en qué consisten los 
modelos empleados así como los procedimientos 
desarrollados para calcular el riesgo de 
desertificación. Se ofrecen referencias para 
ahondar en detalles.  

 Manual del Usuario. Se describe cómo utilizar la 
aplicación.  

 Créditos. Se informa acerca de los autores y 
propietarios del trabajo.  

 Para establecer el escenario de simulación, el 
usuario debe dar valores a los parámetros que se 
muestran en pantalla, incluido el ‘FINAL TIME’, 
es decir, la longitud del período de simulación. En 
el prototipo actual, manteniendo el cursor sobre 
una pestaña de color rojo que hay al final del 
nombre de cada parámetro, aparece una caja 
donde se indica el significado del mismo, se dan 
sus unidades y, en algunos casos, también un 
rango de valores verosímiles, tal y como se 
muestra en la figura 5.  

  
Figura 5.- Escenario de uno de los modelos que 

debe completar  el usuario 
 

Se han habilitado tres botones para llevar a cabo los 
ejercicios propuestos. Tras pulsar el botón 
‘Trayectorias temporales’ el modelo se simula, 
generando una serie temporal para cada uno de las 
variables incluidas en el modelo. Es posible 
representar gráficamente cualquiera de estas 
trayectorias. Además se podrá comparar con la de otra 
simulación.  
 
El botón ‘Riesgo de desertificación’ desencadena la 
simulación del modelo mil veces, utilizando otros 
tantos escenarios. Éstos se construyen 
automáticamente utilizando los valores medios de 
ciertas variables estocásticas proporcionados por el 
usuario. Los resultados relativos al riesgo de 
desertificación se presentan de dos formas: i) mediante 
una barra gráfica de color rojo sobre fondo verde que 
representa el porcentaje de escenarios que han acabado 
como desertificación; y ii) mediante dos resultados 
numéricos: el porcentaje representado en el gráfico 
anterior y el tiempo medio de desertificación.  
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Figura 6.- Arriba: botones para ejecutar los ejercicios 
pre-Programados. Abajo: Outputs de la aplicación: 

Trayectorias temporales de las variables y porcentaje de riesgo 
de desertificación 

 
Por último, al accionar el botón de la utilidad ‘Ordenar 
factores de riesgo’ se ejecuta el ASPB generando listas 
que muestran, por orden de importancia, los impactos 
que los diferentes parámetros evaluados han tenido 
sobre las variables objetivo seleccionadas.  

 
Figura 7.- Resultados de la clasificación de factores de riesgo  
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RESUMEN 

La Ciudad Autónoma de Buenos Aires (C.A.B.A) 
Capital Federal de la República Argentina, con una 
población permanente de 2.891.082 habitantes, está 
inmersa en un conglomerado habitacional denominado 
Conurbano Bonaerense con una población de 
12.801.364 habitantes lo que convierte a la 
megalópolis en uno de los centros urbanos más 
poblados del mundo.  
 
La última cifra oficial  de delitos registrados obtenidas 
en el año 2008 alcanzó una cantidad de 221.581 delitos 
anuales el cual se ve afectado por el crecimiento de la 
densidad poblacional de la CABA tanto como un 
marcado aumento anual de ingreso-egreso de 
residentes no permanentes, soportan un 
comportamiento creciente del orden del 1.02 % 
interanual.  
  
Los números registrados sobre delitos cometidos en la 
CABA presentan dos inconvenientes, el primero es 
que se reseñan en su mayoría sólo los dependientes de 
la acción pública, es decir, en los que interviene el 
Estado para iniciar e impulsar procesalmente las 
causas. El otro inconveniente involucra a las llamadas 
“cifras negras”, que representan los delitos que no han 
sido denunciados.  
  
El crecimiento poblacional sostenido, sumado a la tasa 
de natalidad, deriva en los últimos años en una 
preocupación importante a nivel nacional que redunda 
en la necesidad de generar políticas de decisiones 
acerca de la seguridad a corto, mediano y largo plazo, 
para disminuir los índices mencionados.  

El presente trabajo, consiste en la construcción de un 
modelo computacional que simula el comportamiento 
actual del delito,  que parametrizado con datos 
históricos de las variables principales, permite evaluar 
los efectos de diferentes políticas operativas alineadas 
con ensayos de decisiones tendientes a solucionar o 
atenuar este continuo crecimiento.  
     
Basados en las técnicas ofrecidas por la Dinámica de 
Sistemas, disciplina competente para abordar la 
complejidad de sistemas realimentados a partir de la 
interrelación de subsistemas acoplados 
dinámicamente, se aborda el problema mencionado 
desde los siguientes tópicos diferentes:  

1. Causas directas e indirectas del delito.  
2. Evolución del delito.  
3. Injerencia del cuarto poder.  
4. Reclamos sociales.  
5. Desplazamiento geográfico del delito.  
6. Correlación con los narcóticos.  
7. Escaladas de violencia.  
8. Diferencias socio culturales.  
9. Injerencias judiciales.  
10. Sistema Carcelario.  
11. Presupuesto Nacional.  

  
Cada uno de los tópicos mencionados, permite evaluar 
decisiones que acentúan o atenúan las trayectorias que 
representan el comportamiento delictivo en la CABA.  
  
A los efectos de evidenciar los comportamientos 
resultantes, se cuenta con un modelo (construido en las 
plataformas VenSim PLE Plus y Ithink) que contiene 
diferentes interfaces de visualización de resultados 
cuyas evoluciones pueden ser ajustadas en tiempo real 
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a partir de la modificación de los parámetros críticos 
que condicionan el comportamiento del sistema y 
constituyen las acciones de las decisiones operativas 
en ensayo.  
  
Palabras Clave: Delitos – “Cifras Negras” – Cuarto 
Poder – Reclamos Sociales – Diferencias Socio 
Culturales – Sistema Carcelario.   
  

 
ABSTRACT 

The City of Buenos Aires (CABA) Federal Capital of 
Argentina, with a permanent population of 2,891,082 
inhabitants, is located in the Conurbano Bonaerense 
with a population of 12,801,364 inhabitants making 
this megalopolis one of the most populated urban 
centers in the world.  
  
The latest official number of crimes recorded obtained 
in 2008 reached an amount of 221,581 offenses per 
year, which is affected by the population density 
growth of the CABA as well as a marked annual 
increase of arrivals-departures of nonpermanent 
residents that support an increase behavior of the order 
of 1.02% in interannual terms.  
  
The numbers of crimes recorded at CABA have two 
drawbacks, the first is that they mostly just outline the 
ones that depend on public action, i.e., in which the 
state intervenes to initiate and drive procedurally 
causes. The other problem involves the so-called 
"black figures", which represents the crimes that have 
not been reported.  
  
In the last few years, sustainable population growth in 
addition to the birth rate results in a major concern 
nationwide resulting in the need to generate policy 
decisions about safety in short, medium and long term, 
to reduce mentioned rates.  
  
This work consists of the construction of a computer 
model that simulates the actual behavior of crime; key 
variables parameterized with historical data allow the 
evaluation of the effects of different operating policies 
aligned with testing decisions aimed to resolve or 
mitigate the continuum growth.  
  
Based on the techniques offered by system dynamics, 
competent discipline to tackle the complexity of 
feedback systems from the interrelation of 
dynamically coupled subsystems, the above problem is 
addressed from the following topics:  

1. Direct and indirect causes of crime.  
2. Evolution of the offense.  
3. Interference of the fourth estate.  

4. Social demands.  
5. Geographical displacement of crime.  
6. Correlation with narcotics.  
7. Escalation of violence.  
8. Socio-cultural differences.  
9. Judicial interference.  
10. Prison System.  
11. National Budget.  

  
  
Each of the topics mentioned, allows evaluating 
decisions that enhance or attenuate the paths that 
represent criminal behavior in CABA.  
  
For the purpose of showing the resulting behaviors, we 
have a model (built with Vensim PLE Plus and Ithink 
platforms) containing different results display 
interfaces whose evolution can be adjusted in real time 
from the modification of the critical parameters that 
affect system behavior and represent the actions of 
operational decisions on trial.  
  
Keywords: "Black figures" - Fourth Estate - Claims 
Social - Socio Cultural Differences - Prison System - 
Escalation.  

  
 

1. DELITOS EN LA CIUDAD AUTONOMA DE 
BUENOS AIRES  

En los últimos años, el crecimiento demográfico de la 
CABA más el ostensible incremento del flujo de 
usuarios que a diario ingresa y sale desde y hacia el 
Conurbano Bonaerense, provoca un marcado aumento 
de la oportunidad delictiva. 
  
El estudio del delito como límite dentro de este 
proyecto refiere a los hechos ilícitos que tienen varias 
particularidades en común; se define como delito en 
este trabajo a aquellos actos donde no se necesita una 
previa planificación o un plan elaborado para llevar a 
cabo los mismos, el nivel de sofisticación requerido 
para efectuar el ilícito es normalmente bajo, vale decir, 
que es al azar o también llamado “robo al voleo”. Por 
otra parte, una característica notable está conformada 
por el tipo de perfil que tienen quienes cometen los 
ilícitos que se mencionarán en breve. Este tipo de 
delitos, en su mayoría los cometen aquellas personas 
que tienen un nivel socio económico bajo, estas 
variables, como se explicará en el modelo, son los 
detonadores principales de la cadena delictiva. 
 
Basándonos en la introducción previa tomaremos 
como un hecho delictivo a los actos comúnmente 
realizados en la vía pública y a situaciones que se 
presentan, en varias ocasiones, en forma espontánea. 
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Ejemplos de este tipo de delitos son los Robo de 
Estéreos, Robo de Ruedas, Robo en modo Pirañas 
(muchos delincuentes atacando a la vez, privando a la 
víctima de sus pertenencias en forma feroz y abrupta), 
Robo de Vehículos, Robo en Cajeros Automáticos, 
Robo en Modo Salidera Bancaria, Entraderas a 
Unidades Habitacionales Privadas, Robo a Comercios, 
Secuestros Express, Hurtos en General entre otros 
tantos delitos que comparten características similares.  
En la figura 1 podremos observar una distribución de 
los tipos de delitos a grandes rasgos que se han 
recabado durante 2011.  
 

  
 

Figura 1: Tipos de Delitos cometidos en 2011  
 
 
2. MODELADO CONCEPTUAL  
Los delitos mencionados en el punto anterior tienen la 
particularidad de que son alimentados por distintos 
tipos de variables que resultan de especial interés para 
el estudio del comportamiento del modelo. Podremos 
observar por ejemplo la conducta de las víctimas de 
delitos o damnificados, que terminan siendo los 
impulsores de la venta ilegal o reventa de artículos 
robados que actúan en consecuencia de las diferencias 
en el precio original de estos elementos a reponer y el 
precio de reventa ilegal. Esta diferencia en algunos 
casos termina siendo muy importante alimentando así 
un deseo de compra ilegal por parte de los propios 
damnificados. A este círculo vicioso deben sumarse las 
personas que compran objetos ilegalmente sólo por el 
hecho de  ahorrar dinero sin considerar su procedencia 
ni formas de obtenerlos.  
  

  
Figura 2: Esquema de Reventa  

 

Podremos observar en la figura 3 cómo fue creciendo 
el robo de automóviles desde 2001 a 2012 para 
alimentar el negocio de las autopartes.  
  

  
Figura 3: Comparativa Robos 2001 - 2012  
  
Otra de las variables claves dentro del modelo es la 
Percepción del Riesgo que podemos definirla como la 
sensación de peligro percibida por el delincuente como 
riesgo resultante de la acción delictiva que pueda llegar 
cometer. Esta percepción del riesgo está alimentada 
por componentes intrínsecos y extrínsecos al 
delincuente, ambos fuertemente interrelacionados.  
 
Algunos componentes externos que trabajan sobre la 
percepción del riesgo de manera determinante 
configurando un entorno apropiado para cometer el 
acto delictivo son la escasa presencia policial, el poder 
de fuego o elemento intimidatorio en manos del 
delincuente, el efecto de los narcóticos distorsionando 
la percepción de la realidad, las probabilidades de que 
no sean condenados a cumplimientos de prisión 
efectiva por delitos cometidos, así como también la 
influencia que producen los medios de comunicación 
masiva, a la que hemos denominado “Cuarto Poder” 
informando sobre los constantes hechos delictivos sin 
resolver. Este efecto que el periodismo puede lograr 
sobre las percepciones lo produce tanto en 
delincuentes como en víctimas de delitos. La 
combinación de estos factores arroja como resultado 
un fuerte incremento sostenido de la delincuencia.  
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 Figura 2: Esquema de Percepción del Riesgo  

  

Por supuesto que existen los factores atenuantes que 
permiten menguar o quebrar las tendencias crecientes 
producto del aumento delictivo, más adelante veremos 
fragmentos del modelo que permiten moderar estas 
propensiones y realizar actuaciones a corto, mediano y 
largo plazo.   
  
El modelado del comportamiento delictivo no sólo se 
estableció tomando en cuenta las cifras oficiales, sino 
que se tomaron las cifras publicadas por el periodismo 
y organismos no gubernamentales ya que las cifras 
oficiales no representa la realidad al 100%. Esto último 
es consecuencia de que no todos los hechos delictivos 
que suceden en el país son denunciados por las 
víctimas de delitos ya que por distintos tipos de 
factores como son la burocracia policial y judicial en 
los procedimientos de toma de denuncias; intimidación 
policial poniendo trabas para que las mismas no 
puedan alcanzar un curso efectivo; sumado también a 
toda la corrupción que existe dentro del sistema 
policial por problemas salariales, impunidades 
excesivas y bajo control institucional.  
 
Es bien conocido que donde no se efectúan denuncias, 
no hay estadísticas y si estas no existen entonces 
tampoco los delitos oficiales por lo tanto el sistema 
gubernamental no reacciona en consecuencia como 
debería hacerlo.  
 
En nuestro modelo, reflejamos como el “Cuarto 
Poder” se encarga de descubrir las cifras no oficiales 
además de ser un regulador natural del sistema. De esta 
forma, con información oficial y no oficial 
alimentamos las variables cuantitativas y cualitativas 
siendo estas últimas indispensables para la 
construcción de modelos sociales.  En la ciudad de 
Buenos Aires se registran un promedio de 225.000 
delitos denunciados anualmente desde el 2006 hasta 
2011 y la tasa de crecimiento va en un aumento de 1.02 
% anual generando así un constante crecimiento de los 
mismos.  

 
Actualmente existen los denominados mapas del delito 
donde se reflejan las áreas más afectadas de acuerdo a 
las denuncias registradas por los damnificados. A 
continuación podremos ver un ejemplo en la Figura 4, 
donde se visualizan cientos de delitos registrados, 
diferenciados por tipo, de acuerdo al color del 
marcador y que se encuentran distribuidos dentro del 
mapa.   
 

 
Figura 4: Ejemplo de Mapa del Delito en CABA  

  
Este tipo de información, que es muy útil en distintos 
aspectos, no sirve para combatir este tipo de delitos, 
sino para que el ciudadano se restrinja a utilizar o no, 
ciertos lugares diariamente con el fin de bajar la 
probabilidad de ocurrencia de estos hechos. Esta 
información está configurada por organismos no 
gubernamentales por lo tanto no son utilizados por los 
entes de gobierno. En la figura 5 se pueden observar 
dos mapas que indican la intensidad del robo de 
automotores en la CABA en el tercer trimestre de los 
años 2010 y 2011.  
 
 

 
  

Figura 5: Intensidad del robo automotor 
  

Lo positivo de la existencia de estos datos es que sirven 
de alimentación al modelo y de este modo poder 
encontrar una forma de combatir la criminalidad y 
disminuir la creciente cantidad de hechos registrados.  



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  

 
 

47 

 
3. OBJETIVOS OPERATIVOS 

Contando con este modelo, es factible simular el 
comportamiento de varios factores referentes a la 
criminalidad de la ciudad; alguno de ellos son:  
 
Escaladas de violencia física en los actos delictivos:  
Esto sucede principalmente por diferencias socio-
culturales en las que el delincuente reprime al 
damnificado por gozar de mejores condiciones 
ambientales y de oportunidades. Es llamativo observar 
como esta escalada se produce por lo que llamamos un 
Desprecio Por Desigualdad que es el desprecio entre 
la brecha que hay entre el “rico” y el “pobre” (siempre 
debemos pensar en la configuración que se dio al 
principio sobre el tipo de delincuente a tratar). Por otra 
parte se suman a los actos de violencia el poder 
armamentístico que estos consiguen en el mercado 
“negro” En el siguiente esquema representaremos un 
diagrama que explica las relaciones causales: 
 

 
 

Figura 6: Escalada de Violencia 
 
 
 
El desplazamiento geográfico del delito como 
reacción a políticas de corto plazo:  
Tal como hemos mencionado, el creciente delito que 
sufre la ciudad de Buenos Aires corresponde en gran 
parte a la percepción del riesgo que tiene el 
malviviente y a la oportunidad de “negocio” que 
tiene para cometerlo. Ambas variables conforman un 
excelente escenario que entra en competencia con las 
expectativas que brinda el ambiente y condición 
social del delincuente. Esta competencia claramente es 
ganada por el deseo de adquirir el botín (sea dinero, 
drogas, artefactos o complacencia propia).  
 
Normalmente los gobiernos actúan a través de sus 
organismos de ejecución como son las fuerzas de 
seguridad, pero cuando no se realiza un plan integral, 
lo que obtenemos como remedio es un cese de 
actividad delictiva aparente; decimos aparente porque 
en realidad se captura un porcentaje menor de 
delincuentes; el resto, al percibir un mayor riesgo y una 

menor oportunidad para delinquir, lo que hace es 
desplazarse hacia otras zonas de operación o bien 
cambia la modalidad delictiva. Otras veces la 
modalidad cambia porque aparece otro negocio más 
jugoso en términos de botín.  
 
En la CABA sucede que cuando se requiere hacer 
presión sobre una determinada área para hacer frente a 
algún tipo de delito, no se cuenta con personal 
suficiente para hacer frente al problema, entonces se 
toman decisiones de alto nivel pero de corto plazo 
como es retirar personal policial de unas zonas 
determinadas y ponerlos en las zonas más calientes. 
Evidentemente este tipo de acción soluciona el síntoma 
pero está demasiado lejos de poder cortar con el 
problema de raíz. A esto hay que sumar que hay 4 
fuerzas de seguridad (Policía Federal, Policía 
Metropolitana, Prefectura y Gendarmería) controladas 
por distintos entes gubernamentales que incluso suelen 
ser contrapartes políticas entregando como resultado 
una pobre coordinación de acción en conjunto. 
 
En el modelo se describe esta solución de corto plazo 
con los siguientes componentes: 
 

 
 

Figura 7: Desplazamiento Geográfico del Delito 
 
 
Consecuencias de los narcóticos en el delito y la 
cuenta regresiva hacia la destrucción social:  
En este tópico queremos demostrar cuales son las 
variables que se deben manejar como políticas de largo 
plazo. El término largo plazo no significa dejar las 
acciones para largo plazo sino que el resultado de las 
acciones entregará beneficios futuros. Demostraremos 
con las relaciones de la figura 8 el carácter urgente que 
tienen los componentes expuestos y que demandan 
actuaciones inmediatas para cortar el flujo creciente de 
delito. Decimos entonces que son acciones inmediatas 
pero que tienen un impacto a largo plazo. 
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Figura 8: Presencia de Estupefacientes en el Delito 
 
Concentrándonos en los tipos de delitos descriptos en 
el punto 1 podemos ver en este gráfico cuales son los 
factores que influyen a alto nivel. Conseguimos 
observar el lazo re alimentador positivo que se genera 
entre las variables “Proyección de Crecimiento”, 
“Percepción De Desigualdad De Oportunidades” y 
“Beneficios + Oportunidades + Rendimiento”. 
 
Cuando se produce una bola de nieve en términos de 
precariedad económica y social, y no se encuentran 
oportunidades ni proyección futura, los jóvenes y 
adultos a quienes hacemos referencias entran en el 
camino de realidades alternativas proporcionadas por 
los efectos de las drogas. Allí se ingresa en un loop 
demasiado peligroso como es el consumo de drogas y 
el consecuente narcotráfico, todo ello colaborando 
sinérgicamente para generar potenciales delincuentes. 
  
Diferencia socio cultural (Lo aparentemente 
imperceptible):  
En este apartado detectamos un punto verdaderamente 
neurálgico donde entendemos que nace la 
complejidad, y como tal es un punto donde los 
gobiernos no hacen demasiado para achicar distancias. 
Las sociedades están acostumbradas a acciones de 
solución inmediata, -el problema es hoy y no se puede 
esperar una acción de 20 o 30 años-, es por ello que los 
gobiernos suelen poner en marcha estrategias 
cortoplacistas que descompriman la situación, para lo 
cual utilizan los presupuestos disponibles para hacer 
frente a lo que “quema” dejando para “después” lo 
imperceptible. Además el plazo estándar de un 
gobierno es de 4 años con posibilidad a ser reelecto a 
otros 4 años; esto hace que el uso de los recursos no 
sea planificado para el largo plazo, el gobierno es hoy 
y los resultados deben ser volcados a los síntomas para 
conseguir una futura reelección. Una vez conseguida, 
el problema futuro es pertenece a otros gobiernos y 
mandatarios. Así es como funcionan las políticas de 
seguridad, educación y salud en nuestro país.  
 

Mostramos en la figura 9 lo que consideramos una 
especie de “origen” del problema. 
 
Tomamos esta postura como visión general ya que por 
supuesto hay cientos de disparadores que llevan a las 
personas a delinquir pero a nivel general estos son los 
principales: 
 

 
 

Figura 9: Lo imperceptible, el largo plazo 
 
Aquí se exponen variables de suma importancia como 
ser el “Ambiente”, variable que expresa el entorno 
donde viven quienes cometen esta gran cantidad de 
hechos delictivos, pero ojo, no queremos decir que 
vivir en las zonas conocidas como villas de emergencia 
o zonas abnegadas económicamente signifique ser 
delincuente, queremos decir que es un ambiente 
propicio para la generación de la actividad y nos 
basamos en la experiencia del día a día para afirmar 
esto. Con entorno nos referimos a la familia, déficit 
habitacional, desprotección policial, judicial, falta de 
educación, falta de alimentación, etc.  
 
Luego tenemos la variable “Exclusión Social” 
variable cualitativa que nos indica que quienes están 
afectados por ella, carecen de oportunidades de 
“CALIDAD” y están casi condenados a no superar esa 
condición porque como se puede apreciar en el gráfico 
están vinculadas directamente por el acceso a la 
calidad de educación y la calidad de trabajo.  
 
Por otra parte elegimos la variable llamada “Oferta 
Capitalista” esta variable significa “todo lo que me 
ofrecen en el mercado capitalista y bajo ningún punto 
de vista puedo obtener” esta se combina con el acceso 
a los medios como es “internet”. A diferencia de los 
años 80 y principios de los 90 no había tanto acceso a 
otras realidades para este tipo de nivel social; hoy día 
pertenece a lo cotidiano y deja ver “todo lo que puedo 
desear mas no puedo obtener”. Aclaramos que cortar 
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el acceso a internet no pertenece a una solución 
coherente, simplemente es un indicador más que 
muestra la evolución del pensamiento de nuestros 
jóvenes. 
 
Vale destacar que ninguna de las variables expuestas 
como “Ambiente”, “Exclusión Social”, “Internet” y 
“Oferta Capitalista” operan por separado; es la 
conjunción de todas las que arman el generador, y ese 
generador lo llamamos “Percepción De Desigualdad 
De Oportunidades” indicador por excelencia que 
muestra el futuro de cada uno y las probabilidades que 
se tiene de escapar a esa realidad. 
 

Los límites del sistema carcelario y judicial:  
Otro grupo muy importante de este modelo lo 
conforman las variables que tienen que  ver con el 
sistema carcelario y el sistema judicial. Ambos van 
de la mano, a veces en el mismo sentido y otras tantas 
en sentidos opuestos. En nuestro modelo exponemos 
esta relación, que no sólo refleja los problemas de 
CABA o Argentina, sino que representa los 
problemas de todos los países latinos.  
  

 
  

Figura 10: Efectos del Sistema Carcelario y 
Judicial  

  
Un estudio mundial indica que absolutamente todos los 
países del mundo tienen al menos el 1% de la 
población en condición de criminalidad [1]; esto no 
significa que ese porcentaje esté preso, significa el 
potencial de delincuentes. Muchos de ese 1% están 
presos, otros tantos procesados y otros en condición de 
potencial delincuente que aún no han sido detectados,  
atrapados, etc.  
  
El último censo de Argentina arrojó una población 
aproximada de 40 millones de habitantes; si pensamos 
en el 1% de ese valor, obtenemos que 400 mil 
individuos estarían entre reclusos, procesados y 
potenciales reclusos. Ahora bien, la capacidad 
carcelaria Argentina es de menos de 100 mil 
individuos.  
  

Este esquema muestra claramente la problemática 
descripta en el párrafo anterior. Se evidencia el 
conflicto entre los sistemas judicial y carcelario con el 
lazo negativo conformado por las variables “%Prisión 
Efectivas”, “Saturación de Cárceles” y “Decretos de 
Reducción de Penas” Gran parte de los delitos 
mencionados en este trabajo no llevan condenas de 
prisión sino que se les aplica las denominadas 
“aprobations” que son condenas sociales en las que el 
delincuente debe hacer horas de asistencia social o 
tareas diversas para los municipios. Permanecen  
detenidos en las comisarías por pocos días hasta que se 
declara el tipo de trabajo que deben cumplir.  
 
En el modelo proponemos con la variable “%Prisión 
Efectiva” que se reduzcan los números de” 
aprobations” y se reemplace por prisión efectiva de 
baja seguridad. Con esto proponemos sacar a los 
delincuentes del circuito delictivo privándolos de la 
libertad y proponer un castigo serio que lo invite a 
reflexionar.   
 
Por supuesto que al aplicar este tipo de sanciones lo 
siguiente que se tiene es una mayor cantidad de 
delincuentes en unidades penitenciarias; ahora bien, 
este aumento infiere una sobrepoblación carcelaria con 
resultados inminentes de motines, reclamos sociales, 
presión periodística sobre los sistemas judiciales que 
hacen aparecer los famosos decretos de reducción de 
penas que en Argentina están al día.   
 
Esta reducción de penas que surge en consecuencia 
hace que el porcentaje de prisión efectiva disminuya 
actuando de dos formas, una es liberando a los reclusos 
reduciendo su condena por buen comportamiento o 
diferentes excusas; por otro lado deja un  mensaje 
preocupante en términos de percepción de riesgo ya 
que el delincuente y la sociedad en general interpreta 
que el que delinque entra por una puerta y sale por la 
otra casi sin estadía previa.  
Puede verse en el modelo las variables que rompen con 
la tendencia si se aplica el factor correctivo necesario. 
Estas variables están identificadas como 
“Construcción de Cárceles”, “Presupuesto en 
Seguridad”, “Programas de Reinserción”, 
“Desburocratización Judicial”, “Presión Judicial”, 
“Presión Periodística”, “Leyes, Castigos y 
Controles más Eficientes” y “%Prisión Efectiva”. 
Pueden apreciarse los signos de sus relaciones 
indicando como acentúan o atenúan las tendencias de 
lo anteriormente explicado.  
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4. El Presente  
En la actualidad se puede decir que CABA es una 
ciudad medianamente segura comparando la misma 
con varias de las ciudades más grandes del mundo 
como San Pablo, New York, Medellín, Río de Janeiro, 
etc., no obstante en la vía pública puede suceder 
cualquiera de estos delitos hasta en plena luz del día. 
Uno de los factores más incidentes para este punto es 
la ya mencionada “Percepción del Riesgo”, este factor 
es fundamental al momento de combatir este tipo de 
problemas.   
Existen muchas variables que inciden sobre este factor 
como la presencia policial, la prisión efectiva o no 
efectiva, leyes, controles ineficientes, etc.  
  

  
Figura 11: Incidencias sobre la Percepción del 

Riesgo 
  
En el caso de la presencia policial, nos referimos a la 
cantidad de policías y sistemas de seguridad (cámaras 
controladas por operadores) que están disponibles para 
el control de calle.   
Los siguientes datos corresponden a la  CABA [2]:   
1. Cantidad de cámaras de seguridad controladas por 

la Policía Federal: 1.200 distribuidas en sólo 16 
barrios.  

2. Patrulleros Tecnológicos (conectados a las 
cámaras): 200  

3. Efectivos de Policía Federal: 55.000  
4. Patrulleros  Tecnológicos  de  la 

 Policía  
5. Metropolitana: 76  
6. Motos de la Policía Metropolitana: 45  
7. Cuatriciclos de la Policía Metropolitana: 23  
8. Cantidad de cámaras controladas por la Policía 

Metropolitana: 2.000  
9. Efectivos de la Policía Metropolitana: 2.500  
  
Para reforzar el concepto de presencia policial, vamos 
a mostrar el esquema de la figura 12 que evita a 
mediano plazo el desplazamiento de policías 
debilitando otras zonas gracias a la incorporación de 
nuevos efectivos.  
  

 
Figura 12: Inclusión de Presencia Policial  

  
Podemos observar algunas variables interesantes como 
Presupuesto En Seguridad que junto a Presión en la 
Cúpula Policial son los que regulan el flujo de 
inscripción de aspirantes a través de las propagandas 
de inscripción. Si la presión y el presupuesto son los 
suficientes, se lanzarán propagandas de gobierno para 
la inclusión de la población joven como aspirantes. 
Incluso en estos días también se obvia la exclusiva 
vocación de servicio y se incorporan conceptos básicos 
como la fuente de trabajo, de esta forma se logra una 
mayor adopción.  
 
El tiempo de preparación es una variable que muchas 
veces se pone en juego para lograr obtener una mayor 
cantidad de agentes recibidos. Normalmente el plazo 
para tener a un agente en servicio es de 9 meses. Se han 
realizado pruebas con cursos de 3 meses de duración y 
luego la pronta  incorporación a la calle pero los 
resultados han sido paupérrimos [3].    
  

5. Combatir “El Negocio”  
Si bien trabajar en el corto plazo no garantiza la 
erradicación del delito, es muy necesario trabajar sobre 
lo que llamamos “El Negocio”, es decir, el delincuente 
seguirá siendo delincuente si no se trabaja en el 
mediano y largo plazo; por otra parte hay que brindar 
solución a los problemas sintomáticos que son el 
resultado último que perjudica a la sociedad entera.  
  
Como ya hemos mencionado, la gran mayoría de las 
veces, el negocio lo genera la propia clase media o alta 
adquiriendo productos robados o de dudosa 
procedencia. Pero la oportunidad delictiva en el caso 
de robo de automotor también se produce por otros 
factores como los que se observan en la figura 13.  
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Figura 13: Oportunidad Delictiva  
  
Podemos observar en esta parte del modelo cómo la 
cantidad de vehículos en CABA impacta sobre la 
Oportunidad delictiva de modo que combinado con 
el espacio disponible  para poder guardar los vehículos 
en garajes y contemplando el costo de los mismos 
hacen un coctel fundamental para gestar la 
oportunidad delictiva.  
También se da el caso en que se producen muchos 
robos en estacionamientos de híper mercados o 
grandes shoppings. Otras veces se producen robos a 
estacionamientos pero ambos son casos de raid 
delictivos más programados.  
  
La variable la cantidad de garajes representa la 
cantidad de garajes disponibles en CABA, se podría 
inferir que todo lo que esté en exceso de ser cubierto 
es potencialmente objeto de robo (salvo casos aislados 
como se comentó en el párrafo anterior).  
  
La capacidad teórica de lugares para estacionar en 
CABA son los siguientes:  

1. Garajes comerciales: 527.172.  
2. Garajes en casas: 77.288.  
3. Garajes en oficinas: 42.650.  
4. Garajes privados: 200.000.  
5. Garajes en edificios: 310.478  

 
Esto conforma un total de 1.157.588 garajes según 
datos de 2010.  
  
La cantidad de vehículos circulantes en CABA son los 
siguientes [4]:  

1. Autos: 1.700.000.  
a. Vehículos radicados en CABA: 900.000  
b. Vehículos radicados en GBA que ingresan a 

CABA por día: 800.000. 
 
Esto conforma un parque automotor total de 1.700.000 
según datos obtenidos de la siguiente página web: 

http://www.ages.org.ar/pressDescription.asp?press=6
45  
  
En resumen hay 1.700.000 vehículos y espacio para 
1.157.588 por lo tanto hay un faltante de 542.412 
espacios. Por supuesto que esto es una mirada genérica 
sobre CABA que no representa fielmente la 
información ya que en determinadas zonas habrá 
concentración de demanda para estacionar y una 
saturación de los espacios según horario, día y zona.  
En general podremos decir que en zonas como el micro 
centro donde no se puede estacionar debido a las 
multas y acarreos, seguramente el precio no influirá 
demasiado y el factor predominante será el de 
ocupación de garajes. En zonas intermedias donde hay 
espacio en la vía pública, el factor precio tendrá un 
papel más importante haciendo que la saturación no 
sea un problema pero si los robos y hurtos.  
 
Luego en zonas barriales la disponibilidad de garajes 
es mucho menor y la exposición de vehículos en la vía 
pública aumenta, ni hablar de los precios elevados de 
los pocos disponibles.  
 
Todo este razonamiento explica la oportunidad 
delictiva para robo y/o hurto.  
  
Parte de la oportunidad delictiva la genera la oferta que 
se produce en la interacción explicada en el punto 2 
(Modelado Conceptual).   
 
Este proceso se explica claramente con tres variables 
claves como son el Control Gubernamental, la 
Oferta Ilegal y el Factor de Inversión en Seguridad 
y Control.  
  
El control gubernamental es una medida de presión que 
reacciona al "Factor de inversión en seguridad y 
control", esto significa que si el "pueblo" a través de 
manifestaciones populares o a través del periodismo 
exige que el gobierno actúe sobre el problema, 
“automáticamente” este deberá tomar acciones 
correctivas para mejorar la situación hasta que la 
presión popular disminuya en consecuencia de una 
reducción delictiva y ya no tenga sentido seguir 
invirtiendo en control.  
  
La oferta ilegal está representada por los lugares donde 
se pueden comprar los estéreos robados como así 
también las autopartes; no solo impactan sobre el 
precio sino sobre la decisión de compra ya que al estar 
visibles dejan de ser un problema a la hora de tener que 
contactar este tipo de servicios.  
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En Argentina hubo un quiebre sobre la manera de 
ejercer un control que surgió seriamente a fines de 
2001 y principios de 2002, cuando las cifras del robo 
de autos llegaron a números récord. El 
desabastecimiento de repuestos importados de 
automóviles por parte de las fábricas y los elevados 
costos hicieron que el robo de automóviles para su 
desarme fueran un negocio floreciente. Así fue que, 
por iniciativa del Senado de la Nación, en julio de 2003 
se promulgó la Ley 25.761, denominada Ley de 
Autopartes.  
 
Con esta Ley a favor, en Abril de 2012 La Justicia 
clausuró 34 locales de venta de repuestos automotores 
usados luego de 47 allanamientos a comercios 
realizados ayer por la Gendarmería Nacional en el 
conurbano bonaerense a partir de investigaciones del 
Ministerio de Seguridad. De los procedimientos 
participaron 545 gendarmes, 100 inspectores de la 
AFIP e inspectores de distintos municipios.  
 
Desde Diciembre de 2010 a Marzo de 2011 se han 
secuestrado en la CABA aproximadamente 50.000 
autopartes ilegales.  
  
La otra variable mencionada es el Factor de Inversión 
en Seguridad y Control [5]. Esta variable es una 
medida de percepción en la que se evalúa cuán 
necesaria es la inversión en seguridad y control para 
disminuir la problemática. En términos de seguridad se 
entiende que no se puede llevar a cero el delito (por sus 
elevados costes) sino que hay un estándar asociado. 
Esta variable indica cuál es el umbral de máxima y 
mínima tolerancia.  
  
El presupuesto de 2012 para el Ministerio de 
Seguridad de la Nación fue de $22.308.500.000  
El presupuesto de 2011 asignado al Ministerio de 
Justicia y Seguridad de la CABA fue de $510.743.431 
en el cual se incluye el Plan de Seguridad Pública y el 
Instituto Superior de Formación Policial.  
  

6. CONCLUSIÓN  
La metodología ofrecida por la Dinámica de Sistema 
nos permite abordar el análisis de sistemas complejos 
con relativa sencillez, con el valor agregado de poder 
ensayar variadas acciones tendientes a resolver los 
problemas que motivan la creación de modelos 
computacionales, en busca de hallar soluciones de alto 
apalancamiento y bajo costos de implementación, 
observando el impacto de las decisiones posibles en el 
conjunto de elementos que conforman el sistema. Tal 
es el caso del presente trabajo.  
 

Fieles a los postulados de la DS como disciplina, no 
pretendemos obtener resultados predictivos del 
comportamiento futuro con rigor de absoluta exactitud. 
Hemos abordado el tema de referencia con criterio 
OPERATIVO, a los efectos de identificar las variables 
críticas que condicionan el desempeño observado, con 
el fin de implementar políticas de gestión eficientes 
evidenciando sus impactos a corto, mediano y largo 
plazo.  
  
Es por demás alentador poder evidenciar el impacto de 
los lazos de realimentación ya que los mismos dejan 
entrever la composición del comportamiento asociado 
y como el cambio sustancial de alguna de las variables 
de impacto mueven significativamente las tendencias 
demostrando como se puede actuar de modo tal de 
invertir lo necesario en las variables de máximo 
apalancamiento que redunden en resultados óptimos.  
  
Debido a la alta complejidad de la obtención de datos, 
este modelo no se analizará con resultado de 
simulación, sólo se analizarán los bucles de 
realimentación por sectores y combinados que 
sencillamente explican la potencia de las relaciones y 
las tendencias de comportamiento.  
 
Se hará hincapié en las relaciones entre las variables 
identificando aquellas que creemos de máximo 
apalancamiento para soluciones de corto, mediano y 
largo plazo.  
  
Algunos de los bucles más importantes son los 
siguientes:  

  
Figura 14: Loop de Reventa  

  
Podemos observar en la figura 14 cómo se produce la 
explosión del sistema de reventa ilegal producto de la 
decisión de compra que toman los damnificados. 
Queremos aclarar una frase determinante: Sin clientes, 
no hay negocio.  
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Los bucles compensadores de corto plazo que actúan 
atenuando las tendencias del loop de reventa, son los 
presentados en la figura 15.  
  

 
  
Figura 15: Loops Compensadores de Corto Plazo  

  
Podemos observar en este caso que mediante un 
sistema de denuncias efectivas pueden tomarse 
medidas correctivas en términos de incremento de 
presencia policial que por un lado disminuye la 
oportunidad delictiva y aumenta la percepción del 
riesgo.  
  
Si bien en la figura15 se muestra un accionar 
correctivo sobre el delito, podemos observar que es 
una actuación de corto plazo debido a que se consigue 
mayor presencia policial en una zona caliente en 
detrimento de otras zonas.  
Esto se evidencia con la figura 16  
  

 
  

Figura 16: Loop indicador de corto plazo  
  
El siguiente esquema muestra la fuerza de actuación 
del cuarto poder sobre los elementos de gobierno. Con 
datos estadísticos eficientes y con reclamos sociales 
como disparadores de acción, el periodismo ejerce 
presión sobre las fuerzas de seguridad y sobre los 
organismos judiciales impactando fuertemente sobre la 

percepción del riesgo. En contrapartida los resultados 
son evidenciados en el mediano  
plazo   
  

 
  
Figura 17: Loop del Cuarto Poder  
  
Podemos ver en la figura 18 las principales variables 
donde impactan las acciones periodísticas.  
  

 
  

Figura 18: Impacto del Periodismo 
  
En la figura 19 se pueden apreciar los loops del sistema 
carcelario, allí se observan tres bucles que impactan 
sobre la variable Delincuentes, dos de ellos resultan 
interesantes a la hora de analizar el papel del Estado. 
El primero en términos de presupuesto y programas de 
reinserción y el segundo en términos judiciales.  
 
Puede verse que aumentando el presupuesto en 
seguridad y aplicando lo suficiente a programas de 
reinserción puede reducirse la cantidad de 
reincidentes.  
Por otra parte cuando las cárceles comienzan a 
saturarse traen aparejado los problemas de reclamos 
que realizan los internos y las entidades de derechos 
humanos que reclaman por mejores condiciones. Las 
situaciones mencionadas sumadas a las revueltas 
carcelarias producto de reclamos caldeados hacen que 
aparezcan los famosos decretos de reducción de penas. 
Esta situación se mejora con la construcción de 
cárceles que depende nuevamente del presupuesto que 
se asigna a seguridad.  
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Figura 19: Loops Sistema Carcelario 
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RESUMO 
Este trabalho apresenta a proposta de uso de um 
modelo computacional, baseado na metodologia de 
Dinâmica de Sistemas, para o ensino e estudo de 
tópicos ligados à Teoria das Restrições dentro dos 
cursos de Administração. O objetivo é o de criar um 
instrumento de ensino para o estudante de graduação 
e pós-graduação que se depara com esse tópico nas 
disciplinas de Gestão de Operações. O fato de ser 
desenvolvido em plataforma de software gratuita, e de 
ter seu código fonte aberto, permitirá que o modelo 
possa ser modificado e estendido por professores e 
alunos, incentivando ainda mais o aprendizado deste 
assunto por meio da construção de novos 
conhecimentos.  
  
Palabras Clave: Teoria das restrições, dinâmica de 
sistemas, ensino de operações.   
  

ABSTRACT 
This research presents a computational model, based 
on the System Dynamics methodology to the study of 
topics related to the Theory of Restrictions. The 
objective is to create a instrument of education for the 
undergraduate and graduate students that comes 
across with this topic in the Operations Management 
classes. The fact of being developed in a free software 
platform, and of having its source code opened, will 
allow that the model can be changed and extended by 
professors and students, stimulating moreover the 
learning of this subject through the construction of 
new knowledge.  
  
Keywords: Theory of constraints, system dynamics, 
operations management teaching.   
  
 

1. INTRODUÇÃO  
O ensino de Gestão de Operações tem representado 
um desafio constante para os educadores no campo da 
administração. Segundo Bouyer, Sznelvar e Costa  
(2005), uma análise recente do ensino de operações 
mostra que os professores tem se preocupado muito 
com os métodos de ensino e com os recursos didáticos 
nessa área. Essa preocupação, segundo este o autor, é 
justificada pelo fato da disciplina, encarada como 
sendo de foco predominantemente prático, estar hoje 
presa a condições metodológicas que a desviam em 
parte de seus objetivos:  

  
“Repleta de fluxogramas, setas, esquemas teóricos, 
diagramas, etc., a disciplina, conforme expressa nos 
livros, mostra-se excessivamente normativa na 
aplicação de seus conceitos. Os Conceitos, então, 
dantes entendidos como instrumentos para ação 
eficaz numa realidade prática, correm o risco de se 
tornarem abstratos e descontextualizados, sem 
referência na singularidade das situações que visam 
incidir. O desafio, portanto, que se coloca diante da 
educação em GOP é gerar conhecimento que permita 
aprofundar numa dada realidade, adequando os 
métodos desenvolvidos alhures aos contextos 
específicos de atuação do estudante e futuro 
profissional.” [1]   
  
Além disso, deve-se considerar a pressão cada vez 
maior pela qualidade na concepção e na formação dos 
alunos dos cursos de administração [2]. Em um 
ambiente que, segundo Bacellar [3], requer a escolha 
de diferentes métodos de ensino e recursos didáticos 
que procurem atender a diferenças cada vez mais 
marcantes entre os estilos de aprendizagem dos 
alunos. Mesmo com alguma eficiência dos recursos 
didáticos tradicionais tais como filmes, estudos de 
casos, gráficos, esquemas, figuras etc., o 
desenvolvimento de novos instrumentos de ensino 
pode auxiliar no processo de aprendizagem. Esse 
conceito é reforçado por Jarvis (1995) para quem a 
abundância de recursos assegura o aprendizado, pois 
os alunos podem aprender respeitando seus próprios 
estilos pessoais de aprendizagem e que quanto maior 
a variedade de recursos usados  pelos professores, 
mais enriquecida será a experiência de aprendizagem 
por parte dos alunos [4].  
  
A tecnologia tem tido um papel cada vez maior no 
apoio ao ensino da administração de empresas. 
Abordagens baseadas em ferramentas 
computacionais, técnicas multimídia e de jogos de 
empresas, aliadas aos métodos clássicos, tem 
demonstrado que a realidade prática do mercado pode 
ser trazida, em certa medida, para o ensino [5].  
  
Hoje em dia as ferramentas computacionais voltadas 
para a simulação permitem que possam ser criados 
ambientes artificiais chamados de "simuladores de 
vôo" ou "jogos de empresas". Nestes jogos de 
empresas o espaço e o tempo podem ser facilmente 
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comprimidos para agilizar o desenrolar de eventos que 
se quer analisar. Também se pode diminuir a 
velocidade dos processos para poder melhor estudá-
los. Podem-se experimentar os efeitos colaterais de 
longo prazo de decisões tomadas e sistematicamente 
explorar novas estratégias e pode-se, por fim, 
desenvolver toda uma compreensão sobre a 
complexidade dos sistemas sobre o qual se busca a 
compreensão. Os alunos aprendem a reconhecer e a 
lidar com situações onde intervenções nas políticas 
vigentes levam a mudanças que só serão sentidas após 
muito tempo, e que podem se diluir antes de atingir os 
resultados esperados. Ou mesmo serem derrotadas por 
reações inesperadas ou efeitos colaterais.  
  
Tanto na forma de jogos de empresas, onde os alunos 
vivenciam situações em ambientes empresariais 
específicos, ou por meio de ferramentas de construção 
de modelos organizacionais e simulações destes 
modelos, as ferramentas computacionais voltadas para 
a simulação possibilitam que os participantes possam 
aprender por meio de um processo em que eles atuam 
como atores principais do aprendizado. Este tipo de 
abordagem possibilita ao aluno explorar, sob seu 
controle, fatos, conceitos e procedimentos.  
  
Este trabalho irá apresentar um modelo 
computacional, baseado na metodologia de Dinâmica 
de Sistemas de Jay Forrester (1961) [6], que poderá ser 
utilizado para o ensino e estudo de tópicos ligados à 
Teoria das Restrições dentro dos cursos de 
Administração. O objetivo é o de criar um instrumento 
interativo de ensino para o estudante de graduação e 
pós-graduação que se depara com o tópico da Teoria 
das Restrições nas disciplinas de Operações.   
  
O processo de modelagem em Dinâmica de Sistemas 
pressupõe a existência de ambientes computacionais 
próprios para a construção dos modelos e execução 
das simulações. Várias são hoje as plataformas que 
permitem a implementação de modelos com o uso 
dessa metodologia. A mais conhecida e utilizada 
destas plataformas é o software Vensim, da Ventana 
Systems [7]. Isso se deve principalmente ao fato de sua 
versão PLE (disponibilizada através da Internet) ser 
gratuita para fins acadêmicos e educacionais. Neste 
trabalho, os modelos desenvolvidos foram construídos 
com o uso do software Vensim PLE.  
 
 

2. TEORIA DAS RESTRIÇÕES  
Em grande parte dos cursos de administração que 
abordam o tópico de Gestão de Operações, ao se 
deparar com o estudo de técnicas de gerenciamento da 
manufatura e otimização da produção, o aluno é 

conduzido até o estudo da Teoria das Restrições 
(Theory of Constraints – TOC) de Eliyahu Goldratt 
[8].   
  
Importante como metodologia de gestão dos processos 
produtivos, a Teoria das Restrições tem como aspecto 
fundamental o fato de encarar a empresa como um 
sistema. Ou seja, um conjunto de elementos entre os 
quais há alguma relação de interdependência e cujo 
desempenho dependerá dos esforços conjuntos de 
todos os elementos do sistema.  
  
Goldratt faz uma analogia entre uma empresa e uma 
corrente para descrever esse caráter sistêmico das 
relações. Quando se traciona uma corrente ela sempre 
quebrará em seu elo mais fraco, ou seja, no elo que 
apresentar a maior restrição de força. Logo, se 
queremos aumentar a resistência da corrente devemos 
concentrar esforços para reforçar o elo mais fraco. Nas 
palavras de Goldratt, isso significa “elevar a 
restrição”. A restrição de um sistema define seu 
desempenho. Para aumentar o desempenho do sistema 
é necessário então primeiro identificar a restrição e 
então explorá-la para que possa ser elevada. Aumentar 
a resistência de qualquer outro elo da corrente, que não 
a restrição, não irá gerar melhoria na capacidade da 
corrente em sustentar carga, ou seja, não se estará 
gerando melhoria no sistema.  
  
Essa analogia pode ser aplicada de maneira direta a 
uma linha de produção, onde cada elo da corrente 
corresponderia a uma máquina ou recurso produtivo. 
Uma “máquina gargalo” ou um “recurso gargalo” é 
um recurso da produção cuja capacidade produtiva 
não é capaz de atender a demanda, e por isso é 
chamado de restrição. Uma restrição é um ponto de 
estrangulamento do processo produtivo. Já um recurso 
não gargalo, em geral, possui capacidade ociosa em 
relação ao que seria necessário para atender a 
demanda. O sistema pode possuir também recursos 
que não tem capacidade inferior à demanda, e por isso 
não são gargalos, mas que possuem uma capacidade 
menor do que os demais recursos do sistema.  Estes 
recursos são chamados de “recursos com restrição de 
capacidade” e potencialmente podem se tornar 
gargalos, dependendo da demanda e das condições do 
processo produtivo.  
  
O foco para o melhoramento, sob a ótica da Teoria das 
restrições, deve ser o balanceamento do fluxo e não da 
capacidade produtiva. Este balanceamento só pode ser 
feito se os gargalos que limitam o fluxo do sistema 
forem identificados para que então se possa 
“submeter” o restante da produção a eles. Podem ser 
utilizadas algumas técnicas para identificação das 
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restrições, tais como a observação dos níveis de 
estoque em cada estágio ou a medição dos ciclos de 
utilização do tempo de cada recurso.  Esta etapa de 
identificação dos gargalos é a primeira de um roteiro 
de cinco que definem a forma de utilização da Teoria 
das Restrições em situações práticas. Estes passos são: 
1- Identificar as Restrições; 2- Decidir como explorar 
a Restrição; 3- Subordinar todo o restante à Restrição; 
4- Elevar a Restrição e; 5- Voltar ao 1º Passo.  
  
Nos cursos de Operações busca-se apresentar estas 
etapas aos alunos mostrando que em um processo 
produtivo é necessário tirar o maior proveito da 
restrição. Os trabalhos a serem processados por uma 
unidade restritiva devem ser priorizados na medida 
direta de sua lucratividade. É preciso ter consciência 
de que os outros recursos devem trabalhar em função 
do ritmo da restrição. E que ao se elevar um elo fraco, 
desfazendo uma restrição, o próximo elo fraco se 
tornará a restrição do sistema. A partir desse ponto, os 
cinco passos enfocados devem ser repetidos iniciando-
se com a identificação do novo sistema de restrição. 
Ao mesmo tempo, políticas e práticas implementadas 
para gerenciar a primeira restrição devem ser revistas 
e sempre renovadas, evitando-se que a inércia 
gerencial se torne a restrição do sistema.  
  
Busca-se ainda mostrar aos alunos que qualquer 
recurso que produza a uma taxa superior a taxa de 
produção necessária para alimentar o recurso gargalo 
só irá gerar estoque. Logo, para que estoques 
desnecessários não sejam gerados, a capacidade da 
fábrica deverá ser igual à capacidade do gargalo. Por 
isso é dito que uma hora perdida na operação do 
gargalo é uma hora perdida na operação como um 
todo. Todavia, uma hora economizada em um recurso 
não gargalo será apenas uma hora a mais de 
ociosidade. A conclusão é que os gargalos não 
definem apenas o fluxo da produção, mas também os 
seus estoques.  
  
O problema torna-se mais complexo ainda quando 
diversas outras características da aplicação da Teoria 
das Restrições são passadas a um estudante que pouco 
contato teve com o ambiente produtivo. Por exemplo, 
muitos cursos abordam a Contabilidade de Ganhos [9] 
e os princípios da Optimized Production Technology 
– OPT [10], em especial, o uso dos conceitos de 
Tambor, Corda e Pulmão no gerenciamento do 
processo produtivo. As restrições de capacidade são os 
Tambores que devem controlar o ritmo da produção. 
A Corda é a sincronização ou ligação dos recursos 
para repor as quantidades do fluxo. Matérias Primas e 
componentes só serão introduzidas no sistema de 
acordo com as necessidades futuras das restrições. Por 

fim, uma vez que estas restrições não devem deixar de 
operar, são criados pulmões (estoques) que antecedem 
a operação dos gargalos e os protegem de incertezas e 
flutuações do fluxo de produção.  
  
A ilustração de todos estes conceitos em sala de aula 
costuma ser feita por meio de gráficos e esquemas. 
Algumas vezes pode-se utilizar o apoio de vídeos ou 
animações, mas em raras situações o aluno tem a 
oportunidade visualizar e interagir com dinâmica 
deste processo. Dinâmicas de grupo podem cumprir 
este papel, todavia, ficam comprometidas quando o 
número de alunos é muito grande e o tempo em sala 
de aula escasso.   
  
É neste contexto que a simulação computacional que 
será apresentada neste trabalho (sessão 4) pode 
desempenhar um papel diferenciado, ajudando a 
ilustrar de forma prática diversas das concepções 
teóricas envolvidas no estudo da Teoria das 
Restrições. Por exemplo, o problema da acumulação 
de estoques, da dependência da produção em relação 
ao recurso gargalo, do balanceamento do fluxo, os 
problemas relacionados à confiabilidade das máquinas 
e às flutuações da demanda.   
  
O fato de ser desenvolvido em plataforma de software 
gratuita, e de ter seu código fonte totalmente aberto, 
permitirá ainda que o modelo da simulação possa ser 
modificado e estendido por professores e alunos 
incorporando, por exemplo, outros conceitos e 
problemas ligados a Teoria das Restrições. A ideia é 
incentivar ainda mais o aprendizado deste assunto por 
meio da construção de novos conhecimentos 
compartilhados.  
 
  

3. DINÂMICA DE SISTEMAS  
A Dinâmica de Sistemas é uma metodologia que busca 
estudar as estruturas dos sistemas organizacionais e 
sociais por meio da representação das relações causais 
entre os seus elementos e por meio do estudo de sua 
evolução ao longo do tempo. O principal objetivo é 
explicar o comportamento de um determinado sistema 
partindo das interações entre as diversas partes que o 
compõe, e utilizando padrões de comportamento 
existentes [6][11][12].  
  
Por meio da utilização de ferramentas e ambientes 
computacionais de simulação, permite aos estudantes 
testar diferentes políticas e soluções para a operação 
de um sistema, avaliando o impacto de suas decisões 
e proporcionando um conjunto de instrumentos para 
compreensão e comunicação sobre os modelos 
construídos [12]. A Dinâmica de Sistemas assume que 
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a análise de uma situação pode ser empreendida de um 
ponto de vista externo ao sistema, e que a estrutura e 
os processos dinâmicos podem ser recriados em 
diagramas com simbologia específica e modelos 
matemáticos apropriados.  
  
Em Dinâmica de Sistemas a ideia fundamental é que o 
comportamento dinâmico de um sistema obedece a um 
princípio chamado de “princípio da acumulação”. Este 
princípio postula que a resposta dinâmica de um 
sistema decorre da transição dos valores de seus 
recursos acumulados em estoques e que essas 
transições são controladas por fluxos de entrada e 
saída nos estoques. Ou seja, o comportamento 
dinâmico surge quando algo flui por algum meio. Este 
princípio leva a uma forma particular de representação 
causal conhecida por Diagramas de Estoque e Fluxo 
[11].  
  
Nestes diagramas os estoques, ou níveis, são 
representados graficamente por retângulos. Eles 
representam caixas onde se acumula algum recurso do 
sistema. Os estoques são variáveis cujo valor, ou 
estado, depende dos fluxos. Os fluxos são 
representados por setas de traço duplo que são 
cortadas por um triângulo. Os fluxos representam o 
transporte dos recursos dentro do sistema. Os fluxos 
são vazões que são controladas por equações e por isto 
são representados por um ícone parecido com um cano 
com uma torneira. A Figura 1 mostra a representação 
básica de um estoque controlado por um fluxo em 
Dinâmica de Sistemas (a nuvem em uma das pontas da 
seta representa uma fonte infinita alimentando o 
fluxo).  
 

 

  
Figura 1: Estoque (B) controlado pelo Fluxo (A). 

  
Na Figura 1 o valor do estoque B é controlado pelo 
fluxo A. Este controle pode ser expresso através de 
uma equação diferencial que descreve as transições 
dos valores do estoque B entre os instantes t e t+dt. 
Estas transições são descritas pela Figura 1.  
 
B(t  dt )  B(t )  A(t )  dt  A(t )  db/dt  (1) 

 
Na modelagem com Diagramas de Estoque e Fluxo, 
tanto variáveis físicas como de informação podem 
fluir pelos fluxos se acumulando em estoques, e este 
acúmulo é decorrente da diferença entre os fluxos de 
entrada e os fluxos de saída. Logo, os recursos ao 

longo do tempo não podem mudar instantaneamente 
de valor.   
Exemplos de estoque pode ser o volume de produção 
de uma empresa, o número de peças nos estoques, o 
total de dinheiro no caixa, o conhecimento dos 
funcionários, etc. Exemplos de fluxos podem ser a 
taxa de produção da empresa, as taxas de vendas, o 
volume mensal de pagamentos, etc. (no modelo que 
iremos apresentar neste trabalho os estoques 
representarão estoques de peças processadas em uma 
linha de produção e os fluxos a taxa de produção de 
cada máquina).  
  
Os valores futuros dos estoques devem ser o foco das 
decisões dos gestores. Os fluxos representam as 
políticas do sistema, e podem ser descritos na forma 
de equações algébricas. Estas equações podem 
envolver variáveis auxiliares e, ou, o valor atual dos 
estoques [11][13]. É importante notar que os fluxos 
atuais de um sistema são modificados por ações 
presentes que decorrem de decisões presentes, 
enquanto que os estoques atuais dependem do 
acúmulo de todas as decisões passadas [13].   
  
Segundo Wiazowski (2000) [14], as principais 
vantagens advindas do uso da metodologia de  
Dinâmica de Sistemas provêm de sua capacidade de:  
a) Investigar as relações entre macro e micro 

estruturas e seus efeitos sobre o comportamento 
do sistema;  

b) Modelar e resolver problemas reais, incorporando 
fatores biológicos, físicos e econômicos;  

c) Melhorar o desempenho de um sistema via adição 
de “insights” ou aprendizagem, aliado ao melhor 
uso dos recursos;  

d) Estudar os fluxos de material, informação e 
dinheiro dentro de estruturas econômicas; e  

e) Não ter um limite dos problemas que possa 
abranger, podendo captar situações de equilíbrio, 
desequilíbrio e até mesmo comportamento 
caótico.  

 
 

4. O MODELO DESENVOLVIDO  
(ef3) serão definidas pelos índices de confiabilidade: 
conf1, conf2 e conf3. Estes índices determinam a 
probabilidade de que a máquina esteja operacional no 
instante t. Ou seja, um índice de confiabilidade conf1 
= 0.8 indica que a máquina 1 operará 80% do tempo 
com taxa instantânea de produção igual a taxa1. No 
restante do tempo ela estará inativa.  
 
O fluxo de vendas v para o mercado é definido como 
sendo igual à demanda diária d. Este fluxo de vendas 
alimenta um estoque S que servirá para contabilizar o 

B 
A 
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total de peças produzido.  Na Figura 4 vemos a 
interface desenvolvida com o Vensim PLE com base 
no modelo da Figura 1. A simplicidade da interface se 
justifica pelo fato de se ter buscado o uso apenas dos 
recursos disponíveis nesta versão gratuita do Vensim.   
Isto visa favorecer a disseminação e uso do modelo 
aqui apresentado. O fato de ser desenvolvido em uma 

plataforma com código aberto permitirá que os 
estudantes e professores possam fazer 
aperfeiçoamentos no modelo, buscando cobrir 
detalhes específicos de seus cursos e treinamentos, 
bem como providenciando melhorias na interface que 
atendam a propostas específicas 
.

 
 

 
 
 

Figura 2: diagrama de estoques e fluxo representando uma linha de montagem de três estágios 
 
 
Considere o caso de um processo produtivo composto 
de 3 estágios. Representado na Figura 2. Nesta figura, 
m1, m2 e m3 representam a taxa instantânea de 
produção de três máquinas encadeadas 
sequencialmente. Estas máquinas possuem estoques 
de saída E1, E2 e E3 cujos valores máximos que 

podem atingir são indicados por emax1, emax2 e 
emax3. Os estoques são limitados. Cada um dos fluxos 
não pode contribuir para exceder o valor máximo do 
estoque sucessor, nem tampouco fazer com que o 
estoque predecessor seja decrescido de um valor que 
o torne negativo. 

 
 

 
 
 

Figura 3: Simulação do modelo da Figura 2 considerando a não existência de gargalos 
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Figura 4: Interface gráfica do modelo visto na Figura 2 

 
 
.As máquinas possuem taxas diárias nominais de 
produção dadas por taxa1, taxa2 e taxa3. Todavia, as 
taxas efetivas de produção (ef1, ef2 e Na Figura 4 cada 
fluxo de alimentação dos estoques E1, E2 e E3 é 
representado como uma máquina ou célula de 
produção. Por isso têm-se a figura de um operário 
associado a cada um destes fluxos. Acima de cada 
estoque há um gráfico que representa o total de peças 
armazenado em cada estoque. Inicialmente foi 
estabelecido um limite máximo de 300 peças para 
cada estoque, que pode facilmente ser configurado de 
acordo com as necessidades de cada exercício.  
 
Na Figura 4 vê-se que as variáveis emaxi , taxai e confi 
(i = 1, 2, 3) são representadas graficamente por chaves 
deslizantes. Estas chaves podem alterar os valores das 
respectivas variáveis durante a simulação. Isto permite  
ao aluno testar valores funcionamento do sistema. O 
mesmo acontece com a variável d, que corresponde à 
demanda diária da fábrica.  
 

A simulação na Figura 3 está sendo executada em um 
modo de execução chamado de SYNTHESIM [7].  
  
Neste modo de simulação do software Vensim as 
alterações nos parâmetros são automaticamente 
computadas na medida em que estes são alterados. 
Surgem gráficos nos lugares das variáveis de interesse 
para que se tenha ideia da evolução histórica dessas 
variáveis. Cada um destes gráficos pode ser destacado 
e estudado em separado bem como podem ser 
exportados para planilhas eletrônicas, ou documentos 
textos, todos os dados gerados. Pode-se observar nos 
resultados desta primeira simulação que os estoques 
não se acumularam em nenhum dos estágios. Isto se 
deve ao fato já, conhecido da Teoria das Restrições, de  
todas as máquinas estarem trabalhando com os fluxos 
sincronizados e operando na mesma taxa taxa1 de 10    
para 8 peças/ dia, mantendo as demais taxas em 10 
peças/dia.  O resultado pode ser visto na Figura 5. 
 

 
 

Figura 5: Simulação do modelo da Figura 2 considerando a existência de um gargalo (m2). 
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Como a taxa m2 é agora é inferior à demanda esta 
máquina torna-se um gargalo. Isto pode ser 
evidenciado pelo acúmulo de estoque que é gerado em 
E1. Os estudantes podem perceber também que não 
importa o quanto se altere a taxa m3, não haverá 
nenhuma alteração nos níveis de estoque das máquinas 
tampouco nas vendas. Isto acontece porque a operação 
desta máquina está limitada pelo gargalo. Todavia, 
caso se aumente a taxa m1, mais rapidamente o 
estoque E1 irá atingir capacidade máxima. Pode-se 
pedir então  
 

para o estudante corrigir esta situação. Ou 
sincronizando a taxa de produção m1 com a taxa do 
gargalo ou então diminuindo o nível máximo tolerado 
de estoque E1, para que ele opere apenas com o 
suficiente para atender o gargalo. confiabilidade de 
uma delas. Na Figura 6 a demanda d é de 5 peças/dia 
 
Outro exercício interessante consiste em configurar 
todas as máquinas com a mesma taxa nominal de 
produção, porém diminuindo-se a acumulam ao longo 
da linha e não são corrigidos pelos desvios positivos 
 

 

 
 
 

Figura 6: Simulação do modelo da Figura 2. O gargalo em m3 é gerado pela falta de confiabilidade. 
 

 
Todas as máquinas são configuradas para possuir uma 
taxa nominal de produção também de 5 peças/dia. 
Todavia, enquanto m1 e m2 têm confiabilidade de 
100% (não sofrem falhas), m1 têm apenas 80% de 
confiabilidade.    
  
A conclusão é que m3 passa a ter uma taxa efetiva 
menor que a demanda e por isso torna-se um gargalo 
do sistema. É interessante notar que o gráfico da 
evolução da variável m1 na Figura 6 mostra bem 
como a taxa de produção de m3 oscila à medida que a 
máquina falha. Outra forma de ilustrar os problemas 
de variações neste tipo de processo é substituir-se o 
índice de confiabilidade por um desvio - para cima ou 
para baixo - na taxa nominal de produção. Com isso 
pode-se mostrar com a simulação que os desvios 
negativos se Como foi dito anteriormente, todas as 
análises dos resultados das simulações podem ser 

feitos com o auxílio de diversas ferramentas 
disponíveis no software Vensim. Podem ser gerados 
gráficos e tabelas dos resultados obtidos para serem 
entregues, também podem ser exportados resultados 
para serem trabalhados em outros softwares, além 
disso, o modelo pode ser facilmente modificado em 
sua estrutura para incorporar sugestões e insights dos 
alunos.  
 
Como exemplo, considere o conjunto de parâmetros 
visto na Figura 7. Neste exemplo o gargalo do sistema 
encontra-se na demanda. O recurso com restrição de 
capacidade é m2. Supondo-se que a fábrica opera com 
as máquinas em capacidade máxima, o que 
aconteceria com os estoques ao longo do tempo? Uma 
rápida reflexão nos leva a concluir que todos os 
estoques devem crescer com o tempo, pois o 
escoamento das peças  
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Figura 7: Simulação do modelo da Figura 2 ilustrando uma situação onde a restrição está na demanda. 

 
 

Figura 8: Evolução no tempo dos estoques E1, E2 e E3 na simulação da Figura 7. 
 
 
Como o gargalo esta na demanda, o estoque E3 
derivado da produção de m3 acaba se enchendo 
primeiro, pois é ele que alimenta diretamente a 
demanda gargalo. A máquina m2 é um recurso 
restritivo do sistema. Este recurso restringe 
internamente os recursos que o precedem, neste caso 
m1, o que faz com que E1 se encha rapidamente.  
 
Por outro lado, os recursos à frente de m2 consomem 
rapidamente seus estoques, pois operam em taxas 

maiores que ele. É o que o estoque E3 se enche. A 
partir daí, o estoque E2 passa também a se encher. 
Temos então que E3 se enche primeiro, seguido de E1 
e finalmente por E2.  
 
Para ilustrar esse processo o aluno pode utilizar um 
dos diversos tipos de saídas gráficas que o software 
Vensim pode gerar. Por exemplo, a Figura 8 mostra 
um gráfico de áreas onde estão representadas as 
evoluções no tempo estoques E1, E2 e E3 na 

Estoques 
400 

300 

200 

100 

0 
0 18 36 54 90 108 126 144 162 72 180

Time (Dia)
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simulação da Figura 7. Este tipo de visualização acaba 
sendo mais um importante apoio no estudo dos 
conceitos envolvidos.   
  
  

5. CONCLUSÕES  
Vimos neste trabalho que muitos dos conceitos 
embutidos na Teoria das Restrições podem ser mais 
bem estudados em sala de aula com o uso de em um 
ambiente de aprendizado baseado em simulação. 
Principalmente aquelas desenvolvidas com o uso da 
metodologia de Dinâmica de Sistemas. A área de 
aplicação primária da Teoria das Restrições é a de 
otimização da produção. Ela nos força a encarar o 
desempenho dos processos sob uma perspectiva 
sistêmica [8] e que tem sido extensivamente utilizada 
para ajudar no estudo e compreensão dos processos 
produtivos [10]. A Dinâmica de Sistemas, por sua vez, 
fornece um ambiente metodológico propício para a 
representação dessas formas sistêmicas de encarar os 
processos organizacionais [11].   
  
Além disso, as plataformas de software voltadas hoje 
para a construção de modelos de Dinâmica de 
Sistemas aumentam em muito a eficiência no processo 
de modelagem e permitem aos alunos o uso de um 
instrumento motivador para construção de seu próprio 
processo de aprendizado. Isso abre caminho para que 
as ideias deste trabalho possam ser expandidas para 
outros campos do ensino de operações tais como a 
logística, gestão da qualidade, desenvolvimento de 
produtos, etc.  
  
Particularmente quanto ao ensino da Teoria das 
Restrições, há uma expectativa de que as ideias e o 
modelo aqui apresentados possam servir de 
propulsores para críticas e melhorias futuras. A 
despeito do fato de uma boa parte dos conceitos da 
Teoria das Restrições poderem ser trabalhados com o 
uso do modelo exposto, há limitações e estas devem 
ser exploradas e elevadas. Por exemplo, um modelo 
que leve em contas os aspectos envolvidos na 
contabilidade de ganhos seria desejável. Modelos que 
permitissem a avaliação de trade-offs na escolha de 
composições de produtos em sistemas com restrições 
também. O caminho é amplo, mas as bases 
metodológicas estão apresentadas. Como evolução 
futura deste trabalho, pretende-se desenhar e realizar 
experimentos que envolvam o uso intensivo desta 
ferramenta em sala de aula, de tal forma a permitir 
conclusões mais abrangentes a respeito da capacidade 
de aprendizado que pode ser gerada, em diversas 
situações de ensino, por este tipo de abordagem.  
  

As técnicas de modelagem e simulação têm sido 
desenvolvidas, em geral, como ferramentas para lidar 
com situações passíveis de serem matematicamente 
estruturadas e com uma forte vocação para previsão e 
otimização. Todavia, a modelagem e a simulação 
podem e devem ser exploradas também como 
processos para captura, estruturação e compreensão 
dos sistemas subjacentes. Este trabalho mostrou que é 
possível atender a esses requisitos. Ele contribui com 
a construção de um modelo simples que oferece 
àqueles que trabalham com o ensino de operações - 
principalmente no escopo do estudo da Teoria das 
Restrições - um instrumento eficiente para lidar com a 
complexidade com a qual se deparam em sala de aula.  
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RESUMEN 
Este artículo desarrolla dos modelos computacional 
para el manejo de inventarios mediante la utilización 
de la dinámica de sistemas con el software Ithink®.   
Las ecuaciones utilizadas para dichos modelos son 
extraídas con previa autorización del artículo “Analysis 
of Stock Management Gaming Experiments and 
Alternative Ordering Formulations” de  Ph. D. Yaman 
Barlas y Mehmet Günhan Özevin.  
 
Los modelos se trabajan con diferentes variables, y se 
obtienen gráficos que muestra el comportamiento del 
inventario de acuerdo con las decisiones tomadas por 
cada uno de los participantes; en base a este se analiza 
el comportamiento de cada individuo.  
  
PALABRAS CLAVE—Manejo de Inventarios, 
Dinámica De Sistemas, Simulación, Modelación, 
Juego de la Cerveza.   
 
 

INTRODUCCIÓN 
Se pueden distinguir dos tipos de operaciones básicas 
en una empresa, las administrativas y las productivas. 
Ambas son dinámicas y posibles de modelar puesto que 
son sistemas, entre ambos, complementarios. La parte 
productiva de una empresa, al igual que la 
administrativa, prácticamente se configuran en un 
número de actividades (teorías, filosofías, fórmulas 
matemáticas, etc.) posibles de modelar con el objetivo 
de explicar una variedad de fenómenos inherentes en 
ambas partes (Grobler, Thun, & Milling, 2008).  
 
La modelación de sistemas dinámicos hoy en día es de 
gran utilidad para comprender procesos y compañías en 
cualquier nivel y entorno. Los sistemas pueden 
presentar diversos grados de complejidad, por ésto es 
necesario observar la empresa como un todo, para 
luego ser llevada a un nivel más detallado, es decir, 
pasar de lo general a  lo específico, para poder realizar 
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un análisis que permita entender su realidad 
(McGarvey & Hannon, 2004).  
Se entiende entonces el término de dinámica de 
sistemas, como una herramienta esencial para manejar 
de forma eficiente todos los sistemas y operaciones 
dentro de la compañía a través del tiempo. Puede 
constituirse como una ventaja competitiva donde se 
puede controlar todo de una forma estratégica en la 
compañía. (Silver, Pyke, & Peterson, 1988).   
 
Además de ello la dinámica de sistemas permite 
entender sistemas complejos por medio de 
simulaciones para lograr la reducción de procesos y 
recursos a la hora de tomar decisiones en una compañía  
permitiendo ver el comportamiento y los resultados de 
un cambio en el proceso.  
(Sterman, 2000)  
 
Este artículo proyecta los efectos de la toma de 
decisiones a partir la Dinámica de Sistemas y del 
Pensamiento Sistémico, como una forma de conectar 
procesos y ejecuciones entre sí, y relacionarlos de tal 
manera que se entienda que cada proceso-acción-
ejecución afecta al siguiente o al anterior (Sterman, 
2000)  
 
Dentro de los procesos tenemos el manejo de 
inventarios en el cual tendremos ciertos indicadores 
como son: El rango de las órdenes, el rango del 
inventario y la duración de los puntos de reorden, los 
cuales serán comparados con el modelo 
autorregularorio y con el promedio grupal todos estos 
con el fin de encontrar que nivel de significancia tienen 
en la toma de decisiones  
 
El modelo muestra una gran variedad de 
comportamientos dinámicos con respecto al manejo  de 
inventarios. Al concluir, durante el marco analítico del 
trabajo, se aportó a la bibliografía e investigación que 
existe sobre el tema. Con las conclusiones y 
recomendaciones finales se pretendió ampliar la 
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información y suministrar a los gerentes de 
operaciones y logísticos, información clave para 
reaccionar mejor ante los retos que implica el caos.  
 
 

MARCO TEÓRICO 
A partir de los años 50 del siglo pasado se dan los 
principios y fundamentos de la dinámica de sistemas, 
por medio de Jay W. Forrester el cual de forma fortuita 
se reunión con personal de la compañía General 
Electric. Los cuales se trataban de explicar el hecho por 
el cual en su planta de producción de electrodomésticos 
se pasara de tener tres o cuatro turnos a luego unos años 
más tarde despedir a la mitad de su personal. Era fácil 
decir que los ciclos económicos causaban fluctuaciones 
de la demanda, pero esto no era del todo convincente.  
 
Forrester procedió a evaluar la forma de cómo la 
empresa tomaba las decisiones de contratación y el 
manejo de  inventario. Posteriormente por medio de un 
lápiz y una hoja de cuaderno empezó a realizar una 
simulación. En la parte superior, puso las columnas de 
los inventarios, empleados, y los pedidos. Dándole a 
cada uno las condiciones y las políticas que se 
persiguen, Con ello se pudo predecir cuánto personal 
debe ser contratado para la semana siguiente. Esto 
produjo un nuevo conjunto de condiciones para los 
inventarios, el empleo y la producción. Es así como se 
deduce que allí se potencializa la posibilidad de un 
sistema oscilante o inestable  el cual está determinando 
internamente. Incluso si la entrada de pedidos fuera 
constante la inestabilidad en el empleo podría surgir 
como consecuenciade la toma de decisiones basada en 
las normativas de la empresa. Este pasaje fue el 
comienzo de la dinámica de Sistemas.  
 
A partir de entonces se han construido muchos modelos 
siguiendo los principios de esta disciplina, en áreas tan 
diversas como las ciencias sociales, económicas, 
ambientales, administrativas y biológicas.  
 
A continuación, se hace una reseña de las 
investigaciones que han contribuido al desarrollo de las 
operaciones, la administración de la Cadena de 
suministros o Supply Chain Management, SCM, sigla 
en inglés) y manejo de inventarios.  
 
Con la aparición de los computadores digitales y la 
dinámica de sistemas el profesor Jay W. Forrester del 
Massachusetts Institute of Technology; publicó el libro 
Industrial Dynamics, en el año 1961 y luego se publica 
una versión de Dinámica Industrial en el año 71. 
Forrester es el primero en formalizar la dinámica de 
sistemas en problemas de la administración de la 
cadena de abastecimiento. En el libro “Dinámica 
Industrial”, Forrester describe un modelo de un sistema 

de producción – distribución en términos de seis flujos 
que interaccionan entre sí: información, materiales, 
órdenes, dinero, fuerza laboral y equipos. El modelo se 
hace con una fábrica, una bodega, un distribuidor y un 
minorista. Basado en este modelo, Forrester investiga 
los temas relacionados con la cadena de 
abastecimientos, como por ejemplo los cambios en la 
demanda del cliente que generan oscilaciones en los 
inventarios de los diferentes actores y muestra la 
amplificación del fenómeno, desde el minorista hasta 
la fábrica y cuál es el impacto de las tecnologías de 
información en los procesos administrativos. 
Especialmente se centra en el carácter de la 
realimentación de la información (Feedback) en el 
sistema industrial y usa un modelo para el 
planeamiento de la organización en una forma 
perfeccionada y se refiere a las variaciones de las 
variables utilizadas, a través del tiempo, para analizar 
la estructura de la organización, la amplificación de las 
órdenes y las demoras (de decisiones y acciones); lo 
anterior, con el fin, tanto de mejorar la toma de 
decisiones relacionada con los aspectos estratégicos y 
tácticos, como para ayudar en la ejecución automática 
de un juicio de valor (Forrester, 1971).  
 
Debido a que los profesores quieren entrenar a sus 
participantes para reconocer, localizar, y diagnosticar 
comportamientos caóticos, ¿Cómo se debe abordar la 
tarea pedagógica? Richardson y Andersen han 
propuesto que la manera más económica para enseñar 
principios generales en sistemas dinámicos es 
organizar un esfuerzo de enseñanza alrededor de un 
número pequeño de ejemplos cuidadosamente 
elegidos. Estos ejemplos hacen posible ver relaciones 
entre la estructura y comportamiento del sistema. Ellos 
han propuesto la noción de estructuras por catálogos 
como una forma de organización de las clases 
introductorias a sistemas dinámicos (Andersen & 
Sturis, 1988).  
  
Para demostrar el impacto en la cadena de 
abastecimientos, Sterman, en 1989 con el “Juego de la 
Cerveza” conduce un experimento para simular el 
manejo de la producción y distribución industrial, en el 
que se presentan varios actores, realimentaciones y 
retardos a lo largo de la línea de abastecimiento. En el 
juego se observa cómo el sistema exhibe tres 
comportamientos: oscilación, amplificación de las 
órdenes y retrasos en la cadena. Todo esto se debe a la 
poca percepción de realimentación, aunque en la vida 
real es importante tener en cuenta que los gerentes 
tienen acceso a más información de la que está 
disponible en el experimento. En el juego de la cerveza 
las oscilaciones se deben a que las reglas de decisión 
no tienen en cuenta los retrasos de materiales e 
información que hay entre el momento en que se pone 
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la orden y cuando se reciben los materiales, además, 
explica el razonamiento utilizado por las personas para 
la toma de decisiones (Sterman, 1989). En el año 2005, 
la revista Systems Dynamics Review (2005) publicó 
una edición especial dedicada a las cadenas de 
suministros y redes de abastecimiento. En la 
publicación aparecen varios artículos, de los cuales, a 
continuación, se hace una breve reseña:  
Akkermans y Dellaert, por ejemplo, realizan un estudio 
sobre las contribuciones de la dinámica de sistemas al 
SCM hasta el 2005. Encuentran que las suposiciones 
más comunes en las investigaciones de modelación de 
cadenas de abastecimiento incluyen la acumulación de 
la demanda, funciones de costos lineales, capacidad 
infinita, los lead times constantes y demanda constante. 
Además, llegan a la conclusión de que la meta común 
de estas investigaciones, por lo general, es la 
minimización de los costos de mantener inventario con 
la condición de conseguir un cierto nivel de servicio 
para el cliente, o reducir las variaciones (oscilaciones) 
del inventario. (Akkermans & Dellaert, 2005) 
Goncalves, Hines y Sterman estudian el impacto de la 
demanda endógena en los sistemas de producción 
híbridos push-pull, para lo cual construyen un modelo 
de la cadena de abastecimientos de los 
semiconductores de Intel. Analizan qué tanto responde 
la demanda de los clientes a niveles de servicio 
variables por parte de la compañía, teniendo en cuenta 
dos efectos: el efecto de las ventas y el efecto de la 
producción. El primero, representa, en una 
realimentación negativa, cómo la escasez de producto 
hace que los clientes busquen otras fuentes de 
abastecimiento (competencia), haciendo que se 
reduzca la demanda y disminuye la escasez en Intel. El 
segundo efecto captura el impacto de los cambios en la 
demanda en las decisiones de producción del 
fabricante: menos demanda lleva a reducción de la 
producción (de la utilización de la capacidad) para 
evitar tener excesos de inventario. Al bajar la 
producción se tendrán bajos inventarios y bajos niveles 
de servicio al cliente por escasez de producto, lo que 
deprime aún más la demanda, en un ciclo de 
retroalimentación positiva. Es decir, que el efecto de la 
producción genera una reacción que refuerza aún más 
la perturbación original. También muestra cómo el 
sistema híbrido se puede convertir en un sistema push, 
si se agotan los inventarios de productos terminados. 
(Goncalves, Hines, & Sterman, 2005)  
 
Anderson, Douglas y Lundeen, estudian el manejo de 
la capacidad en cadenas de abastecimiento de empresas 
de servicio y de manufactura hecha a la medida. En este 
tipo de cadenas no se tienen inventarios de producto 
terminado, sino que los trabajos atrasados se van 
acumulando y únicamente se pueden manejar 
ajustando la capacidad. Para tratar este problema, 

desarrollan un modelo en dinámica de sistemas, en el 
que se concluye que la reducción del lead time en las 
empresas de servicio, si no se coordina con un ajuste 
de la capacidad, puede reducir los trabajos acumulados 
a corto plazo, pero se incrementan a largo plazo. 
(Anderson Jr., Morrice, & Lundeen, 2005)  
 
Un componente importante en la efectividad de la 
administración de la cadena de abastecimiento 
especialmente en las compañías basadas en sistemas 
push, es la planeación de la demanda. Una evaluación 
precisa de la demanda del cliente impacta en aspectos 
como los niveles de inventario, en el comportamiento 
de los proveedores y en el transporte. La demanda de 
los clientes genera gran impacto y complejidad en la 
administración de la cadena de abastecimiento, y 
algunos autores explican su comportamiento debido a 
la aleatoriedad. La teoría de caos puede ayudar a 
explicar el aparente comportamiento aleatorio y 
desordenado de la forma de pedir de los clientes (Drew, 
Joe, & Jonathan, 2006). En la cadena de abastecimiento 
se presenta el efecto látigo y se investigó en el artículo 
de Seung-Kuk Paik, y Prabir K Bagchi (2007), en el 
cual se determinan las contribuciones más 
representativas de cada una de las causas del efecto 
látigo en la que se identifica cuáles de éstas causas 
tienen un impacto significativo en la cadena de 
abastecimiento y los aspectos considerados más 
relevantes. Son nueve las posibles causas que dan 
origen al efecto látigo presentes en los modelos de 
simulación, de los que existen seis factores 
estadísticamente significativos: actualización del 
pronóstico de la demanda, ordenamiento por lotes, 
demoras del material, demoras de información, 
demoras de compras y nivel de escalones o eslabones. 
De estos seis factores, los más significativos son la 
actualización del pronóstico de la demanda, el nivel de 
escalones o eslabones y las demoras de compras (la 
variación de los precios). (Paik & Bagchi, 2007)  
 
Estos comportamientos dinámicos y complejos 
mencionados pueden ser correctamente modelados 
adoptando un acercamiento a la dinámica de sistemas, 
particularmente bajo una perspectiva de caos. Caos es 
una evolución desordenada de largo término que ocurre 
en un sistema no lineal determinístico. La teoría del 
caos tiene relación con el comportamiento caótico 
(caos) en sistemas dinámicos no lineales. Un sistema 
bajo caos se caracteriza por: (Hwarng & Xie, 2008).  
 Aleatoriedad y no linealidad  
 Desorden aparente: las variables se ven 

desordenadas e irregulares  
 factores extraños: orden, estructuras o caminos 

que pueden ser encontrados en un espacio de fase.  
 Sobresaltos: los rangos de las variables tienen 

saltos finitos.  
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 Sensibilidad a las condiciones iniciales del 
sistema: un cambio pequeño en las condiciones 
iniciales puede tener grandes efectos en la 
evolución del sistema.  

Con respecto al manejo de inventarios, se empieza por 
definir inventario como el conjunto de mercancías o 
artículos que posee la empresa para comerciar, 
permitiendo la compra y venta o la fabricación antes de 
venderlos, en un período determinado. Deben aparecer 
en el grupo de activos corrientes. Son los bienes 
tangibles. Los inventarios comprenden tanto las 
materias primas como los productos en proceso y los 
productos terminados.   
 
Para su manejo se utiliza un sistema de inventarios en 
el cual se detallan el conjunto de políticas y controles 
que regulan los niveles del inventario y determinan qué 
niveles se deben mantener, cuándo debe reabastecer 
existencias y cuál debe ser el volumen de los pedidos. 
(Chase & Jacobs, 2005)  
 
Cuando se ha decidido con qué tipo de categoría de 
producto se está trabajando, A, B o C es tiempo de 
especificar la forma de manejar el inventario. Hay 
varios modelos para manejar éste a los que se puede 
llegar haciéndose la pregunta de ¿cuándo es tiempo de 
hacer la orden?  y ¿cuál es la cantidad a pedir? (Silver, 
Pyke, & Peterson, 1988).  
  
Sistema De Punto De Orden, Cantidad A Pedir (S, 
Q)  
Es un sistema de revisión continua, cuando el 
inventario llega al punto s o menor  hay que ordenar 
una cantidad Q previamente establecida. Para definir 
cuál es el estado del inventario se toma en cuenta el 
inventario recibido y almacenado, no el que está en 
tránsito. (Silver, Pyke, & Peterson, 1988).  
  
Sistema (S, S) Revisión Continua Cuando el estado 
del inventario nos indica que llegamos al punto de 
reorden s o, inclusive más bajo, se realiza una orden 
para aumentar el estado del inventario hasta el punto 
óptimo S. Cuando las órdenes son en unas mismas 
unidades, entonces se usa la relación S-s y es hecha 
cuando el nivel de inventario se encuentra exactamente 
en el nivel s. (Silver, Pyke, & Peterson, 1988).  
  

Q=S-s  
  
Sistema (R, S) Revisión Periódica  
Cada cierto tiempo, definido con la variable R, se 
realiza una orden para mantener el inventario siempre 
al nivel S. Este sistema se ajusta a los modelos que 
tienen un patrón de demanda que cambia en el tiempo, 
al revisar el nivel de stock en determinado tiempo, 

ofrece la oportunidad de ajustar order-up-to-level al 
nivel requerido S.  
(Silver, Pyke, & Peterson, 1988).  
  
Sistema (R, S, S)  
Este sistema es una combinación del (s, S) y del (R, S). 
Se trata en que cada R unidades de tiempo se observa 
cómo está el nivel del inventario, y si se encuentra en 
el punto denominado `s´ se hace una orden  que lo 
ubique en el nivel `S´. Si al revisar el nivel de 
inventario se ve que éste está por encima de ̀ s´, se toma 
la decisión de no hacer la orden y esperar hasta el 
siguiente período que se tenga estipulado para la 
revisión y ver en qué nivel está y tomar una decisión. 
(Silver, Pyke, & Peterson, 1988).     
  

MODELO DE MANEJO DE INVENTARIOS 
PARA  EL ESTUDIO DE TOMA DE 

DECISIONES. 
El modelo construido, utiliza la dinámica de sistemas y 
el popular juego de la administración, operaciones y 
logística “El juego de la Cerveza” creado por un grupo 
de profesores de la MIT Sloan School of Management, 
Massachusetts. Las ecuaciones utilizadas para dicho 
modelo fueron extraídas con previa autorización del 
artículo “Analysis  of Stock Management Gaming 
Experiments and Alternative Ordering 
Formulations”del Doctor Yaman Barlas y Mehmet 
Günhan Özevin.  
 
Se diseñó un modelo y basado en éste, un gráfico que 
muestra el comportamiento del inventario de acuerdo 
con las decisiones tomadas por el participante, para el 
análisis del comportamiento de cada individuo.  
   

Tabla 1. Diferentes parámetros 

Parámetro Modelo Corto Modelo Largo 

Longitud del 
modelo 

(unidades de 
tiempo) 

100 250 

Tiempo de 
retardo 

(unidades de 
tiempo) 

4 
Discreto

4 
Exponencial 

10 
Discreto 

10 
Exponencial

Patrón de la 
demanda Step Up

Step Up 
Down  Step Up Step Up 

Down  

  
En la Tabla 1 se ven las combinaciones posibles entre 
los modelos computacionales teniendo en cuenta las 
diferentes variables que puedan manipular  los 
participantes.   
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El Step Up se presenta cuando la demanda aumenta 20 
unidades de tiempo estabilizándose en 40, en cuanto al 
Step Up Down se presenta cuando esta en 40 vuelve a 
la demanda inicial de 20 unidades. La reacción del 
modelo puede tener un comportamiento discreto o 
exponencial.  
La relación de cada una de las variables en la interfaz 
de  iThink® y como se relacionan cada una de ellas 
durante los diferentes modelos se ve en la figura 1.  
 

  
 

Figura 1.  Modelo en iThink® de inventarios 
  
La representación gráfica del modelo computacional 
corto con patrón de demanda Step Up con un tiempo de 
retardo de manera exponencial. Aplicando las 
ecuaciones para cada variable se ven en la figura 2.  
  

  
Figura 2.  Modelo corto con Step Up 

  
El modelo computacional largo con patrón de demanda 
Step Up Down con tiempo de retardo de manera 
discreta. Aplicando las ecuaciones para cada variable 
se puede ver en la figura 3.   
  

  
Figura 3.  Modelo largo con Step Up Down.  

 
En las Figuras 2 y 3 se muestran las gráficas de 
modelos computacionales manipulados por los 
participantes en la prueba piloto, mostrando como 
varían cada uno de los parámetros dependiendo de la 
cantidad y el tiempo en el que se ordenaban. Para la 
realización del modelo computacional se tienen en 
cuenta 3 factores para la toma de decisiones de los 
participantes, estos son: la longitud en unidades de 
tiempo del modelo, el tiempo de retardo y el patrón que 
la demanda adquiere durante la simulación (ver Tabla 
1). Para controlar el inventario los participantes solo 
pueden manipular las órdenes, se puede ordenar 
cuantas veces quieran y la cantidad que se crea 
necesaria para mantener el inventario a un nivel óptimo 
sin muchas oscilaciones.  
Ecuaciones del modelo  
  
Las ecuaciones del modelo se basan en la relación de 
las variables que componen el modelo. (Ver Figura 1).  
  

I(t)=Inventario (t-dt)+(Recepción-Entrega)dt  
Ecuación 1. Inventario  

  
Donde:  

  
Inventario= Coeficiente de inventario × Entrada  

Ecuación 2. Inventario Inicial  
  

Recepción= (Línea de suministro) / (Tiempo de 
retardo) 

Ecuación 3. Recepción  
  

Entrega=Demanda       
Ecuación 4. Entrega  

  
En las Ecuaciones (2), (3) y (4) se definen las variables 
mencionadas en la Ecuación (1) para la definición de 
inventario.  
  

Coeficiente de inventario=2  
Ecuación 5. Coeficiente de inventario  

  
Entrada=20 + STEP (20,5) – STEP (20,30)  

Ecuación 6. Entrada Modelo Corto Step Up  
Down  
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Entrada=20 + STEP (20,60) – STEP (20,120)  

Ecuación 7. Entrada Modelo Largo Step Up  
Down  
  
La variable STEP (X, Y)  se define como el aumento o 
decremento, depende del signo que lo anteceda, del 
valor actual. X es el valor de la entrada a aumentar y Y 
unidad(es) de tiempo en la que el aumento se realiza.  
La Entrada (Ecuación 6), se define como un valor de 
20 unidades + aumento de 20 unidades en 5 unidades 
de tiempo - decremento de 20 unidades en 30 unidades 
de tiempo, estabilizándose luego de esto en las mismas 
20 unidades iníciales hasta el final de la simulación.  
Esta definición de Entrada es la que permite que el 
sistema sea Step Up Down, porque permite que la 
demanda suba en determinado momento y baje en otro. 
Para un sistema Step Up, la Entrada se definiría así:  
  

Entrada=20 + STEP (20,5); para modelo Corto  
Ecuación 8. Entrada Modelo Corto Step Up  

  
Entrada=20 + STEP (20,60); para modelo Largo  
Ecuación 9. Entrada Modelo Largo Step Up  

  
En el modelo Step Up  solo se tiene en cuenta que el 
patrón de demanda suba a un nivel de 40 en 
determinado tiempo y continúe así hasta el final de la 
simulación.  
Las Ecuaciones  (6), (7), (8) y (9) que definen Entrada, 
de acuerdo con el modelo que se requiera, y la 
Ecuación (5) complementan cómo se define el 
Inventario (Ecuación 2).  
  
LS(t)=Línea de suministro(t-dt)+(Orden-Recepción)dt  

Ecuación 10. (LS) Línea de Suministro  
  

Línea de suministro=80  
Ecuación 11. Línea de Suministro Inicial  

  
Con las Ecuaciones (7) y (9) se define la Ecuación (3).  
  

Tiempo de retardo=4; para modelo Corto  
Ecuación 12. Tiempo de Retardo Modelo Corto  

Discreto  
  

Tiempo de retardo=10; para modelo Largo  
Ecuación 13. Tiempo de Retardo Modelo Largo  

Discreto  
  
Las ecuaciones (12) y (13) se usan en caso que el 
modelo tenga como condición Tiempo de retardo  
discreto. (Ver tabla 1)  
  

Tiempo de retardo=4*EXP [1]  
Ecuación 14. Tiempo de Retardo Modelo Corto  

Exponencial  
  

Tiempo de retardo=10*EXP [1]  
Ecuación 15. Tiempo de Retardo Modelo Largo 

Exponencial  
  
Por el contrario, las ecuaciones (14) y (15) se usan en 
caso que el modelo tenga como condición Tiempo de 
retardo exponencial. (Ver Tabla 1) Para definir 
plenamente la ecuación (16), se miran las ecuaciones 
(17), (18) y (19). En esta la línea de suministro tiene 
como valor inicial 80 unidades que varía en el tiempo 
con respecto a las variables Orden y Recepción.  
  

Orden=Regla de decisión  
Ecuación 16. Orden  

 RD=Demanda + Ajuste de inventario + Ajuste de 
línea de suministro      

Ecuación 17. (RD) Regla de Decisión  
  

AI= (Discrepancia en inventario) / (Ajuste de tiempo  
2)  

Ecuación 18. (AI) Ajuste de Inventario  
  

Discrepancia en inventario= Inv. deseado – Inv.  
Ecuación 19. Discrepancia de Inventario  

  
Inventario deseado=Coeficiente de inventario × 

Entrada 
Ecuación 20. Inventario Deseado  

  
Ajuste de tiempo 2 =3  

Ecuación 21. Ajuste de Tiempo 2  
  
ALS= (Discrepancia en línea de suministro) / (Ajuste 

de tiempo 1) 
Ecuación 22. (ALS) Ajuste Línea de Suministro  

  
DLS=Orden deseada – Línea de suministro  

Ecuación 23. (DLS) Discrepancia en Línea de  
Suministro  

  
Orden deseada= Entrada  × Tiempo de retardo  

Ecuación 24. Orden Deseada  
  

Ajuste de tiempo 1 =5  
Ecuación 25. Ajuste de Tiempo 1  

  
Para encontrar la definición de la Ecuación (4) 
previamente mencionada, se analiza la Ecuación (26) 
en la que se nos lleva a las dos siguientes (27) y (28).  
 
 

Demanda=Entrada + Ruido rosa  
Ecuación 26. Demanda  



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  

 

71 

  
Ruido rosa=SMTH1 (Ruido blanco 2,0)  

Ecuación 27. Ruido Rosa  
  
Se denomina ruido rosa (Ecuación 27) al ruido 
aleatorio que posee una densidad espectral de potencia 
que se relaciona a través de 1/f con la frecuencia. Tiene 
representación en la gráfica donde se emplea una escala 
logarítmica  en el eje horizontal, el ruido rosa se ve 
como si tuviera un espectro plano. Este ruido se añade 
al patrón de la demanda para obtener una dinámica de 
demanda más realista. (Barlas & Özevin, 2004)  
  
La función SMTH1 señalada en la Ecuación (27), 
calcula una suavización de primer orden del valor de  
entrada usando un tiempo promedio exponencial del 
valor  tiempo promedio y un valor opcional inicial para 
la suavización. Si no se especifica un valor inicial, 
SMTH1 asume que el valor inicial es el de la  entrada. 
(iseesystems)  
  
SMTH1 (<valor de entrada>, <valor tiempo 
promedio>, [<valor inicial>])  
  

Ruido blanco=NORMAL (0,0.15*Entrada, 67779)  
Ecuación28.RuidoBlanco  

Ruido aleatorio que posee la misma densidad espectral 
de potencia en toda la banda de frecuencias.  
  
El ruido blanco es una señal no correlativa, es decir, en 
el eje del tiempo la señal toma valores sin ninguna 
relación unos con otros. En la Ecuación (28) se hace 
uso de la función NORMAL, en donde la desviación 
estándar del ruido blanco se fija en el 15% del 
promedio de la demanda del cliente.  
  

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Después de  construido el modelo, y con las ecuaciones 
ingresadas, se simula el funcionamiento (para ello se 
contó con la participación de participantes de pregrado 
de la materia logística industrial de la carrera de 
Después de  construido el modelo, y con las ecuaciones 
ingresadas, se simula el funcionamiento (para ello se 
contó con la participación de participantes de pregrado 
de la materia logística industrial de la carrera de 
Ingeniería de Producción de la Universidad EAFIT) 
teniendo en cuenta cuatro factores que permiten 
analizar el desempeño obtenido.   
  
Estos factores son:    
• Cómo afectó el cambio de la demanda en el nivel de 

inventario, ya sea Step Up o Step Up Down.  
• Cómo se comportó el nivel de inventario durante 

toda la prueba, si es oscilatorio (es decir cuando este 
excede el límite del nivel de inventario  que hace que 
ocurran faltantes  

y pedidos pendientes) o si, por el contrario fue 
estable.  

• Cómo fue el desempeño final del nivel de inventario. 
Si continuó o si existió algún factor que no permitió 
el correcto desempeño mostrado durante la prueba.  

• Para determinar un desempeño perfecto o no; el 
principal parámetro de decisión es la existencia o no 
durante la prueba de faltantes de inventario.  

  
Corto Step Up Discreto  
El 67% de los participantes se vieron afectados al 
cambio de la demanda cuando ocurre un Step Up (t=5) 
que se ve reflejado al tener el inventario máximo en el 
tiempo de aumento de la demanda (inmediatamente 
ocurre el cambio el inventario empieza a bajar y no 
vuelve a superar esta cantidad de inventario) o cerca de 
este cambio tener  pedidos pendientes (el inventario 
está constante y al aumentar la demanda no es capaz de 
suplirla). Además de ello no se tuvo control de la 
simulación teniendo el inventario oscilando en todo 
momento lo que genera que tengan pedidos pendientes 
en momentos en que la demanda está constante y no 
tienen ninguna variación. El 27% de los participante al 
ver finalizada la simulación no realizaron bien el 
análisis y pensaron que con el inventario dispuesto 
alcanzarían a satisfacer  toda la demanda, lo que era 
falso, pues este inventario no era suficiente lo que 
conllevo a generar pedidos pendientes. Finalmente un  
20% logró suplir la demanda sin verse afectados por el 
Step Up y sin tener faltantes. Hay que tener en cuenta 
que esto no quiere decir que el modelo sea óptimo 
porque en ocasiones se ven inventarios muy elevados.   
  
Corto Step Up Down Discreto  
El 33.33% de los participantes se vieron afectados al 
cambio de la demanda cuando ocurre un Step Up (t=5) 
que se ve reflejado al tener inventario mínimo luego de 
haber transcurrido  5 unidades de tiempo y que la 
demanda pasó de estar en 20 unidades a 40 unidades, y 
por otro lado, cuando ocurre el Step Down (t=30)  al 
tener inventario máximo al momento en que la 
demanda vuelve a su estado inicial de 20 unidades. Por 
otro lado un 77.78% no tuvo control de la simulación 
teniendo el inventario oscilando en todo momento lo 
que genera que tengan pedidos pendientes en 
momentos en que la demanda está constante y no tienen 
ninguna variación. Un 33.33% de los participantes al 
ver que el modelo computacional estaba finalizado no 
realizaron el correcto análisis y dedujeron que con el 
inventario disponible se alcanzaría a suplir toda la 
demanda, lo que era falso, pues este inventario no era 
suficiente terminando el modelo con pedidos 
pendientes. Finalmente el 11.11% logró suplir la 
demanda sin verse afectados por el Step Up  Down y 
sin tener faltantes. Hay que tener en cuenta  que ésto no 
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quiere decir que el modelo sea óptimo porque en 
ocasiones se ven niveles inventarios muy elevados.   
  
Corto Step Up Exponencial  
El 41.67% de los participantes se vieron afectados al 
cambio de la demanda cuando ocurre un Step Up (t=5)  
al pasar este tiempo se presentaron   pedidos pendientes 
(el inventario esta constante y al aumentar la demanda 
no se puede cubrir). Con estos parámetros no se 
presentan casos similares a los del Step Up Discreto, en 
donde también hay casos donde el inventario máximo 
se encuentra pasado este tiempo. Dejando como 
resultado que en el Corto Step Up Exponencial  solo se 
presenta una situación y es que el nivel de inventario 
tiende a bajar cuando ocurre el Step Up y la demanda 
aumenta 20 unidades. La totalidad de los participantes 
en este modelo tienen variación en el inventario, ya sea 
por repercusión de la alteración  de la demanda o por 
descuido de ellos. Lo que nos deja un 100% de los 
participantes teniendo el inventario oscilando en todo 
momento lo que genera que tengan pedidos pendientes 
en momentos en que la demanda está constante y no 
tienen ninguna variación. El 66.67% de los 
participantes hizo una análisis erróneo al ver que la 
simulación estaba terminando y pensaron que con el 
inventario que tenían era suficiente para suplir toda la 
demanda, lo que era falso, pues este inventario no era 
suficiente terminando el modelo con pedidos 
pendientes. Ninguno de los 12 participantes en la 
simulación pudo obtener un óptimo desempeño. Para 
aclarar que es un óptimo desempeño se mide 
principalmente las pedidos pendientes y el 100% de los 
participantes no lograron mantener el inventario sin 
tener faltantes; el modelo autorregulatorio tampoco 
consiguió no tener pedidos pendientes, pero 3 
participantes lograron tenerlas por debajo de este 
modelo de comparación que es el autorregulatorio.   
  
Corto Step Up Down Exponencial  
En este modelo corto es donde más se ve el efecto del 
Step Up en el manejo de inventario por parte de los 
participantes. El 71.43%  se vio afectado por el 
aumento en 10 unidades de la demanda, presentando 
pedidos pendientes en los instantes siguientes al 
cambio en el valor de la demanda. Sin embargo no se 
ve un resultado similar en el caso del Step Down, dado 
que el autorregulatorio está afectado tanto en el Step 
Up como en el Step Down, pero en los participantes 
este segundo caso no fue motivo para elevar su nivel de 
inventario al máximo nivel. Dejando que el  l de 
inventario aumentara por descuido o mal 
entendimiento del comportamiento del modelo. Por 
otro lado un 35.71% no tuvo control de la simulación 
teniendo el inventario oscilando. Igualmente un  7.14% 
que representa un participante del total de la muestra 
evaluada,  tuvo un desacierto a la hora de finalizar la 

prueba. Dando como resultado una duración de las 
pedidos pendientes finales de 0.5 unidades de tiempo. 
Este tiempo si se tomó en cuenta para el tercer punto 
del análisis del modelo donde este tiempo si puede 
representar una mayor pérdida para la empresa en 
cuanto al manejo de inventarios se trata. El 14.29% de 
los participantes en este modelo tiene óptimo 
desempeño. No tienen pedidos pendientes en la 
totalidad del modelo, superando incluso a los 
resultados arrojados por el autorregulatorio. Claro está 
que tienen un rango de inventario muy amplio, lo que 
lleva a una inestabilidad en el nivel de inventario, pero 
como se aclaró al principio el factor más crítico para 
evaluar el desempeño de un participante aquí es la 
existencia o inexistencia de faltantes.  
  
Largo Step Up Discreto  
El 20% de los participantes es  afectado por cambio de 
la demanda cuando ocurre un StepUp (t=25) que se ve 
reflejado al tener el inventario máximo en el tiempo de 
aumento de la demanda (inmediatamente ocurre el 
cambio el inventario empieza a bajar y no vuelve a 
superar esta cantidad de inventario). Además un 90% 
no tuvo control de la simulación teniendo el inventario 
oscilando en todo momento lo que genera que tengan 
pedidos pendientes en momentos en que la demanda 
está constante y no tienen ninguna variación. Un 20% 
de participantes no realizaron el correcto análisis de 
inventario al ver finalizado la simulación; lo cual 
conllevo a generar pedidos pendientes al final. 
Igualmente un 20% logró suplir la demanda sin verse 
afectados por el Step Up y sin tener faltantes. Hay que 
tener en cuenta que esto no quiere decir que el modelo 
sea óptimo porque en ocasiones se ven inventarios muy 
elevados.   
  
Largo Step Up Down Discreto  
El 10% de los participantes se vio afectados al cambio 
de la demanda cuando ocurre el Step Down (t=85)  al 
tener pedidos pendientes cuando la demanda comienza 
a bajar confiándose del inventario que se tenía. Por otro 
lado El 70% no tuvo control de la simulación teniendo 
el inventario oscilando en todo momento lo que genera 
que tengan pedidos pendientes en momentos en que la 
demanda esta constante y no tienen ninguna variación. 
Además un 20% de los participantes al ver que el 
modelo estaba terminado no realizaron bien el análisis 
y pensaron que con el inventario que tenían alcanzaran 
a suplir toda la demanda, lo que era falso, pues este 
inventario no era suficiente terminando el modelo con 
pedidos pendientes. Finalmente el 10% de los 
implicados logró suplir la demanda sin verse afectados 
por el Step Up  Down y sin tener faltantes. Esto no 
quiere decir que el modelo  sea óptimo porque en 
ocasiones se ven inventarios muy elevados  
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Largo Step Up Exponencial  
Ninguno de los participantes se ve afectado cuando 
ocurre un Step Up (t=25) porque no se presentó 
ninguna pedidos pendientes o el inventario máximo y 
mínimo no se encuentra en ese tiempo o cercano a él; 
con esto se puede decir que al haber jugado el modelo 
corto con anterioridad pudieron controlar más 
fácilmente el cambio de la demanda. El 80% de los 
participantes que probaron este modelo tienen 
variación en el inventario por descuido, lo cual genera 
un inventario oscilando en todo momento lo que 
determinan que se tengan pedidos pendientes en 
momentos en que la demanda esta constante y no tienen 
ninguna variación.  
 
Asimismo un 20% de los participante no obtuvieron 
pedidos pendientes, con esto no se afirma 
necesariamente que el modelo estuvo bien manipulado 
porque alcanzaron niveles de inventario y aunque era 
preferible que tener faltantes, no era lo idea. Hay que 
tener en cuenta que el autorregulatorio no logró tener 
pedidos pendientes, en este caso mejoraron el 
rendimiento del modelo pero esto se debe a que 
siempre tuvieron un inventario muy alto y esta tampoco 
era la idea pues el tener inventario represado sería muy 
costoso en casi todos los casos. Por último El 7% de los 
participantes no realizaron bien el análisis al ver la 
finalización de la simulación lo cual conllevo a que el 
inventario que tenían no alcanzara a suplir toda la 
demanda, terminando el modelo con pedidos 
pendientes.  
  
Largo Step Up Down Exponencial  
En este modelo es donde se ve como el Step Up afectó 
el manejo de inventario de los participantes, pues 
ninguno presenta datos elevados o por debajo de cero 
en esta unidad de tiempo a lo que se le puede atribuir 
que fue el último modelo que manipularon adquiriendo 
mayor experiencia a la hora de los Step. Con esto no se 
quiere decir que la simulación tuvo control pues el  
100% de los participantes no tuvo control de la 
simulación teniendo el inventario oscilando.  Un 40% 
de los participantes a la hora de finalizar la modelación 
no analizaron bien la situación, evaluando la cantidad 
de inventario y la demanda que tenían, llegando a tener 
al final de la simulación pedidos pendientes que solo 
son causadas por el descuido. Ninguno de los 12 
participantes pudo obtener un óptimo desempeño. Para 
aclarar que es un óptimo desempeño se mide 
principalmente las pedidos pendientes, por lo que el 
100% de los participantes cayeron en el error de 
tenerlas y como se dijo anteriormente fue por descuido 
de cada uno de ellos porque se encuentran donde la 
demanda está estable, hay que tener en cuenta que el 
modelo autorregulatorio tampoco logró tener este 
óptimo desempeño en cuanto a las pedidos pendientes 

pero cuatro de los participantes lograron tenerlas por 
debajo del patrón de comparación que era el 
autorregulatorio.  
 
Tabla 2. Conclusiones Específicas de los modelos de 
los participantes. 

 
 
En la tabla 2 se pueden ver los resultados de cada 
modelo según el desempeño de los participantes. De 
acuerdo con el  resultado y el análisis del modelo 
computacional y sus diferentes combinaciones se 
puede decir que el 28.42% del total de los participantes 
lograron mantener un buen nivel de inventario y no 
tener pedidos pendientes o en algunos casos lograron 
tener un mejor desempeño que el modelo 
autorregulatorio manteniendo el tiempo de faltantes 
muy corto.  
  
 

ANÁLISIS GENERAL 
En este análisis se compara entre lo arrojado por el 
autorregulatorio (El modelo autorregulatorio es  donde 
el sistema corre el modelo computacional basándose en 
las ecuaciones previamente expuestas, éstas están 
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almacenadas en el software Ithink®.) y el promedio 
obtenido en cada modelo computacional. Con este fin 
se tuvo en cuenta:  
  
• El rango de las órdenes entre el autorregulatorio y el 

promedio grupal.  
• El rango del inventario entre el autorregulatorio  y el 

promedio grupal.  
•  Desempeño del autorregulatorio y del promedio 

grupal con respecto a los pedidos pendientes.  
 
  

Corto Step Up Discreto  
El rango de órdenes de los participantes está 71% por 
encima del autorregulatorio y aunque ellos podían 
pedir la cantidad que desearan esto puede llevar a tener 
mucha oscilación en el inventario, tener  pedidos 
pendientes o tener exceso de inventario. El modelo 
autorregulatorio se vio afectado al aumentar la 
demanda, llegando a tener en éste punto el menor 
inventario de todo el tiempo transcurrido lo que no 
ocurrió en el promedio de los participantes donde 
cercano a este tiempo no se encuentra ni el mínimo 
inventario ni el máximo teniendo mucha variación de 
los datos. Comparando el modelo autorregulatorio con 
el promedio de todos los participantes se puede ver que 
el rango del inventario del promedio de los 
participantes se encuentra un 188%  por encima del 
autorregulatorio, almacenando mucho más de lo que es 
permitido o teniendo pedidos pendientes cuando es 
posible no tenerlas. El sistema es capaz de suplir la 
demanda sin tener pedidos pendientes debido al retardo 
o al cambio de demanda lo que no se ve en el 
desempeño de los participantes que tienen un rango de 
pedidos pendientes de 21.33 en el tiempo total.  
 
 
Corto Step Up Down Discreto  
El rango de órdenes de los participantes está 59.165% 
por encima del autorregulatorio y aunque ellos podían 
pedir la cantidad que desearan esto puede llevar a tener 
mucha oscilación en el inventario, tener pedidos 
pendientes o tener exceso de inventario.  Se puede ver  
en el  modelo autorregulatorio que el sistema se ve 
afectado por el aumento y la disminución de la 
demanda, llegando a tener en (t=5)  el menor inventario 
y en (t=30) el mayor inventario de todo el tiempo 
transcurrido lo que no ocurrió en el promedio de los 
participantes. Se observa que el mínimo inventario del 
promedio de los participantes no se encuentra en el 
tiempo en que la demanda aumenta 20 unidades y el 
máximo inventario se encuentra en unidades de tiempo 
que anteceden a la disminución de la demanda. 
 
Comparando el modelo autorregulatorio con el 
promedio de todos los participantes se puede ver que el 

rango del inventario del promedio de los participantes 
se encuentra un 148.159%  por encima del 
autorregulatorio, almacenando mucho más de lo que es 
permitido o teniendo pedidos pendientes cuando es 
posible no tenerlas. El sistema es capaz de suplir la 
demanda sin tener pedidos pendientes debido al retardo 
o al cambio de demanda lo que no se ve en el 
desempeño de los participantes que tienen un rango de 
pedidos pendientes de 14.98 en el tiempo total.  
  
 
Corto Step Up Exponencial  
El rango de órdenes de los participantes está 54.41% 
por encima del autorregulatorio y aunque ellos podían 
pedir la cantidad que desearan esto puede llevar a tener 
mucha oscilación en el inventario, tener  pedidos 
pendientes o tener exceso de inventario. En los datos 
recolectados del modelo autorregulatorio el sistema se 
vio afectado al aumentar la demanda en 5 unidades de 
tiempo, llegando a tener luego de este punto el menor 
inventario de todo el tiempo transcurrido lo que no 
ocurrió en el promedio de los participantes donde 
cercano a este tiempo no se encuentra ni el mínimo 
inventario ni el máximo teniendo mucha variación de 
los datos. Por otro lado si se compara el modelo 
autorregulatorio con el promedio de todos los 
participantes se puede ver que el rango del inventario 
promedio de los participantes se encuentra un 357.15%  
por encima del autorregulatorio, almacenando mucho 
más de lo que es permitido o teniendo pedidos 
pendientes cuando es posible no tenerlas. Por otro lado 
cuando se evalúa el desempeño bajo el comando de 
autorregulatorio,  existen unos pedidos pendientes a lo 
largo de su operación. La principal causa de este 
inventario negativo es el Step Up que sufre la demanda 
(t=5) lo que hace que el sistema sufra de faltantes 
debido al cambio repentino. Este se recupera en 8 
unidades de tiempo, lo que muestra que a pesar que 
existe un tiempo de retardo de  4 unidades de tiempo 
este se repuso rápidamente del inventario negativo.  
  
 
Corto Step Up DownDiscreto  
En este caso el rango de órdenes de los participantes 
está 13.86% por encima del autorregulatorio, la menor 
diferencia arrojada hasta ahora en los análisis generales 
que se han hecho de los cuatro modelos cortos. Lo que 
reivindica que el promedio grupal maneja una 
fluctuación más alta que lo que da como resultado el 
sistema, poniendo en riesgo el nivel de inventario a un 
punto que ocasione faltantes. Siguiendo con la 
tendencia de los otros tres modelos cortos explicados 
anteriormente, el nivel del inventario del 
autorregulatorio de este también se ve afectado por el 
aumento y disminución de la demanda que hay a lo 
largo del modelo, lo que no se ve reflejado en el 
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promedio grupal debido a que los tiempos en dónde se 
encuentran el inventario mínimo y el máximo no 
corresponden a los tiempos donde hubo el cambio. 
Comparando el modelo autorregulatorio con el 
promedio de todos los participantes se puede ver que el 
rango del inventario del promedio de los participantes 
se encuentra un 90.03%  por encima del 
autorregulatorio, almacenando mucho más de lo 
permitido o tiene pedidos pendientes cuando es posible 
no tenerlas. En este modelo se mostró cómo el 
promedio grupal arroja mejores resultados que lo 
obtenido por el autorregulatorio, aunque los dos arrojan 
pedidos pendientes, el promedio con 7.56% menos 
duración total de las pedidos pendientes con respecto a 
8 unidades de tiempo que arroja el autorregulatorio.  
  
 
Largo Step Up Discreto  
El rango de órdenes de los participantes está 28% por 
encima del autorregulatorio y aunque ellos podían 
pedir la cantidad que desearan esto puede llevar a tener 
mucha oscilación en el inventario, tener  pedidos 
pendientes o tener exceso de inventario. Comparando 
el modelo autorregulatorio con el promedio de todos 
los participantes se puede ver que el rango del 
inventario del promedio de los participantes se 
encuentra un 79%  por encima del autorregulatorio, 
almacenando mucho más de lo que es permitido o 
teniendo pedidos pendientes cuando es posible no 
tenerlas. El sistema es capaz de suplir la demanda sin 
tener pedidos pendientes debido al retardo o al cambio 
de demanda lo que no se ve en el desempeño de los 
participantes, estos tienen un rango de pedidos 
pendientes de 31.33 en el tiempo total. En ninguno de 
los dos modelos (autorregulatorio y promedio de los 
participantes) se muestra que éste es afectado por el 
aumento de la demanda pues en (t=25) no se encuentra 
ni el inventario máximo, ni el mínimo al igual que las 
pedidos pendientes.  
  
Largo StepUp DownDiscreto  
El rango de órdenes de los participantes está 11% por 
encima del autorregulatorio y aunque no está muy 
diferente a lo ideal se podría lograr cumplir el objetivo 
con mejor desempeño. Comparando el modelo 
autorregulatorio con el promedio de todos los 
participantes se puede ver que el rango del inventario 
del promedio de los participantes se encuentra un 61% 
por encima  del autorregulatorio, almacenando mucho 
más de lo que es permitido o teniendo pedidos 
pendientes cuando es posible no tenerlas. El sistema es 
capaz de suplir la demanda sin tener pedidos 
pendientes debido al retardo o al cambio de demanda 
lo que no se ve en el desempeño de los participantes 
que tienen un rango de pedidos pendientes de 21.86  en 
el tiempo total.   

LargoStep Up Exponencial  
El rango de órdenes de los participantes está 16.3% por 
encima del autorregulatorio y aunque ellos podían 
pedir la cantidad que desearan esto puede llevar a tener 
mucha oscilación en el inventario, tener  pedidos 
pendientes o tener exceso de inventario. Comparando 
el modelo autorregulatorio con el promedio de todos 
los participantes se puede ver que el rango del 
inventario del promedio de los participantes se 
encuentra un 50.7%  por encima del autorregulatorio, 
almacenando mucho más de lo que es permitido o 
teniendo pedidos pendientes cuando es posible no 
tenerlas. En esta ocasión se observa como el sistema 
muestra su desempeño, bajo el comando de 
autorregulatorio, que hay unos pedidos pendientes a lo 
largo de su operación. Fue esta la principal causa del 
inventario negativo, no logrando suplir la demanda. 
Comparando el modelo con el promedio de los 
participantes vemos que ellos también tienen pedidos 
pendientes con mayores lapsos de tiempo por lo que 
podemos ver que el rango de pedidos pendientes está 
34,2% por encima del autorregulatorio.   
  
 
Largo Step Up Down Exponencial  
El rango de órdenes de los participantes está 4% por 
encima del autorregulatorio, la menor diferencia 
arrojada hasta ahora en los análisis generales que se han 
hecho de los cuatro modelos largos. Lo que reivindica 
que el promedio grupal maneja una fluctuación más 
alta que lo que da como resultado el sistema, poniendo 
en riesgo el nivel de inventario a un punto que ocasione 
faltantes. Comparando el modelo autorregulatorio con 
el promedio de todos los participantes se puede ver que 
el rango del inventario del promedio de los 
participantes se encuentra un 33.19%  por encima del 
autorregulatorio, almacenando mucho más de lo que es 
permitido o teniendo pedidos pendientes cuando es 
posible no tenerlas. En este modelo se vio que tanto el 
autorregulatorio como el promedio grupal tienen 
pedidos pendientes pero el promedio se encuentra por 
encima del autorregulatorio 13,67%  lo que indica que 
el tiempo en el cual hubo faltantes en el sistema fue 
mucho mayor.  
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Tabla 3. Conclusiones Generales con modelos de 
participantes.  

  
 
En la tabla 3 se puede observar el porcentaje del  
promedio grupal, o en su defecto el tiempo, que se 
encuentra por encima del autorregulatorio. Es algunos 
casos el modelo autorregulatorio tenía pedidos 
pendientes y algunos participantes no tuvieron, esto se 
debe a que muchos de ellos mantuvieron un inventario 
muy alto durante todo el tiempo, esto se ve reflejado en 
el rango de inventario donde solo el 2.11% de los 
participantes lograron que estuviera aceptable en 
comparación con el autorregulatorio; En cuanto al 
rango de órdenes el 34.74% logró tener un rango entre 
los límites igualmente comparado con el 
autorregulatorio.   
ANÁLISIS ANOVA  
La técnica del Análisis de la Varianza consiste en 
descomponer la variabilidad de una población 
(representada por su varianza) en diversos sumandos 
según los factores que intervengan en la creación de esa 
variabilidad. El objetivo del Análisis ANOVA no es la 
variabilidad, sino otros contrastes, como la igualdad de 

medias o el ajuste en un problema de Regresión. 
(Banks, 2008)  
 
Un ejemplo para estudiar  la varianza se da en el 
manejo de inventario donde se tienen que tener en 
cuenta tres variables, como lo son la longitud en 
unidades de tiempo del modelo, el tiempo de retardo y 
el patrón que la demanda. (Banks, 2008).  
El análisis ANOVA muestra cuales factores tienen 
efecto significativo en el comportamiento del manejo 
de inventario, como grandes amplitudes en el 
inventario, periodos de oscilación y duración de 
atrasos.  
Para la elaboración del ANOVA se utilizó el software 
Statgraphics Centurion 16.1.15 (XV) ®. Para el 
análisis se tuvieron en cuenta tres parámetros:  
  
• Longitud del modelo: Se  encuentran 2 grupos; los 

modelos cortos (100 unidades de tiempo) y los 
modelos largos (250 unidades de tiempo).   

  
• Tipo de respuesta: El tipo de respuesta se refiere a la 

forma en la que el modelo responde a una orden 
hecha por el estudiante, dividiendo los modelos en 
discretos y exponenciales.  

  
• Patrón de demanda: El patrón de demanda es como 

esta se comporta durante el tiempo ya sea con un 
Step Up o con Step Up Down.  

  

Se eligió α =0.05 para contar con una confiabilidad del 
95% brindando alta seguridad para utilizar los datos 
encontrados al realizar el análisis de sensibilidad.  
 

Tabla 4. Análisis ANOVA 
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CONCLUSIONES 

El análisis de resultados concluye entre otros que:   
  

• Los resultados del Análisis ANOVA y del  modelo 
autorregulatorio armonizan en el  modelo corto y en 
modelo largo.   

• El Tipo de Respuesta es el parámetro que más 
influye en el desarrollo de los modelos 
computacionales causando inconformidades en los 
participantes.   

• El patrón de demanda según el Análisis ANOVA 
tiene un impacto significativo en los resultados del 
modelo con respecto al Parámetro Duración Total de 
pedidos pendientes que arrojó como resultado un 
valor – P inferior al α escogido.   

• El modelo computacional demuestra  como 
mediante el manejo de las órdenes de compra se 
puede mantener un sistema sin caer en pedidos 
pendientes, obteniendo los resultados esperados en 
forma eficiente y sin mayores contratiempos.  

• El alto manejo de inventarios durante el tiempo de la 
simulación por parte de algunos de los participantes  
género que el modelo autorregulatorio generara 
backorders, esta y otras conclusiones se muestran en 
la tabla 5.   

 
 Los resultados del Análisis ANOVA (tabla 4) y del  
modelo autorregulatorio coinciden en los modelo 
cortos y en los largos. Se observa como la Duración 
Total de pedidos pendientes tiene un valor de 8 
unidades de tiempo, mientras que en los modelos largos  
este aspecto aumenta 10 unidades de tiempo más, 
llegando a 18. Esto coincide con el resultado arrojado 
por el análisis ANOVA, donde el parámetro de 
Longitud del Modelo tiene un impacto significativo en 
el Tiempo Total de pedidos pendientes.  
 
El Tipo de Respuesta fue el parámetro que a más 
influyó en el desarrollo de los modelos 
computacionales causando inconformidades en los 
participantes. La mayor dificultad se presentó en los 
modelos exponenciales. Al realizar el análisis ANOVA 
se obtuvo como resultado que este parámetro tiene un 
impacto no significativo en los resultados del modelo.  
El Patrón de Demanda según el Análisis ANOVA tiene 
un impacto significativo en los resultados del modelo 
con respecto al Parámetro Duración Total de pedidos 
pendientes que arrojó como resultado un valor – P 
inferior al α escogido. Sin embargo, en los datos 
recolectados por los estudiantes, el autorregulatorio 
muestra que aunque el modelo sea StepUp o Step Up  
Down no influye en el Parámetro evaluado. Por lo que 
estos dos análisis difieren en su resultado pues en el 
ANOVA no se tiene en cuenta el modelo 
computacional autorregulatorio. 

   
El modelo computacional demostró como mediante el 
manejo de las órdenes de compra se puede mantener un 
sistema sin caer en pedidos pendientes, obteniendo los 
resultados esperados en forma eficiente y sin mayores 
contratiempos. En general pocos participantes lograron  
 
 

Tabla 5. Conclusiones Generales Modelo 
Autorregulatorio. 

 
 
Tener modelos computacionales  aceptables teniendo 
como patrones para seleccionarlo que no tuvieran 
pedidos pendientes, que el rango de órdenes y de 
inventario estuviera entre los limites; para estos límites 
se buscaba que la diferencia entre el modelo del 
estudiante y el autorregulatorio fuera menor al 50% en 
cualquier patrón. Cabe resaltar que uno de estos 
modelos tuvo mejor desempeño que el autorregulatorio 
en todos los patrones.  Tiene mayor relevancia 
Parámetros significativos arrojados por el análisis 
ANOVA porque en este se tomó en cuenta los datos 
que se recopilaron mediante la prueba piloto por los 
participantes, por lo que se le da más importancia dado 
que estos son la fuente de la actividad y así queda 
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demostrado como es vista y entendida la actividad por 
los participantes y no por el desempeño del software, 
 mostrando  verdaderamente  cuáles 
Parámetros traen mayor nivel de dificultad para los 
participantes.  
 
 

RECOMENDACIONES 
Con base en la guía propuesta, se podría complementar 
realizando diferentes pruebas pilotos de carácter 
individuales y grupal evaluando los resultados 
obtenidos en cada prueba para que en el futuro ésta 
llegue a  ser utilizada como metodología permanente 
en el área de Logística Industrial  donde cada estudiante 
pueda construir su propio aprendizaje de una forma 
más dinámica, aterrizando los conocimientos 
adquiridos en el aula de clase,  hasta que se convierta 
en una metodología permanente de la materia.   
Hacer esta actividad como manera de medición y 
evaluación del aprendizaje adquirido en los cursos del 
área de interés.  
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RESUMEN 
Se presenta un modelo de simulación de la 
producción y el consumo de arroz en Venezuela. Se 
estudió el sistema de producción, la importación-
exportación y el consumo de arroz en Venezuela a 
través de los datos disponibles y la información 
suministrada por expertos y la Federación 
Venezolana de Asociaciones de Productores de 
Arroz (Fevearroz). Se realizó una descripción del 
sistema real, que permitió la construcción del 
modelo de simulación propuesto, el cual fue 
validado y probado. Se evaluaron algunos 
escenarios, tales como la disminución de la 
superficie destinada para la siembra, debido al 
cambio climático, lo que produciría una 
disminución en la producción y aumento de las 
importaciones; otro escenario propuesto permitió 
observar lo que ocurre cuando hay disminución del 
rendimiento por hectárea; además se observó que si 
la producción de arroz supera la capacidad de 
producción en los molinos, una gran parte del arroz 
tendría que ser exportada y procesada en otro lugar.  
  
Palabras Clave—Simulación, Arroz, Producción, 
Consumo, Venezuela.   

  
ABSTRACT 

This paper presents a model of the production and 
Consumption of rice in Venezuela. The production 
system, imports-exports and the consumption of 
rice in Venezuela were studied through the 
available data, the information given by experts and 
the available documentation from Fevearroz, the 
Venezuelan federation of rice producers´ 
associations. A description of the system was 
developed and was used to build the proposed 
model. It was then validated and tested. Various 
scenarios were evaluated, such as a decrease of land 
for the production of rice, due to climate change, 
would decrease even more the production of rice 
and boost rice´s importation; another scenario 
allows us to observe what happen when there is 
reduction in yield per hectare; furthermore, it was 
observed that if rice production exceeds the 
production capacity in the mills, a large part of rice 
must be exported and processed elsewhere.  
  

  
Keywords—Simulation, Rice, Production, Consumption, 
Venezuela.   

  

1. INTRODUCCIÓN  
  
Según la Federación Venezolana de Asociaciones de 
Productores de Arroz [1], el rubro arroz juega un papel de 
gran importancia como recurso esencial para la 
alimentación de la población y, en la actualidad, muestra 
una creciente demanda. Sin embargo, este rubro presenta 
un déficit de materia prima que se registra en la 
producción nacional de arroz. Este déficit está siendo 
suplido por importaciones. De hecho, parte de la materia 
prima que está procesando la industria es importada. 
Además, el cambio climático ha impactado la agricultura 
mundial. Venezuela ha sido también afectada. Por 
ejemplo, en el 2010 se sembró el 50% del área que se 
sembró en el 2009 y la producción se redujo en un 45%.   
  
El arroz se ha establecido, en los últimos años, como un 
producto agrícola básico en la economía nacional y 
constituida como el componente principal en la 
alimentación de los venezolanos.  
Además, es un rubro importante en la agroindustria como 
materia prima para diversos productos [2][10].  
  
Fevearroz [1] constató que en el 2008 lograron sembrar 
más de 230000 ha de arroz para el consumo de 
aproximadamente 28000000 de habitantes, siendo la 
demanda real 1512000 t entre arroz blanco y arroz paddy 
seco en el país.  
  
A pesar de que en Venezuela se tuvo un crecimiento 
sostenido tanto en la producción de arroz paddy como en 
la superficie de siembra durante ocho años consecutivos, 
en 2009 comenzó a evidenciarse una tendencia negativa 
en el rendimiento del sector. Para el año 2010, producto e 
la intensa sequía y de los efectos del control de precios, se 
produjo una pérdida considerable en la producción [3].  
  
En el 2009, se sembraron 213000 ha en los dos ciclos, para 
una producción de alrededor de 1000000 t de arroz paddy 
seco, lo que representó una caída del 8% con respecto al 
año anterior, cuando se alcanzaron 1080000 t. Tal caída 
llevó a Venezuela a ser un país importador de arroz para 
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poder satisfacer el déficit presente debido a la fuerte 
demanda del rubro.  
  

El objetivo de este trabajo fue elaborar una primera 
versión de un modelo de simulación de producción 
y consumo de arroz en Venezuela que permitiera 
estudiar distintos escenarios sobre la dinámica 
actual del sector del arroz en nuestro país [4]. La 
metodología que se utilizó fue la descrita por 
Forrester [5] y Sterman [6] para la elaboración de 
modelos de simulación usando Dinámica de 
Sistemas: a) Se recolectó información con la ayuda 
de la Fevearroz y a través de la observación directa. 
Se hizo una descripción del sistema real en estudio. 
b) Se construyó un modelo de simulación del sector 
arrocero venezolano a partir de la descripción del 
sistema real utilizando la herramienta Vensim [7].  
c) Se estimaron los parámetros para ajustar el 
modelo. d) Se validó el modelo con la ayuda del 
conocimiento de expertos en el sector y con datos 
históricos. e) Se realizó el análisis de sensibilidad 
para estudiar el comportamiento del modelo ante 
cambios en los parámetros que lo conforman. f) Se 
estudiaron distintos escenarios.   
 
 

3 2. DESCRIPCIOÓN DEL SISTEMA REAL  

El proceso de producción del arroz comienza con la 
siembra en el mes de Septiembre y puede 
extenderse hasta la primera quincena de Octubre y, 
en algunos casos, hasta Noviembre. Para lograr 
altos rendimientos, el periodo de mayor radiación 
solar ocurre cuando se logra sembrar en los meses 
de Noviembre y Diciembre y el de menor radiación 
solar cuando se siembra en Junio y Julio [8].  
  
Tomando en cuenta las fechas de siembra y los 
meses de más radiación solar, podemos observar en 
la Figura 1, que en los meses de Octubre a Enero 
fue mayor la superficie sembrada, llegando en el 
mes de diciembre a 63130 ha sembradas, mientras 
que desde Abril hasta Agosto las siembras fueron 
prácticamente nulas.  
  

    
Figura 1. Superficie sembrada mensual 2008-2009 

Fuente: Programa de seguimiento de cifras arroceras [1]. 
 
Observamos en la Figura 2 que los meses en que se 
obtuvo la mayor cosecha fueron Febrero, Marzo y Abril, 
llegando hasta 287040 t, mientras que los meses Octubre, 
Noviembre y Diciembre fue poca la cosecha.  
  

    
Figura 2. Estimación mensual de cosecha 2008-2009 

Fuente: Programa de seguimiento de cifras arroceras [1]. 
  
Las áreas de producción agrícola y la mayor parte de las 
instalaciones agroindustriales y de servicios del arroz en 
Venezuela se localizan en los estados Portuguesa y 
Guárico, donde se concentra aproximadamente el 93% de 
la producción primaria y de la transformación industrial, 
así como los servicios relacionados con el rubro. Otras 
entidades productoras son Cojedes y Barinas, pero de tales 
estados sólo provienen cantidades pequeñas de 
producción.  
  
Motivado al mal clima y a la desestabilización en la 
planificación por parte de los productores, en los años 
2005 y 2006 la producción de arroz sufrió una caída de 
162000 t. A partir del año 2007, se inicia el apoyo del 
gobierno nacional a los productores venezolanos, 
otorgando créditos para dar inicio a las nuevas 
cooperativas agrarias. En el año 2008, la producción de 
arroz y la superficie sembrada fue mayor a los años 
anteriores, gracias a la implementación del subsidio e 
incentivo agroindustrial. En los años 2009 y 2010, debido 
a la disminución del precio, insostenibilidad económica y 
al impacto del cambio climático, Venezuela fue 
fuertemente afectada, ya que la producción se redujo en un 
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8% y 45,2% respectivamente. En el año 2010 se 
sembró el 50% del área que se sembró en el 2009.    
  
El cultivo de arroz es el más productivo de todos los 
cereales, siempre y cuando el clima y disponibilidad 
del agua sean adecuados [9]. En la Figura 3 se 
observa como el rendimiento del arroz se mantuvo 
durante el periodo 2005 al 2007, mientras en el 
periodo del 2002 al 2004 y en el 2008 hubo 
descensos en dicho rendimiento. El rendimiento por 
hectárea disminuyó 6%, al bajar de 5000 Kg/ha en 
el año 2007 a 4700 Kg/ha en el 2009, con lo cual 
estuvieron 300 Kg por debajo del rendimiento 
estimado.   
  

  
Figura 3. Rendimiento arroz paddy húmedo 1995-2009 
Fuente: Programa de seguimiento de cifras arroceras 

[1]. 
 
La industria arrocera y el agricultor centran su 
atención en el menor porcentaje de roturas durante 
la elaboración. Cuanto más elevado es el 
rendimiento en enteros mejor se considera la 
calidad del arroz cáscara, desde este punto de vista.  
  
La humedad del producto, además de limitar la 
posibilidad de conservación, determina el grado de 
dureza del grano. El arroz a mayor humedad es más 
blando, es más fácil su deterioro, al ser menor la 
humedad, más sencillos son los cuidados, soporta el 
blanqueo. El arroz con cáscara almacenado no 
supera el 14,5% de humedad y el arroz sin cáscara 
el 15% [9].  
  

Las envolturas florales del grano de arroz, eliminadas 
mediante la operación de descascarado, tienen un peso 
bastante variable, oscilando entre el 16% y el 24% sobre 
el peso de arroz cáscara, del que se obtiene la cascarilla. 
Como consecuencia, el arroz descascarillado oscila entre 
el 84% y el 76%. Naturalmente, tales valores se refieren a 
arroz cáscara libre de impurezas, como trozos de paja, 
tierra u otras materias extrañas [9].  
  
Las sucesivas acciones abrasivas a las que se somete el 
arroz producen la supresión de las capas celulares externas 
del grano. El peso mínimo de las harinas extraídas es de 
aproximadamente el 3% del peso del arroz cáscara; las 
harinas producidas están constituidas casi exclusivamente 
por las capas más externas del grano y toman el nombre 
de «salvado». El peso total de las harinas es pocas veces 
superior al 10% del peso del arroz cáscara [9].  
  
Venezuela posee una capacidad de producción de unas 
2000000 t al año, y almacena aproximadamente un total 
300000 t de arroz [1]. Se estima que un 9% del arroz 
producido en el país se comercializa en la frontera de 
forma ilícita.   
 

CONSUMO DE ARROZ EN VENEZUELA 
El consumo per cápita (CPC) pasó de 14,5 
Kg/persona/Año a 22,6 Kg/persona/Año desde la 
implementación de Mercal [1]. El 60% del arroz que 
consume el venezolano, de la misión alimentación, 
proviene de las importaciones.  
  
Según el INE [10], el 44% de las personas prefiere los 
supermercados y cadenas de automercados para comprar, 
mientras que la red de bodegas subsidiadas del Gobierno 
tiene el favoritismo del 37%, seguido de abastos y bodegas 
con 13%, y otros un 6%.  
 
 

3. MODELO PROPUESTO  
El modelo está compuesto por tres estructuras: Producción 
de arroz, agroindustria y mercado y consumo. Siendo el 
modelo propuesto agregado a nivel sectorial, se requiere 
hacer algunas suposiciones que ayuden a simplificar la 
complejidad inherente. Estos supuestos permiten además 
considerar elementos del sistema real de los cuales no se 
consigue información estadística:  
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Figura 4. Producción de arroz 

 
 
 
 los porcentajes de siembra y cosecha 

promedio por mes son considerados 
constantes.  

 Las condiciones iniciales para Arroz en 
Mercal y Arroz en Mercado son iguales a 
21000 t y 79000 t, esto debido a que mercal 
cubre el 21% del consumo del país y el resto 
del mercado el 79%.  

 Al superar la capacidad de almacenamiento se 
exporta.  

 La demora de importación y exportación es de 
un mes.   

 Se considera que un 9% del arroz producido 
en el país se comercializa en el mercado 
ilícito.  

 Se exporta arroz cuando la producción 
nacional cubre con todo el consumo y ciertas 
reservas deseadas.  

 Los consumidores acuden bien a mercal o al 
resto del mercado, pero si no lo consiguen en 
uno, van al otro.  

 
 

3.1 PRODUCCIÓN DE ARROZ 
La Figura 4 muestra la estructura del proceso de la 
producción de arroz, desde su siembra hasta el 
traslado a los molinos. El nivel Superficie tiene 
como flujo único el cambio de superficie (ha/Mes) 
el cual depende de la SUPERFICIE MÁXIMA (ha) 
para la siembra del arroz y el Porcentaje cambio 

superficie (1/Mes). La SUPERFICIE MÁXIMA corresponde 
al valor máximo de superficie que puede ser destinada 
para la siembra de arroz en Venezuela.  
 
El Porcentaje cambio superficie es una función ruido rosa 
[6], es decir el nivel Superficie en el modelo va a tener un 
comportamiento aleatorio con cierta tendencia, ya que la 
conducta futura de este nivel es impredecible, por los 
cambios climáticos principalmente.   
  
El flujo siembra  (t/Mes) es calculado por medio de ARROZ 
SEMBRADO POR HECTÁREA (t/(ha*Mes)) por superficie 
sembrada (ha), que a su vez es calculada a través del 
PORCENTAJE DE SIEMBRA PROMEDIO POR MES.  
  
PORCENTAJE DE SIEMBRA PROMEDIO POR MES es 
una función tipo tabla que contiene los promedios de los 
porcentajes de superficie sembrada en cada mes durante 
un año. El flujo  siembra es acumulado en el nivel de Arroz 
Sembrado (t) donde permanece en promedio cuatro meses 
debido a la demora para la cosecha, tiene dos flujos de 
salida, cosecha (t/Mes) y pérdidas (t/Mes) que es una 
pequeña parte del nivel Arroz Sembrado que se daña.  
  
El flujo cosecha se calcula a partir del arroz que se 
encuentre sembrado (valor mínimo entre el arroz que se 
encuentra acumulado en el nivel Arroz Sembrado y 
RENDIMIENTO POR HECTÁREA de la superficie 
cosechada).  
  
EL RENDIMIENTO POR HECTÁREA (t/ha/Mes) es la 
cantidad de arroz cosechado por superficie sembrada.
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Figura 6. Agroindustria 
 

 
La superficie cosechada (ha) es calculada a través 
del PORCENTAJE DE COSECHA PROMEDIO POR 
MES, función tipo tabla que contiene los promedios 
de los porcentajes de superficie cosechada por mes 
en un año.  
  
El nivel Arroz Cosechado (t) tiene como flujo de 
entrada la cosecha y tiene dos flujos de salida: 
traslado a molinos (t/Mes) y exportación cosecha 
(t/Mes) que corresponden a un porcentaje del nivel 
Arroz Cosechado, que depende del controlador de 
traslado a molinos (1/Mes), el cual varía según el 
nivel de Arroz con Cáscara (t) acumulado. El 
EFECTO DEL ALMAMACENAMIENTO DE ARROZ EN 
TRASLADO es una función tipo tabla que regula el 
traslado de arroz dependiendo de la capacidad de 
almacenamiento disponible en los molinos.    
  

 
<cosecha> 
  

Figura 5. Cosecha acumulada y exportación 
cosecha acumulada  

  
La DEMORA EN EL TRASLADO es el tiempo para el 
traslado de arroz a los molinos.  
  
La Figura 5 muestra dos niveles Cosecha 
Acumulada (t) y Exportación Cosecha Acumulada 

(t). Estos niveles son utilizados para comparar datos reales 
anuales con los valores arrojados por el modelo. Ambos 
niveles poseen un flujo de entrada que corresponde al 
incremento por unidad de tiempo de la variable que se va 
a acumular. Se utilizan valores acumulados debido a que 
la unidad de tiempo utilizada es mes, y se necesitan valores 
anuales para realizar comparaciones con los datos 
disponibles. La Cosecha Acumulada (t) representa el arroz 
cosechado total en un año. La Exportación Cosecha 
Acumulada (t) corresponde a la exportación total anual.  
  
3.1 3.2 AGROINDUSTRIA  

En la Figura 6 se muestran las diferentes 
transformaciones que sufre el arroz en los molinos, 
observando tres niveles. Por razones de espacio no se 
describe en detalle.  
  
3.3 MERCADO Y CONSUMO  
La Figura 7 muestra la estructura conformada por dos 
niveles que representan los lugares en que se comercializa 
el arroz blanco empaquetado. Por razones de espacio no se 
describe en detalle.  
  
3.4 ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS  
En una Tabla 1 se muestran los valores de los parámetros 
del modelo. Para la estimación de dichos parámetros se 
usó la información obtenida de las diferentes asociaciones 
de productores sobre la producción y consumo del arroz 
para el año 2008.  
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Figura 7. Mercado y consumo  

 
 

4. SIMULACIÓN BASE Y VALIDACIÓN 
DEL MODELO 

Se utilizaron datos del 2008 para la corrida base y 
datos del 2009 para validar un año más de 
simulación. Los datos del 2010 se utilizaron como 
escenario ya que por razones climatológicas la 
producción de arroz tuvo un descenso de 
aproximadamente un 50%. Luego, por medio de un 
conjunto de pruebas, tales como condiciones 
extremas, análisis de sensibilidad y consistencia 
dimensional, se evaluó y validó el modelo con 
respecto a los datos obtenidos.  
  
La unidad de tiempo usada es el Mes, motivado a 
que en el periodo de tiempo de simulación (un año)  
podemos  apreciar el proceso desde la siem bra y la 
cosecha, la transformación en los molinos y el 
consumo de arroz en el mercado nacional. El 
modelo se corrió usando Runge Kutta 4. El paso de 
tiempo utilizado fue de 0,25.   
  
La corrida base comienza en el mes de agosto 
debido a que en este mes inician las siembras en el 
país. Las condiciones iniciales para los niveles 
Arroz Sembrado y Arroz Cosechado son iguales a 0 
ya que son prácticamente nulos para el mes en que 
se comienza la simulación. Para la condición inicial 
del nivel Superficie se utilizaron los valores 
registrados para el 2008 de 230000 ha, al igual que 
para las condiciones iniciales de los niveles Arroz 
con Cáscara, Arroz sin Cáscara y Arroz en los 

cuales se distribuyeron las toneladas almacenadas en los 
silos (315000 t).  
  
4.1 ARROZ SEMBRADO Y COSECHADO  
Se puede observar en la Figura 8 que el arroz sembrado 
comienza a acumularse en los primeros meses de la 
siembra, llegando a un valor máximo en el mes de Enero 
de más de 850000 t sembradas, desde ese mes en adelante 
comienza a disminuir el nivel de arroz sembrado, 
alcanzando su valor mínimo en los meses de Junio y Julio 
cuando, por motivo de la poca radiación y poco 
rendimiento, la siembra en estos meses es nula.  
  
La cosecha del arroz se realiza cuatro meses después de su 
siembra, ya que es el tiempo que tarda en crecer la planta. 
Los datos reales y los resultados obtenidos por el modelo 
presentan comportamientos similares tanto para el arroz 
sembrado como para el cosechado. La cosecha de arroz 
comenzó en el mes de Noviembre y debido a que la 
siembra en los primeros meses es pequeña, también lo es 
la cosecha. Este nivel alcanza su valor máximo en el mes 
de Abril en que se realiza la mayor cosecha y la de mayor 
rendimiento de más de 250000 t.  
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Tabla 1. Parámetros del model. 

 
 

 
Figura 8. Arroz sembrado y cosechado  

  
 
4.2 COSECHA E IMPORTACIÓN 
ACUMULADA  
Los valores de cosecha acumulada arrojados por el 
modelo son muy similares tanto en el 
comportamiento como en su valor acumulado final, 
en el que los valores reales son sólo 1,41% superior 
a los valores del modelo.  
  

Para la importación acumulada se utilizaron valores 
acumulados del déficit de arroz para comparar con los 
datos reales de las importaciones del país, obteniendo 
como resultado una importación menor a los datos reales. 
Esto podría deberse principalmente a que en nuestro país 
se destina una gran cantidad de arroz al mercado ilícito del 
cual no se tienen registros estadísticos.    
 

4.3 CONSUMO DE ARROZ 
En la Figura 9 se muestran la demanda y el consumo tanto 
en mercal como en el resto del mercado. Se observa como 
las personas al no conseguir arroz en su lugar preferido de 
compra, ya sea en mercal o en el mercado, intentan 
conseguirlo en el otro, es decir, si intentan comprar en 
mercal y no lo consiguen, entonces, se dirige al mercado y 
viceversa. Se observa además como la demanda mercal es 
superior al consumo mercal, esto debido a que mercal no 
cuenta con el arroz suficiente para cubrir toda su demanda, 
lo contrario se observa en el consumo y demanda mercado.  

Figura 9. Demanda y consumo mercal y mercado 
  

 
Figura 9. Demanda y consumo mercal y mercado 

 
 

5. ESCENARIOS  
Las condiciones iniciales, para cada uno de los escenarios, 
son las correspondientes a los valores generados por el 
modelo al final del segundo año de simulación, es decir en 
el mes 24 de la simulación base. Se utilizaron las figuras 
arrojadas por la herramienta de simulación Vensim [7], las 
cuales comienzan en el mes 24 de la simulación, (Agosto) 
y finalizan en el mes 36 (Julio).  
  
Escenario 1: Imaginemos que se repite lo acaecido en el 
año 2010, es decir, la superficie destinada para la siembra 
del arroz disminuye en un 50%, gracias a la baja del 
precio, la insostenibilidad económica, por la regulación de 
precios implementada por el gobierno nacional, o debido 
al impacto del cambio climático que afectó el crecimiento 
de la planta.  
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La Figura 10 muestra como al disminuir en un 50% 
la superficie destinada para la siembra, el arroz 
cosechado en un año disminuye en un 48,9% 
respecto a los valores obtenidos en la simulación 
base, esto debido a que el nivel Superficie afecta 
directamente la cosecha de arroz. Al comparar los 
resultados arrojados por el modelo se obtuvo una 
diferencia de 8,3% con respecto a los valores reales 
del 2010.   
 

Figura 10. Cosecha de arroz acumulada   
  
En la Figura 11 se observa que con la 
disminución de la superficie, las importaciones de 
arroz aumentan en más del 100% con respecto a 
las obtenidas en la simulación base, esto debido a 
que la producción en los molinos venezolanos 
también disminuye.  

 
Importación Acumulada : Simulación Base 1 1 1
 1 1 1 1 1 
Importación Acumulada : Disminución 50% 2 2
 2 2 2 2 2
 2 

    
Figura 11. Importación de arroz acumulada   

 
En Figura 12 se observa cómo al disminuir la 
superficie destinada para la siembra en un 50%, 
los valores del nivel Arroz en Mercado en los 
primeros meses de la simulación permanecen 
iguales a los valores obtenidos en la simulación 

base. En los meses que comienza la producción de arroz 
(29 y 30 en la Figura 8) los valores del nivel Arroz en 
Mercado disminuyen en 43,4% con respecto a los 
obtenidos en la simulación base.  

 
Arroz en Mercado : Simulación Base 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 
Arroz en Mercado : Disminución 50% 2 2 2
 2 2 2 2 2 2 

    
Figura 12. Arroz en mercado  

 
Con respecto al nivel Arroz en Mercal, como se muestra 
en la Figura 13, al disminuir la superficie en 50%, los 
valores de este nivel aumentan alcanzando un valor 
máximo de 2485 t en el mes de Mayo (33 en la Figura 
13), debido a que una disminución de la superficie 
sembrada ocasionaría un aumento en las importaciones.   

 
Figura 13. Arroz en mercal  

  
Escenario 2: Imaginemos ahora que ocurre una 
disminución en el rendimiento por hectárea del 10%, 20% 
y 30%, debido a falta de inversión en infraestructura 
(principalmente apoyada por los entes gubernamentales) y 
al mantenimiento de maquinaria y equipos utilizados tanto 
para sembrar y cosechar el arroz como para evitar las 
plagas en el grano. Esta disminución podría darse también 
por las bajas temperaturas del agua que afectan de forma 
directa el crecimiento y desarrollo de la planta.  
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El rendimiento por hectárea disminuye en un 10%, 
20% y 30%, la producción de arroz cosechado 
disminuye en un 9,7%, 19,6% y en un 29,4% con 
respecto a los valores obtenidos en la simulación 
base respectivamente, esto debido a que la cosecha 
de arroz depende directamente de su rendimiento y 
de la superficie.  

  
En cuanto a la importación de arroz, como se 
muestra en la Figura 14, al disminuir el 
rendimiento por hectárea del arroz en un 10%, 20% 
y 30%, las importaciones aumentan en un 13,6%, 
30,16% y en un 50,8% con respecto a las obtenidas 
en la simulación base respectivamente.  

 
Figura 14. Importación acumulada  

  
Escenario 3: Debido a que la recolección de arroz 
se hace más eficiente, es decir, sin pérdida del 
grano, ya sea por causa de pocas plagas o que al 
sembrar el clima sea el más adecuado influyendo en 
el crecimiento de la planta y se destina una mayor 
cantidad de superficie para la siembra del arroz en 
el país, ocurre que la producción de arroz supera la 
capacidad de producción de los molinos.  
  
Si la producción de arroz supera la capacidad de 
producción en los molinos, llegaría a un punto 
máximo como se observa en la Figura 16, en que la 
producción de arroz sin cáscara desde mediados del 
mes de Febrero hasta mediados del mes de Mayo 
(31 y 35 en la Figura 15) trabajaría a su máxima 
capacidad. También podemos observar que las 
importaciones disminuyen casi a la mitad con 
respecto a las obtenidas en la simulación base y sólo 
se importa en los meses de Febrero y Marzo (30 y 
31 en la Figura 16)  debido a que allí comienza la 
producción de arroz.  
  
En la Figura 17 se observa como una gran cantidad 
de arroz cosechado es exportado, esto debido a que 
la producción de arroz supera la capacidad de 

almacenamiento en los molinos y todo este arroz que no 
puede ser trasladado a los molinos es exportado (206250 
t), también se puede observar que en el último mes de la 
simulación se comienza a exportar arroz en la 
agroindustria, no sólo por el exportado de forma ilícita, 
sino porque la producción nacional cubre la demanda, 
llegando a un valor de 80420 t.  
 

 
Figura 15. Producción sin cáscara 

 

 
 

Figura 16. Importación acumulada 
 

 
 

Figura 17. Exportación acumulada 
 
 

6. NOTAS FINALES  
Se presentó un modelo de simulación de la producción y 
el consumo de arroz en Venezuela, utilizando la 
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metodología de la Dinámica de Sistemas y el 
programa de simulación Vensim. A partir de la 
descripción del sistema real, se propuso la 
estructura del modelo (compuesta por las 
ecuaciones que lo rigen y el diagrama de niveles y 
flujos). Los resultados del modelo nos mostraron 
que efectivamente la demanda de arroz en el país es 
superior a la producción del mismo, teniendo el país 
que recurrir a las importaciones para cubrir este 
déficit.    
 
Se presentaron distintos escenarios que pudiesen 
ocurrir o pudiesen estar ocurriendo. Gracias a estos 
análisis se establecen situaciones para dar sentido a 
las diferentes versiones que se han pronunciado 
sobre la producción y consumo de arroz en 
Venezuela.  
  
Cuando la superficie sembrada se redujo a la mitad, 
debido a los cambios climáticos que han sido ya 
experimentados en el pasado, la consecuencia es 
una disminución en la producción en casi  50%, un 
aumento en las importaciones en más de 100% y la 
disminución del arroz en los lugares de 
comercialización del rubro. Un modelo como el 
aquí presentado podría ser utilizado para estimar el 
desabastecimiento tanto en mercal como en el resto 
del mercado nacional, permitiendo tomar las 
decisiones que coadyuven a mitigar sus efectos.   
  
En el último escenario se mostró otra situación que 
puede afectar la producción de arroz en el país, pues 
si ocurriese un aumento en la superficie destinada 
para la siembra o un aumento en el rendimiento, los 
molinos  trabajarían a su máxima capacidad de 
producción y una gran parte del arroz en cáscara 
tendría que ser exportada y procesada en otro lugar.  
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RESUMEN 
Se realiza en el presente desarrollo el planteamiento de 
un análisis formal para modelos de dinámica de 
sistemas enfocado en aspectos claves de 
implementación, tales como la verificación y 
calibración. Efectuando el análisis estadístico de 
desigualdad de Theil y la utilización de calibraciones 
automáticas (AC).  
 
Palabras Clave—Verificación, Calibración, Theil, 
Calibraciones automáticas.   
  

ABSTRACT 
The present document develop the approach for a 
formal analysis of system dynamics models focused on 
key aspects of implementation, such as verification and 
calibration with the performance of statistical analysis 
of Theil inequality and the use of automatic 
calibrations (AC).  
 
Keywords- Verification, Calibration, Theil, 
Automatic Calibrations.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
El desarrollo propuesto se encuentra extendido a 
evaluar e implementar técnicas de calibración y 
optimización de modelos dinámicos. Existe de vieja 
data el deseo por parte de la comunidad científica en 
realizar análisis formales en modelos de gran escala de 
dinámica de sistemas. [1] En este campo se han 
desarrollado aportes basados, en estereotipos de noción 
de sistema; Modelos simples o lineales y los 
desarrollos en experimentos y análisis de simulación 
[2][3].  
 
Todo sistema  real tiene la posibilidad de ser 
representado en más de un modelo y es necesario 
validar el proyecto académico de modelación antes de 
su implementación para ratificar que su 
comportamiento es correspondiente a sus fluctuaciones 
y procesos en un periodo de tiempo determinado.   
  
[4] precisa que existe poca literatura que enfatice en el 
procedimiento de validación de modelos dinámicos, 

tradicionalmente se han planteado esquemas para 
realizar la calibración y optimización de modelos de 
dinámica de sistemas. Por lo cual se propone el estudio  
de los componentes relacionados a  las técnicas de 
análisis  desarrolladas por diversos autores. El objetivo 
es el diseño de un análisis formal  cuantitativo en 
dinámica de sistemas que involucre los aspectos de 
evaluación  y calibración reconocidos en la comunidad 
investigativa.    
 
 

2. REVISIÓN LITERARIA 
Desde los desarrollos iniciales de la modelación 
sistémica se discute el problema asociado a la 
calibración. En [5] se coloca un gran énfasis en la 
validación, plantea el argumento en el cual, deben 
existir razones objetivas e indiscutibles pruebas de que 
un modelo esté debidamente constituido. Su punto 
clave es que la defensa de un modelo debe fundarse en 
la defensa de sus detalles. El comportamiento de los 
gráficos de las variables seleccionadas no es garantía 
de validez, se hace énfasis en que las ecuaciones deben 
ser dimensionalmente consistentes y que todas las 
constantes en un modelo deben estar claramente 
definidas y sus dimensiones consignadas. 
   
Además se resalta que no hay pruebas absolutamente 
objetivas de que el modelo es aceptable. Para eso, 
añade que las pruebas sólo pueden denominarse como 
objetivas cuando (i)  no dependen de los 
presentimientos y prejuicios del verificador o 
modelador (ii) si son ampliamente aceptadas por la 
comunidad científica. En otras palabras, que 
constituyan los trámites adecuados y referenciados.  
  
[6] considera la validación desde el punto de vista 
pragmático igualmente discurre que hay casi infinitas 
posibilidades de cometer errores en cualquier tipo de 
construcción de modelos. Afirma los principios del 
análisis dimensional e ilustra su uso para detectar 
errores en los modelos. Plantea que todo modelo debe 
ser adecuado a su finalidad, no debe haber errores 
graves de estructura (que podrían, por ejemplo, 
involucrar los valores decimales, porcentajes y errores 
dimensionales), las ecuaciones y parámetros deben 
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corresponder al sistema real, y el modelo debe 
reproducir el comportamiento del sistema en diversas 
condiciones. Por último, señala que la mejor prueba de 
confianza en un modelo es el conocimiento con el que 
ha sido cuidadosamente construido, en relación con la 
gestión del sistema real.   
  
[3] Formulan que un modelo es construido para un 
propósito y su validación es fundamentalmente 
determinada por sus requerimientos finales. Se enfocan 
en los límites, reconociendo que un modelo es una 
simplificación y que el límite entre lo que se ha 
incluido y lo que no, tiene un determinante 
significativo de la validez del modelo. En razón a esto 
proponen una serie de pruebas en la estructura, 
comportamiento e implicaciones de políticas 
genéricas.   
  
[7] Propone técnicas estadísticas para garantizar la 
calidad del ajuste entre el comportamiento simulado y 
el comportamiento real. Ratifica la veracidad de las 
pruebas de [3].  
  
[8] Desarrolla la idea de que la validación dinámica se 
basa en un enfoque relativista en lugar de un punto de 
vista absolutista. Apoya la opinión de [5] que la 
defensa de un modelo se basa en la formulación de sus 
detalles. Se refrenda el razonamiento de [3], y explica 
las limitaciones en la aplicación de pruebas estadísticas 
para las salidas del modelo en comparación con los 
datos reales, por lo cual propone fórmulas para dichas 
pruebas y cuando dependiendo de la finalidad del 
modelo, es apropiado usarlas.  
  
[9] Realizan experimentos con dos tipos específicos de 
validación, denominados Hand Calibration (HC) y 
Automated Calibration (AC), comparando los 
resultados obtenidos. Se concluye que HC realiza 
estimaciones a priori basadas en la observación directa, 
y el procedimiento depende de la experticia y 
capacidad del modelador. Los resultados alcanzados en 
AC, según los autores son más confiables y replicables. 
Se utiliza validación automática en ordenadores del 
modelo completo.  
   
[10] Discuten la validación de sistemas dinámicos 
desde un punto teórico y la relacionan a los problemas 
de consultoría comerciales. Se argumenta que 
consultores se encuentran en una posición diferente a 
académicos y por lo cual  consultores necesitan mayor 
formalismo en la validación.  
  
[11] Presenta técnicas utilizando calibración 
automatizada (AC) y métodos heurísticos de 
validación parcial para iteraciones y loops del modelo. 

Los resultados obtenidos son cuantitativos y 
verificables.    
 

3. CALIBRACIÓN SISTEMICA 
Calibración de modelos en dinámica de sistemas es el 
proceso de estimación de los parámetros del modelo 
para obtener una coincidencia estadística entre el 
comportamiento observado y  el simulado. La 
confianza en que una estructura particular, con valores 
de parámetros razonables, es una representación válida 
del sistema real aumenta si la estructura es capaz de 
generar el comportamiento observado [8] [4].  
  
El proceso de calibración, sin embargo, tiene algunas 
limitaciones. En primer lugar, la calibración es sólo 
una prueba parcial de la estructura representada a 
través de ecuaciones y parámetros (condiciones 
iniciales de las variables del sistema). Calibración 
establece validez a las ecuaciones del modelo y ajusta 
los parámetros  para que coincida con el 
comportamiento observado.   
  
Existe la posibilidad de que un conjunto de valores de 
parámetros puedan ser capaces de reproducir el 
comportamiento observado a través de un conjunto de 
formulaciones poco realista, y así generar un 
comportamiento correcto por las razones equivocadas. 
Una prueba completa de la estructura debe incluir una 
evaluación de la factibilidad  de las ecuaciones del 
modelo. [4]  
  
El análisis de un sistema normalmente se orienta a 
comprender su funcionamiento y la interrelación entre 
sus componentes. Bajo un enfoque de calibración, el 
objetivo del modelo, se encamina en determinar el 
valor del conjunto de parámetros en búsqueda de 
obtener resultados que ajusten a comportamientos 
históricos del sistema real. Existen una serie de 
metodologías que están disponibles para optimizar una 
o varias respuestas dadas con diferentes niveles de 
complejidad.   
  
En un modelo dinámico las variables evolucionan a 
través del tiempo de simulación naturalmente o porque 
se ejerce una acción sobre ellas. Por lo cual el sistema 
entero describe una trayectoria en el tiempo de las 
variables de estado, definidas como variables de 
control estadístico, y este comportamiento está 
determinado por las relaciones existentes entre las 
variables exógenas y endógenas que componen el 
modelo. [8]  
  
[9] describen el proceso de calibración de la siguiente 
forma: la calibración del modelo se suele hacer a mano 
(HC). En este proceso iterativo, el diseñador examina 
las diferencias entre la elaboración simulada y datos, 
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identifica las posibles razones de estas diferencias, 
ajusta los parámetros del modelo, en un esfuerzo para 
corregir la discrepancia, y re-simula el modelo. El 
proceso entero de estimación se basa entonces en los 
conocimientos y la experiencia del modelador. Este 
proceso no genera confianza dado que todo el 
desarrollo se encuentra basado en un componente 
subjetivo.   

  
Según [4] dos enfoques cuantitativos que generan 
mayor credibilidad se han adoptado para estimar en 
forma consistente y simultánea los parámetros para 
todas las constantes del modelo: (i) con información 
completa de máxima verosimilitud a través de filtrado 
óptimo (FIMLOF) basado en estadísticas de ingeniería 
(ii) la optimización del modelo de referencia (MRO) 
basado en algoritmos de optimización no lineales para 
búsqueda a través del espacio de parámetros. [9] 
Ambos enfoques son de cálculo intensivo basados en 
la información disponible, y requieren una función de 
error que contiene todos los datos disponibles, y el 
acceso al conjunto de parámetros del modelo a ajustar.  
  
Tradicionalmente los desarrollos basados en 
estadística han sido adoptados de otros campos en un 
intento de que el proceso de estimación de parámetros 
sea más riguroso.  
  
El proceso de calibración cuantitativo a utilizar en el 
desarrollo propuesto en el presente artículo, será la 
formulación de un problema MRO, sin embargo estas 
representaciones y métodos heurísticos son 
transferibles a los esfuerzos de calibración con  
FIMLOF.  
  
El problema de calibración a partir de datos 
longitudinales se especifica como un problema de 
optimización para el ajuste de parámetros (p), donde se 
busca minimizar la función de las diferencias entre las 
series de datos disponibles (dt) y la variable de salida 
del modelo correspondiente (yt). Dado que  varias 
series de datos podrían estar disponibles, la función 
objetivo debe especificar el peso relativo (w) para cada 
serie. Variables de salida se encuentran en función de 
variables de estado (st), parámetros (p), y entradas 
conocidas (ut) del modelo. Por último, los valores de 
los parámetros del sistema se pueden limitar a un rango 
factible [ll, ul]. Formalmente, el problema de 
calibración se establece como:  
  

  

  

Donde  
  

wi  Peso de la serie de errores i  
yit  Variable del modelo i en el tiempo t 
dit  Data para la variable i en el tiempo t 
st  Variable de estados del modelo  
p  Parámetros del modelo  
ut  Entradas conocidas  
ll  Límite inferior del rango factible  
ul  Límite superior del rango factible  
T0  Tiempo inicial de simulación  
Tf  Tiempo final de simulación  
n  Numero de Variables – pares de datos 

en función de error  
 
  
La restricción en función de c, está directamente 
determinada por las ecuaciones del modelo, y en 
muchos casos no será lineal. Una variedad de 
algoritmos de optimización disponibles son adecuados 
para buscar en el espacio de parámetros para minimizar 
la desviación entre el resultado del modelo y los datos 
históricos. Buenos algoritmos para esta labor, deben 
ser capaces de buscar en amplios rangos de parámetros 
mientras que se enfrentan al ruido, las discontinuidades 
y no linealidad inherente de los modelos dinámicos. [4]  
  
Para realizar las pruebas se dispondrá a la calibración 
del modelo, utilizando el optimizador de calibraciones 
automáticas (AC) de Vensim® el cual integra el 
algoritmo de optimización polinomial de Powell. En 
este método, las direcciones de búsqueda sucesiva son 
las direcciones conjugadas aplicadas a una forma 
cuadrática de la función objetivo, definida en razón a 
las variables de control establecidas en el modelo.    
  
Se operaran las constantes exógenas susceptibles a 
variar utilizando límites mínimos y máximos de 
tolerancia y se establecerá un rango factible de acción 
en un parámetro especifico, teniendo como referencia 
al sistema real para localizar el mejor ajuste estadístico 
en razón a la data histórica, la información debe ser 
recolectada previamente en el estudio. El optimizador 
de calibraciones automáticas (AC) establece la 
combinación de parámetros que genera la simulación 
con el mejor ajuste, en contraste con la data real.   
  
Uno de los principales beneficios de las técnicas de 
calibración automática (AC) es que es posible 
especificar el problema de calibración en un problema 
de optimización individual con una función de error 
que contiene todos los datos disponibles y un conjunto 
que contiene todos los rangos de parámetros del 
modelo [9]. Al proporcionar una total flexibilidad a la 
estructura del modelo para adaptarse a los datos 
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existentes, este enfoque es capaz de generar un ajuste 
óptimo a los datos históricos de una determinada 
estructura y un conjunto de parámetros y entradas 
conocidas. [11]  
 Si bien, las técnicas de AC son capaces de generar un 
ajuste óptimo a los datos históricos con una 
determinada estructura y los parámetros de calibración, 
una serie de críticas se han presentado en contra de este 
enfoque para inferir valores de los parámetros. Estas 
críticas se pueden agrupar en tres categorías 
principales: la fuente de los valores de los parámetros 
estimados, la trazabilidad de los desajustes y el 
diagnóstico del modelo, y la naturaleza del proceso 
implícita en la prueba. [4]   
  
Por lo anterior, el análisis de los resultados obtenidos 
de las pruebas de calibración debe ser exhaustivo y se 
obliga a estudiarse de manera detallada todas las 
conjeturas alcanzadas para determinar si se ha 
incurrido en una de las limitaciones de utilizar AC. Por 
consiguiente,  se implementa un paralelo estadístico de 
la serie simulada contra la serie del sistema real para 
una variable de estado de control. La prueba tradicional 
de medición de errores entre series es el error 
cuadrático (R2), el cual mide la divergencia existente 
entre series punto a punto. Sin embargo un indicador 
más preciso de la naturaleza del ajuste es el estadístico 
de desigualdad de Theil. [12]  
 
3.1 ESTADISTICO DE DESIGUALDAD DE  
THEIL  
El estadístico de desigualdad de Theil descompone el 
error en tres componentes: (i) Sesgo (Um), (ii) 
Variación desigual (Us), (iii) Covariación desigual 
(Uc).  Sesgo (Um), representa la diferencia entre las 
medias de la serie simulada y la real y el objetivo es 
alcanzar una diferencia entre series igual a cero. Se 
realiza esta medición para determinar que tanto se 
encuentra desplazada la media de la serie simulada en 
razón a la serie real histórica. Variación desigual (Us), 
resulta de la diferencia entre varianzas de ambas series 
y se desea un ajuste igual a cero. Se realiza esta 
medición para determinar el grado de variación de la 
serie simulada en contraste con la serie real del sistema. 
Covariación desigual (Uc) indica el factor de 
correlación entre las series y el objetivo en este caso, 
es alcanzar la mayor correlación posible entre las series 
estudiadas.  
  
El análisis de desigualdad de Theil refrenda el grado de 
ajuste que posee un modelo específico en razón al 
sistema real. Sin embargo, para diagnosticar la fuente 
de error en un problema de calibración, es necesario 
explorar los residuales de la prueba [7]. Una simple 
inspección de la gráfica de residuos variando en el 
tiempo es útil en la detección de los prejuicios, las 

tendencias y los componentes cíclicos [4]. Además es 
preciso también estudiar como es el comportamiento 
de las demás variables que componen el modelo, 
realizando pruebas extremas donde se evidencie si 
alcanzan valores no factibles o incoherentes en 
contraste con el sistema real, de esta forma se puede 
inferir si el ajuste no se encuentra viciado o forzado a 
ajustar por el optimizador.  
  
La mayor dificultad al utilizar AC es que con un gran 
número de parámetros de calibración, se vuelve más 
complejo detectar los errores de formulación, en un 
esfuerzo para que coincida con los datos históricos, el 
proceso de calibración ajusta el modelo a la estructura 
para cubrir los errores de formulación. Dado que estas 
correcciones se distribuyen entre los parámetros que se 
utilizan en el problema de calibración, al aumentar el 
número de parámetros a estimar, la corrección de cada 
parámetro se hace más pequeña. Las pequeñas 
variaciones en los valores razonables o factibles de 
parámetros y los intervalos de confianza más amplios 
hace más difícil detectar los errores fundamentales de 
formulación, sobre todo cuando un buen ajuste al 
comportamiento histórico ha sido alcanzado. [11]  
  
[13] Articuló por primera vez el argumento para 
examinar el modelo de forma parcial como una forma 
de aumentar la confianza en el modelo más allá de su 
rango histórico de comportamiento, y así mejorar la 
exactitud de las explicaciones de la conducta 
observada. Trabajar con pequeños problemas de 
calibración reduce el riesgo de que la estructura sea 
forzada a ajustar los datos, aumenta la eficiencia de la 
estimación, y  se concentra en las diferencias entre el 
comportamiento observado y el simulado en la 
instancia o segmento de la estructura responsable de 
ese comportamiento.  
 
El objetivo debe ser particionar el modelo lo más fino 
posible, centrándose de este modo en el análisis 
subsecuente y la obtención de estimadores más 
eficientes de los parámetros subyacentes, que rigen el 
comportamiento del modelo. Partición del modelo 
requiere una comprensión de la estructura del modelo, 
del papel de los parámetros individuales, con el 
objetivo de determinar el comportamiento del modelo 
y el conocimiento sobre las fuentes de datos 
disponibles.  
  
4. DESARROLLO CALIBRACIÓN  
Para desarrollo y descripción formal se presentara un 
modelo de cadena suministro basado en el diseño 
propuesto por [14].  
 
El propósito del correspondiente modelo es capturar 
interacciones dentro de los procesos de 
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aprovisionamiento producción y entrega de unidades 
con factores tales como patrones de demanda, 

políticas, procedimientos en la toma de decisiones y 
retrasos del proceso.   

 
Figura 1. Estructura Básica Eslabón 

 
 
El modelo consiste en una descripción de alto nivel de 
una cadena de suministro, conformada por eslabones 
que incluye: procesos de cumplimiento de pronóstico, 
programación de producción, gerencia de materiales, 
producción del inventario y órdenes de pedido. Las 
presunciones iníciales del modelo incluyen que la 
demanda del cliente y una fuente amplia de materiales 
serán tratadas como exógenas al modelo. La línea de 
productos y componentes (materia prima) a estudiar se 
encuentra compuesta por un producto representativo 
del proceso productivo de los asociados en el estudio.   
 
El eslabón fabricante detalla la producción en clientes 
locales y clientes internacionales dado que las 
condiciones de alistamiento, producción y entrega son 
diferentes para cada tipo de mercado, por lo cual el 
modelo especificara la producción para clientes locales 
e internacionales, las unidades de tiempo consideradas, 
son semanas y el fluir de los productos genéricamente 
será referido como unidades. El cumplimiento de la 
orden será obligado por disponibilidad de los 
inventarios a lo largo del flujo de producción.  
  
En la Figura 1 se presenta la estructura básica de un 
eslabón de una cadena de suministro con sus 
relaciones; donde se denotan cinco secciones. La 
sección de cumplimiento de pedido es indicada por el 
rectángulo superior derecho e incluye los procesos de 
acumulaciones (Backlog) y tasa de envíos (Shipment 
Rate). Procesos de acumulación de órdenes se 

presentan cada vez que hay una demora entre la 
recepción y entrega de un pedido.   
  
Estos retrasos pueden ser causados por actividades 
administrativas como la aprobación de crédito y 
procesamiento de pedidos, por la necesidad de 
personalizar o configurar el producto a las necesidades 
de clientes particulares y por los retrasos en el envío a 
las instalaciones del cliente, entre otros.   
  
Acumuladores de órdenes implica retraso entre la 
colocación y la recepción de órdenes. Por otro lado, la 
tasa de envío normalmente es igual a la tasa de envío 
deseada, la cual se establece en razón al tiempo de 
entrega promedio deseado por parte del eslabón, pero 
si el inventario es insuficiente algunos de los artículos 
solicitados por los clientes estarán fuera de la 
disponibilidad del stock, lo cual reduce la proporción 
de cumplimiento de la orden (nombrada en el modelo 
como Order Fulfillment Ratio, la relación de las 
órdenes a entrega en contraste con la tasa de 
cumplimiento deseada) Order Fulfillment Ratio es una 
función de la proporción del máximo número de 
unidades disponibles en inventario (también 
denominada en el modelo como Maximum Shipment 
Rate), y los valores están especificados por la tabla de 
cumplimientos de pedidos (Table for Local Order 
Fulfillment).   
Debido a lo anterior se plantea que en esta sección del 
modelo se regulen los controles de entrega y 
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requerimientos de órdenes de pedido por los clientes 
comparando estados actuales con estados deseados 
determinados por políticas de la compañía. Se trata de 
decisiones sobre las cantidades de elementos a ser 
registradas como órdenes o productos para enviar a 
clientes, teniendo en cuenta sus pedidos y 
disponibilidad de inventario de producto terminado.   
  
Sin embargo, la disponibilidad está determinada por la 
sección de producción (rectángulo centrado), 
típicamente producción incluye múltiples instancias 
que generan significativos inventarios en proceso. Para 
el propósito de este modelo todas las instancias de 
proceso de producción están agregadas dentro de un 
único proceso representado por la variable de estado 
Work In Process Inventory (WIP), el tiempo de ciclo 
de manufactura representa el tiempo de tránsito 
promedio de todos los procesos de transformación 
agregados en el modelo. Un retraso de primer orden se 
utiliza para modelar el tiempo de ciclo de producción. 
Esta sección captura el flujo alterno de elementos en su 
progreso hacia productos terminados, el cual se 
abastece temporalmente debido a retrasos del proceso 
y rendimiento.   
  
Para proporcionar un inventario adecuado como un 
amortiguador contra las variaciones inesperadas de la 
demanda o la producción, el eslabón busca mantener 
una cierta cobertura de la demanda prevista. La 
cobertura deseada de inventario incluye dos 
componentes. En primer lugar, la empresa debe 
mantener una cobertura suficiente para enviar al ritmo 
esperado, lo que requiere un nivel de cobertura de base 
igual al mínimo tiempo de alistamientos de órdenes o 
pedidos. En segundo lugar, para garantizar un nivel 
adecuado de servicios, la empresa mantiene existencias 
de seguridad adicional. Cuanto mayor sea la cobertura 
proporcionada por el stock de seguridad, mayor es el 
nivel de servicio (fracción de órdenes completadas en 
promedio).  
  
La sección del pronóstico de demanda (circulo 
derecho), que tiene como entrada la tasa de pedidos de 
clientes (inicialmente supuesta equivalente a demanda)  
se utiliza para proyectar la demanda futura que se 
espera formará la base para decisiones de  producción 
y programación en relación con el flujo de materiales 
y los niveles de stock. El pronóstico de demanda es 
modelado con suavizamiento exponencial en razón a 
las fluctuaciones de demanda real.  
  
El apartado de gestión de materiales (rectángulo 
izquierdo) ofrece los componentes de materia prima 
para el proceso de fabricación. El inventario de 
materiales se modela como una estructura de gestión 
de valores análogos a los de inventario de productos 

terminados. La producción sólo puede comenzar si hay 
un stock suficiente de materiales, y la empresa debe 
pedir materiales suficientes para mantener el inventario 
de piezas en el nivel adecuado.  
  
La producción se inicia a partir de materias primas 
factibles o en existencia, la velocidad a la que la 
producción puede ser iniciada se basa en la 
disponibilidad de material. La tasa de consumo de 
material (Material Usage Rate) es análoga a la lógica 
de la tasa de envío (Shipment Rate). Por lo cual la 
proporción de cumplimiento de material (Material 
Usage Ratio) es la fracción de la tasa deseada obtenida 
basándose en el ajuste del inventario de material.  
  
La tasa máxima a la que los materiales se pueden 
utilizar es determinada por el inventario actual y el 
tiempo mínimo necesario para preparar y entregar los 
materiales a la línea de producción. Esta cobertura de 
inventario mínimo de material depende de los sistemas 
de manipulación de materiales y el tiempo de 
transporte, entre las bodegas de los materiales y la línea 
de producción, de la empresa.   
  
El inventario de material deseado se determina por la 
tasa de uso deseado, con la cobertura del inventario de 
materiales, que, como el inventario de productos 
terminados, se establece con la suma del alistamiento 
de material mínimo requerido y una cobertura de stock 
de seguridad para no limitar el inicio de la producción 
en condiciones normales. Se puede apreciar que los 
requerimientos del proceso de producción (circulo 
inferior) influyen directamente en las decisiones de 
abastecimiento de componentes.   
  
Un modelo de una cadena de suministro es una 
agregación de varios eslabones, y como tal puede ser 
recreado correctamente uniendo varios modelos de 
nivel genéricos como el descrito. Se muestra que cada 
eslabón representa instancias diferentes y por 
consiguiente necesitará un cierto grado de 
personalización,  por lo cual el tratamiento desplegado  
se implementara a todo nivel subsecuente de la cadena 
de suministro delimitada en consecuencia a sus 
procesos específicos. (Para mayor profundidad y 
análisis  
del modelo planteado revisar [14])  
  
Para la descripción formal del análisis de calibración 
se implementara un estudio sobre una compañía de 
productos de consumo, para relacionar data, políticas y 
gestiones de tal forma que esta información sea 
integrada al modelo descrito de forma específica y 
replicar su comportamiento para proceder a realizar la 
calibración del modelo.  
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4.1 IMPLEMENTACIÓN CALIBRACIÓN MRO 

FABRICANTE 
La función de error para el problema de calibración del 
eslabón o instancia seleccionada denominada 
Fabricante, se definió basado en el nivel  Materials 
Inventory, se seleccionó esta variable debido a su alta 
incertidumbre y variabilidad presentada en el contexto 
histórico del sistema real, además  realizando estudios 
sobre la información recolectada, se calcularon los 
valores de las variables auxiliares Local Target 
Delivery Delay, Export Target Delivery Delay, 
Minimum Local Order LeadTime, Minimum Material 
Request Lead Time, Time To Pay, Financial Material 
Review, Material Usage per Unit, Maximum Capacity, 
Manufacturing LeadTime para ser implementados 
como insumos o valores conocidos de entrada, con la 
serie de datos a ajustar, las variables con entradas 
conocidas, y las ecuaciones del modelo es posible 
especificar un problema de calibración para estimar los 
parámetros iniciales del modelo que no se han podido 
calcular o estimar debido a la agregación de datos y 
procesos efectuados.  
  
Para mayor profundidad y robustez del análisis de los 
comportamientos de salida del modelo, una vez 
realizada la calibración se estudiara y se medirá el 
grado de ajuste de la variable de control Materials 
Inventory utilizando el estadístico de desigualdad 
Theil.   
  
Sin embargo para aumentar la confianza y credibilidad 
de las políticas y procesos modelados se aplicara el 
mismo análisis a la serie de salida de la variable de 
estado Total Production, de esta forma se verificara si 
el resultado obtenido del ejercicio de calibración es 
acorde con las variables de estado principales que se 
ven afectadas por la calibración de Materials 
Inventory; es primordial mencionar que el ajuste con 
calibraciones automáticas (AC) solo se realiza sobre 
una variable que en este caso específico es Materials 
Inventory, las demás variables a estudiar se miden con 
información histórica recolectada pero ellas no hacen 
parte de la función de ajuste de error resultante de la 
calibración, lo cual asevera la hipótesis de que si el 
modelo está correctamente modelado el ajuste de las 
demás variables debe ser por lo menos igual de 
suficiente al ajuste de la variable de control. Se 
presentan los parámetros y resultados obtenidos del 
proceso de calibración para el eslabón del fabricante.  

 

Tabla 1. Parámetros a Calibrar - Fabricante.  
 

 
 

Tabla 2. Entradas Conocidas - Fabricante. 

  
Al utilizar AC para la calibración con los rangos de 
parámetros y datos de entrada descritos, se procede a 
realizar un análisis del ajuste alcanzado con el 
siguiente arreglo de valores obtenido.  
  

Tabla 3. Parámetros Calibrados - Fabricante. 
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Figura 2. Resultados Calibración  - Fabricante 
 
  

En el ejercicio de calibración de Materials Inventory 
presentado en la Figura 2 se manifiestan algunas 
diferencias especificas en el ajuste alcanzado, las 
cuales se evidencian en el análisis residual de la series, 
estas diferencias se explican en el factor variante de la 
capacidad de respuesta del proveedor en el sistema 
real, influenciada directamente por la disponibilidad de 
flujo de caja para realizar un pedido por parte del 
fabricante, esto se debe a que el proveedor de la 

empresa no entrega unidades a menos que se haya 
hecho un deposito en efectivo inicial, calculado en 
razón del tamaño del pedido a realizar, esta 
complejidad en el procedimiento de pedidos genera las 
divergencias que resultan de la calibración. Sin 
embargo el ajuste alcanzado es acorde 
estadísticamente al comportamiento del sistema real. 
Materials Inventory en relación al análisis de 
desigualdad de Theil presenta valores de Sesgo, 
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Variación y Covariación que permite establecer que las 
fluctuaciones de la simulación son acordes a la data 
real.   
  
El ajuste de la serie Total Production posee un alto 
grado de precisión en contraste con la serie real. 
Algunos puntos específicos donde la serie de la 
simulación no coordina con el sistema real se refieren 
al hecho de que en los periodos cercanos a finales de 
año, por política la compañía fabricante disminuye 
significativamente sus volúmenes de producción dado 
que durante las temporadas de diciembre la demanda 
se reduce notoriamente, sin embargo es evidente el 
grado de ajuste alcanzado y se manifiesta en los 
resultados obtenidos en la medición de desigualdad de 
Theil y el análisis residual.   
  
5. CONCLUSIONES  
 El desarrollo propuesto contribuye en la identificación 
de estrategias para la secuenciación estadística en 
problemas de calibración con el fin de desarrollar 
confianza en la estructura,  estudiando los datos 
disponibles para ampliar al máximo la información 
presentada por un modelo dinámico, como 
implementación se formuló un modelo basado en un 
sistema de operación real del cual se recolecto data e 
información de procesos. Posteriormente se 
cuantificaron formulaciones matemáticas en búsqueda 
de extender el análisis que se requiere en calibraciones 
o validaciones de modelos de dinámica de sistemas. El 
análisis formal de modelos tiene una singular 
importancia porque permite conocer cuáles son los 
parámetros que tienen mayor influencia para actuar 
sobre  determinadas variables o comportamientos 
estructurales en la simulación del modelo.  En el 
proceso de elaboración de estas estrategias, un 
conjunto de herramientas y distinciones se han 
propuesto para referirse con mayor precisión a la 
complejidad estructural. El objetivo de la 
representación de este proceso formal  es en primer 
lugar simplificar la carga de complejidad estructural de 
un modelo y en segundo lugar, proporcionar una forma 
organizada de presentación, estas distinciones 
formales facilitan el entendimiento de 
comportamientos sistémicos que posteriormente 
permitirán implementaciones basadas en componentes 
y resultados estadísticos.   
  
Ciertamente los procesos ajustados a formulaciones 
estadísticas con utilización de información 
correspondiente a los procesos del sistema que se 
pretende modelar proveen alto grado de confianza a las 
estructuras y comportamientos representados en el 
modelo. Sin embargo, es de suma importancia 
enfatizar que modeladores deben realizar sus análisis 
con información pertinente de variables del sistema 

debido a que esta es la base de todo el proceso de 
calibración.   
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RESUMEN DEL PROYECTO: 
Disponer de un controlador y simulador que sea 
utilizado como un Sistema de información para la 
gestión del proceso de encuesta Docente-FIIS 
(Sendoc),  aplicando Metodología de Dinámica de 
Sistemas y su actualización en tiempo real, que genere 
información sobre la evolución de conocimientos 
(Creciente, Estable, Decreciente) de los Catedráticos 
de la Facultad de Ingeniería Industrial y de Sistemas 
(FIIS) – Universidad Nacional de Ingeniería (UNI). La 
información técnica y oportuna generada por el 
Simulador, será utilizada por las  Autoridades de la 
Facultad  con base técnica  para tomar sus decisiones 
ejecutivas buscando las mejoras de los procesos de 
Enseñanza/Aprendizaje. El sistema permitirá hacer 
cuadros comparativos  entre categorías, áreas, 
dedicación. El simulador se basa en  la Metodología de 
Dinámica de Sistemas para el uso de Modelos 
Científicos y estos se implementan utilizando 
Ingeniería de Software específicamente en el Software 
Stella V. 9.0. El presente proyecto genera un resultado 
que basado en Modelos Científicos son analizados, 
diseñados, validados con la realidad y luego 
implementados usando Ingeniería de Software, causa 
que tiene como impacto  de importancia en las 
especialidades de  Ingeniería, debido que la data 
procesada es generada por los mismos actores del 
sistema, asimismo tiene un efecto a nivel de facultad, 
pues los clientes  pueden tomarlo como caso estudio 
por ser una aplicación real.  También se debe resaltar 
que el Enfoque de Simulación Continúa basado en la 
teoría de Dinámica de Sistemas, es de gran utilidad, 
pues el sistema en estudio contiene variables que 
cambian de manera continua con el tiempo. El 
modelo continuo de un proceso académico representa 
las interacciones entre los factores clave de éste como 
un conjunto de Ecuaciones Diferenciales 
Ordinarias(modelos científicos) donde el tiempo se 
incrementa paso a paso, para la cual se considera las de 
Soluciones Numéricas usando los métodos de : Euler, 

Runge-Kutta y Predictor - Corrector. Debemos 
recordar que las técnicas para resolver este  problema, 
son: técnica Analítica, técnica numérica y técnica 
visual (uso de stella), pues va generando los modelos 
analíticos. Finalmente, la aplicación es funcional 
cuando se integra los siguientes procesos: Stella nos 
provee los datos en tablas después de hacer la 
simulación,  para que estos datos sean parte de la toma 
de decisiones, debe exportar a una hoja de cálculo 
Excel y desde este ambiente use algún gestor de base 
de datos para guardar las datos de stella como tablas o 
entidades y finalmente use los IDEs disponibles 
(netbeans, .net, etc.) para generar formularios y desde 
aquí realizar la actualización en tiempo real   
  
Palabras claves: Modelo, simulación, relación, bucle,  
proyección, comportamiento, áreas, diagrama, 
relación, crecimiento, estabilidad, decrecimiento, 
vector,  intervalo de simulación, bucle.  
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
La característica relevante de los sistemas del mundo 
real, es su evolución o comportamiento en el tiempo, 
en particular, se ha  identificado como sistema de 
referencia la Universidad Nacional de 
Ingeniería(UNI), y como subsistema la Facultad de 
Ingeniería Industrial y de Sistemas (FIIS), que  tienen 
como Misión “ Formar líderes en ciencias, ingeniería 
y arquitectura, dotados de competencias para la 
investigación, innovación y gestión tecnológicas, 
capaces de contribuir al bienestar de la sociedad, al 
desarrollo del país y a la afirmación de nuestra 
identidad nacional" y como Visión "Ser la Universidad 
líder en la creación de ciencia y tecnología, 
comprometida con el desarrollo sostenible de la 
Nación"· Para cumplir con estos principios, el 
subsistema  genera relaciones directas entre elementos 
Alumnos, Docentes, Empleados y Autoridades quienes 
bajo un enfoque sistémico – dinámico implementan 
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sus procesos de Enseñanza – Aprendizaje obteniendo 
resultados cuantitativos o cualitativos que “miden” el 
clima organizacional (Peter Checkland 1980).  
Los resultados obtenidos, se utilizan  bajo el concepto 
de realimentación (Javier Aracily Francisco Gordillo  
1997)  para la continuidad del sistema.  
El propósito de la presente investigación consiste en 
hacer la Simulación del Modelo de Dinámica de 
Sistemas denominado SENDOC que permita conocer 
el comportamiento o evolución durante 3 ciclos 
consecutivos.  
Asimismo, estos datos  nos permiten conocer en forma 
específica resultados de cada docente en las diferentes 
áreas Académicas, que mediante un sistema de 
Información gerencial se tomar decisiones oportunas y 
como efecto la gestión académica será un proceso 
efectivo.  
La importancia del Articulo permite que la Facultad  
disponga de un Sistema Informático basado 
Metodología de Dinámica de Sistemas que explica la 
evolución de conocimientos mediante la aplicación del 
simulador o del sistema informático  ENCUESTA 
DOCENTE  y que permita tomar decisiones oportunas 
para buscar las mejores en el proceso de enseñanza 
/aprendizaje. Asimismo se tendrá  una influencia 
positiva en el clima organizacional de la facultad, pues 
está difundiendo el uso de la tecnología de información 
en la investigación aplicada y buscando resolver 
problemas que son de tipo social.  
  
OBJETIVOS GENERALES.-  
 Disponer de un Sistema Informático o Sistema de 

Información Gerencial  que indique el 
comportamiento o  evolución del Sistema de 
Encuesta Docente  

 Tomar decisiones oportunas en el proceso de 
enseñanza/ aprendizaje  

 Hacer una gestión óptima de recursos y la 
optimización de los procesos de Enseñanza.  

 Basados en el paradigma científico, diseñar el 
Simulador para el proceso de encuesta docente. 
Debe ser de propósito general  

 Innovar procesos automatizados en la 
organización, la cual genera imagen institucional.  

  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.-  
 Usando la disciplina de Dinámica de Sistemas, 

diseñar el Modelo Dinámico  
 Usar la data histórica para conocer el 

comportamiento del sistema a la actualidad y 
realizar proyecciones de resultados de encuesta 
docente.  

 Identificar la problemática académica en alguna 
de las áreas académicas 4.- Conocer en qué área  
se tiene mayor aceptación docente por parte del 

alumnado 5.- Conocer  en que categoría existe 
mayor promedio de encuestas.  

 
 

2. ALCANCES 
El modelo es de propósito general, es decir, puede ser 
implementado a nivel de Isosistemas dentro del marco 
de referencia.  

  
3 METODOLOGÍA DE DINÁMICA DE 

SISTEMAS 
El proceso se inicia basado en la Filosofía Sistémica o 
Filosofía Oriental donde un  pensador sistémico sabe 
que las relaciones de causa- efecto en sistemas 
dinámicos son más circulares que lineales. Las 
Relaciones de causa – efecto complejo influyen en el 
proceso de retroalimentación equilibrada, en el cual el 
sistema trata de alcanzar y mantener un objetivo. Así 
se generaliza,  que existen relaciones tipo positivas y 
relaciones tipo negativas.  
 
Por ejemplo: Sistema Población: a mayores 
nacimientos habrá mayor población, define una 
retroalimentación de influencia (positiva), es de tipo 
cuantitativo. Sistema Enseñanza: a menor calidad de 
enseñanza habrá menos calidad profesional, define una 
retroalimentación de influencia (negativa), es de tipo 
cualitativo.  
 
Para desarrollar la metodología, basada en relaciones 
de causa efecto, el actor sistémico basa su diseño en el 
Modelo dinámico: Símil Hidrodinámico, 
conceptualización del sistema en estudio. Diagrama 
Causal: Diagramas Causales muestran el 
comportamiento del sistema. En términos de 
relaciones de causa efecto y con una coherencia 
lógica. Modelos Analíticos: Son expresiones 
analíticas o científicas que permiten expresar el 
comportamiento del sistema. Diagrama de Forrester: 
constituye las herramientas específicas de modelado. 
Su implementación se realiza en el ordenador y 
permite implementar el proceso de simulación. 
Metodología para construir un modelo en 
Dinámica de Sistemas  Se considera los siguientes 
procedimientos:  
 1.-Conceptualizaciòn:  

1.1.- Identificar el sistema de referencia.  
1.2.- Identificar el comportamiento del sistema 
mediante relacione causales y bucles  
1. 3.- Diseño del Símil hidrodinámico, del diagrama 

causa – efecto  
  

2.- Implementación   
2. 1.- Diseño del diagrama de forrester bajo 

ingeniería de software Stella.  
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2. 2.- Edición de los modelos analíticos no 
generados por Stella (ejemplo anidamiento de 
condicionales)  

3.-Análisis y evaluación de resultados:  
3. 1.- Análisis del modelo (comparación con el 

modelo de referencia)  
3.2.- Cambios deseables y factibles en el diseño del  
modelo  

  
4 HERRAMIENTAS DE IMPLEMENTACIÓN 

DEL MODELO DINÁMICO 
 Basado en ingeniería de software, se usa los siguientes 
procesos:   
1.- Stella: genera el diagrama Forrester  
2.- Hojas de cálculo Excel: para exportar datos 
simulados y que es una interface para llegar a la base 
de datos   
3.- Gestor de base de datos: SQL (otros)  
4.- IDE: netbeans para generar formularios de 
consultas y actualizaciones en tiempo real, es decir 
manejo del sistema de información.  
  

5 DIAGRAMAS DE CAUSA-EFECTO 
El modelo está diseñado para simular el proceso de 
encuesta docente por áreas académicas (ciencias 
básicas, gestión de la producción, tecnología y 
Sistemas-Telemática) y identificando sus respectivas 
categorías de cada docente (jefes de prácticas: JP, 
auxiliares: AUX, asociados: AS y principales: PP),  tal 
como se ilustra en las figuras del 1 a 4 respectivamente. 
Se utiliza data histórica de 3 ciclos consecutivos y para 
optimizar variables en el modelo se usa técnica de 
estructura de datos: arreglos unidimensionales o 
arreglos bidimensionales. 
 

 
Figura 1.- Jefes de Practica 

 

 

Figura 2: Docente Categoría Auxiliar 

 

 

Figura 3: Docente Categoría Asociado 

 

 

Figura 4: Docente Categoría Principa 

Fuente: Elaboración Propia 2012  

 
En estos modelos específicos, no consideran el efecto 
de pasar (ascender) de su  categoría actual a una nueva 
categoría superior.  
 
  
6 DISEÑO DEL MODELO DINÁMICO EN 
TÉRMINOS DE DIAGRAMAS DE FORRESTER  
El diseño del diagrama de Forrester se usara las 
técnicas de estructura de datos, tales como: Arreglos 
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Unidimensionales, arreglos bidimensionales (ver 
figura 5) representación mediante los conversores 
donde se almacena los datos cuantitativos constantes y 
las variables de nivel para ver cambios de estado del 
sistema. Estas técnicas nos permiten optimizar la 
totalidad e variables usadas en el modelo respectivo.   
 

 
Figura 5.- Definir variables tipo arrays 

Fuente: Elaboración Propia 2012 
 
6.1.- Análisis de Relaciones  
 El diseño se inicia definiendo los conversores o 
variables de nivel definiéndose como Arrays de 1 
dimensión, Arrays de 2 dimensiones y luego 
especificar los índices donde se almacenara los datos 
según la estructura definida. Ver Figura  del 6 a 9. 
Inicialmente, los conversores asumen la carga de datos  
y la variable de nivel inicialmente se le asigna 0 
(Nulo), pues en tiempo de ejecución cambiara sus 
valores, la siguiente interface ilustra estos procesos:   
 
En Categoria de docentes Auxiliares, Asociados y 
Principales, procesos de diseño y edición de modelos 
analíticos son similares al caso descrito en caso de 
docentes Jefes de Prácticas mostrados 
 

 
 

Figura 6. Diagrama Docente Auxiliar 

 
 

Figura 7. Diagrama Jefe de Práctica 
 
 

 
 

Figura 8. Diagrama Docentes Asociado 
 

 
 

Figura 9. Diagrama Docente Principal 
Fuente: Elaboración Propia 2012 

 
6.2.- Análisis por Bloques  
En esta fase se almacena resultados del contenido de la 
encuesta por bloques definidos por la cantidad de 
preguntas especificada en el cuadernillo de encuesta 
docente (conocimientos, didáctica, responsabilidad, 
otros). Los datos almacenados corresponden a los 
docentes por áreas y por ciclos académicos (Ciencias 
básicas, gestión, tecnología y sistemas - telemática).El 
modelo se expresa en figuras 10 y 11 
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7 MODELOS ANALÍTICOS 
 Los modelos analíticos son autogenerados 
parcialmente durante el diseño del diagrama de 
Forrester y para complementar el usuario es 
responsable de editar modelos analíticos que 
respondan a sus requerimientos, por lo general es 
cuando usa instrucciones condicionales (if, else) en 
forma de anidamiento, las funciones (delay, ramp, 
pulse, step, etc). Por ejemplo para    

  
  
Para diseñar los modelos analíticos y si utiliza la 
estructura condicional con anidamiento, su sintaxis es 
la siguiente:  
   
IF (TIME=1) THEN (<instrs1> ])  
ELSE  
 (IF (TIME=2) THEN (<instrs2>])  
ELSE  
(IF (TIME=3) THEN (<instrs3>)  
ELSE…..  
Donde <instrs>, pueden ser variables tipo   
  
1.- simples  
Flujo entrada = tasa*nivel(t)  
  
2.- estructuras  
Flujo entrada [1]=tasa[<var>] * nivel[<var> ]  
  
En la figura 12, se ilustra los modelos analíticos solo 
para la categoría docentes en Jefes de practica (jefes de 
practica quienes realizan laborares  seminarios, 

practicas dirigidas, laboratorios). Para el resto de 
categorías, el diseño de los modelos es análogo.  
 

 
Figura 12: Modelos analíticos dentro del entorno de 

Stella 
 
 

8 EJECUCIÓN DEL MODELO DINÁMICO 
 En la siguiente figura, ilustra el sistema cuya misión 
es de nivel educativo y  denominado Universidad 
Nacional de Ingeniería-UNI, dentro del cual se define 
el sistema de referencia denominado Facultad de 
Ingeniería Industrial de sistemas (FIIS), donde se 
implementa el caso estudio.  
 
Durante la ejecución del modelo y para ser mas más 
ilustrativos,  se ira mostrando sus resultados en 
interfaces generadas en stella versión 8.0, que 
mediante el uso de botones provistos por stella y con 
el uso de  sus propiedades permiten definir o 
especificar  su funcionalidad, asignando eventos para 

  
  

 
Fuente:  Elaboración Propia 2012  

Figura 1 0 .  Representa el promedio general   Figura  11.  Representa  resultados por bloques    
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la ejecución del modelo según requerimientos de los 
usuarios.  
 
Se identifica en forma  específica el  Sistema de 
referencia: Sistema Real donde se realiza la 
implementación del modelo dinámico de Encuesta 
Docente   
 
Según la Estructura funcional de la FIIS,  los docentes 
están asignados a las siguientes áreas: Ciencias Básicas 

(CB), Sistemas y Telemática, Gestión  de la 
Producción y Tecnología.  
En la   figura  13, se ilustra un cuadro comparativo de 
los promedios de encuesta docente por área respectiva 
donde  dispone de 4 alternativas para analizar su 
resultado en cada área respectiva. Ud. puede elegir la 
opción deseada. En particular seleccionemos la 
Primera opción, mostrando las diferentes categorías a 
las que pertenecen los docentes. 

 

 
 
 
En la  figura 14,  se ilustra la proyección o simulación 
del de resultados de la  encuesta docente por áreas Al 
realizar el análisis de resultados (Figura 15) en el área 
de Ciencias básicas de docentes jefes de prácticas  y se 
observa que los resultados en el tiempo será menor a la 
actual, por lo que las autoridades deberán tomar 
decisiones de capacitar a los docentes, adquirir nueva  
bibliografía, tecnología, etc.   
Proceso análogo para  las áreas involucradas en el 
modelo.  
 
Eligiendo la opción comparación por Categorías, se 
obtiene el cuadro comparativo de docentes en cada 

área, resaltando que los resultados son optimistas, pues 
se observa un incremento en los resultados de sus 
encuestas  por ciclo. 
 
En la figura 16, se dispone de alternativas para obtener 
resultados de las encuestas docentes y hacer consultas 
por categorías en cada área académica, comparación a 
nivel de Facultad y otros.  
 
Así, puede continuar con el resto de opciones por 
categoría de docentes en particular en la Figura 17, se 
ilustra  un cuadro comparativo de la encuesta por 
bloques.  

Fuente:  Elaboración Propia 2012  

Figura 1 3 . Dispone  de alternativas para ejecutar el modelo  
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Para finalizar con la demostración del modelo y la 
simulación, se usa la última opción del menú principal 
(Análisis por Bloques), datos obtenidos del formulario 
de Encuesta Docente que se define mediante 4 bloques: 
Conocimiento, Didáctica, responsabilidad y otros.  
 
En el análisis, se concluye  que en el rubro de 
Conocimientos es el indicador más importante para 

los alumnos en su calidad de evaluadores, los otros 
rubros son calificados con menores notas debido que 
las sanciones son muy leves cuando: No entrega noas 
a su debido tiempo, falta y tardanza a clases, entre 
otros.  
 
 
 

 
 

 
 

Figura 14. Resultados de Simulación por ciclo 
 
 

 
 

Figura 15. Expresa la evolución de conocimientos del Jefe de Práctica 
Fuente: Elaboración Propia 2012 
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Fuente: Elaboración Propia 2012 
 
 
9 DISEÑAR EL SISTEMA DE INFORMACIÓN 
USANDO TECNOLOGÍA DE INFORMACIÓN. 

Los resultados obtenidos en las tablas Stella, serán 
utilizados para formar parte de las consultas desde el 
sistema de información, para lo cual se debe seguir los 
procedimientos siguientes:  

9.1.- Exportación de  Datos de  Stella a hoja de 
Cálculo Excel.- Es una técnica de  exportar los datos 
simulado en  Stella a una hoja de cálculo  Excel 
(figuras 18 y 19), el archivo debe grabarse con 
extensión  CSV. 

 
 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 2012  
 

 
9.2.- Importar Datos de hoja de cálculo Excel a 
SQL.- En particular, se debe crear la base de datos en  
Microsoft SQL (figura 20).   
Luego se realiza el proceso de 
exportación/importación al finalizar, se obtiene el 
resultado deseado. Pero cabe observar  que los datos 
están en modo texto, por la cual se debe almacenar en 

un SGBD y luego en modo dinámico se dispondría 
para interactuar mediante lenguajes en entorno visual, 
en la figura 21 se lustra resultados simulados  dentro 
del entorno  de  base de datos  
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Fuente: Elaboración Propia 2012 
 
 
9.3.- Diseño del Sistema Informático.- Para esta fase 
se utilizará el IDE NetBeans, que soporta las 
aplicaciones en plataforma Web y de tipo Intranet 
(escritorio).  
 
Para diseñar nuestra aplicación se debe iniciar con el 
diseño del formulario de validación (figura 22) de 

datos de los usuarios, donde cada usuario tiene 
asignado una clave y un usuario y una clave, las cuales 
están almacenadas en una tabla dentro de la base de 
datos SENDOC. Primero debe mostrar el sistema de 
validación de ingreso al sistema.

 
 

 
Figura 22. Ilustra Diseño del SIG usando netbeans 

 
 
9.4.-Consultas.- Una vez identificado el usuario por el 
sistema, se puede iniciar con el proceso de consultas.  
  
Reporte de promedios totales por ciclo y categoría. 
Proceso que permite conocer las proyecciones de 
promedios por ciclo y su categoría respectiva. Figura 
23 

 
Reporte de promedio acumulado por área   
Proceso que permite conocer las proyecciones de 
promedios de docentes adscritos a las áreas  
académicas en cada ciclo y su categoría respectiva 
según figura 24.   
.



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

110 

 

 
 
 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 2012 
 
 

10 CONCLUSIONES 
Según, en  el intervalo de simulación definido, el grado 
de conocimientos es un factor más resaltante e 
interesante para los estudiantes de la FIIS, 
especialmente en  docentes con dedicación a tiempo 
completo, sin embargo no se debe descuidar la 
capacitación en las diferentes líneas de conocimiento, 
en especial en informática debido a los cambios 
constantes de tecnología.  
Se usa el Gestor de Base de Datos SQL y el IDE 
NetBeans como técnicas para  diseñar el sistema 
informático y que permita a la Gerencia hacer 
consultas en tiempo real, es decir; ante un cambio de 
datos en el Modelo Dinámico, estos se actualizan 
inmediatamente en la Base de datos, de esta forma 
permite hacer uso de la información de forma más 
interactiva y flexible     
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RESUMEN 
Este trabajo continúa una línea de investigación sobre 
la mejora de la toma de decisiones en sistemas 
complejos en situaciones en las que se dispone 
solamente de información cualitativa. Se presenta una 
metodología que combina la dinámica de sistemas con 
la elaboración de modelos cualitativos y escenarios y 
los métodos multicriterios. Estos últimos no son 
desarrollados en este documento, por la limitación de 
espacio. Los autores han aplicado la metodología que 
aquí se expone en varios casos concretos que requerían 
la elaboración de estrategias, particularmente para el 
sector público. En esta ponencia se la explica 
utilizando los resultados de un proyecto para la 
reducción del proceso de desertificación en las Islas 
Canarias, encargado por el gobierno de esta Región.      
  
Palabras Clave —Estrategias, sistemas complejos, 
información cualitativa.   
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
En este documento los autores presentan nuevos 
resultados de sus investigaciones sobre la toma de 
decisiones estratégicas cuando se dispone solamente de 
información cualitativa (sus principales trabajos sobre 
el tema se encuentran en 
[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11]). Con la intención 
de mejorar las decisiones estratégicas han elaborado 
una metodología que integra diversas instrumentos, 
particularmente modelos cualitativos (MC) y de 
dinámica de sistemas MDS), elaboración de escenarios 
y aplicación de métodos multi-criterio para evaluar las 
decisiones (estos últimos no son desarrollados en este 
documento debido a la limitación de espacio).  
 
La metodología ha sido aplicada para definir 
estrategias en diversos casos, lo que ha permitido 
realizar ajustes y modificaciones de la misma. El 
último de estos casos, hasta el presente, es la 
elaboración de acciones para reducir el proceso de 
desertificación que afecta a las Islas Canarias. El 
gobierno de la Comunidad Autónoma de Canarias 
financia un Proyecto de Investigación (designado 

"Proyecto" de aquí en adelante) que tiene por finalidad 
estudiar el proceso de desertificación que afecta a la 
Región y proponer una estrategia y políticas para 
controlarlo. El equipo del Proyecto (designado de aquí 
en adelante "Equipo") está constituido por profesores 
de las facultades de Biología, de Química y de Ciencias 
Económicas y Empresariales de la Universidad de La 
Laguna, además de los autores de este documento. La 
metodología será expuesta utilizando los datos 
obtenidos durante el desarrollo del Proyecto, que aún 
no ha terminado. Una reflexión previa sobre la 
evolución de los sistemas de apoyo a las decisiones se 
impone.  
 
Durante los últimos años, los instrumentos para la 
mejora de la toma de decisiones -entre los cuales se 
incluyen a los Sistemas de Soporte o apoyo a la toma 
de Decisiones (SSD)- no sólo han sido mejorados sino 
que también se ha afianzado su utilización, debido a la 
mejora de esas técnicas y a una mayor apertura y 
aceptación de su uso. Se ha estado asistiendo a un 
cambio de lugar de esos instrumentos dentro de los 
procesos de toma de decisiones, que es favorecido 
cuando emergen estilos de gobierno más inclusivos y 
fiables que conllevan el hecho de que no hay un sólo 
decisor y que se realizan debates en relación con las 
decisiones sobre políticas. Está habiendo un progresivo 
reconocimiento de la importancia en la toma de 
decisiones de integrar procesos de consulta, diálogo y 
deliberación con los actores sociales.  
 
Los instrumentos para facilitar y mejorar estos 
procesos han cambiado no solamente en cuanto a las 
técnicas utilizadas y su diseño sino también en cuanto 
a su marco conceptual. La revisión de los avances 
recientes de los SSD en relación con los problemas del 
medio ambiente incluye la integración de métodos 
propios de la investigación social y el análisis 
institucional [10]. La toma de decisiones relacionadas 
con los problemas medioambientales es un buen 
ejemplo de los problemas que enfrentan los decisores 
cuando desarrollan sus actividades en sistemas 
complejos. Estos problemas involucran múltiples 
dimensiones que no pueden ser amalgamadas en una 
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escala simple de medida, porque ellas pertenecen a 
diferentes aspectos y actores de los procesos.  
Los actores hablan diferentes lenguajes y expresan 
incertidumbre de diferentes maneras, por lo que los 
instrumentos para el tratamiento de la información 
deben tomar en cuenta esta diversidad. En el pasado, 
muchos sistemas de decisión implantados para 
responder a requerimientos institucionales se 
orientaron hacia la generación de conocimiento para 
legitimar las decisiones. Sin embargo, los nuevos 
estilos de gobernanza requieren interfaces para que los 
actores a los que concierne un problema se involucren 
más en la búsqueda de soluciones [12].  Hay una 
oportunidad para desarrollar instrumentos de SSD 
como plataformas para integrar diferentes flujos de 
conocimiento y de percepciones. Estos instrumentos no 
son vistos como un medio para legitimar las decisiones 
sino como estimulantes para iniciar debates y para 
informar en los procesos de toma de decisiones. Esto 
significa además que no se supone que hay una 
decisión óptima, sino varias, de acuerdo con las 
diferentes percepciones y valores. Esencialmente, los 
Instrumentos para Informar los Diálogos, Debates y 
Deliberaciones (TIDDD) utilizan y despliegan las 
nuevas Tecnologías de la Información y de la 
Comunicación (TIC), particularmente Internet, multi-
media et interfaces virtuales 3D) para organizar la 
información que nutre un proceso de diálogo en 
relación con un problema de gobernanza. Los TIDDD 
son diseñados para dar soporte a los procesos 
participativos teniendo en cuenta el contexto y la 
audiencia en los que serán utilizados [13][14]. Ellos 
son una contribución a la implementación de la ciencia 
y de las iniciativas de gobernanza [8][11].  
 
El papel de los instrumentos de información no es 
solamente la provisión del conocimiento disponible 
para informar un debate sino también ser una 
plataforma común mediante la cual el debate es 
organizado; y, además, un medio para integrar otras 
fuentes de conocimiento que surgen o emergen durante 
el proceso. En este contexto, la participación de los 
actores es vista como un paso hacia la cualidad del 
proceso de toma de decisiones y se corresponde con los 
principios de "peer review" [15], i.e. haciendo que se 
involucren los actores para lograr una mayor calidad 
del proceso de toma de decisiones e identificar los 
diferentes cursos de acción [16].  
 
En el contexto de esas ideas se ha elaborado la 
metodología que se presenta en este artículo. Sus 
pilares son: la construcción de modelos cualitativos, su 
traslación a la dinámica de sistemas, la elaboración de 

                                                           
7 En la lista de las variables figura en primer lugar el nombre en 

castellano, seguido, entre paréntesis, del nombre en inglés y de la 

escenarios y la aplicación de métodos multi-criterio 
para priorizar políticas. Salvo el último, se exponen a 
continuación esos pilares y su utilización para la 
selección de estrategias.   
 
 

2. EL MODELO CUALITATIVO.  
 
2.1. Variables y funciones del modelo.   
Como se ha comentado, los sistemas sociales son muy 
complejos y para comprenderlos con la intención de 
preparar decisiones es necesario trabajar con variables 
y funciones que no se pueden cuantificar. Se pueden 
elaborar modelos  econométricos de aspectos parciales 
de esos sistemas, que son útiles. Pero cuando se 
asciende hacia una visión más holística no se dispone 
de información para elaborar funciones como las que 
utilizan estos modelos.  
 
Los modelos cualitativos "...establecen relaciones entre 
las variables, que se expresan en forma de funciones, 
tales como la siguiente. (...)  y = ƒ(u; 3x; -2z1;2z2;2z3).  
Esto significa que un cambio en la variable “u”, por 
ejemplo la cultura de la población agrícola, producirá 
un efecto sobre la variable “y”, por ejemplo las 
innovaciones en el sector. Se define como “cualitativo” 
porque: a) incluye variables que no se pueden 
cuantificar; y, b) en los casos en que algunas puedan 
cuantificarse, sólo se establece la “intensidad” de la 
relación entre las variables, sin prestar atención a los 
valores coyunturales.   
 
"Los impactos de la variable independiente (por 
ejemplo “x” en la relación anterior) sobre la 
dependiente (“y”) pueden valorarse según su 
intensidad. Por ejemplo (...) 1 a 3: 1 es el menor y 3, 
por el contrario, es el más fuerte" [6]. En el caso del 
modelo que aquí se presenta no se hizo esta distinción.  
"Los modelos se construyen para responder a 
preguntas, a inquietudes. Cada modelo constituye un 
instrumento ad hoc para proporcionarnos luz sobre 
aspectos del fenómeno que nos interesa. Ninguno 
constituye una “llave maestra” del conocimiento que 
nos abra todas las puertas" [6]. El modelo que se 
expone en este artículo fue construido para responder a 
las siguientes preguntas: ¿cuáles son las principales 
fuerzas y bucles de retroalimentación que lideran el 
proceso de desertificación en las Islas Canarias? y 
¿cuáles son las principales políticas que pueden ser 
aplicadas para reducir ese proceso?  
 
Se seleccionaron las siguientes variables componentes 
del modelo (entre paréntesis se encuentran las siglas de 
las variables, luego se explicará cómo se procedió)7:  

sigla utilizada en los modelos presentados en este artículo. El MC y 
el MDS fueron elaboradis con programas que están en inglés (el 
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 Degradación de los acuíferos (Degradation of 
Aquifers, Aquifers).  

 Degradación de la biomasa y de la diversidad 
(Degradation of Biomass and Biodiversity, 
Biomass)  

 Degradación de la calidad del agua de riego  
 (Degradation of Quality of Irrigation Water, 

IrrigWater)  
 Incremento de la construcción y de la red de 

transporte (Increase of construction and road 
network, Infrastruc)  

 Extensión del desierto (Increase of desert, Desert)  
 Aumento de la extensión de tierra asignada a 

prácticas rurales que degradan el medio ambiente 
(Increase of Land assigned to RPDE, RPDELand), 
donde RPDE=Prácticas Rurales que Degradan el 
Medio Ambiente8.   

 Aumento de la extensión de tierra asignada 
prácticas rurales que protegen el medio ambiente 
(Increase of Land assigned to RPPE, RPPELand)  

 Aumento de la población (Increase of Population, 
Population), donde RPPE=Prácticas Rurales que 
Protegen el Medio Ambiente.    

 Aumento de la erosividad del suelo debida a la 
lluvia (Increase of Rainfall Erosivity, Erosivity)  

 Aumento del turismo (Increase of Tourism, 
Tourism)  

 Aumento de las descargas de agua utilizada 
(Increase of Waste discharges, Waste). 

 Aumento de la erosibilidad del suelo debida a la 
lluvia (Increase of Wind erosivity, Wind). 

 Aumento de la erodibilidad del suelo (Increase of 
Soil erodibility, SoilErod).  

 
2.2. Análisis de motricidad y de dependencia. Para 
detectar el rol que desempeñan las variables en la 
dinámica del sistema se aplicó el método MICMAC 
(sobre este método ver [6] capítulo 1.1), que requiere 
que las funciones sean presentadas en forma matricial 
(tabla 1).   
 
En esta matriz la columna de cada variable expresa su 
función. Por ejemplo, si se observa la columna 5 
(Desert) se comprueba que ella tiene números uno en 
las casillas correspondientes a las variables 1, 2, 9, 12 
y 13. Esto significa que V5=f(V1;V2;V9;V12;V13) 
donde Vi=variable i. Debe observarse que se trata de 
efectos directos. Obviamente hay otras variables que 
afectan al aumento del desierto, pero lo hacen de 
manera indirecta. Estos impactos no aparecen 
reflejados en esta matriz, pero luego se pondrán a la luz 
mediante el método MICMAC. 

                                                           
segundo de ellos con VENSIM). Por esta razón las variables se 
presentan en este idioma  pero es facilitada la comprensión del texto 
porque se agrega su traducción al castellano..   

 
Tabla 1. Matriz M1  

  
 
En la matriz M1 la suma de los valores de la línea de 
cada variable indica su "motricidad" en el sistema, es 
decir la magnitud de los cambios que ella genera. Si su 
valor es cero, significa que sus variaciones no afectan 
a las otras. A su vez, la suma de los valores de su 
columna indica su "dependencia" de los cambios en las 
otras. Si es cero, es independiente. Pero en los sistemas 
complejos son más importantes los efectos indirectos: 
A→B→C. A afecta a C de manera indirecta y sin 
embargo ese efecto no aparece en la matriz M1. Puede 
demostrarse que la elevación de la matriz M1 a diversas 
potencias revela esos efectos (ver [6] capítulo 1.1). Si 
la matriz es elevada al cuadrado revela los efectos 
indirectos mediante una variable intermediaria, como 
en el ejemplo precedente. Si es elevada al cubo, habrá 
dos variables intermediarias y así sucesivamente. En el 
caso del modelo sobre desertificación, M1 fue elevada 
a la cuarta potencia, matriz M4 (Tabla 2). 
 
Puede observarse que en la matriz M4 no hay 
solamente unos; hay valores más altos. Un 4, por 
ejemplo, en la casi X6,11 significa que la variable 6 
afecta a la 11 a través de cuatro "senderos". Por 
ejemplo los senderos pueden ser A→B→C→D; 
A→B→E→D, etc. Obviamente, a medida que el valor 
de la casilla es más alto más alto será el impacto de un 
cambio de A sobre D. La correspondencia entre el 
número de senderos y el valor de la casilla se rompe 
cuando en la matriz M1 se trabaja con valores distintos 
de uno, como hemos hecho en otros casos. Si es así, un 
valor alto de la casilla en el contexto de los otros 
valores de M4, revela igualmente que el impacto es 
muy fuerte (ver [6] capítulo 1.1).  
 
 
 

8 Al final del texto hay un glosario.  
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Tabla 2. M4  

  
 
Para revelar los roles de las variables es conveniente 
construir un Gráfico de motricidad y dependencia 
(figura 1), que es un sistema de coordenadas 
cartesianas cuyo eje vertical representa la suma de la 
línea de cada variable y cuyo eje horizontal la suma del 
valor de su columna en la matriz M4.  
 
Figura 1. Gráfico de motricidad y dependencia de 

M4  

  
 
En la figura 1 se pueden distinguir los papeles que 
desempeñan las variables en el sistema que genera la 
desertificación en Canarias. En el cuadrante superior 
izquierdo se encuentran las variables denominadas 
"motrices", cuyos cambios ejercen fuertes efectos en la 
desertificación (han sido tratadas como variables 
independientes en el modelo, por eso su dependencia 
es cero). Luego se distinguen las variables que se 
encuentran en el cuadrante inferior derecho: son las 
"dependientes". Ellas son el resultado de la estructura 
del sistema: el estado de los acuíferos, de la biomasa, 
de las descargas de agua y de la calidad del agua de 

riego. Las variables que están en el cuadrante inferior 
izquierdo son poco relevantes por sus bajas motricidad 
y dependencia. En el cuadrante superior derecho se 
encuentran variables claves, porque producen fuertes 
efectos motrices y tienen también una dependencia 
elevada: son designadas "de enlace", porque enlazan, 
anudan, al sistema. La existencia de estas variables 
significa que los cambios que se inician en el sistema, 
particularmente en las motrices, se trasladan a ellas y 
entre ellas y otras del sistema se producen bucles de 
retroalimentación que multiplican los cambios 
iniciales. Obsérvese, por ejemplo, que en M4 "Desert" 
se retroalimente a sí misma. En otras palabras, un 
cambio inicial genera retroalimentaciones positivas, 
para bien o para mal, alejando al sistema de su situación 
inicial. De ahí la importancia, en el caso de Canarias, 
de revertir la dinámica de la desertificación. Es 
evidente que la detección de las variables motrices, de 
las de enlace y de los bucles de retroalimentación es 
crucial para el diseño de políticas. Ellas deberán 
diseñar acciones prioritarias para estos dos conjuntos 
de variables y los bucles; y si no se puede actuar sobre 
algunas variables o bucles habrá que hacer escenarios 
sobre su evolución, para prever, con una actitud 
prospectiva, cuáles serán los efectos de esos 
escenarios. El modelo cualitativo revela roles de las 
variables, como se ha comentado. Pero hay que 
observar el fenómeno desde múltiples perspectivas. 
Como se podrá apreciar, la dinámica de sistemas aporta 
nuevos conocimientos para el diseño de la estrategia, 
por lo que las relaciones del modelo cualitativo fueron 
reinterpretadas en términos de esta disciplina.   
 
 
3 EL MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 

3.1. Principales características  El modelo de 
dinámica de sistemas que interpreta las principales 
fuerzas que producen el proceso de desertification en 
las Islas Canarias es denominado en este artículo 
"Modelo Tendencial"   o "Tendency Model” (figura 2 
al final del artículo). Fue construído utilizando 
VENSIM y tiene las mismas variables que el modelo 
cualitativo. Además, en cada función se introducen 
constantes (o parámetros), que indican el efecto de las 
variables independientes sobre la dependiente (la 
funciones se encuentran en el anexo al final de este 
artículo). Estas constantes son denominadas "Effect". 
Por ejemplo en la función Degradation of Aquifers = 
Effect of Construct over Aquifers*Increase of 
construction and road network + Effect of 
Population over Aquifers*Increase of Population + 
Effect of Waste Discharges over Aquifers*Increase 
of Waste discharges, "Effect of Construct over 
Aquifers" indica la magnitud del efecto de la 
construcción privada y de la de carreteras sobre los 
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acuíferos (en la sección 4 se explica cómo se 
seleccionaron las variables y los parámetros).  
  
En el modelo de dinámica de sistemas la extensión del 
desierto es un nivel, "Desert". Cuatro procesos, que de 
manera creciente se han consolidado en la Región, son 
los principales responsables del aumento del desierto: 
a) el crecimiento de la erodibilidad del suelo; b) el 
aumento de su erosividad ante a la lluvia y el viento; c) 
la degradación de los acuíferos;  y d)  la reducción de 
la biomasa y de la diversidad (en la figura 2, son las 
variables con letras en azul localizadas debajo de 
Desert). El impacto de estas variables sobre el desierto 
es expresado por los parámetros, ya comentados.  
 
Esos procesos son la parte visible del iceberg, porque 
son el resultado del subsistema que está debajo de ellos 
en la figura 2. En este subsistema hay dos  conjuntos de 
variables que generan el problema: a) el primero 
incluye las que se han tratado como exógenas (en la 
figura 2, se encuentran en la parte de abajo, su texto 
está en rojo y el fondo de los niveles en azul); y b) el 
segundo conjunto, que incluye a las variables que son 
afectadas por el primero las que, a su vez, producen 
efectos sobre la erodibilidad del suelo, su erosividad 
debida a la lluvia y el viento y el estado de los 
acuíferos, de la biomasa y la biodiversidad (en la figura 
2 se encuentran arriba de las del primer grupo y sus 
letras en negro). 
 
Las variables exógenas del modelo son la cantidad de 
tierra asignada a prácticas rurales que protegen el 
medio ambiente (Quantity of Land assigned to Rural 
Practices that Protect the Environment, RPPE), la 
cantidad de tierra asignada a prácticas rurales que 
degradan el medio ambiente (Quantity of Land 
assigned to Rural Practices that Degrade the 
Environment, RPDE), población (Population) y 
turismo (Tourism). Esta última variable es 
parcialmente independiente, como se explicará luego. 
Las exógenas tienen su propia dinámica, que es 
independiente, hasta el presente, de la desertificación. 
 
Las prácticas rurales que protegen el medio ambiente 
ayudan a controlar el avance de la desertificación. Las 
otras variables independientes acentúan este proceso, 
como consecuencia de la ordenación actual y pasada. 
Su impacto sería claramente menor si estas condiciones 
se cambiaran. Las figuras 3, 4, 5 y 6 presentan el árbol 
de variables que son afectadas por las independientes.    
Las prácticas rurales que degradan el medio ambiente 
han tenido, desafortunadamente, una alta tasa de 
crecimiento, debida a su rentabilidad privada, que es 
superior a la social. La Política Agrícola Europea 
favorece, en algunos productos, este tipo de 
tecnologías, que degradan la biomasa y la 

biodiversidad, elevan la erodibilidad y la erosividad del 
suelo y degradan aún más la calidad de las descargas 
de agua (figura 3). Por el contrario, es frecuente que las 
prácticas rurales que protegen el medio ambiente, que 
producen efectos contrarios a las mencionadas 
precedentemente (figura 5), tengan una baja 
rentabilidad privada (y aún negativa en algunos casos) 
a la vez que su rentabilidad social es mayor.  
 
El aumento de la población produce una degradación 
de los acuíferos y un aumento de las descargas de agua 
y de la construcción urbana y de redes de transporte 
(figura 4). A su turno, esta última afecta también a los 
acuíferos, la erodibilidad del suelo, la biodiversidad y 
la biomasa. Las descargas de agua producen estos 
mismos efectos sobre la erodibilidad, la biomasa y la 
biodiversidad y, además, degradan la calidad del agua 
de riego. Estos efectos son fuertes, debido a las 
características de la organización del territorio 
adoptado por las islas, como ya se comentó. Mediante 
la intermediación de otras variables ellas aceleran el 
proceso de desertificación.  
 

Figura 3. Variables afectadas por Quantity of 
Land assigned to RPDE 

 
 

 
Figura 4. Variables afectadas por Population  

 

  
Figura 5. Variables afectadas por Quantity of 

Land assigned RPPE  
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Figura 6. Variables afectadas por Tourism  
 

 

 

La mayor parte del turismo de Canarias es de "sol y 
playa". Ha producido y produce un fuerte impacto 
sobre el aumento de las descargas de agua, de la 
construcción y de las insfrastructuras de transporte 
(figura 6), cuyos efectos ya han sido comentados. El 
aumento del turismo en la formulación general del 
modelo es debido a dos componentes: a) una tasa de 
crecimiento que es exógena, porque no es afectada por 
la desertificación; y b) un crecimiento que es   
condicionado por este proceso (“Rate of increase of 
Tourism due to Desert”), que es tratado como una "look 
up function". En otras palabras, en la formulación del 
modelo, el turismo que llega a Canarias es determinado 
por dos componentes: una tasa de crecimiento que no 
depende de la desertificación y otra tasa que sí 
depende. En el caso del Modelo tendencial esta última 
es igual a cero, porque en las condiciones actuales el 
turismo no es afectado de manera significativa por el 
avance del desierto. Este modelo trata de revelar cómo 
se comportará el sistema si persisten las condiciones 
actuales. Se cambia la función del turismo en las 
simulaciones que suponen una organización del 
territorio y un turismo más interesados en la protección 
de la calidad del medio ambiente. En este modelo, 
denominado “Foster Cities & Protected Rural Spaces” 
(FC&PRS), la tasa de crecimiento del turismo es 
afectada por el nivel del desierto, mediante la "look up 
function". A medida que crece el desierto baja este tipo 
de turismo, porque se propicia un turismo sensible a la 
calidad del medio ambiente.   3.2. Simulaciones, 

bucles y selección de políticas públicas para 
conducir al sistema hacia el escenario deseado.  
Simulaciones.  
 
Se realizaron dos simulaciones. Una con los valores del 
Modelo de tendencia (TendS, cuyas funciones están en 
el anexo), la que supone que el gobierno no 
implementará políticas para cambiar el proceso de 
desertificación y que los diversos actores sociales 
continuarán comportándose como lo han hecho hasta el 
presente. La segunda simulación, denominada, como 
ya se comentó, "Foster Cities and Protective Rural 
Spaces Simulation" (FC&PRS) supone, por el 
contrario, que las autoridades deciden organizar los 
espacios rurales y urbanos de manera tal que se mejore 
el medio ambiente y se contenga el proceso de 
desertificación. Esta organización del territorio tiene 
dos componentes básicos. Las áreas urbanas fueron 
denominadas "Foster Cities" (FC) porque se tenía en 
mente una organización del territorio con ciudades 
sostenibles, un concepto desarrollado por Foster y un 
grupo de arquitectos, que enfatiza la construcción de 
edificios eficientes en el uso de la energía y sensibles a 
la cultura y medio ambiente del entorno. El segundo 
componente son las áreas rurales, denominadas 
Protected Rural Spaces (PRS). Se supone, en esta 
simulación, que los espacios rurales serán organizados 
haciendo una diferenciación en dos categorías. Una 
incluye las áreas en las que no hay actividades 
económicas, con excepción de algunas producciones 
agrícolas que utilizan técnicas que no degradan el 
territorio; estas áreas son protegidas y hay una baja 
densidad de población. La segunda incluye a las áreas 
donde son permitidas las actividades agrícolas, algunas 
agroindustrias y los servicios, pero utilizan técnicas 
que preservan el medio ambiente. En estas áreas se 
promovería un nuevo tipo de agricultura, capaz no 
solamente de frenar la desertificación sino también de 
ayudar a la recuperación de los suelos. Todo esto 
significa un nuevo escenario para las Islas Canarias, 
que integra Foster Cities y los Protected Rural Space 
(FC&PRS). Los resultados de estas simulacioes 
pueden observarse en las figuras 7 y 8.   
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Figura 7. Evolucion en el modelo de tendencia 

 
Figura 8. Evolucion en el modelo "Foster Cities 

and Rural Spaces that Protect the Environment" 
 

  
 
El escenario de tendencia (figura 7) muestra que si el 
comportamiento de la sociedad canaria continúa como 
ha sido hasta el presente, el proceso de desertificación 
continuará de manera inexorable. Dadas las 
restricciones de información que se han comentado, los 
resultados deben interpretrarse como expresiones de 
una tendencia: no se puede afirmar con precisión cual 
será la tasa de crecimiento del desierto. Sólo se sabe, 
pero es importante ese conocimiento, que si persisten 
los comportamientos -prívados y públicos- continuará 
creciendo el desierto. 
 
Por el contrario, el segundo modelo pone en evidencia 
que esa tendencia puede ser revertida (figura 8), 
cambiando, claro está los comportamientos a los que se 
hizo referencia. El análisis del comportamiento de otras 
variables permite apreciar mejor las diferencias entre 
los dos escenarios (figuras 9, 10, 11, and 12). El 

comportamiento de las variables presentadas en estas 
figuras confirma que aunque la población, el turismo y 
la construcción crezcan, la desertificación puede 
controlarse. Para llevar a la Región de la indeseada 
senda hacia la deseada, el gobierno debe ejecutar 
políticas que cambien los valores de los parámetros de 
las ecuaciones, en las que es ello posible. Después de 
varias discusiones entre los miembros del Equipo y con 
actores externos se llegó a la conclusión de que es 
posible implementar políticas en relación con los 
siguientes parámetros (fondo en amarillo en la figura 
2). Fueron clasificados en tres grupos:   
 Effect of Population over Construction, Effect of 

Tourism over Construction y Effect of 
Construction over Aquifers;   

 Effect of Rural Practices that Degrade the 
Environment over Rainfall Erosivity;   

 Effect of Rural Practices that Protect the 
Environment over Biomass, Effect of Rural 
Practices that Protect the Environment over 
Rainfall Erosivity, Effect of Rural Practices that 
Protect the Environment over Soil Erodibility, 
Effect of Rural Practices that Protect the 
Environment over Wind Erosivity; Effect of 
Waste Discharges over Aquifers.   

 
Las islas Canarias han tenido altas tasas de crecimiento 
de la población y del turismo durante las pasadas 
décadas, las que han producido un elevado crecimiento 
de la construcción y de la red de carreteras. La forma 
como se han desarrollado ha producido efectos 
perniciosos sobre el medio. El escenario FC&PRS 
aminora estos impactos negativos mediante políticas 
que reducen la actual dispersión de la población y los 
efectos indeseados de la construcción (privada y de 
infraestructuras) sobre los acuíferos. Para lograr estas 
transformaciones las politicas deben cambian los 
parámetros respectivos.  
 
El segundo grupo se refiere a las prácticas rurales que 
degradan el medio (Rural Practices that degrade the 
Environment). El FC&PRS prevé implementar 
políticas que minimicen su efecto sobre la erosividad 
de los suelos a la vez que se controla su crecimiento.  
El tercer grupo incluye parámetros que se vinculan con 
los efectos positivos de las prácticas rurales que 
protegen el medio (Rural Practices that  
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Protect the Environment) y su tasa de crecimiento.   
El FC&PRS se orienta hacia la paulatina substitución 
de las prácticas que destruyen el medio por las que lo 
protegen y además a estimular sus efectos positivos 
sobre la desertificación. En el modelo FC&PRS se 
realizarán también acciones para reducir el efecto de las 
descargas de agua sobre la calidad de los acuíferos. 
Cabe enfatizar una vez más que estos resultados deben 
interpretarse cuidadosamente, pues ellos no 
proporcionar cálculos y proyecciones exactas; sino sólo 
tendencias. Permiten comprender la estructura del 
fenómeno que produce la desertificación y su evolución 
si no se hace nada para torcer el sendero. Y también 
permiten comprender en cual dirección se cambia el 
sendero de evolución del sistema si se implementan 
ciertas políticas y cambian los comportamientos 
sociales. Estos resultados permiten responder también 
a preguntas del tipo ¿qué pasa si...? Por ejemplo ¿qué 
pasa si se reduce el efecto del aumento de la población 
(o del turismo) sobre el crecimiento de la construcción? 
 
Análisis de los bucles de retroalimentación.  
El estudio de los bucles de retroalimentación permite 
obtener nuevas conclusiones. El modelo produce ocho 
(figuras 13 a 20), además de los generados por las 
variables independientes (Population, Quantity of Land 
assigned to Rural Practices that degrade the 
Environment and Quantity of Land assigned to Rural 
Practices that protect the Environment. La polaridadde 
de los ocho bucles es el signo (sgn) de la serie siguiente 
[17]:    

sgn{[δ(δx1/δt)/δxn]*[δ(δx2/δt)/δx1]*[δ(δx3/δt)/ 
δx2]*...[δ(δx/δt)n/δx(n-1)]} Dado un incremento de 
una variable del bucle si el efecto resultante sobre la 
misma variable es mayor (menor) que el aumento 
inicial el bucle será positivo (negativo).   
Los ocho bucles tienen un núcleo común que determina 
su polaridad (ver figuras 13 a 20). La secuencia de este 
núcleo es la siguiente: “Increase of Desert 
DesertRate of Increase of Tourism due to 
DesertIncrease of Tourism”. Esto significa, en 
téminos del MDS, que el flujo hacia Desert es positivo, 
produce un incremento de este nivel, el que a su vez 
induce una reducción de la tasa de crecimiento del 
turismo (en el modelo  
“FC&PRS”). Obsérvese que en este modelo el 
incremento anual del turismo es el resultado de dos 
tasas: a) la que es exógena (la única que se tiene en 
cuenta en el modelo tendencial); y b) la que depende 
del nivel de desierto (Desert, que se agrega en el 
modelo “FC&PRS”). Hasta ahora la tendencia ha sido 
un crecimiento del turismo, con fluctuaciones debidas 

a otras causas. Pero si  cambia el perfil de los turistas 
hacia los que desean un mejor medio ambiente, llegará 
un momento en que su  incremento será igual a cero o 
negativo si el desierto continúa extendiéndose. Esto 
plantea un problema político importante, porque el 
turismo es una actividad económica de gran 
importancia en las islas. El empleo y el ingreso de la 
población dependen en gran parte de él.  Por tanto, 
mantener los flujos de turismo y reducir su impacto 
negativo sobre el medio ambiente y la desertificación 
es un problema estratégica clave. La preservación del 
medio ambiente es, en este contexto, económicamente 
rentable.   
El análisis de las conexiones del núcleo común 
(designado a continuación Núcleo) con otras variables 
permite obtener conclusiones adicionales. Los bucles 
han sido agrupados en dos categorías.  
1. Núcleo más Increase of Construction and  

Roads  
a. Núcleo  Increase of Construction and Roads 
 Increase of Soil Erodibility   

Núcleo (Figura 13);   
b. Núcleo  Increase of Construction and Roads 
 Degradation of Biomass and  

Biodiversity  Núcleo (Figura 16);  
c. Núcleo  Increase of Construction and Roads 
 Degradation of Aquifers  Core  

(Figura 18);  
d. Núcleo  Increase of Construction and Roads 
 Degradation of Aquifers   

Degradation of Quality of Irrigation Water  
 Degradation  of  Biomass 

 and  
Biodiversity  Núcleo (Figura 19);  

2. Núcleo más Increase of Waste  
Discharges  

a. Núcleo  Increase of Waste Discharges  
Degradation of Biomass and  

Biodiversity  Núcleo (Figura 14);   
b. Núcleo  Increase of Waste Discharges  

Degradation of Aquifers  Núcleo  
(Figura 15);   

c. Núcleo  Increase of Waste Discharges  
Degradation of Quality of Irrigation Water  
Degradation of Biomass and  

Biodiversity  Núcleo (Figura 17);   
d. Núcleo  Increase of Waste Discharges  
 Degradation  of  Aquifers   
Degradation of Quality of Irrigation Water  
Degradation of Biomass and Biodiversity  
Núcleo (Figura 20). 
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Los dos grupos revelan la importancia de las políticas 
para cambiar el comportamiento del sector de la 
construcción y el diseño de las infraestructuras de 
transporte (Increase of Construction and Roads) y el 
manejo de las descargas de agua (Degradation of 
Aquifers).  Según el primer grupo de bucles, las 
políticas tienen que reducir el impacto del turismo 
sobre la construcción (privada y de infraestructuras) y 
sobre los acuíferos; y reducir también el efecto negativo 
de estas dos variables sobre la biomasa,  la 
biodiversidad y la erodibilidad del suelo. Según 
segundo grupo de bucles, las políticas tienen que 
reducir el crecimiento de las descargas de agua y 
además ellas deben ser tratadas de manera que se 
elimine su efecto negativo sobre los acuíferos, el agua 
de irrigación, la biomada y la biodiversidad.  Las 
politicas relativas a las variables independientes son 
evidentes. El aumento de la población produce los 
mismos efectos sobre la desertificación que el turismo.  
La agricultura que degrada el medio ambiente (Rate of 
increase of Quantity of Land assigned to Rural 
Practices that degrade the Environment) debe ser 
reducida drásticamente a la vez que se aumenta la 
agricultura que produce efectos contrarios, y 
favorables.   
 
Este conjunto de políticas significa una nueva 
organización del territorio, que incluya al sistema 
urbano, a las áreas agrícolas y y a las protegidas.   
 

4 COMO FUERON SELECCIONADAS LAS 
VARIABLES DE LOS DOS MODELOS Y SU 

VALIDACIÓN 
4.1. La selección.  
Nunca se habría enviado una nave a la luna, dice 
Forrester [18], sin testear antes con modelos que son 
prototipos y sin hacer simulaciones de las trajectorias 
anticipadas. Los dos modelos expuestos en este artculo 
son prototipos del sistema real, que fueron elaboradas 
con la intención de tener éxito -o al menos no cometer 
grandes errores- para "enviar una nave a la luna". En 
este caso, la luna son unas Islas Canarias que han 
controlado la desertificación y que han iniciado una 
mejora de la calidad del medio ambiente. Y las políticas 
son las direcciones de navegación que orientan a la 
nave (Canarias) hacia la luna.  
  
El MDS fue construido sobre la base del MC. El primer 
paso consistió en determinar el conjunto de variables 
que, directa o indirectamente, producen la 
desertificación. El segundo paso consistió en elaborar 
una matriz cuadrada para establecer las funciones del 
modelo (la matriz M1).   
 
Para realizar esos dos pasos se utilizaron 
fundamentalmente dos clases de insumos: a) los 

resultados  de investigaciones realizadas sobre la 
desertificación; y b) los modelos mentales de los 
miembros del Equipo y de otros actores que fueron 
consultados. Con estos insumos se realizaron sesiones 
de discusión entre los miembros del Equipo, se realizó 
la selección final de las variables y se construyó la 
matriz M1. En relación con problemas complejos, es 
frecuente que se encuentren resultados expresados de la 
manera siguiente: "un cambio de A (aumento o 
decrecimiento) produce un cambio de B (aumento o 
decrecimiento)", pero no se cuantifica el efecto. Se 
sabe, por ejemplo, que en Canarias, el decrecimiento de 
algunas prácticas de la agricultura tradicional ha 
acentuacion la erosión de los suelos, además de otros 
efectos. Si es así, se pondrá un valor distinto de cero en 
la casilla correspondiente de la matriz M1. Es 
importante recordar nuevamente que sólo se conoce la 
dircción de los cambios de las variables A y B y, en 
algunos casos, la estimación de la magnitud del impacto 
(1, 2 o 3, por ejemplo).   
 
La segunda categoría de insumos proviene de los 
modelos mentales de los investigadores y de los actores 
de la sociedad; los agricultores de las zonas 
erosionadas, por ejemplo: 
Los modelos mentales, que son representaciones de 
situaciones reales o imaginarias que los seres humanos 
tenemos en el cerebro [19][20], han sido utilizadas en 
dinámica de sistemas y en el pensamiento sistémico. 
Volviendo nuevamente a Forrester sostenemos que 
"Cada uno de nosotros usa constantemente modelos. 
Cada persona en su vida privada y en los negocios usa 
instintivamente modelos para la toma de decisiones. 
Las imágenes mentales que están en nuestra cabeza en 
relación con nuestro entorno son modelos. Nuestra 
cabeza no contiene familias, negocios, ciudades, 
gobiernos o países reales. Uno usa conceptos 
seleccionados y relaciones para representar sistemas 
reales" [18].  
 
Estos modelos mentales son una fuente muy útil de 
información. Pero es importate ser consciente de que 
ellos son "...borrosos, incompletos y definidos de 
manera imprecisa. Más aún, en un único individuo, los 
modelos mentales cambian con el tiempo, aun durante 
el flujo de una simple conversación. La mente humana 
ensambla unas pocas relaciones para ajustar el contexto 
de una discusión. A medida que el debate cambia 
también lo hacen los modelos mentales. Aun cuando un 
simple tópico está siendo discutido, cada participante 
en una conversación emplea un modelo mental 
diferente para interpretar el sujeto" [18].   
 
Para construir el MC se utilizaron dos clases de 
modelos mentales: a) los que están en las mentes de los 
científicos y que se basan en sus conocimientos 
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(fundamentalmente en este caso, los de los miembros 
del Equipo); y b) los que proceden de otros actores 
(agricultores, políticos, etc.). Las bases científicas de 
estos segundos modelos mentales fueron filtradas por 
el Equipo y con toda esta información fue construida la 
matriz M1. Debe notarse que el proceso es iterativo: la 
matriz fue reconstruida varias veces. Esta matriz sirvió 
para construir el MDS, agregándole los parámetros.   
 
Como se comentó al inicio de este artículo, no se 
dispuso de información cuantitativa para estimar el 
valor de los parámetros. La construcción del modelo de 
dinámica de sistemas tiene por finalidad, dadas estas 
restricciones, conocer la estructura del sistema que 
genera el problema, la desertificación, y obtener 
conclusiones estratégicas. Por ello el valor que se 
adoptó para los parámetros tiene un margen de 
arbitrariedad importante, sujeto a una condición: que el 
valor resultante del crecimiento de la extensión de la 
desertificación estimado por las proyecciones del 
modelo tendencial reprodujese aproximadamente el 
crecimiento observado en los últimos años. Debe 
observarse que tampoco se dispone de datos precisos 
del crecimiento de la desertificación, sólo se cuenta con 
mapas en los que se pudo observar la mancha creciente 
de este fenómeno.   
 
A la luz del comentario sobre los parámetros, puedo 
interpretarse el MDS como una caja negra, en la que las 
entradas son las variables independientes y la salida el 
nivel del Desierto. La caja negra produce un resultado 
aproximado al del sistema real. Las conclusiones sobre 
las políticas resultan de nuestra intromisión dentro de la 
caja negra, de nuestra manipulación de los  parámetros 
que se puedan cambiar y de la observación de los 
resultados. Si con esta intromisión en la caja se logran 
mejores resultados, se puede sostener que las políticas 
son adecuadas. Se trata de una racionalidad limitada, al 
estilo de lo que afirma Herbert Simon.  
  
El MDS logra un conocimiento adicional a la simple 
yustaposición de información y conocimientos 
dispersos. Los integra en un modelo que hace explícito 
el conocimiento implícito de los modelos mentales y 
los hace lógicamente coherentes: "En contraste con los 
modelos mentales, las modelos de simulación con 
dinámica de sistemas son explícitos en relación con sus 
supuestos y como ellos se interrelacionan. Cualquier 
concepto que puede ser claramente descripto en 
palabras puede ser incorporado en un modelo de 
computación. La construcción de un modelo de 
computación fuerza la clarificación de las ideas. Son 
mostradas las hipótesis no claras y ocultas de manera 
que ellas pueden ser examinadas y debatidas" [18] 
 
 

4.2. La validación del modelo.  
La validez del SDM depende de su correspondencia 
con el sistema real y de su utilidad para elaborar 
políticas. La correspondencia que se busca es la que 
resulta de responder a la siguiente pregunta ¿cuáles son 
los factores que producen la desertificación en las Islas 
Canarias? Karl Popper sostiene que las teorías nunca 
pueden ser definitivamente probadas y que ellas sólo 
pueden alcanzar un mayor o menor nivel de verdad, 
excepto en las ciencias formales [21][22]. Todas las 
teorías son provisionales y el criterio principal para 
evaluar una teoría o modelo es la falsación. En las 
ciencias sociales, en adición a los argumentos lógicos, 
para realizar la falsación es fundamental la evidencia 
empírica ¿Puede realizarse la falsación en el caso del 
modelo aquí presentado, dadas las limitaciones en 
relación con la información?    Para responder, 
retómense los modelos mentales: ellos son similares a 
los de los arquitectos o a los diagramas de los físicos en 
que su estructura es análoga a la estructura de la 
situación que ellos representan [23]. Para responder al 
grado de analogía entre el MDS y la realidad el Equipo 
realizó test para probar si los modelos mentales y las 
investigaciones que sustentan las funciones eran falsos. 
Se aceptó cada función si no se pudo probar que la 
relación "Un cambio (positivo o negativo) de A 
produce un cambio de B (positivo o negativo)" era 
falsa. Igualmente, en relación con los parámetros.   
A un nivel agregado del conjunto del modelo, se le 
exigió además que reprodujese el crecimiento del nivel 
"Desert", como ya se ha comentado. 
    

5 REPENSAR ESTRATEGIAS MEDIANTE LA 
CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIOS 

5.1. Escenarios como una secuencia hipotética de 
eventos  
Los escenarios son una secuencia hipotética de eventos 
construida con el fin de enfocar la atención en los 
procesos causales y los puntos de decisión.   
Es importante considerar los escenarios como cursos de 
eventos y no solamente como imágenes del futuro, 
porque asi se dirigirá la atención al despliegue de 
alternativas y a los puntos de bifurcación en los cuales 
las acciones humanas pueden afectar 
significativamente el futuro.  
 
La anatomía de un escenario (según [9][24][25]) 
comprende  los  siguientes 
 elementos:  a) Dimensiones Críticas 
(DC), b) Fuerzas Impulsoras (FI), c) Invariables 
Estratégicos (o Elementos Predeterminados, EP), d) 
Incertidumbres Críticas (IC); e) Argumento (Lógica de 
los escenarios); y f) Imagen del Futuro (IM).  
 
Las Dimensiones Críticas definen, colectivamente, el 
espacio multidimensional donde se pueden construir 
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los escenarios. No es necesario que representen o 
contengan suposiciones causales ya que son definidas 
en términos de relevancia; son los descriptores de los 
atributos más importantes de las imágenes del futuro. 
En sí no son seleccionadas por su importancia 
científica, sino en base a su valor político o valorativo 
y se usarán para evaluar la deseabilidad y factibilidad 
de los escenarios.  
 
Se han definido las siguientes dimensiones críticas: a) 
Economía; b) Sociedad y Educación/Formación; c) 
Ciencia & Tecnología; d) Medio Ambiente y Recursos 
Naturales; y e) la Gobernabilidad a nivel local y 
regional.  
 
Las Fuerzas Impulsoras (FI) representan los factores, 
tendencias, o procesos clave que influencian la 
situación o las decisiones, y que propulsan al sistema y 
co-determinan el despliegue de los escenarios futuros. 
Las FI pueden ordenarse en dos categorías principales: 
Fuerzas de contexto: eventos o procesos económicos, 
sociales, ambientales, etc. Acciones de actores sociales: 
los proyectos y acciones del gobierno, y de los otros 
actores políticos y sociales. En el caso de la 
Desertificación en Canarias son las siguientes:   
 Economía:  a)  Sectores económicos  

competitivos, b) Inversión pública (inversión en 
I+D),  c) Inversión privada y d) Mejora de la 
Economía.  

 Sociedad, Educación y Cultura: a) Sociedad Civil 
integrada y b) Procesos de educación y formación 
ambiental.  

 Ciencia y Tecnología: a) Infraestructuras y b) 
tecnologías respetuosas con el medio ambiente.  

 Ambiente y Recursos Naturales: a) El acceso al 
agua, b) los procesos de contaminación (agua, 
atmósfera) y c) la producción agrícola sostenible.  

 Gobernabilidad: a) Planificación Sectorial y 
Territorial, y b) Estabilidad Institucional.  

Las Invariables Estratégicas (Elementos 
Predeterminados) se consideran tendencias evidentes e 
invariantes que están presentes en todos los escenarios. 
Si un evento o proceso se producirá siempre, sin 
importar cual escenario se desarrolle, es un EP. En el 
caso que nos ocupa se puede clasificar como invariable 
estratégica el proceso demográfico.  
 
Las Incertidumbres Críticas (IC) son aquellas Fuerzas 
Impulsoras cuyo curso no se puede anticipar, pero que 
se sabe que afectarán de manera fundamental el curso 
de eventos y que determinarán las principales 
diferencias entre los escenarios.  
 
En la construcción de escenarios para la Desertificación 
en las Islas Canarias 2040 se han considerado como 

incertidumbres críticas más relevantes el proceso de 
recuperación económica global y el cambio climático.  
Los escenarios se despliegan siguiendo una lógica 
interna que vincula los elementos en una trama o 
argumento coherente. El desafío es identificar una 
trama que (1) capture de la mejor manera la dinámica 
de la situación y (2) comunique la esencia del mensaje 
de forma más efectiva. Un mismo conjunto de fuerzas 
impulsoras puede evolucionar de distintas maneras, 
siguiendo tramas también distintas. En cada trama, los 
elementos serán finalmente combinados con una 
narrativa propia, que ilustra cómo el sistema evoluciona 
desde un momento temporal, generalmente la 
actualidad, a otro situado en el futuro. 
 
4.2. Escenarios de la desertificación en Canarias  
A lo largo del estudio se han desarrollado dos 
escenarios con el objetivo de explorar diferentes 
percepciones acerca del proceso de desertificación en 
las Islas Canarias en un horizonte temporal de 30 años.   
En primer lugar, se presenta el escenario tendencial 
(denominado "Desert"), que pretende narrar una 
evolución "business as usual" de las Islas Canarias; y 
seguidamente otro que muestra una imagen positiva 
representada por el scenario denominado “Oasis”. 
Ambos escenarios se han desarrollado en base al 
conocimiento obtenido del MC y de las simulaciones 
realizadas con el MDS.  
 
Así, el el scenario “desert” refleja los resultados 
obtenidos en la simulacion “Tendencial”, mientras que 
el scenario “Oasis” se corresponde con la simulacion 
FC&PRS (fig. 20 y 21).  
 
Como se mencionó anteriormente, los escenarios 
apuntan a la estructuración de los diferentes tipos de 
conocimiento (científico y no científico), con relatos 
para facilitar los procesos de planificación y toma de 
decisiones. Permiten integrar la información de 
modelado y, junto con las medidas de política, 
proporcionan también una evolución en el tiempo del 
encadenamiento de los procesos.  
 
Al expresarse como relatos [8] facilitan la explicación 
de la estructura de patrones complejos y de procesos 
decisores [8]. La evolución temporal de ambos 
escenarios es la que se muestra en las figuras 20 y 21. 
Ella agrega una perspectiva adicional para la toma de 
decisiones y para visualizar el avenir, que se 
complementa con las perspectivas que resultan de los 
modelos. La descripción coherente de los dos gráficos 
anteriores son los  relatos de los escenarios, no 
desarrollados aquí por razones de espacio.  
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Figure 20. Representación de las 
interconexiones temporales del Escenario 

“Desert” 

   
 
 

Figure 21. Representación de las 
interconexiones temporales del Escenario 

“Oasis” 

  
 
Estas evoluciones representan las interconexiones entre 
las diferentes dimensiones, así como su evolución en el 
tiempo utilizando una representación no lineal, que es 
aquella que se considera más adecuada a la hora de 
representar la realidad de un sistema complejo. Debido 
a la limitación de espacio sólo se comenta a 
continuación una parte de una evolución del Escenario 
Desert: el crecimiento de las "Not sustainable 
agricultural practices" producirá una reducción de la 
productividad de la tierra y aumentará la tasa de paro; 
este mismo crecimiento de las prácticas no sostenibles 
degradará los acuíferos  lo  que  producirá 
 finalmente  un empeoramiento de las 
condiciones de vida. Las políticas deben orientarse 
hacia la eliminación de esas evoluciones y su 

reemplazo por otras, que se encuentran en el escenario 
Oasis.   
  

ANEXO 1: ECUACIONES Y 
COMPARACIÓN DE LAS SIMULACIONES. 

a) Ecuaciones del MDS (01) 
Aux 4= 1  
Units: Desert  
(02) Degradation of Aquifers = Effect of Construct 

over Aquifers*Increase of construction and road 
network + Effect of Population over 
Aquifers*Increase of Population + Effect of 
Waste Discharges over Aquifers*Increase of 
Waste  

discharges  
Units: Degradation of Aquifers/year  
(03) Degradation of Biomass and Biodiversity = 

Degradation of Quality of Irrigation Water*Effect 
of Quality of Irrigation water over Biomass + 
Effect of Const over Biomass*Increase of 
construction and road network + Effect of Rural 
Practices that Degrade the Environment over 
Biomass*Increase of Land assigned to Rural 
Practices that Degrade the Environment + Effect 
of Rural Practices that Protect the Environment 
over Biomass*Increase of Land assigned to Rural 
Practices that Protect the Environment + Increase 
of Waste discharges*Effect of Waste Discharges 
over Biomass.  Units: Degradation of Biomass and  

Biodiversity/year  
(04) Degradation of Quality of Irrigation Water =  
Degradation of Aquifers*Effect of degradation of  
Aquifers over Irrigation Water + Effect of Waste  
Discharges over Irrigation Water*Increase of Waste 
discharges. Units: Degradation of Quality of Irrigation 
Water/year.   
(05) DESERT= INTEG (INCREASE OF  
DESERT, 100)  
  Units: Desert [0,400]  
(06) Effect of Const and roads over soil erodibility = 

0.3  
 Units: Soil erodibility/Construction and road network  
(07) Effect of Const over Biomass = 0.3  
  Units: Degradation of Biomass and  
Biodiversity/Construction and road network  
(08) Effect of Construct over Aquifers = 0.3  

 Units: Degradation of Aquifers/Construction 
and road network   

(09) Effect of degradation of aquifers over Desert = 
0.05  

  Units: Desert/Degradation of Aquifers  
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Figura 22  

 
 
(10) Effect of degradation of Aquifers over Irrigation  
Water = 0.3  
  Units: Degradation of Quality of Irrigation  
Water/Degradation of Aquifers  
(11) Effect of degradation of Biomass and  
Biodiversity over Desert = 0.7  
  Units: Desert/Degradation of Biomass and  
Biodiversity  
(12) Effect of Population over Aquifers = 0.3  
  Units: Degradation of Aquifers/Population 
density  

(13) Effect of Population over Const = 0.3   Units: 
Construction and road network/Population 
density  

(14) Effect of Population over Waste Discharges =  
0.3  
  Units: Waste discharges/Population density  
(15) Effect of Quality of Irrigation water over  
Biomass = 0.3  
  Units: Degradation of Biomass and 
Biodiversity/Degradation of Quality of Irrigation 
Water.     
(16) Effect of Rainfall Erosivity over Desert =  0.1  
  Units: Desert/Rainfall Erosivity  
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(17) Effect of RPDE over Waste Discharges = 0.3  
 Units: Waste discharges/Quantity of Land 
assigned to Destructive Agriculture  

(18) Effect of Rural Practices that Degrade the  
Environment over Biomass = 0.3  
  Units: Degradation of Biomass and  
Biodiversity/Quantity of Land assigned to Destructive  
Agriculture  
(19) Effect of Rural Practices that Degrade the  
Environment over Rainfall Erosivity = 0.3   Units: 
Rainfall Erosivity/Quantity of Land assigned to 
Destructive Agriculture  
(20) Effect of Rural Practices that Degrade the 

Environment over soil erodibility = 0.3  
 Units: Soil erodibility/Quantity of Land assigned to  
Destructive Agriculture  
(21) Effect of Rural Practices that Degrade the 

Environment over Wind Erosivity = 0.3  
 Units: Wind erosivity/Quantity of Land assigned to  
Destructive Agriculture  
(22) Effect of Rural Practices that Protect the 

Environment over Biomass = -1  
  Units: Degradation of Biomass and 
Biodiversity/Quantity of Land assigned to Traditional 
Farming.  
(23) Effect of Rural Practices that Protect the  
Environment over Rainfall Erosivity = -1   Units: 
Rainfall Erosivity/Quantity of Land assigned to 
Traditional Farming  
(24) Effect of Rural Practices that Protect the  
Environment over soil erodibility = -1  
 Units: Soil erodibility/Quantity of Land assigned to  
Traditional Farming  
(25) Effect of Rural Practices that Protect the  
Environment over Wind Erosivity = -1  
 Units: Wind erosivity/Quantity of Land assigned to  
Traditional Farming  
(26) Effect of Soil erodibility over Desert = 0.1  
  Units: Desert/Soil erodibility  
(27) Effect of Tourism over Const = 0.3  
  Units: Construction and road 
network/Tourism  
(28) Effect of Tourism over Waste Discharges =  0.3  
  Units: Waste discharges/Tourism  
(29) Effect of Waste Discharges over Aquifers = 0.3  
  Units: Degradation of Aquifers/Waste 
discharges  
(30) Effect of Waste Discharges over Biomass = 0.3  
  Units: Degradation of Biomass and  
Biodiversity/Waste discharges  
(31) Effect of Waste Discharges over Irrigation Water  
= 0.3  
  Units: Degradation of Quality of Irrigation  
Water/Waste discharges  
(32) Effect of Wind erosivity over Desert = 0.2  
  Units: Desert/Wind erosivity  

(33) FINAL TIME = 30. The final time for the  
simulation  
 Units: 
year  
(34) Increase of construction and road network =  
Effect of Population over Const*Increase of 
Population + Effect of Tourism over Const*Increase 
of Tourism  
  Units: Construction and road network/year  
(35) INCREASE OF DESERT = + Degradation of  
Aquifers*Effect of degradation of aquifers over  
Desert + Degradation of Biomass and  
Biodiversity*Effect of degradation of Biomass and 
Biodiversity over Desert + Incrfease of Soil 
erodibility*Effect of Soil erodibility over Desert + 
Effect of Rainfall Erosivity over Desert *Increase of  
Rainfall Erosivity + Effect of Wind erosivity over  
Desert*Increase of Wind erosivity  
  Units: Desert/year  
(36) Increase of Land assigned to Rural Practices that 

Degrade the Environment = Quantity of Land 
assigned to Rural Practices that Degrade the 
Environment*Rate of growth of RPDE  

  Units: Quantity of Land assigned to 
Destructive  
Agriculture/year  
(37) Increase of Land assigned to Rural Practices that  
Protect the Environment = Quantity of Land assigned 
to Rural Practices that Protect the Environment*Rate 
of Growth of Land assigned to RPPE   Units: 
Quantity of Land assigned to Traditional  
Farming/year  
(38) Increase of Population = Population*Rate of  
Growth of Population  
  Units: Population density/year  
(39) Increase of Rainfall Erosivity = Effect of Rural  
Practices that Degrade the Environment over Rainfall  
Erosivity*Increase of Land assigned to Rural  
Practices that Degrade the Environment + Effect of  
Rural Practices that Protect the Environment over  
Rainfall Erosivity*Increase of Land assigned to Rural  
Practices that Protect the Environment  
  Units: Rainfall Erosivity/year  
(40) Increase of Tourism = (Rate of increase of 

tourism due to Desert + Rate of increase of 
Tourism not dependent of Desert)*Tourism  

  Units: Tourism/year  
(41) Increase of Waste discharges = Effect of RPDE 

over Waste Discharges*Increase of Land 
assigned to Rural Practices that Degrade the 
Environment + Effect of Population over Waste 
Discharges*Increase of Population + Effect of 
Tourism over Waste  

Discharges*Increase of Tourism  
  Units: Waste discharges/year  
(42) Increase of Wind erosivity = Effect of Rural  
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Practices that Degrade the Environment over Wind  
Erosivity*Increase of Land assigned to Rural  
Practices that Degrade the Environment + Effect of 
Rural Practices that Protect the Environment over  
Wind Erosivity*Increase of Land assigned to Rural  
Practices that Protect the Environment  
  Units: Wind erosivity/year  
(43) Incrfease of Soil erodibility = Effect of Const and 

roads over soil erodibility*Increase of 
construction and road network + Effect of Rural 
Practices that Degrade the Environment over soil 
erodibility*Increase of Land assigned to Rural 
Practices that Degrade the Environment + Effect 
of Rural Practices that Protect the Environment 
over soil erodibility*Increase of Land assigned to 
Rural  

Practices that Protect the Environment  
  Units: Soil erodibility/year  
(44) INITIAL TIME  = 0. The initial time for the 

simulation   Units: year  
(45) Population= INTEG (Increase of Population,  
100)  
  Units: Population density  
(46) Quantity of Land assigned to Rural Practices that 

Degrade the Environment = INTEG (Increase of 
Land assigned to Rural Practices that Degrade the  

Environment, 100)  
  Units: Quantity of Land assigned to 
Destructive  
Agriculture  
(47) Quantity of Land assigned to Rural Practices that 

Protect the Environment = INTEG (Increase of 
Land assigned to Rural Practices that Protect the  

Environment, 100)  
  Units: Quantity of Land assigned to 
Traditional  
Farming  
(48) Rate of Growth of Land assigned to RPPE = 0.01  
  Units: 1/year  
(49) Rate of Growth of Population = 0.01  
  Units: 1/year  
(50) Rate of growth of RPDE = 0.02  
  Units: 1/year  
(51) Rate of increase of tourism due to Desert =  
WITH LOOKUP (DESERT/Aux 4,  
([(0,0)-(400,0.04)],(0,0),(400,0) ))  
  Units: 1/year [0,400]    
(52) Rate of increase of Tourism not dependent of  
Desert = 0.01  
  Units: 1/year  
(53) SAVEPER  =  TIME STEP   
 Units: year [0,?] The frequency with which output is 
stored  
(54) TIME STEP  = 1  
  Units: year [0,?]  The time step for the 
simulation.  

(55) Tourism = INTEG (Increase of Tourism, 100)  
  Units: Tourism  
b) Diferencias de las constantes (parámetros) entre 
el Modelo de Tendencia y el Foster Cities & 
Protected Rural Spaces.  
Effect of Construct over Aquifers - has changed in 
value  
     0.3       Tendency  
     0.01     Foster Cities & Protected Rural Spaces -----
------------------------------------------------------ Effect of 
Population over Const - has changed in value  
     0.3      Tendency  
     0.1      Foster Cities & Protected Rural Spaces -----
------------------------------------------------------  
Effect of Rural Practices that Degrade the 
Environment over Rainfall Erosivity - has changed in 
value  
     0.3      Tendency  
     0.2      Foster Cities & Protected Rural Spaces  
-----------------------------------------------------------  
Effect of Rural Practices that Protect the Environment 
over Biomass - has changed in value  

-1 Tendency  
-2 Foster Cities & Protected Rural Spaces  

-----------------------------------------------------------  
Effect of Rural Practices that Protect the Environment 
over Rainfall Erosivity - has changed in value  

-1 Tendency  
-2 Foster Cities & Protected Rural 

Spaces  
-----------------------------------------------------------  
Effect of Rural Practices that Protect the Environment 
over soil erodibility - has changed in value  

-1 Tendency  
-2 Foster Cities & Protected Rural 

Spaces  
-----------------------------------------------------------  
Effect of Rural Practices that Protect the Environment  
over Wind Erosivity - has changed in value  

-1 Tendency  
-2 Foster Cities & Protected Rural 

Spaces  
----------------------------------------------------------- 
Effect of Tourism over Const - has changed in value  
     0.3       Tendency  
     0.1       Foster Cities & Protected Rural Spaces  
-----------------------------------------------------------  
Effect of Waste Discharges over Aquifers - has 
changed in value  
     0.3      Tendency  
     0.1       Foster Cities & Protected Rural Spaces  
----------------------------------------------------------
- Rate of Growth of Land assigned to RPPE - 
has changed in value      -0.01  Tendency  
     0.01    Foster Cities & Protected Rural Spaces  
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----------------------------------------------------------- 
Rate of growth of RPDE - has changed in value  
     0.02   Tendency  
     -0.01   Foster Cities & Protected Rural Spaces  
-----------------------------------------------------------  
Lookup differences between Tendency and Foster  
Cities & Protected Rural Spaces Rate of 
increase of tourism due to Desert - has 
changed in value  
        Tendency                        Foster Cities &  
Protected Rural Spaces  
                X | Y                           X | Y             
                0 | 0                           0 | 0.01          
              400 | 0                        48 | 0.00289       
                                                 95|-0.00368      
                                                 150|-0.01         
                                                 200|-0.015   
GLOSARIO  
DC = Dimensiones Críticas  
DSS = Decision Support Systems Equipo 
= Equipo del Proyecto.  
EP = Elementos predeterminados. FC&PRS = 
Foster Cities & Protected Rural Spaces Scenario.  
FI = Fuerzas Impulsoras.  
IC = Incertidumbres Críticas.  
Proyecto = Proyecto de investigación financiado por 
el Gobierno de la Comunidad Autónoma de Canarias 
que financia la investigación cuyos resultado se 
utilizaron para este artículo.  
PRS = Protected Rural Spaces  
RPDE = Rural Practices that Degrade the  
Environment  
RPPE = Rural Practices that Protect the Environment    
SD = Strategic Decision(s)   
SSD = Sistemas de Soporte o apoyo a la toma de  
Decisiones   
TendS = Tendency Scenario (Escenario de  
(Tendencia)  
TIC = Tecnologías de la Información y de la 
Comunicación.  
TIDDD = Instrumentos para Informar los Diálogos, 
Debates y Deliberaciones.  
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RESUMEN  
El cinturón poblacional denominado como área 
metropolitana de Buenos Aires (A.M.B.A.) con una 
población aproximada de 14,5 millones de habitantes 
representa uno de los centros urbanos más poblados 
del mundo, concentrando más del 35% de la población 
del país, del cual cifras oficiales señalan que en la 
actualidad se producen por día aproximadamente unas 
9.500 toneladas de Residuos Sólidos Urbanos (RSU),  
los cuales son gestionados por el ente denominado 
Coordinación Ecológica Área Metropolitana Sociedad 
del Estado, más conocido por sus siglas como 
C.E.A.M.S.E. El ente se encuentra operando desde 
1978, luego de un acuerdo entre el Gobierno de la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires y el Gobierno de 
la Provincia de Buenos Aires, ambos gobiernos 
compartiendo iguales partes accionarias.  
  
El crecimiento poblacional sostenido en el área de 
referencia, deriva en una marcada tendencia creciente 
en la generación de RSU y, en consecuencia, una 
demanda de generación de políticas públicas de corto, 
mediano y largo plazo para alcanzar una mayor 
capacidad operativa en la etapa de disposición final.  
  
En el presente trabajo analizaremos la administración 
de dicha disposición que pone de manifiesto la 
preocupación de cómo disponer de los RSU de una 
manera efectiva y a la vez mitigar las consecuencias 
ambientales que de por sí representa.  
 
Un alto porcentaje de los RSU que se reciben no tienen 
tratamiento alguno y son enviados directamente a la 
etapa de compactación,  previa a su disposición final 
en una instalación de ingeniería diseñada y operada 
para minimizar los impactos sobre el medioambiente y 
la salud pública, denominada como “Relleno 
Sanitario”,  instalaciones que son construidas en 
terrenos públicos adjudicados al C.E.A.M.S.E. para tal 
fin.   
  
Este comportamiento actual permite evidenciar un 
crecimiento constante en el uso del espacio de Relleno 
Sanitario, con una relación directa al crecimiento en 

generación de RSU, que continuamente produce la 
saturación de dichas instalaciones.  
  
Recientemente con la construcción de una planta de 
Tratamiento Mecánico-Biológico (M.B.T.) se ha 
comenzado el camino para reducir el volumen de 
desechos a disponer en el Relleno Sanitario, 
recuperando materiales reciclables y estabilizando 
aquellos biodegradables.  
  
El incremento de esta nueva capacidad operativa 
asegurará en un futuro la optimización del uso del 
espacio de Relleno Sanitario con un mayor 
aprovechamiento de materiales reciclables  
recuperados (Fertilizantes naturales y Fardos de 
Reciclaje) al ser nuevamente reinsertados en el circuito 
comercial, generando una fuente de ingresos que 
amortice la inversión en la infraestructura para la 
gestión de RSU.  
  
En este mismo sentido, el aprovechamiento de los 
gases emitidos por los Rellenos, su transformación en 
Biogás y la generación de energía eléctrica a partir del 
mismo, constituye otra de las posibles fuentes para 
alcanzar la auto-sustentación y aprovechamiento total 
de la actividad.  
  
Basados en las técnicas ofrecidas por la Dinámica de 
Sistemas, disciplina competente para abordar la 
complejidad de sistemas realimentados a partir de la 
interrelación de subsistemas acoplados 
dinámicamente, se aborda el problema mencionado.  
  
Podemos mencionar como puntos importantes para el 
desarrollo  los siguientes tópicos diferentes:  
 Tratamientos de los RSU previos a su disposición 

en el Relleno Sanitario.  
 Optimización de la vida útil del relleno.  
 Tratamientos de RSU post Relleno  
 Sustentabilidad económica de la actividad  
 Ciclo de vida del relleno sanitario y generación de 

nuevo espacio de relleno  
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A los efectos de evidenciar el comportamiento 
expuesto procederemos a la construcción de un modelo 
computacional parametrizado con datos históricos de 
las variables principales (construido en la plataforma 
VenSim PLE Plus), que contiene diferentes interfaces 
de visualización de resultados cuyas evoluciones 
pueden ser ajustadas en tiempo real a partir de la 
modificación de los parámetros críticos que 
condicionan el comportamiento del sistema, 
simulando escenarios futuros y evaluando efectos de 
las diferentes políticas operativas alineadas con 
ensayos de decisiones tendientes a disponer los RSU 
de manera efectiva, logrando optimizar el uso del 
espacio de Relleno Sanitario  y de dicha manera 
mitigar su continuo crecimiento.  
  
Palabras Clave: residuos sólidos urbanos - 
disposición final – relleno sanitario – impacto 
ambiental.  
  
  

ABSTRACT  
Buenos Aires metropolitan area (A.M.B.A) has an 
approximated population of 14,5 million habitants and 
it represents one of the most populated urban centers 
around the world, concentrating over 35% of country’s 
population,  official figures point out that almost 9.500 
tones of urban solid waste (USW) are produced on a 
daily basis, and its management held by a concession 
to a society conformed with equal shares, by City of 
Buenos Aires Autonomous Government and Buenos  
Aires State Government, named as “Coordinación 
Ecológica Área Metropolitana Sociedad del Estado” 
known by its acronym C.E.A.M.S.E. which has been 
operating since 1978.  
  
A sustained population growth in this urban area leads 
to a marked growing in USW generation, and as 
consequence, a growing demand of short, medium and 
long term policies in order to achieve a greater 
operative capacity for final disposal phase.  
  
In this paper we will analyze final disposal 
management highlighting concern of how to dispose 
USW in an effective way and mitigate environmental 
consequences at the same time.  
  
A high percentage of USW received does not have any 
kind of treatment and are sent directly to compacting 
stage prior to final disposal at an operative engineered 
facility designed for minimizing environmental and 
public health impact known as Sanitary Landfill, these 
facilities are built on public lands allocated to 
C.E.A.M.S.E. for this purpose.  
  

This present behavior makes Sanitary Landfill 
constant growth evident, with a direct relationship to 
growth in USW generation, which continuously 
produces saturation of these facilities.    
  
Recently with the construction of a 
MechanicalBiological Treatment facility a new path 
was opened to reduce volume of USW final disposal at 
Sanitary Landfill, recovering recycling materials and 
stabilizing biodegradable ones.  
  
An increase in this new operative capacity will assure 
optimal use of Sanitary Landfill with a better use of 
recovered recyclable materials (natural fertilizers, 
recycling bundles) being reinserted into commercial 
circuit again, generating a source of income to 
amortize investment in USW management 
infrastructure.  
  
In that same sense, Landfill gas emanation exploitation 
transforming it into Biogas and generating a new 
source of energy, at the same time representing another 
source of income in order to achieve financial 
sustainable development of activity.  
  
Based on techniques provided by System Dynamics, 
competent discipline to board complexity of backfed 
systems from coupled dynamic subsystems 
interrelationships, we address mentioned problem.  
  
Proceeding with subject development, following 
milestones can be mentioned:  
 USW treatment prior to final disposal at  
 Sanitary Landfill.  
 Optimization of Sanitary Landfill life.   
 Use of output from Sanitary Landfill treatment  
 Financial sustainability of the activity  
 Sanitary Landfill lifecycle and creation of new 

landfill areas  
 Environmental Impact and Political influence  
  
In order to demonstrate behavior exhibited we will 
proceed to the construction of a configured computer 
model with historical data of principal variables (to be 
built in VenSim PLE Plus platform), which will 
contain different results visualization interfaces whose 
evolution can be adjusted in real time with the 
modification of critical parameters which determine 
system behavior, simulating possible future scenarios 
and evaluating consequences of different operative 
policies aligned to decisions aimed to dispose USW in 
an effective way, achieving the optimization of the use 
of Sanitary Landfill plots, mitigating its continuous 
growth.  
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Keywords: urban solid waste – final disposal – 
environmental impact   
  

1. PROBLEMÁTICA ACTUAL  
 
El C.E.A.M.S.E conlleva la actividad de realizar la 
disposición final para los RSU que provienen tanto de  
A.M.B.A. como de 33 Municipios del Gran Buenos  
Aires. 
   
Hay una problemática común para todos: El espacio 
destinado a Relleno Sanitario está agotándose (se 
estima que el relleno llegaría a su límite máximo de 
enterramiento de residuos para Mayo del próximo 
año), y no se están llevando a cabo las medidas 
necesarias para conseguir y acondicionar un nuevo 
espacio de relleno.  
  
Cada municipio y en general, la provincia, es 
responsable por los residuos que esta genere. Las 
políticas necesarias para optimizar el espacio de 
relleno, deberán ser tomadas por la secretaria de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable  y el Organismo 
provincial de Desarrollo Sostenible (OPDS) a cargo de 
la gestión de los RSU en la provincia, siempre en 
concordancia con el gobierno de CABA. Los basurales 
a cielo abierto, generan una gran contaminación en el 
medio ambiente, generando grandes emisiones de 
gases de efecto invernadero, contaminando las napas 
subterráneas por derramamiento de líquidos lixiviados, 
generando malos olores, contaminación visual, etc. 
  
Estudiando los países de mayor desarrollo en medidas 
de Gestión de RSU, pudimos comprobar que el método 
adoptado en el país es el adecuado para acercarse al 
objetivo de la máxima efectividad posible. La planta 
C.E.A.M.S.E ha sido tomada como ejemplo de 
Disposición Final por varias provincias e incluso ha 
alcanza un reconocimiento importante en la región.  
Ahora bien, es necesario optimizar y disminuir al 
máximo el material a disponer en el menor tiempo 
posible y podemos marcar algunas de las causas; el 
relleno se satura cada vez con mayor rapidez y existe 
un desaprovechamiento de recursos que son 
potencialmente renovables.  
 
El centro del estudio es plasmar el esfuerzo que sería 
necesario para lograr aletargar lo máximo posible la 
saturación del espacio de relleno y mientras, con la 
aplicación de las políticas necesarias, crear un nuevo 
espacio para continuar con el enterramiento de los 
RSU en un lugar propicio a tal fin.  
 
Se cuentan con varias herramientas para lograrlo: 
Tratamientos biomecánicos: la planta M.B.T., realiza 
una separación de materiales reciclables y un 

tratamiento en lo no reciclable, reduciendo hasta en un 
60% el volumen a Disposición Final.  
 
Tratamiento por compost: reduce en un 100% la 
Disposición final, pero este método es aplicable a un 
sector específico de los RSU, provenientes de 
mercados de frutos y de la poda (que representa un 2% 
del total de los RSU).  
 
Entonces, por el amplio volumen de tratamiento y la 
gran tasa de efectividad del método, nos abocaremos a 
estudiar el saneamiento de la problemática, a partir de 
la Planta M.B.T.  
  
  

2. MODELADO CONCEPTUAL  
 
Tratamientos de los RSU previos a su disposición 
en el Relleno Sanitario  
Estudiando las estadísticas obtenidas en documentos 
oficiales provistos por C.E.A.M.S.E pudimos evaluar 
que en los últimos años ha habido un crecimiento 
constante del volumen recibido en las instalaciones, 
pasando de 3.161.117,93 Tn/Año en 2009 a 
3.428.263.77 Tn/Año en 2011, representando una tasa 
de crecimiento en promedio aproximada del 4% anual 
(Figura 1).  
  
  

  
Figura 1: Crecimiento volumen Toneladas RSU  

  
No ha sido sino hasta muy recientemente, que los RSU 
recibidos en las plantas de C.E.A.M.S.E no tenían 
tratamiento alguno, más que la compactación de los 
mismos previo a su disposición final en el Relleno 
Sanitario.  
 
Con la reciente apertura de la primera planta de 
Tratamiento Mecánico-Biológico (M.B.T.) del país, se 
abre el camino de esta nueva tecnología que combina 
clasificación y proceso mecánico con tratamiento 
biológico.   
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Dicha planta, en su etapa mecánica de clasificación 
permite la separación de RSU húmedos y secos, de  
estos últimos  recuperar todo aquello que sea reciclable 
(papel, cartón, vidrio, etc.) para su posterior enfardo y 
comercialización.   
 
Posteriormente luego de una etapa donde se separan 
los metales mediante tecnología de imanes, se realiza 
la etapa biológica de tratamiento de la porción de RSU 
húmedos donde se los encapsula en los denominados 
“biorreactores” y al cabo de 21 días, su resultado es la 
bioestabilización del material, que será utilizado como 
cobertura provisoria del Relleno Sanitario.  
 
Los documentos oficiales señalan que las instalaciones 
de la planta M.B.T. tienen una capacidad para procesar 
1000 Tn/día con 3 líneas de tratamiento, considerando 
310 días operativos, arrojan un total de 310.000 
Tn/año.    
  

  
Figura 2: Módulo de Tratamiento Previo a Disposición Final  

  
  
Optimización de la vida útil del relleno  
Como mencionamos en el anterior punto, sólo 
recientemente se ha comenzado a utilizar nuevas 
tecnologías en el tratamiento previo a la disposición 
final, anteriormente la compactación y disposición no 
sólo omitían el aprovechamiento de materiales sino 
que a la vez demandaba una constante expansión del 
espacio de terreno disponible para la construcción de 
Rellenos Sanitarios, siendo el crecimiento de este 
espacio de terreno constante y totalmente dependiente 
del volumen de RSU generado.   
  
Si la tecnología que provee la planta M.B.T. es 
utilizada, permitirá optimizar el tratamiento de RSU, 
contribuyendo al proceso de reciclado, mejorando la 

calidad de los RSU que son luego dispuestos logrando 
una mayor estabilidad del Relleno Sanitario y 
disminuyendo al mismo tiempo el volumen de 
Disposición Final, de esta manera extendiendo la vida 
útil de las instalaciones de relleno.  
  

Tratamientos de RSU post Relleno  
Los tratamientos post Relleno se resumen como dos 
actividades obligatorias en la Disposición Final, 
denominadas como Tratamiento de Lixiviados y 
Tratamiento de Emisión de Gases. Más allá del 
reaprovechamiento y venta de energía eléctrica, que 
significó un gran avance en tratamiento de gases, lo 
importante en este punto, es minimizar el impacto 
ambiental.  
 
Por tal medida en el relleno sanitario, se instalan caños 
que captan por un lado la emisión de gases y por el otro 
los líquidos lixiviados, ambos producto de la 
descomposición y achicamiento de la basura enterrada.  
Los líquidos son transportados hacia piletas, donde se 
aplican distintos tratamientos químicos por un tiempo 
determinado, hasta conseguir que los mismos sean 
transformados en Agua Potable, que va a ser devuelta 
nuevamente a su curso habitual, y evitando además la 
contaminación por derramamiento de los mismos en 
las napas subterráneas.  
 
En igual medida,  los gases son captados y 
transportados hacia grandes tanques. Los mismos 
luego de un proceso, son licuados y transformados en 
Biogás para así poder hacer funcionar el generador de 
energía eléctrica. La generación de energía eléctrica a 
partir de biogás no sólo reemplaza la utilización de 
generación convencional, sino que al hacerlo, evita la 
emisión de metano a la atmósfera, un gas que en 
relación con el dióxido de carbono es 20 veces más 
potente para el calentamiento global.  
 
Todo el proceso se realiza en el mismo predio, 
logrando obtener un producto totalmente transformado 
a partir de lo que antes era sólo desperdicio. Teniendo 
en cuenta que con el aprovechamiento del Gas Metano, 
se evita que la ventilación de demás gases se causara 
un gran impacto ambiental,  no sólo por la 
contaminación de la capa de ozono, sino también por 
los olores y la fuente de enfermedades que pueden 
surgir de la exposición de los mismos en habitantes 
cercanos.  
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Figura 3: Módulo de  Tratamiento RSU post Relleno   

  
  
Sustentabilidad económica de la actividad  
Una parte de la actividad de la Disposición Final, es ir 
en camino a hacia la auto-sustentación económica, 
alentando de esa forma al Estado a realizar las 
inversiones en tecnologías de tratamiento necesarias, 
además de ser un adelanto en materia de conciencia 
ambiental.  
 
Por un lado, el primer y gran aporte a la actividad, es 
el canon que se paga por cada camión que ingresa al 
predio del C.E.A.M.S.E, pagando por cada tonelada de 
residuos que ingresa. Dicho canon actualmente ronda 
los 145 $ /Tn.   
En segunda medida, se encuentra el resultante del 
tratamiento por Compost, que su resultado son 
fertilizantes para campos y recupero de lugares 
desérticos. En este caso el aporte es mucho menor, 
dado por el volumen de tratamiento.  
 
Por otro lado, está la generación de energía eléctrica a 
partir del Biogás que se genera con las emisiones de 
gas en los espacios de relleno y de los líquidos 
lixiviados. En principio además se suman los gases 
emanados de otros espacios de relleno que no estén en 
actividad.  
En el mismo predio del C.E.A.M.S.E se cuenta con dos 
plantas generadores de Electricidad que suman a la red 
del Sistema Argentino de Interconexión (SADI) 1 
megavatio (MW).   
 
Por último, tenemos el más importante de los 
proyectos actuales, el producto resultante de la Planta 
M.B.T., los Fardos de Reciclaje. Los mismos 
significarían un 60% de lo tratado por dicha planta. 
Con todas estas actividades económicas, y quitándole 
los costos de todo el proceso como el tratamiento de 
lixiviados, el tratamiento, enterramiento, etc. Se 
pretende llegar en un futuro a un equilibrio en la 
actividad.  
  

  
Figura 4: Módulo de  Sustentabilidad económica de la 
actividad  

  
  
Ciclo de vida del relleno sanitario y generación de  
nuevo espacio de relleno  
El ciclo de vida de un espacio de relleno está marcado 
a fuego desde su concepción. Todo espacio de relleno 
está pensado para cubrir, en base a una capacidad en 
M3, la demanda de enterramiento de RSU 
Compactados durante un periodo determinado de 
tiempo. Y ese tiempo es determinado en base a la 
cantidad de RSU que ingresan al predio diariamente.  
 
Entonces, con el crecimiento constante de estas 
cantidades, sumado a la inacción en materia de 
optimización, los espacios de relleno disminuyeron su 
real planificación de ciclo de vida (no se puede pensar 
en el acondicionamiento y construcción de un espacio 
de relleno para menos de 10 a 15 años de explotación 
efectiva), dejando al descubierto los problemas de falta 
de acuerdos de los gobernantes en la búsqueda y 
construcción de nuevos predios para tal fin.  
 
Lo que planteamos entonces es que dado determinado 
porcentaje de ocupación del terreno dentro del relleno 
sanitario (cuando su capacidad se encuentre en un 
80%), se active la necesidad de la búsqueda y 
construcción de un nuevo espacio. Esto solo no dispara 
el proceso, sino hasta que (por varias razones, como el 
impacto social, alcance del presupuesto, etc.) se tome 
la decisión política de realizar la inversión.  
 
Una vez tomada la decisión política, se calcula no 
menos de 1 año en la construcción del nuevo predio. 
En caso de que la decisión política no llegara a tiempo, 
por más que el disparador avise que se precisa de un 
nuevo espacio, dado el alto porcentaje de ocupación 
del actual, no habrá obra, y no habrá nuevo espacio en 
tiempo y forma en donde realizar la Disposición Final, 
con todos los problemas que esto conllevaría, que no 
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son tratados en el presente artículo, pero por citar 
algunos  habría un aumento de los malos olores, 
derramamiento de lixiviados y emisión de gases sin 
posibilidad de control alguno, ahondando el impacto 
ambiental, causados por la exposición a cielo abierto 
de los RSU.  
 

 
 Figura 5: Módulo de generación de nuevo espacio de relleno  

  
  
3. OBJETIVOS OPERATIVOS INDICADORES 
Una vez validado el modelo, podremos simular el 
comportamiento de la Disposición Final de manera de 
poder señalar distintos factores relevantes:  
  

Consecuencias del crecimiento anual de RSU a 
Disposición Final sin uso de Planta M.B.T.:  
Como consecuencia principal podremos encontrar la 
continua ocupación de terreno para construir nuevos 
Rellenos Sanitarios producto de políticas 
cortoplacistas, debido a la continua saturación de los 
existentes, para disponer de un volumen cada vez 
mayor de RSU, y los costos que constituye la 
construcción de instalaciones aledañas  que hacen a la 
operatividad del mismo.  
  
Con el modelo en funcionamiento, lo que deseamos 
exponer es que el Espacio de Relleno Sanitario 
Utilizado, espacio previsto para una duración de 10 
años, llega a saturarse antes del cumplimiento de dicho 
plazo, esto es debido al incremento anual del volumen 
de recepción de RSU para la Disposición Final y a que 
no son llevadas a cabo las decisiones políticas que 
soporten las conclusiones de los análisis de 
seguimiento de la operatividad en dichas instalaciones.   
  

  
Figura 6: Espacio de Relleno sin uso Planta MBT (actualidad)  

  

Podemos observar que en el período de 120 meses se 
alcanzó un total de casi 60 millones de toneladas 
vertidas, para un Relleno Sanitario pensado para una 
capacidad de 15 millones.  
 

  
Figura 7: Espacio de Relleno sin uso Planta MBT (actualidad)  

 
En relación a la sustentabilidad económica dentro del 
contexto sin uso de Planta MBT, podemos observar 
que en el período de los 120 meses los ingresos que 
principalmente se obtienen a partir del pago de 
impuestos calculado por el peso en cada camión que 
ingresa al predio no superan los 185 millones de pesos.  
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Figura 8: Sustentabilidad Económica sin uso Planta MBT   

  

  
Figura 9: Sustentabilidad Económica sin uso Planta MBT   

  
Otro aporte para lograr la Sustentabilidad Económica 
es la obtención de fardos de Compost a partir de la 
producción realizada en la planta de compostaje, y se 
calcula que su materia principal proveniente de 
aquellos Residuos Orgánicos Seleccionados representa 
un 2% del total del volumen de toneladas ingresadas 
mensualmente. Podemos observar que la producción 
de fardos de compost alcanza el orden de 1.48 millones 
de toneladas.  
  

  
Figura 10: Sustentabilidad Económica sin uso Planta MBT   

  
Dentro de este contexto actual, el valor económico de 
los fardos de compost puede calcularse en el orden  
cercano a los 74 millones de pesos  
  

  
Figura 11: Sustentabilidad Económica sin uso Planta MBT  

  
  
En cuanto al aprovechamiento del Biogás capturado, 
podemos señalar que con una capacidad de tratamiento 
de emisión al 0.5%, luego del proceso de 
transformación en Biogás, se obtienen 
aproximadamente poco más de 8.35 millones de 
kilovatios.  
 
Cabe destacar que no solo se genera energía a partir de 
una fuente renovable, sino que también se contribuye 
a la recuperación y eliminación del gas metano 
mediante este proceso.  
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Figura 12: Sustentabilidad Económica sin uso Planta MBT  

  

Consecuencias del crecimiento anual de RSU a 
Disposición Final con uso de Planta M.B.T.:  
  
Como una política a largo plazo para la gestión de 
Disposición Final, podremos señalar que el uso de las 
Plantas M.B.T. permitirá atenuar la evolución y  
utilización de espacio de Relleno Sanitario, logrando 
disponer solamente de un volumen mínimo 
indispensable a pesar de contar con un incremento 
constante en la generación de RSU, gracias a que 
existiría la posibilidad de recuperar materiales 
reciclables, pudiendo incrementar la capacidad 
operativa de cada Planta M.B.T., o construyendo 
nuevas.  
  
Una vez que en el modelo probamos la simulación a 
partir de activar el uso de la Planta MBT, podremos 
observar las siguientes variaciones, teniendo en cuenta 
que dicha planta tiene una capacidad operativa para tan 
sólo capturar aproximadamente el 20% del ingreso de 
RSU provenientes de AMBA, podemos notar una leve 
disminución cercana a las 48.5 millones de toneladas 
vertidas en 120 meses.  
  

  
Figura 13: Sustentabilidad Económica con uso Planta MBT  

  

  
Figura 14: Sustentabilidad Económica con uso Planta MBT  

   
Sin embargo la variación en Sustentabilidad 
Económica, con tan sólo una capacidad de la planta al 
20%, podemos notar un crecimiento notable, con un 
retorno financiero del orden de los 717 millones de 
pesos aproximadamente.  
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Figura 15: Sustentabilidad Económica con uso Planta MBT  

  

  
Figura 16: Sustentabilidad Económica con uso Planta MBT  

  
Lo anteriormente mencionado es posible gracias a la 
obtención de unos 9.2 millones de fardos de reciclaje 
de distintos materiales recuperables.  

  
  
El valor económico de los fardos producidos puede 
calcularse en el orden de los 460 millones de pesos.  
 

  
  
A partir de la producción realizada en la planta de 
compostaje,  se calcula que duplicando su capacidad 
de manera que su materia principal proveniente de 
aquellos Residuos Orgánicos Seleccionados represente 
un 4% del total del volumen de toneladas ingresadas 
mensualmente en lugar de un 2%. Podemos observar 
que la producción de fardos de compost alcanza el 
orden de los 3 millones de toneladas.  
  

 

Figura 17: Sustentabilidad Económica  con uso Planta MBT 

Figura 18: Sustentabilidad Económica  con   uso Planta MBT  
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El valor económico de los fardos de compost puede 
calcularse en el orden cercano a los 148 millones de 
pesos.  
  

  
  
En cuanto al aprovechamiento del Biogás capturado, 
podemos señalar que con una capacidad de tratamiento 
de emisión al 1%, luego del proceso de transformación 
en Biogás, se obtienen aproximadamente poco más de 
13.36 millones de kilovatios.  
 
Cabe destacar que no solo se genera energía a partir de 
una fuente renovable, sino que también se contribuye 
a la recuperación y eliminación del gas metano 
mediante este proceso.  
  

  
Figura 21: Sustentabilidad Económica con uso Planta MBT  

  
A partir de dicha generación podemos obtener el valor 
económico que representa, un total de poco más de 136 
mil pesos para un período comprendido de 120 meses.  
  
Posibilidad de auto-sustentabilidad económica de 
la actividad:  
En lo que respecta a los costos, en un corto plazo, con 
la reinserción de materiales reciclables en el circuito 
comercial se obtendrían beneficios que en un principio 
amortizarían las inversiones realizadas, para en un 
largo plazo alcanzar la auto-sustentabilidad de toda la 
actividad de Disposición Final reduciendo en 
significancia la inversión del estado.  
  
Qué sucedería si se contara con el funcionamiento de 
una Planta de Tratamiento Mecánico Biológico para 
tratar un 60% de los RSU provenientes de AMBA. El 
modelo nos ejemplifica una gran optimización en el 
uso del Espacio de Relleno Utilizado, alcanzando poco 
menos de 25 millones de toneladas vertidas en un 
período de 120 meses.  

  

Figura  19 :   Sustentabilidad Económica  con   uso Planta MBT 

Figura  20 :   Sustentabilidad Econó mica  con   uso Planta MBT  
 

Figura 22: Auto-sustentabilidad económica de la actividad 
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Figura 23: Auto-sustentabilidad económica de la actividad  

  
Debido a la variación en la Capacidad de Tratamiento, 
de manera inmediata podemos visualizar un 
incremento importante en los ingresos, del orden de 
aproximadamente 1.930 millones de pesos durante el 
período de 120 meses, consolidando la idea de 
sustentabilidad económica de la actividad.  

  
  

  
Figura 25: Auto-sustentabilidad económica de la actividad  

  
Podremos visualizar un importante incremento en la 
cantidad de fardos de reciclaje alcanzando 
aproximadamente los 27.5 millones de fardos de 
material recuperable apto para la reinserción en el 
circuito comercial.  
  

  
  

La cantidad obtenida de fardos de reciclaje se traduce 
en un valor económico cercano a los 1.375 millones de 
pesos.  

  

Figura 2 4 :   A uto - sustentabilidad económica de la actividad 

Figura 2 6: Auto-sustentabilidad económica de la actividad  
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En lo que a la producción de compostaje se refiere, en 
el contexto de sextuplicar la capacidad de compostaje, 
de manera de llevarla a un 12% en lugar del 2%, 
podremos observar que sería posible obtener un total 
cercano a los 8.9 millones de toneladas para un período 
de 120 meses.  

  
  
El valor económico que representaría esta cantidad 
obtenida estaría cercano a los 445 millones de pesos 
para el período comprendido de 120 meses.  
  

  
  
En cuanto al aprovechamiento del Biogás capturado, 
podemos señalar que con una capacidad de tratamiento 
de emisión al 4%, luego del proceso de transformación 
en Biogás, se obtienen aproximadamente poco más de 
27 millones de kilovatios.  
 
Cabe destacar que no solo se genera energía a partir de 
una fuente renovable, sino que también se contribuye 
a la recuperación y eliminación del gas metano 
mediante este proceso.  
  

  
Figura 30: Auto-sustentabilidad económica de la actividad  
  
A partir de dicha generación podemos obtener el valor 
económico que representa, un total de poco más de 272 
mil pesos para un período comprendido de 120 meses.  
 
 

4. CONCLUSIONES 
La metodología ofrecida por la Dinámica de Sistemas 
nos permite abordar este análisis, con el valor agregado 
de poder verificar distintas opciones para la resolución 
de la problemática. Buscamos encontrar soluciones 

Figura 2 7 :   A uto - sustentabilidad económica de la actividad  

  

Figura 2 8 :   A uto - sustentabilidad económica de la actividad 

Figura 2 9: Auto-sustentabilidad económica de la actividad  
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ingenieriles, analizando el impacto de los ensayos y 
posibles soluciones.  
 
Los resultados que pretendemos mostrar, no son 
lineales en el tiempo, y no tienen la exactitud 
matemática directa, sino más bien, poseen una 
complejidad muy difícil de abordar en otros términos, 
más que con el criterio operativo, a los efectos de 
identificar las variables críticas del modelo (el core), 
con el fin de encontrar un modo de gestión más eficaz 
y mostrando el impacto a corto, mediano y largo plazo.  
El cambio de alguna de las variables que nos son de 
importancia, modificaran las tendencias demostrando 
cuales serían las mejores soluciones al problema de los 
RSU en la provincia de Buenos Aires. 
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RESUMEN 
En este documento se propone un modelo de gestión 
del conocimiento para el diagnóstico, representación y 
proceso de toma de decisiones en el área de la gestión 
tecnológica en la Pyme basado en dinámica de 
sistemas. Se pretende determinar el estado real de la 
gestión tecnológica de la Pyme y permitir que mejore 
su desempeño a fin de elevar los niveles de 
productividad y competitividad. Se basa en los 
diferentes estudios realizados por el grupo de 
investigación SES (Sistemas Expertos y simulación) 
para el diagnóstico de las áreas funcionales de las 
Pymes mediante sistemas expertos y dinámica de 
sistemas.   
  
Palabras Clave— Gestión del conocimiento, gestión 
tecnológica, modelo dinámico, productividad, 
competitividad.   
  
Abstract—This paper proposes a knowledge 
management model based on system dynamics for 
diagnostic, representation and decision making process 
in technology management in SME’s. It aims to 
identify the actual status of technology management 
and improve its performance, and reach high 
productivity levels and competitiveness. It is based on 
studies made of research team ESS (Expert Systems 
and Simulation) for the diagnosis of the SME’s 
functional areas using expert systems and system 
dynamics.  
  
Keywords—knowledge management, technological 
management, dynamic model, improvement, 
productivity, competitiveness.   
  
  

1. INTRODUCCIÓN 
El crecimiento económico de cualquier país y la 
calidad de vida de sus habitantes, está directamente 
ligado con la cantidad y la calidad de empresas que se 
encuentren en su territorio, y no sólo por la riqueza que 
generan sino también por el empleo que se crea. En el 
caso particular de los países en vía de desarrollo, 
especialmente en los países de Latinoamérica, las 
pequeñas y medianas empresas (Pymes) se han 
caracterizado por ser las de mayor participación en la 

economía, las de mayor generación de empleo y por 
ende las de mayor impacto social. Pese a la gran 
importancia que tienen las Pymes, estas presentan una 
serie de falencias que impiden su desarrollo y 
permanencia en los mercados. Falencias que son fruto 
de políticas estructurales erróneas, así como de 
decisiones internas fallidas, encontrado que las 
primeras por su naturaleza exógena poco se pueden 
modificar, mientras las segundas se pueden atacar 
como los problemas de planeación e innovación 
tecnológica.  
   
Bajo este panorama se requiere contar con una 
apropiada gestión del conocimiento, ya que con esta se 
facilita el desarrollo de ventajas competitivas en las 
organizaciones. Para ello, se debe estar en la capacidad 
de diagnosticar e identificar puntos críticos con el fin 
de actuar en forma efectiva sobre ellos y poder valorar 
el desempeño actual de las mismas en pro de su mejora. 
En este documento se plantea el uso de modelos de 
simulación para el diagnóstico integral bajo la visión 
de la gestión del conocimiento, el cual permite generar 
información y posteriormente conocimiento 
organizado  para entender la situación esencial  de una 
organización con un mínimo de supuestos, sin perder 
de vista su contexto y su razón administrativa, y de esta 
forma actuar para mejorar su desempeño individual y 
sectorial.  
  
Este documento se organiza de la siguiente manera: 
sección 2 marco de referencia respecto a gestión 
tecnológica, gestión del conocimiento, y dinámica de 
sistemas. En la sección 3 se muestra la metodología y 
el desarrollo del modelo. En la sección 4 se muestran 
los resultados de un análisis de escenarios bajos 
condiciones extremas de la empresa y el entorno. 
Finalmente las conclusiones y trabajos futuros son 
presentados en la sección 5.  
  

2 MARCO REFERENCIAL 
  
2.1. GESTIÓN TECNOLÓGICA  

La gestión tecnológica es el proceso de administración 
de las actividades de I+D en todas sus etapas: 
concepción del proyecto, negociación, formación de 
los equipos, seguimiento del proyecto, evaluación de 
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los resultados y transferencia de tecnología hacia el 
sector productivo, [1].  La tecnología hace referencia 
al conocimiento teórico y práctico, así como a las 
habilidades, los artefactos que se usan para desarrollar 
productos y servicios, y los sistemas de producción y 
entrega [2], incluyen aspectos como los procesos para 
transformar entradas en salidas, aplicación del 
conocimiento en la ejecución de tareas, el 
conocimiento teórico y práctico, la aplicación de la 
ciencia para obtener los objetivos, entre otros [3].   
  
En términos generales las funciones de la gestión 
tecnológica son las siguientes:  
 Integrar a la tecnología dentro de los objetivos 

globales de la organización.  
 Incorporación rápida y efectiva de nuevas 

tecnologías  para la producción y distribución de 
bienes y servicios.  

 Concepción, negociación, contratación y 
supervisión de la transferencia de tecnología de las 
unidades de investigación a las de producción.  

 Administración de proyectos interdisciplinarios 
y/o inter-organizacionales.  

 Acortar el ciclo de la innovación tecnológica.  
 Participar en actividades de comercialización y 

mercadeo, dar soluciones a los problemas que 
plantean los mercados.  

 Hacer estudios prospectivos sobre la evolución  de 
las tecnologías.  

 Definir la posición de la organización  respecto a 
las tendencias tecnológicas.  

 Superar los problemas de comunicación entre la 
gerencia y otras áreas operativas.  

 Integrar  y  motivar  personal 
 creativo  e innovador.  

 Manejar centros y equipos de I+D.  
  
El uso de tecnología tiene un mayor aporte a la 
competitividad, en especial en aquellos sectores 
industriales en donde por una u otra razón el apoyo 
gubernamental ha sido más importante, así se 
demuestra en el caso mexicano, en donde para aquellos 
nichos de mercado atractivos, el apoyo es mayor y su 
aporte a la competitividad en igual sentido [4], [5], y 
[6].   
  
2.2. GESTIÓN DEL CONOCIMIENTO  
Inicia con la creación  y con la adquisición de 
conocimiento, tanto al interior y exterior de la 
organización, luego este debe ser introducido en la 
memoria de la organización con el fin de lograr el 
mayor uso a largo plazo. El refinamiento consiste en 
seleccionar, filtrar, purificar y optimizar el 
conocimiento para que pueda ser almacenado. La 
transferencia incluye la comunicación enfocada de 
conocimiento de un emisor a un receptor. El proceso 

de compartir el conocimiento se basa en la difusión, 
finalmente, puede ser usado o aplicado a la innovación, 
al aprendizaje colectivo e individual, y a la resolución 
de problemas [7].    
  
Otro modelo propone fases de un proceso que arranca 
con la fijación de los objetivos del conocimiento, la 
identificación de estado del conocimiento, la 
adquisición del mismo, el desarrollo, su difusión, la 
utilización de conocimiento, la preservación del mismo 
y la evaluación del conocimiento en términos del 
cumplimiento de objetivos organizacionales [8].   
  
En general, se pueden sintetizar estas y otras 
propuestas en un modelo de gestión que tiene un 
conjunto de procesos o pasos en el cual se toma 
(adquisición) el conocimiento disponible, se procesa 
(transformación), se administra (gestión) y se utiliza 
(aplicación). Existen cuatro fuentes de aprendizaje 
rápido provocado por un proceso de internalización, 
estas son: 1) el trabajo en red (alianzas), 2) mediante la 
incorporación de personal capacitado  3) mediante la 
imitación (seguimiento tecnológico) y 4) mediante la 
búsqueda (vigilancia tecnológica).  
  
En el caso especial de las Pymes, se identifica una 
problemática particular referida a los costos de 
adquisición, tratamiento, análisis y distribución del 
conocimiento, a la vez que se identifica como una 
variable de interés el tipo de gerente que se requiere 
para empresas basadas en Gestión del Conocimiento, 
[9], [10].  
  
2.3. DINÁMICA DE SISTEMAS  
El modelado sistémico consiste en un enfoque para la 
solución de problemas que se fundamenta en el 
pensamiento sistémico, originario de las áreas técnicas 
(administración) pero que gana cada vez mayor 
aceptación en todos los ámbitos, como el social, 
económico, ambiental, etc. El pensamiento sistémico 
se define como un marco conceptual, un cuerpo de 
conocimientos y herramientas que se ha desarrollado 
para que los patrones totales resulten más claros, y para 
ayudarnos a modificarlos; esto significa que uno de los 
objetivos del pensamiento sistémico es la 
representación de los sistemas (entendimiento) y su 
modificación. El pensamiento sistémico se basa en la 
percepción del mundo real como un sistema en el que 
interactúan diversos subsistemas, los cuales a su vez se 
componen de elementos (también sistemas).  
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Figura 1. Causalidad mundos virtuales. (Fuente: 

Sterman [11]). 
  

Para el modelamiento sistémico se emplea una técnica 
de simulación continua como la dinámica de sistemas, 
la cual es utilizada para representar los sistemas con 
flujos de retroalimentación. El gran potencial de la 
dinámica de sistemas se encuentra en que se trata de un 
modelamiento dinámico, es decir, que se centra en el 
tiempo, permitiendo observar que consecuencias 
pueden producirse a corto, medio y largo plazo, de las 
decisiones adoptadas. De esta manera, la dinámica de 
sistemas representa una técnica de modelación 
adecuada para incorporar los fenómenos asociados al 
tiempo como las demoras, la amplificación, la 
distorsión, etc. La dinámica de sistemas se define como 
un método para favorecer el aprendizaje de los 
sistemas, creando modelos de simulación que ayuden 
a comprender la complejidad dinámica, a entender las 
fuentes de resistencia de las políticas y a diseñar 
estrategias más efectivas [11].    
  
Los modelos son utilizados en la toma de decisiones al 
elegir distintas posibles acciones en función de los 
resultados que se va obtener, esto es la realimentación 
que se da con la realidad y las acciones tomadas. Esta 
se evidencia en los mundos virtuales, que consisten en 
la creación de laboratorios de aprendizaje en los cuales 
los tomadores de decisiones pueden experimentar, esto 
permite entender la complejidad de las acciones 
realizadas obtenidas y observar el impacto que tiene 
sobre el mundo virtual. De esta forma se le da al 
tomador de decisiones la posibilidad de adquirir mayor 
conciencia de las acciones a realizar en el mundo 
virtual, el esquema causal se observa en la Figura 1, 
en esta se aprecia la existencia de la realimentación y 

la utilidad de los modelos, representados en la reglas 
de decisión.  
 
 

3 MODELO DINÁMICO PARA LA 
GESTION TECNOLÓGICA DE LA PYME 

  
3.1. METODOLOGÍA DE MODELAMIENTO  
Esta metodología parte de la necesidad de disponer de 
un modelo de conocimiento para la gestión 
tecnológica, es por ello que se plantea una metodología 
de tres pasos, ver Figura 2, la cual parte de suponer 
que los modelos de la gestión del conocimiento tienen 
tres etapas: adquisición, representación y uso de 
conocimiento. Desde luego, esto parte de una 
interacción con el entorno, representadas por una nube 
como símbolo de la interacción de la Pyme con las 
potencialidades de las Tecnologías de la Información y 
Comunicación (TIC’s).  
  
 La fase de adquisición de conocimiento utiliza la 
metodología desarrollada por el grupo de investigación 
SES [12],  la cual la expresa como un proceso complejo 
que requiere la transformación de datos en 
información, determinando su valor para el sistema a 
modelar, y posteriormente utilizarlas para inferir y 
predecir comportamientos, lo que se constituye en una 
metodología de obtención y creación de conocimiento, 
esta se esquematiza en la Figura 3.    
  
Una vez se tiene un modelo de diagnóstico de la 
gestión tecnológica se propone el modelo de la gestión 
de conocimiento que recursivamente también es 
similar al representado en la Figura 2. Es decir, se 
trabaja con una fase de adquisición, representación y 
uso del conocimiento, el cual se centra principalmente 
en lo obtenido en la fase de diagnóstico.  
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Figura 2. Metodología Propuesta Gestión 
Conocimiento + Dinámica de Sistemas. 

 
 
3.2. DESARROLLO DEL MODELO  
  
3.2.1. Fase de Diagnóstico   

 
A. Etapa de Adquisición de Conocimiento.  
  
Se identificaron dos momentos, consulta de expertos y 
vigilancia tecnológica. En el primer caso, se tomaron 
196 consultas a expertos de las cuales se tomaron 5 
causas principales que facilitan o dificultan la gestión 
tecnológica de las Pymes: Actitud Gerencial, Apoyo 
Gubernamental, Posibilidad Económica, Interés 
Tecnológico y Necesidad Sectorial. Posteriormente se 
requirió un mayor nivel de detalle el cual llegó a 
establecer 27 variables con frecuencias relativas que 
oscilan entre dos a 15 referencias, las cuales sirvieron 
para el desarrollo de los modelos causales.   
  
B Etapa de Representación de Conocimiento  
  
Los diagramas causales desarrollados para este 
modelo se presentan en las Figuras 4 y 5, se parte 
del hecho que para comprender mejor el  sistema de 
gestión de la tecnología dentro de una empresa, se 
puede empezar su estudio con el proceso de 

planeación general o estratégica de la compañía. La 
cooperación y las alianzas estratégicas son elementos 
importantes del sistema y del proceso de gestión 
tecnológica como tal, ya que estas son consideradas 
como una herramienta de vital importancia para 
cualquier empresa, y en especial para las Pymes que 
no cuentan con los recursos suficientes ni con la 
información necesaria para  desarrollar  tecnología 
propia que le ayude a solucionar sus problemas. La 
colaboración, las alianzas y el apoyo institucional 
son mencionadas como factores determinantes  para 
la innovación, [13], [14] y [15];  “La empresa 
individual no es, exclusivamente la fuente de 
innovación y cambio técnico. El cambio es más bien 
generado  de  la compleja estructura de interacciones 
entre las empresas, y algunas veces entre las 
empresas y las instituciones de infraestructura de 
apoyo, pero esas instituciones de apoyo rara vez 
generan cambios técnicos para la industria sin una 
significativa actividad de innovación  por parte de la 
propias empresas” [16].  
  
Para el área de tecnología un indicador que muestra el 
desempeño tecnológico de la empresa es el grado y la 
magnitud de innovación o cambio que se realice dentro 
de ella.  Se llama innovación  tecnológica a todo 
cambio significativo de una tecnología que logra 
imponerse en el mercado o, en forma más general  que 
llega a emplearse de manera permanente en la 
sociedad. Por otro lado, uno de los factores que más 
influye en la competitividad es la productividad. Este 
último, es fruto de un buen manejo interno de los 
procesos productivos, en cambio la competitividad esta 
mayormente afectada por variables exógenas. La 
mejora en la productividad le dará a la empresa la 
posibilidad de ser más competitiva gracias a la 
reducción de los costos, al mejoramiento de la calidad 
y de los servicios prestados, y a la reducción de los 
tiempos de entrega. Sobre esta relación Viana afirma 
que “...la competitividad  se basa, no sólo, pero sí de 
manera indispensable, en la capacidad de innovación 
que puedan tener las empresas a fin de generar 
productos o servicios  distintos o de cambiarlos y 
mejorarlos, todo ello para poder mantener  o aumentar 
su participación en el mercado”. [17].  
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De acuerdo al modelo causal de la Figura 5, se 
desarrollo el modelo de simulación que permite la 
conocimiento (Figura 6).  Este modelo entonces está 
compuesto de tres grandes bloques: el primero, para el 
ingreso del conocimiento del sistema (fase de 
adquisición); el segundo es el proceso el conocimiento 
(fase de representación) y el tercero de salida de 
conocimiento (para el uso).  
 

  
  

Figura 4. Modelo Causal Gestión Tecnológica.  
 
C. Etapa de Uso de Conocimiento  

Para la obtención de la información y del conocimiento 
requerido se deben utilizar  técnicas de la misma 
gestión del conocimiento, tales como procesos y 
procedimientos, uso de cuestionarios e investigaciones 
de campo, la observación in situ y desde luego los 
procesos de simulación, ya que facilita el proceso de 
aprender haciendo.   
 
La validación del modelo se realizó analizando los 
resultados de salida en una pequeña muestra de 15 
empresas de 5 diferentes sectores de la industria 
colombiana, con diferentes niveles de tecnología, y en 
la que los gerentes o representantes de las Pymes 
plasmaron su conocimiento mediante la encuesta 
diseñada y luego ejecutada en el modelo de simulación 
desarrollado, posteriormente se analizaron los 
resultados de salida con los conocimientos tácitos de 
estos gestores y que de una u otra manera permiten 
verificar la representación del comportamiento 
histórico de las Pymes. Estos resultados se presentaran 
más detallados en la sección 4. 
 
 
 
 

Figura 5. Modelo Causal ampliado para la Gestión Tecnológica.   
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Figura 6. Mapa y diagramas de Forrester del modelo de tecnología en la Pyme. 

 
 

3.2.2. Fase de gestión.  
Etapa de Adquisición del Conocimiento  
Dado que los resultados de la fase anterior reflejan 
como la Pyme podría obtener un mejor desempeño 
cuando se dedica a la mejora de sus procesos y 
productos, y mejor si sus esfuerzos los encaminan al 
desarrollo de nuevos productos, servicios y procesos. 
Por ello se propone dentro del modelo de gestión del 
conocimiento el uso de la vigilancia tecnológica 
enmarcada en la fase de adquisición de conocimiento.  
  
En esta fase se integran las diferentes opciones tanto de 
vigilancia tecnológica como la competitiva, la del 
entorno y la comercial, ya que la Pyme debe detectar 
los cambios que se dan frente a nuevas tecnologías, 
máquinas, mercados, competidores, etc. Así mismo 
debe detectar las amenazas de los competidores 
mediante nuevas patentes, nuevos productos, 
reglamentaciones, alianzas, nuevas inversiones, es 
decir que del proceso de vigilancia tecnológica deberá 
salir un modelo DOFA sobre el actuar del área 
tecnológica. Esta labor de vigilancia tecnológica se 
propone realizar mediante la colaboración de dos 
actores distintos pero complementarios, que a través 
del modelo de simulación desarrollado y los resultados 
presentados en la sección 4 se demuestra el gran aporte 
a la mejora de la tecnología, estos son: los centros 
tecnológicos gremiales y las universidades. En la 
Figura 7 se presenta el modelo propuesto.  

  
A. Etapa de Representación del Conocimiento  

  
En esta fase lo que se busca es plasmar el conocimiento 
y ponerlo a disposición de la organización, sin 
embargo los esfuerzos quedarían insuficientes si no se 
logran traducir en cambios en las estructuras 
organizacionales, esto es, en crear los ambientes 
propicios para facilitar la gestión del conocimiento. 
Principalmente y apoyado de nuevo por el modelo de 
simulación, se proponen avances en las estructuras 
organizacionales y en el liderazgo de sus gerentes.   
  
Se busca que la representación traspase las fronteras de 
los sistemas documentales en que se basan muchos 
modelos de gestión y de calidad y que desde luego han 
demostrado suficientemente sus bondades y ventajas, a 
un modelo en que la organización se prepara para vivir 
realmente un clima de trabajo basado en el 
conocimiento, donde se privilegian características 
como el empoderamiento, el mérito, el teletrabajo para 
garantizar el éxito de la actividad; a la vez que se 
manejan la prospectiva, los criterios de sostenibilidad 
en contraste con los modelos de máxima eficiencia a 
corto plazo y resultados económicos frente a otros 
donde se estimula los logros sociales y de 
responsabilidad social.  
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Figura 7. Modelo de Adquisición de conocimiento 

para su Gestión.  
  

B. Etapa de Uso del Conocimiento  
  
Finalmente en el modelo planteado de gestión del 
conocimiento se propone como resultado de la 
simulación para el apoyo a los nuevos desarrollos de 
productos, procesos y servicios, que involucran las 
mejoras a los ya existentes. El conocimiento también 
deberá reflejarse en su potencial para mantener 
estructuras organizacionales fuertes, de alto uso 
tecnológico pero sensibles a las potencialidades de los 
colaboradores, es decir el conocimiento puesto al 
servicio de todos y cada uno de los actores de la 
organización.  
 

Tabla 1. Variables de escenario Estructura de 
Empresa. 

Variable  Pobre  Media Alta 
Organización  1  1  4  
Experiencia  1  3  5  
Perfil  1  2  3  
Cooperación  0  0  2  
Calidad en el 
RRHH  

1  3  5  

Diferenciación  0.1  0.3  0.5  
  

Tabla 2. Variables de escenario Entorno.  
Variable  Advers

o  
Norma
l  

Propens
o  

Sector  1  3  5  
Legislació
n  

1  3  5  

  
La aplicación del conocimiento hará que la 
organización sea notable (de excelencia) dentro y fuera 
de su infraestructura, que trascienda los límites de los 
resultados económicos a otros de características 

sociales, y en donde cada resultado de la organización 
sea el reflejo del conocimiento de los colaboradores y 
en general de la organización.  
  

4 RESULTADOS 
  
4.1 ESCENARIOS  
Al ser un modelo de simulación para la captación de 
conocimiento, se decide plantear escenarios de 
condiciones extremas, para facilitar el proceso de 
validación a la vez que se constituye en un aporte a la 
Fase de Gestión; en las Tablas 1 y 2 se presentan los 
valores paramétricos utilizados en este proceso de 
validación y análisis de escenarios.   
  
Para el diseño experimental se tomaron dos factores: la 
estructura de la empresa (Tabla 1) y el análisis del 
entorno (Tabla 2). Para ello en el primer factor se 
analizaron las variables ya mencionadas de: 
Organización, experiencia, perfil, cooperación, calidad 
de los recursos humanos (RR.HH.) y la diferenciación. 
En el caso del entorno las variables son: Apoyo del 
sector y legislación.  
  
La Variable Organización tiene una escala de (1) 
Tradicional, (2) Matricial y, (3) Proyectos. Respecto a 
Calidad en el RRHH se refiere a si se realizan 
programas de capacitación: (5) Permanente y 
especifica, (4) General y permanente, (3) Especifica y 
esporádica, (2) General y esporádica, (1) Rara vez,  y 
(0) nunca. Para la Experiencia se tiene una escala de 0 
(no se tiene experiencia en el cambio) a 5 (se cambia 
constantemente). Para Diferenciación significa el 
interés por la diferenciación de los productos y por la 
mejora en la productividad (es un porcentaje).  
  
Para la variable Perfil se tiene  (1) existente al cambio, 
(2) imitador, y (3) innovador respecto a la empresa. 
Para el Sector es la característica respecto a 
innovación, se representa por medio de una escala en 
la que (5) Nuevos productos, (4) Mejora de productos, 
(3) Nuevos procesos, (2) Mejora en procesos 
existentes, (1) No se innova ni mejora. Para la 
Cooperación  se tuvo en cuenta la existencia de 
contratos o acuerdos de cooperación tecnológica., 
teniendo (0) No, (1) Si, y (2) si existe más de un 
convenio. Por último la   
Legislación hace  referencia al interés jurídico por 
mejoras de carácter legal, se representa por medio 
número de proyectos deseables.  
  
Adicionalmente los niveles utilizados para el primer 
factor (estructura de la empresa) son: pobre, media y 
alta; mientras que los niveles del segundo factor 
(entorno) son: Adverso, normal y propenso. Para 
facilitar su comprensión se puede decir que ambos 
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factores pueden ser considerados como malos, 
regulares y buenos. Al cruzar las posibilidades se 
generan nueve escenarios posibles.  
  
4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS  
  
Para el caso de una empresa con desarrollo pobre se 
observa en la Figura 8 que no se presentan variaciones 
en la mejora de proceso y productos, ni en la 
competitividad y productividad.  
  
Mientras que en la Figura 9 cuando la empresa es de 
tamaño medio el entorno adverso tiene un mejor 
desempeño respecto al entorno propenso a la 
innovación. Sin  embargo se observa un retardo en la 
mejora de los procesos en el entorno propenso. En el 
entorno normal la mejora se observa al final del 
periodo de observación.  
 
Para el caso de la competitividad generada tanto por la 
mejora como por el desarrollo de nuevos productos se 
logra cuando existe una estructura de empresa 
favorable (Figura 10) para atender los procesos de 
innovación y el sector no se ha preocupado demasiado 
por los efectos de la tecnología. Los cambios 

observados son muy similares, sin embargo el entrono 
propenso tiene mejor desempeño.  
  
Es claro que si el sector no se desarrolla en conjunto 
pero si lo hace una empresa Pyme, ésta se diferencia y 
le trae ventajas competitivas. Resulta interesante ver 
como tiene un efecto amplificador la estructura de 
empresa y en especial el perfil de sus gerentes así como 
los procesos de cooperación frente a las respuestas 
cuando el estado vía legislativa apoya la innovación 
tecnológica. Para el caso de medir la productividad vía 
nuevos desarrollos de productos y procesos y la mejora 
de los mismos, resulta que lo mejor es un ambiente de 
alto apoyo a la gestión tecnológica, pero a diferencia 
del anterior, si es importante el apoyo tanto del sector 
al que pertenece la pyme, y es mejor aun cuando el 
estado apoya todas estas iniciativas de innovación. 
Nuevamente se valora con un mayor puntaje el papel 
de los gerentes, pero apoyados en estructuras 
organizacionales apropiadas a la gestión de proyectos, 
y en segundo término es importante la experiencia que 
ha tenido la Pyme y el apoyo por medio de los acuerdos 
de cooperación.  
  

  
 
 
 

 
Figura 8. Resultados Escenario Estructura Empresa: Pobre, y 1) Entorno Adverso; 2) Entorno Normal, 3) 

Entorno Propenso. 
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Figura 9. Resultados Escenario Estructura Empresa: Media, y 1) Entorno Adverso; 2) Entorno Normal, 3) 
Entorno Propenso. 

 

 
  

Figura 10. Resultados Escenario Estructura Empresa: Alta, y 1) Entorno Adverso; 2) Entorno Normal, 3) 
Entorno Propenso.  

 
 

5. CONCLUSIONES  
  
Este trabajo permite mostrar la aplicación de un 
enfoque de dinámica de sistemas que se integra con la 
gestión del conocimiento, en tanto que su naturaleza de 
orden cualitativo como cuantitativo, facilita la 
comprensión y modelación de problemas sociales, 
específicamente de los problemas tecnológicos de las 
Pymes y de la gestión del conocimiento, mediante la 
utilización de la simulación continua.  
  

El modelo propuesto tiene como características la 
recursividad de los modelos tradicionales de gestión 
del conocimiento, esto es, que la primera fase de 
diagnóstico mediante un modelo de simulación de 
dinámica de sistemas en sí mismo se basa en un 
modelo de gestión del conocimiento con fases de 
adquisición, representación y aplicación del 
conocimiento en igual forma que la fase de gestión, en 
la que basado en los resultados del modelo de 
simulación se le aplican las etapas de adquisición, 
representación y uso del conocimiento.   
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Del modelo de simulación se puede concluir que el 
cambio tecnológico es el determinante principal de la 
competitividad, y para este último la productividad. 
Para ello la estrategia principal de una empresa debe 
ser el cambio, pero de nada sirve si no se considera al 
factor humano como el principal elemento de cambio 
dentro de una organización, por encima del 
económico. Así mismo el resultado de alianzas con 
centros de investigación y las universidades 
potencializan el cambio tecnológico de las Pymes, que 
son poco aprovechadas en el contexto latinoamericano, 
buscando iniciativas de innovación y acuerdos de 
cooperación para mejorar la competitividad y 
productividad.  
  
Como trabajos futuros se propone la utilización y 
aplicación de esta metodología para evaluar la 
interacción de una empresa con otras empresas del 
sector en que se desenvuelve y comparar sus niveles de 
competitividad.  
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RESUMEN 

Se presenta en este artículo un modelo de dinámica de 
sistemas que permite evaluar el impacto de las 
estrategias de fidelización de clientes utilizando 
indicadores financieros, específicamente en los 
elementos relacionados con la rentabilidad.  Para ello, 
se identifican los elementos más importantes de los 
programas de fidelización de clientes y sus relaciones 
directas con los resultados financieros.  Con el modelo 
propuesto, se exploran los resultados de diferentes 
inversiones para una estrategia de fidelización con el 
objetivo de definir los mejores beneficios para la 
organización.   
  
Palabras Clave: Fidelización de clientes, rentabilidad, 
dinámica de sistemas, marketing relacional.  
  

ABSTRACT 
Presented in this paper a system dynamics model that 
allow to evaluate the impact of customer loyalty 
strategies using financial indicators, specifically in the 
elements related to profitability. To do this, we identify 
the most important elements of the customer loyalty 
programs and its direct relationship with financial 
performance. With the proposed model, we explore the 
results of different investments for a loyalty strategy 
with the aim of defining the best benefits for the 
organization. 
  
Keywords: Customer loyalty, profitability, system 
dynamics, relationship marketing.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
Una empresa adquiere mayores oportunidades de éxito 
si evoluciona de una estructura basada en productos a 
una filosofía de marketing relacional, donde el factor 
decisivo es el desarrollo de unas relaciones sólidas con 
los clientes; se busca generar “clientes fieles” los 
cuales retribuyan múltiples beneficios para la empresa, 
pero para lograrlo se hace necesario invertir esfuerzos 
y recursos para desarrollar estas relaciones con sus 
clientes.  Aunque el nivel de ingresos por cada uno sea 
el mismo, difieren en los costos que representan, el 
nivel de satisfacción, etc; luego, se requieren 
estrategias distintas para mantenerlos fieles a la 

compañía y esto implica diferentes niveles de 
inversión, dando como resultado distintas 
rentabilidades por cada tipo de cliente.  
  
Dicho en términos numéricos según los expertos en 
marketing relacional, adquirir un nuevo cliente es 5 
veces más costoso que retener uno actual y si una 
empresa puede incrementar la retención de sus clientes 
en un 5% esta se reflejará en un incremento de las 
utilidades hasta en un 85% [1]. Se hace entonces 
necesario considerar cuáles son las variables más 
importantes para la definición de las estrategias de 
fidelización que permitan establecer los mejores 
resultados para la rentabilidad de la organización en el 
largo plazo.  
 
 

2. LOS PROGRAMAS DE FIDELIZACIÓN DE 
CLIENTES  

Son considerados “herramientas utilizadas para 
conocer mejor al cliente y conseguir vincularlo a la 
marca” [2]. La idea principal consiste en diseñar un 
programa eficiente de relación con los clientes, 
identificando los segmentos a los que va dirigido, el 
valor de dicho segmento y las acciones comerciales a 
las que son más sensibles. Gran parte del éxito de este 
tipo de programas consiste en elegir los canales más 
apropiados de comunicación, de tal manera que el 
cliente conozca el programa y se sienta involucrado e 
importante para la compañía.   
  
La satisfacción del cliente es una variable clave 
considerada en la formación de comportamientos de 
lealtad, y se define como el sentimiento del cliente de 
que el consumo aporta resultados placenteros frente a 
insatisfactorios, una comparación entre expectativas y 
resultados [3]. De diversas investigaciones se tiene que 
la satisfacción es una condición necesaria, aunque no 
suficiente para que exista lealtad [4].   
  
Sobre fidelización de clientes vale la pena realizar un 
apunte respecto a la diferencia con el concepto de 
retención: fidelidad se considera como un constructo 
multidimensional más amplio y complejo que el de 
retención, ya que este último no es más que un 
indicador del primero [6].   
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La Tabla 1 muestra una revisión de literatura sobre 
definiciones de programas de fidelización propuestos 
por diversos autores; de los cuales se puede llegar a un 
consenso donde, en general, un programa de 
fidelización consiste en una herramienta que ofrece 
incentivos, permite identificar a los clientes más 
rentables, mantener su lealtad e incrementar las ventas.  
  
Desde una perspectiva financiera, el valor de una 
empresa está determinado por sus flujos de ingresos 
netos en el futuro y el riesgo asociado a esos ingresos, 
en este sentido la lealtad de clientes da cierta garantía 
sobre las ganancias futuras, que incluso si en el 
presente son altas, pero se tiene asociado un nivel bajo 
de lealtad, estarían en riesgo a futuro; de esta manera, 
otros beneficios de la lealtad son la disminución del 
riesgo de perder clientes (Proveedores de ingresos) y el 
incremento de las ventas (Por acciones de venta 
cruzada) [7].   
  
2.1 BENEFICIOS DE LOS PROGRAMAS DE 
FIDELIZACIÓN  
Entre los beneficios que representan los programas de 
fidelización para las empresas, se pueden mencionar 
[8]:  
 Se incrementa la retención de clientes.  
 Se disminuye la sensibilidad al precio, incluso 

teniendo información sobre menores precios de los 
competidores.   

 Incremento de las actitudes que muestran lealtad a 
la marca o al establecimiento.  

 Mayores  promedios  de  ventas  
 (Favorecidos por la venta cruzada de productos)  
 Acceso a información importante sobre el cliente 

y posibilidad de análisis de nuevas tendencias.  
 Posibilidad de identificar y atender nuevos 

segmentos de clientes  
  
  

Tabla 1. Definiciones de Programas de  
Fidelización  

  

Autor  Definición  

Rayner 
(1996)   

Un programa de fidelidad es un 
mecanismo para identificar y 
recompensar a clientes leales.   

Dowling y  
Uncles  
(1997)  

Los programas de fidelidad son 
herramientas de marketing que 
tratan de reforzar la fidelidad de los 
consumidores rentables, 
motivándoles a realizar nuevas 
compras a través del incremento del 
valor global de la oferta.  

Sharp y  
Sharp  
(1997)  

Un programa de fidelidad es un 
esfuerzo estructural de la empresa 
para incrementar el compromiso 
actitudinal y comportamental de los 
consumidores hacia sus ofertas de 
mercado.   

Benavent y 
Crié 
(1999)  

Un programa de fidelización es un 
conjunto de acciones de marketing 
individualizado y estructurado, 
organizado por una o varias 
empresas, para reclutar, identificar, 
mantener y estimular a los mejores 
compradores de modo que 
aumenten su volumen de compra.  

Benavent y 
otros 
(2000)  

Un programa de lealtad es un 
conjunto de acciones dirigidas a 
estimular y mantener clientes e 
incrementar la cantidad de producto 
comprada.   

Bolton y  
otros 
(2000)  

Los programas de fidelidad son 
mecanismos que pretenden 
establecer un alto nivel de retención 
de clientes en los segmentos 
rentables aportándoles más 
satisfacción y valor.   

Fuente: Adaptado de [6] 
  
  
Según la revisión de literatura realizada, se puede decir 
que los Programas de Fidelización son una buena 
alternativa para la aproximación del concepto de 
Marketing Relacional y CRM al interior de las 
empresas, además de esto, los beneficios que trae para 
la organización son similares a los ofrecidos por el 
CRM, en esta medida, los modelos de referencia y la 
siguiente etapa de fundamentación teórica, estará 
orientada a la evaluación de estrategias de CRM y de 
inversión en dichas estrategias.  
  
Es importante anotar que no se ha encontrado en la 
literatura ninguna aplicación de dinámica de sistemas 
asociada a la evaluación de estrategias de fidelización 
de clientes.  
  
2.2 ELEMENTOS CLAVE DE LOS 
PROGRAMAS DE FIDELIZACIÓN  
  
Respecto al diseño de programas de fidelización, se 
tienen 3 elementos clave:  
  
2.2.1  Público objetivo  
Es considerado un elemento crucial para el éxito de una 
estrategia de marketing relacional y es donde las 
empresas deben estar atentas en analizar la información 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

 

159 

disponible sobre los clientes y realizar una 
segmentación adecuada que les permita obtener la 
máxima eficacia y rentabilidad [9].  
  
2.2.2  Recompensa  
“Beneficio que obtiene el consumidor por su 
participación en el programa de fidelidad” Cualquiera 
que sea el tipo de programa de fidelización que se desee 
implementar, requiere que el consumidor realice algún 
esfuerzo para participar en él, bien sea que se generen 
algunos costos por ingresar al programa o simplemente 
la necesidad de brindar a la empresa datos 
personales[6]; por lo tanto, el cliente espera que se le 
recompense de una manera adecuada para mantener 
vivo su interés.  
  
2.2.3  Diseño personalizado del plan de 
comunicación  
La “Comunicación” es un elemento vital de una 
estrategia de Marketing de Relaciones, en la medida 
que brinda soporte en el establecimiento, preservación 
y mejora de las relaciones con los clientes y/o 
stakeholders. Esto quiere decir, que es fundamental 
establecer canales de comunicación que permitan 
“escuchar” la voz del cliente a manera de 
retroalimentación de las actividades llevadas a cabo 
por la organización, e ir adaptando las acciones de 
marketing según los objetivos propuestos. Es en este 
punto donde las tecnologías de información toman su 
mayor relevancia [9].  
  
2.3 INDICADORES FINANCIEROS  
  
2.3.1 Customer Lifetime Value  
Su enfoque está en medir el valor que representa para 
una empresa determinado cliente, donde se tiene un 
costo de adquisición por cliente que es justificado o no, 
por un flujo de ingresos generados en un futuro 
determinado, entonces el CLV equivale a la 
contribución total neta que un cliente genera sobre su 
tiempo de vida sobre el valor total de la cartera de 
clientes.  
  
 “CLV es la suma de todos los ingresos ganados desde 
los clientes de la empresa en el tiempo de vida de las 
transacciones después de la deducción del costo total 
de atraer, vender y servir a los clientes, tomando en 
cuenta el valor del tiempo del dinero”. [10]  
  
2.3.2 Customer Equity  
Puede entenderse como la suma de los valores de vida 
(CLV) de todos los actuales y futuros clientes de la 
empresa. Desde esta perspectiva, el propósito general 
de cualquier inversión en marketing ha de ser entonces 
incrementar el valor de la cartera de clientes (Customer 
Equity).  

2.3.3 Return on Investment  
Es una métrica utilizada para describir cómo se están 
utilizando los activos y su cálculo se realiza mediante 
la razón entre ganancias netas y la  
inversión necesaria para generar dichas ganancias  
  

3. MODELO DINAMICO PROPUESTO 
  
Para la presentación del modelo desarrollado, primero 
se identificaron los elementos del sistema que se 
consideran relevantes para el estudio; dichos elementos 
se detallan a continuación y se muestran en el diagrama 
de influencias de la Figura 1.  Es importante aclarar, 
que se considera la segmentación de los clientes, 
debido a lo expuesto sobre sus diferentes naturalezas, 
y la diferencia de estrategias  necesarias entre dichos 
segmentos.  
  
3.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES 
CLAVE 
Estímulo: Se refiere en términos porcentuales al 
estímulo que recibe el cliente, a partir de una inversión 
en recompensas y medios de comunicación.  
  
Ventas promedio por segmento de clientes: 
Corresponde a las ventas promedio por cliente por 
período de tiempo, en cada uno de los segmentos de 
clientes; y que son afectadas por una tasa de 
crecimiento, según el nivel de estímulo que reciba el 
cliente.   
Costo promedio por segmento de clientes:  
Corresponde a los costos variables del programa de 
fidelización, se dividen por cada segmento de clientes 
y corresponden a una composición entre los costos 
asociados a la atención y los costos que se consideran 
como una inversión directa en el cliente, es decir, los 
descuentos y demás recompensas asociadas a la 
implementación del programa de fidelización.   
  
Contribución marginal por segmento de clientes: 
Corresponde a la utilidad bruta que representa cada 
segmento de clientes, es decir, el sobrante en pesos que 
queda al descontar los costos variables de los ingresos 
totales (Ventas); con lo cual se deben cubrir los costos 
fijos y queda una utilidad para la empresa.   
  
Abandono por segmento de clientes: Corresponde a la 
cantidad de clientes que abandona la relación con la 
empresa por unidad de tiempo;  es el flujo de salida de 
clientes.   
Número de clientes por segmento: Corresponde a la 
cantidad de clientes activos por unidad de tiempo  en 
cada segmento de clientes.  
  
Número total de clientes: Corresponde a la cantidad 
total de clientes activos por unidad de tiempo, es decir, 
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la suma de todos los clientes activos en cada uno de los 
segmentos de clientes.  
  
Tasa de crecimiento ventas promedio por cada 
segmento de clientes: Corresponde a un porcentaje al 
cual crecen las ventas promedio por cada segmento, a 
partir del estímulo recibido por los clientes de ese 
segmento.  
  
CLV por segmento de clientes: Corresponde al valor 
de vida en el tiempo de los clientes por cada segmento, 
y es una composición de la utilidad que representa el 
cliente (Se tomará la utilidad bruta en este caso) por un 
margen múltiple que es la combinación entre la tasa de 
descuento y una tasa de retención de clientes.  
  
Customer equity: Corresponde al valor total de la 
cartera de clientes, es decir un promedio del CLV de 
los segmentos definidos por el número total de clientes 
en el sistema.  
  
ROI: Se refiere al retorno sobre la inversión inicial 
realizada en la implementación del programa de 
fidelización.  
  
3.2 construcción del mapa de relaciones  
Con base en el proceso de identificación de  variables 
críticas, se elabora el mapa de relaciones como una 
representación gráfica de la relación existente entre 
dichas variables. Para la construcción del mismo, es 
necesario  tener en cuenta lo siguiente: teóricamente, se 
tiene, que todos los clientes no responden de la misma 
manera a las acciones que ejecuta una organización 
para mantener y/o desarrollar una relación, así, resulta 
que algunos clientes realizan mayores compras con 
poco esfuerzo y representan un mayor valor para la 
empresa; por lo tanto, es razonable clasificar a los 
clientes en diferentes segmentos; se propone entonces 
aplicar los criterios de clasificación de inventarios 
A,B,C para agrupar los clientes por categoría o 
segmento, utilizando como criterio el monto de compra 
mensual, de manera que los clientes tipo A representan 
el 80% del total de ventas, los tipo B el 15% y los tipo 
C el 5% restante.   
  
La idea base es la existencia de un programa de 
fidelización de clientes,  el cual tiene asociado un costo 
promedio, compuesto por los costos de atención (Plan 
de Comunicación) y una inversión en el cliente (Costos 
asociados a las recompensas); entre mayor sea el costo 
promedio, se proporciona un mayor estímulo al cliente, 
que a su vez puede tener dos efectos: Un incremento en 
la tasa de abandono, por crear un efecto de saturación 
en el cliente al realizar demasiados contactos con él en 
cada unidad de tiempo; al incrementar esta tasa, se 
aumenta el abandono de clientes del sistema y así el 

número de clientes en el segmento. El segundo efecto, 
se considera como positivo, cuando tiene un impacto 
en el incremento de la tasa de crecimiento de ventas, es 
decir, que ante un mayor estímulo, siempre y cuando 
se encuentre en un rango aceptable, permite que las 
ventas crezcan a una tasa superior a la que tendría sin 
la implementación del programa de fidelización.   
  
Ante este incremento en las ventas, se tiene un efecto 
positivo, en cuanto a la contribución marginal de 
clientes, que representa la utilidad de cada cliente, el 
efecto de compensación ante la contribución marginal 
son los costos promedio, ya mencionados. A su vez, la 
contribución marginal tiene un efecto positivo sobre el 
CLV de cada cliente, el cual se ve impactado 
positivamente por la tasa de retención de los clientes y 
de manera negativa por el crecimiento en la tasa de 
descuento con la cual se calcule el CLV.   
  
Se tiene que una mejora en el CLV tiene un impacto 
positivo sobre el crecimiento del Customer Equity 
(CE) o valor de la cartera total de clientes, por lo cual, 
esta variable se ve afectada también por la cantidad 
total de clientes. Con este valor entonces, se tiene el 
impacto positivo sobre el ROI o retorno sobre la 
inversión,  puesto que a medida que el CE crezca a lo 
largo del tiempo, se obtiene un mejor rendimiento; 
teniendo en cuenta también la inversión realizada, 
puesto que ante un mayor valor de inversión, se tiene 
un menor retorno sobre la misma. Tal como se explicó 
al inicio de esta sección, la lógica referida 
anteriormente se repite en cada uno de los tres 
segmentos de clientes definidos.  
  
Finalmente es necesario tener en cuenta el flujo de 
clientes: se asume, que los clientes tipo A, al ser los  
mejores clientes, están satisfechos con el servicio, y 
son aquellos que van a hacer posible un efecto boca a 
boca positivo, mediante la interacción con una 
población de clientes, los clientes nuevos, al establecer 
una relación con la empresa, inician siendo clientes 
tipo C, puesto que al no tener asociada una historia de 
compra, necesitan mayores costos de atención e inician 
la relación con montos pequeños en compras, no 
representan grandes beneficios para la empresa en 
comparación con los beneficios que representan los 
clientes A; sin embargo, al realizar inversiones en el 
desarrollo de esta relación van pasando de un segmento 
de clientes a otro.  Todo esto se aprecia gráficamente 
en la Figura 1.  
  
Adicionalmente, se construyó el diagrama de flujo 
presentado en la Figura 2, con el fin de realizar las 
simulaciones del modelo y evaluar el efecto de 
diferentes estrategias de fidelización de clientes.  
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Con respecto al diagrama de Forrester, se incluyeron 
los componentes principales de un programa de 
fidelización como son el público objetivo (Clientes), 
los premios o recompensas a los clientes y la estrategia 
de comunicación; para este modelo, el estímulo se 
entiende a partir de todas las interacciones que la 
empresa objeto de estudio tiene con el cliente, esto es, 
la estrategia de comunicación y el programa de 
recompensas asociado al programa de fidelización. 
Estos elementos se ven fácilmente reflejados en los 
costos variables de operación, donde se puede 
evidenciar el costo diferenciado que se debería realizar 

por cada segmento de clientes; así, se tiene que a 
pequeños niveles de costos variables, implica un 
estímulo “bajo” o nulo al cliente, y un nivel mayor de 
costo variable, implica que se está invirtiendo más en 
recompensas y comunicación, por lo tanto un mayor 
estímulo. Entonces, el estímulo se representa como una 
variable en una escala [0, 1], donde 1 es el máximo 
estímulo posible (Saturación), que depende del costo 
variable unitario por segmento de clientes.  
  
 

  

 
Figura 1. Diagrama de Relaciones Modelo propuesto 
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Figura 2. Diagrama de Forrester  Modelo propuesto 
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Para la validación y ajuste del  modelo propuesto, se 
utilizaron datos reales correspondientes a una empresa 
Cooperativa de Ganaderos ubicada en Colombia; 
específicamente en la actividad de comercialización de 
productos agropecuarios a los ganaderos; con esto se 
logró estimar el valor de las variables que se 
establecieron como parámetros dentro del modelo 
propuesto.  
  
Básicamente la información que se utiliza corresponde 
a todas las transacciones realizadas por los clientes en 
un periodo de cuatro años y medio, lo cual permite 
evaluar en un amplio período de tiempo el 
comportamiento de compra de los clientes para la 
estimación de los parámetros.  
  
Inicialmente se cuenta con una base de datos de 1.931 
clientes para el año 0, correspondiente a aquellos que 
realizan compras a crédito, debido a que en cada año, 
este tipo de ventas representan como mínimo el 75% 
de las ventas totales del establecimiento y se considera 
un buen estimador del comportamiento de compra. 
Además, esta base de datos ofrece información de los 
ingresos por ventas generados por cada uno de estos 
clientes en el período mencionado.  
  
Se plantea la necesidad de implementar un programa 
de fidelización por medio de una tarjeta inteligente para 
sus clientes, con el fin de potenciar el negocio y 
mantener y desarrollar la posición de la empresa en el 
mercado, acompañada de un  
“Club” al cual denominaremos “Club del Campo” 
como herramienta para la segmentación, vinculación y 
fidelización de clientes al proporcionarles asesoría y un 
apoyo directo en la ejecución de sus labores, se tiene 
además que por medio del club los clientes estarán 
unidos y podrán interactuar no sólo por fidelidad a la 
marca, sino por intereses comunes, creando así, 
vínculos más fuertes a través de la empresa promotora 
del Club.  
  
Para la estrategia de “enrolamiento” o vinculación Se 
opta por una estrategia de “autoingreso”, es decir, por 
solicitud voluntaria, donde se realiza el debido proceso 
de difusión de la información y el mismo cliente es 
quien solicita unirse al programa.  
  
Por otro lado para la estrategia de comunicación es 
clave informar claramente al cliente sobre el programa 
que se va a implementar, indicando las reglas, 
condiciones, beneficios y premios del programa.  Se 
pueden utilizar diversos medios para difundir la 
información como mailings y posters o afiches 
publicitarios en los puntos de venta; se requiere 
también una retroalimentación del cliente sobre su 
percepción de la estrategia presentada.  

En cuanto a la definición de recompensas,   primero se 
ha de definir la unidad según la cual se realizará la 
asignación de recompensa, en general se utiliza cierta 
cantidad de puntos por cada peso gastado. Para el caso, 
se propone 1 punto por cada 100 pesos gastados. En 
segundo lugar se define la estructura de las 
recompensas, teniendo en cuenta las siguientes 
recomendaciones:   
  
 Deben generar motivación en el cliente para 

ganarlas.   
 El sistema de recompensas debe ser de fácil 

entendimiento para el cliente, pero de difícil 
imitación para la competencia.   

 Las recompensas deben ser variadas y atractivas 
para los clientes, con el fin de que logren los 
efectos esperados, como incremento en la 
frecuencia y consumo.   

 Se debe lograr un equilibrio entre el tiempo 
necesario para reclamar la recompensa y la 
vigencia de los puntos, para mantener interés en el 
cliente.   

 La base de premios ofrecidos se debe renovar con 
cierta frecuencia, se recomienda semestralmente.  

  
Al realizar la simulación inicial, sin incluir las 
estrategias de fidelización, el modelo reprodujo el 
comportamiento real del sistema con gran 
acercamiento, tal como se puede apreciar con los 
resultados mostrados en la Tabla 2.  
  
La simulación se realizó en Vensim PLE tomando 
como unidad de tiempo los meses para un periodo total 
de 60 Meses o 5 años, ya que se considera un periodo 
razonable en el cual se pueden observar los efectos de 
una estrategia de Marketing desarrollada por una 
empresa, tal y como lo es una estrategia de fidelización. 
Es importante resaltar que los efectos de la misma no 
son inmediatos, es decir, en general se tiene cierto 
estímulo al cliente que produce como resultado un 
incremento en las ventas por ejemplo, sin embargo, 
este crecimiento en ventas no se da de una forma 
inmediata, sino que se tiene una demora mientras el 
cliente “asimila” todo lo que recibe.  
 
Tabla 2. Resultados de la simulación para ajuste del 

Modelo 

Variable 

Valor  
Inicial  
(Real y 
simulación) 

Valor 
Final 
Real  

Valor Final 
Simulación 

Clientes 
Totales  

1014  1276  1382  

Clientes 
A  

121  180  142  
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Ventas 
promedio 
CA  

5.560.965   6.703.333 6.642.700  

 
Con respecto a los resultados, se presentan las Figuras 
3 y 4 donde se muestra el comportamiento de los 
clientes por segmentos (A, B, C) y el ROI de las 
inversiones realizadas para la implementación de la 
estrategia de fidelización.  Es importante aclarar, que 
el objetivo del programa de fidelización es incrementar 
el número de clientes tipo A, pues estos son los más 
rentables para la organización, y lo que se busca con 
las estrategias, es pasar los clientes de los segmentos B 
y C al A, sin descuidar por supuesto, los clientes tipo 
A existentes.  Esto es lo que se observa en las figuras 
mencionadas.  
  

 
  
  

4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  
  
A continuación se describen los escenarios a evaluar:   
  

Sin programa de fidelización: En este escenario se ha 
“desactivado” el programa de fidelización para las tres 
categorías de clientes, de tal forma, que representa la 
Situación de la empresa para los próximos 5 años en las 
condiciones actuales, asumiendo el mismo crecimiento 
en ventas utilizado para la prueba de ajuste. Para hacer 
efectivo este cambio en el modelo Vensim, se asignó 
un valor de “0” para las variables: Programa de 
Fidelización A, Programa de Fidelización B y 

Programa de Fidelización C.  
 

Figura 4. Comportamiento del  ROI 
  
  
Cambio en los costos variables por segmento de 
cliente: En este escenario, se propone una disminución 
en los costos promedio por segmento de clientes, es 
decir, en aquellos costos asociados  a la atención de los 
clientes y en promociones/recompensas asociadas al 
funcionamiento del programa.   
  
En la Tabla 3, se puede evidenciar el resultado 
obtenido tras realizar la simulación en los dos 
escenarios propuestos.  
Con base en los resultados obtenidos, cabe resaltar los 
siguientes puntos de interés:  
 
1. Se evidencia claramente el efecto positivo de la 

implementación del programa de fidelización en 
cuanto a número de clientes por segmento y 
finalmente en el número total de clientes, teniendo 
así un total de 1504 clientes al final de los 5 años 
del periodo de análisis sin la implementación del 
programa y un total de 1777 clientes con la 
implementación del programa, aún en el caso en 
que se disminuyen los costos variables. Estos 
valores representan un crecimiento del 17,8% y 
del 39,3% respectivamente en el número de 
clientes respecto al valor inicial (1276 clientes).  
  

  

Figura 3.  Número de clientes por segmento  
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Tabla 3. Resultados variables clave en análisis de sensibilidad 
  

Variable  

Valor  
Inicial  
(Parámet 
ros)  

Valor Final  
Con Programa de 
Fidelización  

Valor Final  
Sin programa de 
Fidelización  

Valor Final  
Disminución en 
Costos Variables  

Clientes 
Totales  

1276  1777  1504  1777  

Clientes A  180  239  200  239  

Clientes B  458  460  409  460  

Clientes C  638  1078  895  1078  

CLV C A   -   $ 847.543,0   $ 838.063,0   $ 799.960,0   

CLV C B   -   $ 96.677,0   $ 104.588,0   $ 94.898,0   

CLV C B   -   $ 2.376,0   $ 7.505,1   $ 3.618,0   

Prom CLV   -   $ 51.799,0   $ 53.156,0   $ 49.557,0   

Customer 
Equity  

-  $ 86.878.300,0   $ 78.236.500,0   $ 83.883.600,0   

ROI  -  31,20%  -  11,98%  
  
  
2. La situación anterior refleja que el programa de 

fidelización está presentando parte de los 
efectos esperados como incremento en el 
número de clientes por la acción adicional del 
“Efecto WOM” o “Boca a Boca”, aunque en 
buena parte este incremento se debe al 
incremento en la cantidad de clientes C, debido 
a que durante la construcción del modelo se 
asumió que todo nuevo cliente se considera 
categoría C, puesto que no se ha establecido una 
relación con la empresa ni se tiene asociado un 
histórico de compras. A pesar de esto, este 
efecto de incremento en la cantidad de clientes 
también se evidencia en la cantidad de clientes 
Tipo A y B.   

3. En cuanto al CLV, se puede evidenciar que para 
los tres segmentos de clientes, se obtienen 
mejores resultados con la implementación del 
programa de fidelización en comparación con el 
escenario en el cual se disminuyen los costos; 
esto se debe a que al disminuir los costos, se 
proporciona un menor estímulo al cliente, y así, 
se obtiene un menor incremento en las ventas 
promedio  por cada segmento. Sin embargo, al 
comparar los resultados anteriores con los 
resultado para el escenario sin programa de 
fidelización, se tiene que a excepción del CLV 
A, se  evidencia un mayor CLV para los clientes 
B y C, esto se debe a que en el caso de los A, el 

incremento de los costos alcanza a justificar los 
costos, situación que no se presenta para los clientes 
B y C.   

4. Combinando los efectos del incremento en la cantidad 
de clientes por segmento, y las variaciones descritas 
para el CLV, aún en el caso en el que se disminuyen 
los costos, la implementación del programa de 
fidelización representa un mejor resultado global para 
la empresa en la medida que el valor de su cartera de 
clientes es superior en un 10% respecto al valor 
obtenido sin la implementación del programa en el 
caso de estudio, y superior  en un 6,7% respecto al 
escenario con disminución en costos promedio.  

  
4 CONCLUSIONES 

  
En el análisis de la factibilidad de un programa de 
fidelización, es clave el tipo de empresa que se esté 
estudiando y el posterior diseño del programa, por lo cual 
no es posible establecer un único modelo 1 
para la evaluación de los mismos; además, se tiene una 
gran dependencia de las políticas y estructura financiera y 
de costos, asumida por la empresa que se vaya a estudiar.  
  
Los tres elementos claves para el diseño de un programa 
de fidelización de clientes son: el público objetivo al cual 
se orienta el programa,  los canales de comunicación 
establecidos y las recompensas asociadas a la estructura 
del programa de fidelización, estos tres elementos se 
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encuentran representados en el modelo dinámico 
propuesto.  
  
Según la estructura de funcionamiento de un 
programa de fidelización, con la inversión que se 
realiza en su implementación es posible obtener un 
impacto positivo en el retorno sobre las inversiones 
que realiza la empresa, aunque cabe resaltar que éste 
no es un efecto inmediato, sino que se presenta 
después de un periodo de tiempo considerable en el 
cual se empiezan a evidenciar los beneficios 
asociados al programa como incremento en el 
número de clientes y en las ventas; y de esta manera, 
también se tiene un impacto sobre el estado de 
resultados al promover mayores ingresos para la 
organización.   
  
Para la evaluación del desempeño de un programa 
de fidelización, son diversas variables las que 
podrían considerar, sin embargo, teniendo en cuenta 
las que tienen mayor impacto en el retorno sobre la 
inversión, el monitoreo vale la pena realizarse 
estudiando detalladamente el comportamiento del 
número total de clientes en la empresa, teniendo en 
cuenta la composición de los mismos, es decir, la 
cantidad de clientes por cada segmento, el 
crecimiento en las ventas promedio por cliente, la 
estructura de costos asociada al programa, y aunque 
no se consideró en este modelo, es importante 
conocer y evaluar la satisfacción del cliente 
periódicamente con el fin de poder realizar 
estimaciones más precisas sobre la posición de la 
empresa en el mercado y conocer a qué elementos se 
les debe prestar mayor atención para direccionar el 
funcionamiento y acciones a desarrollar desde el 
programa de fidelización.  
  
El retorno sobre la inversión es un indicador 
financiero comúnmente aceptado y sirve como base 
para la toma de decisiones a nivel gerencial, pues 
permite evaluar en mismas condiciones los recursos 
de la empresa en distintos proyectos.  
  
La dinámica de sistemas es una herramienta que 
permite estudiar el comportamiento de modelos 
complejos, donde se tiene un mayor interés sobre el 
comportamiento general del sistema, más que en los 
datos obtenidos a partir de la simulación del mismo.  
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RESUMO 
Este artigo tem como objetivo compreender a 
dinâmica de difusão da inovação de uma empresa 
nascente de internet, startup, considerando a 
percepção de seu empreendedor quanto a este 
processo e o modelo de negócios intencionado. A 
análise da difusão nesse caso foi ex-ante, pois o 
produto ainda não foi ofertado no mercado. Para 
tanto, um modelo de difusão da inovação foi 
estruturado baseado no Bass Diffusion através do 
diagrama de Fluxos e Estoques, possibilitando a 
simulação do modelo. A estrutura do modelo foi 
adaptada para se adequar à realidade da startup, 
sendo os dados coletados a partir de fontes 
secundárias, bem como em função da percepção 
do empreendedor. Como resultado, o modelo de 
difusão foi simulado para 12 meses e o 
comportamento das variáveis analisado, sendo 
ainda compreendido o impacto da fração de 
adoção e taxas de contato nos clientes potenciais. 
Pôde-se constatar a importância do processo de 
explicitar o modelo mental do empreendedor em 
sua reflexão sobre seus pressupostos e redefinição 
de políticas relacionadas ao desenvolvimento 
inicial da startup, como mecanismos de 
publicidades mais efetivos e minimização dos 
clientes desistentes. Como contribuição, o modelo 
resultante mostra-se potencialmente relevante 
como suporte ao aprendizado do empreendedor 
no desenvolvimento de startups.  
  
Palavras Chave: Dinâmica de Sistemas;  
Difusão da Inovação;  Bass Diffusion;  Startup.   

  
ABSTRACT 

This article aims to understand the dynamics of  
innovation diffusion in a company nascent 
internet, startup, considering the perception of its 
entrepreneur in this process and the intentioned 
business model. The analysis of diffusion in this 
case was exante, because the product has not been 
offered on the market. For this purpose, a model 
of innovation diffusion is structured based on the 
Bass Diffusion through the diagram Stocks and 
Flows, enabling the simulation model. The 
structure of the model was adapted to fit the 
reality of the startup, and the data collected from 

secondary sources, as well as due to the perception of 
the entrepreneur. As a result, the diffusion model was 
simulated for 12 months and the behavior of the 
variables analyzed, being furtherly understood the 
impact of fractional rates of adoption and potential 
customers contact. It was found that the importance of 
the process of explaining the mindset of the entrepreneur 
in his reflection on their assumptions and redefinition of 
policies related to the development of the initial startup, 
as mechanisms for more effective advertising customers 
and minimizing dropouts. As a contribution, the 
resulting model is shown as potentially relevant learning 
support in the development of entrepreneurial startups.  
  
Key Words: System Dynamics; Innovation Diffusion; 
Bass Diffusion; Startup.  
  

1. INTRODUÇÃO  
Empresas nascentes de tecnologia baseadas na internet, 
denominadas startups, tem se mostrado importantes 
para o desenvolvimento de economias tanto em países 
emergentes quanto naqueles desenvolvidos, 
principalmente pela contribuição  delas para a geração 
de empregos nestes países [18].  
 
Diferente das empresas consolidadas, as startups 
enfrentam desafios relacionados à limitação de recursos 
[19], sejam tecnológicos, humanos ou financeiros, além 
de estarem imersos em ambientes de incerteza [5], de 
maneira que seus empreendedores têm dificuldades em 
identificar consequências de suas decisões ao longo do 
início de ciclo de vida destas novas empresas, por 
limitação de informações sobre o mercado ou 
inadequação da experiência ao novo  
contexto. [1]   
 
Tais empresas têm como principais atividades aquelas 
relacionadas ao desenvolvimento de produtos e serviços 
tecnológicos caracterizados pela inovação, seja 
relacionada ao mercado ou ao produto em 
desenvolvimento. Considerando este contexto de 
inovação, a incerteza enfrentada no processo diz 
respeito ao conhecimento limitado sobre a tecnologia 
em desenvolvimento, bem como quanto à aceitação do 
mercado ao produto tecnológico resultante deste 
processo.  
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É comum que os empreendedores realizem 
julgamentos sobre que recursos organizacionais 
terão maior ou menor importância, baseados em 
suas expectativas futuras [30]. Com base nisto, 
decidem sobre aquisições e desenvolvimentos dos 
recursos que consideram mais relevantes.  
 
Para estabelecer uma política de desenvolvimento 
de recursos compatível com esta dinâmica, 
empreendedores necessitam compreender como 
suas decisões relacionadas ao desenvolvimento 
do mercado poderão garantir a difusão da 
inovação concretizada em seus produtos serviços 
de base tecnológica. 
 
Assim, uma vez que os produtos e serviços 
estejam disponíveis em um ambiente como a 
internet, compreender como os clientes potenciais 
podem tornar-se clientes efetivos destas empresas 
ao longo dos anos iniciais pode contribuir na 
diminuição da incerteza ambiental e inclusive 
impactar na redução do índice de mortalidade de 
tais empresas.  
 
O modelo Bass Diffusion [7] busca compreender 
esta dinâmica, baseado nas políticas de 
publicidade da empresa e na divulgação informal 
dos produtos/serviços pelos clientes, conhecido 
como boca-boca. Diversos trabalhos 
identificaram limitações neste modelo e proposto 
alterações [22] [24] [31] [6], mas poucos têm 
explorado a adequação do modelo às novas 
empresas baseadas na internet, bem como 
analisado os cenários antes mesmos destas 
empresas iniciarem o processo de crescimento, 
motivadas pela difusão da inovação.  
 
Considerando a natureza dinâmica, iterativa e não 
linear do processo de difusão da inovação, 
metodologias como a Dinâmica de Sistemas se 
mostram adequados para fenômenos de 
complexidade dinâmica como este.  
 
Este artigo tem como objetivo compreender a 
dinâmica de difusão da inovação de uma startup 
baseadas na internet, considerando a percepção de 
seu empreendedor quanto a este processo e o 
modelo de negócios intencionado. Vale salientar 
que o trabalho trata-se de uma análise ex-ante da 
difusão da inovação, pois o produto ainda não foi 
lançado no mercado, sendo o modelo resultante 
potencialmente relevante como suporte ao 
aprendizado do empreendedor no 
desenvolvimento da startup. 
 

Para tanto, um modelo de simulação elaborado com base 
na Dinâmica de Sistemas e nos pressupostos do Bass 
Diffusion foi adaptado para a realidade da empresa, 
como a possibilidade de compras repetidas e a 
desistência dos clientes, com a posterior análise de 
alguns cenários à luz da percepção de seu 
empreendedor.  
 

2. DINÂMICA DE SISTEMAS 
Embora muitos autores considerem que as questões 
estratégicas possuem uma natureza dinâmica, a maioria 
das abordagens e métodos é inerentemente estática [17], 
e precisam de ferramentas adequadas para serem 
melhores compreendidos. 
   
A Dinâmica de Sistemas (DS) é um campo de estudos 
que se originou na década de 1950 a partir dos 
conhecimentos da teoria de feedback e da teoria dos 
servomecanismos, oriundas, respectivamente, da 
cibernética e da engenharia [2] [15]. Seus fundamentos 
e princípios foram definidos e consolidados na década 
de 1960 por  Jay Forrester. [2] [33]  
 
A DS busca facilitar o entendimento da evolução dos 
sistemas ao longo do tempo, a partir da análise dos 
padrões de comportamento do sistema e entre as suas 
partes e das estruturas determinantes destes padrões [2]. 
Neste sentido, busca apoiar gestores a tomar melhores 
decisões considerando a complexidade dinâmica 
envolvida. Tem como principal pressuposto o fato de 
que o comportamento de um sistema é determinado por 
sua estrutura. 
 
Baseia-se, assim, no princípio básico do comportamento 
endógeno do sistema, ou seja, a partir da definição de 
um limite para o sistema e o seu comportamento é 
condicionado pelo modo como as partes do sistema se 
influenciam mutualmente e não por fatores externos. 
[35] [33]  Figueiredo [14] apresenta algumas vantagens 
de se utilizar a dinâmica de sistemas como um método 
para se aplicar a questões gerenciais, como a 
necessidade de investigar as relações entre macro e 
micro estruturas e seus efeitos sobre o comportamento 
do sistema; modelar e resolver problemas reais, com a 
incorporação de diversos fatores, melhorar o 
desempenho de um sistema por meio de aprendizagem, 
estudar os fluxos de material, informação e dinheiro 
dentro de estruturas econômicas e capacidade de 
abranger diversos problemas, podendo captar situações 
de equilíbrio, desequilíbrio e até mesmo 
comportamentos caóticos.  
 
A abordagem se utiliza de metodologias para capturar o 
conhecimento do funcionamento da organização através 
de modelos de feedback e sua estrutura de políticas 
internas. [26] 
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Forrester [15] endossa que somente com a 
utilização de métodos de simulação 
computacional é possível a revelação do 
comportamento implícito presente na estrutura 
sistêmica construída com base no conhecimento 
de como os indivíduos tomam decisão e como 
elas estão conectadas, além de permitir observar 
as consequências das políticas organizacionais. A 
partir disso, a simulação valida os pressupostos 
que os tomadores de decisão possuem e testa 
políticas alternativas para alcançar os resultados 
organizacionais esperados. [37] 
   
Com o intuito de resolver problemas de 
complexidade dinâmica, se utiliza de uma 
linguagem que possa representar este processo. 
Com este intuito, o Diagrama de fluxos e estoques 
é composto basicamente por elementos que 
representam um comportamento de mudança no 
sistema (os fluxos) e elementos que representam 
acumulações ou estados do sistema em análise. Se 
utiliza ainda de variáveis para representar 
decisões ou como auxílio.  
 
Central na compreensão do comportamento de 
tais sistemas complexos são os enlaces de 
feedbacks, estruturas que representam a não 
linearidade. Tendo em vista a composição de 
várias destas estruturas em um sistema, estas 
também são responsáveis por comportamentos 
contra intuitivos, junto aos atrasos (delays) 
comumente observados em sistemas sociais. [39]   
 
De acordo com Fernandes [13], os loops de 
feedback são os fatores determinantes pelos 
mecanismos de reforço (positivo) e equilíbrio 
(negativo) que fazem com que um sistema evolua, 
desintegre-se ou continue estagnado. A Figura 1 
exibe a estrutura destes dois tipos de loops.  

 

  

Figura 1: Tipos de Enlaces de Feedbacks 
Fonte: Fernandes [13] 

   
Na Figura 1 quanto maior a quantidade de recursos para 
investimentos, após certo tempo, maior é a geração de 
resultados proveniente desses investimentos, que 
gerarão uma maior quantidade de recursos para serem 
investidos, que por sua vez produzirão mais resultados 
positivos, tornando-se um ciclo de reforço positivo.  
 
Na figura que mostra o feedback de equilíbrio um 
aumento entre o inventário atual e o inventário alvo 
produz um aumento na defasagem do alvo. Quando essa 
defasagem aumenta é desencadeada uma ação para que 
ela diminua por meio da redução da atividade produtiva. 
Essa relação de equilíbrio, caracterizada pelo sinal “-“, 
indica um efeito contrário: quando a defasagem for por 
excesso de inventário, menor será a produção; quando a 
defasagem for por falta de estoque, maior será a 
produção. Esse loop exibirá um comportamento padrão 
de autocontrole, pois uma menor atividade produtiva 
diminuirá o inventário, que irá diminuir a defasagem, 
que por sua vez aumentará a produção. Esse aumento da 
produção irá acarretar em uma maior defasagem, 
implicando em uma nova necessidade de redução da 
atividade produtiva e assim por diante.  
 
Por meio da identificação e mapeamento dos elementos 
integrantes do sistema e de seus relacionamentos se 
pode compreender os padrões de comportamento do 
sistema e como os elementos interagem entre si e 
influenciam o sistema como um todo, tendo os enlaces 
de feedback duas importantes funções: servir como um 
esboço das hipóteses causais e simplificar a  
ilustração do modelo. [4]   
  
 

3. BASS DIFFUSION  
Em um cenário global de extrema competitividade, a 
inovação é o fator básico para a competitividade das 
empresas [32] [6] e para o desenvolvimento econômico. 
[34]  
  
Um dos aspectos relevantes e que merecem a atenção 
dos gestores em relação ao tema da inovação é no que 
diz respeito à sua difusão que pode ser definida como o 
processo em que um produto ou uma tecnologia 
inovadora é introduzido em um sistema social. [31]  
Considerando a incerteza inerente à inovação, esta 
questão se mostra de relevância estratégica.  
 
Kim e Galliers [20] ressaltam que a difusão da inovação 
tem sido utilizada em vários campos do conhecimento. 
No campo da administração, a partir da década de 1960, 
várias pesquisas sobre a teoria da difusão da inovação 
têm sido realizadas com importantes contribuições para 
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um melhor entendimento do comportamento dos 
consumidores e para uma administração dos 
esforços de marketing mais efetiva. [22] Tais 
estudos focam, principalmente, na identificação 
dos fatores que influenciam a duração e a 
abrangência da difusão de uma inovação. [6] [27]    
Em termos gerais, o objetivo de um modelo de 
difusão é identificar o nível de propagação de uma 
inovação dentre um grupo de adotantes iniciais ao 
longo do tempo [23]. Os principais modelos de 
difusão da inovação surgiram na década de 1960, 
com destaque para os trabalhos de Fourt e 
Woodlock (1960), Mansfield (1961) e Bass 
(1969) [22] [24]. Baran [6] e Sterman [37]  
também destacam outros dois modelos de difusão 
da inovação: o modelo de Rogers e o modelo 
epidêmico.  
 
Dentre esses modelos, o Bass Diffusion é o 
modelo de difusão prevalecente nas pesquisas nos 
campos de marketing e de administração [6] [31] 
[22] [14] [37]. Este modelo e suas adaptações vêm 
sendo utilizados para explicar a previsão da 
difusão da inovação em várias indústrias e setores 
da economia [22] [37], além de ser usado por 
empresas com o intuito de otimizar o lançamento 
de novos produtos [7] [22] determinando assim, a 
sua importância na explicação e compreensão da 
propagação de novas tecnologias.    
 
O modelo de difusão da inovação proposto por 
Bass originalmente [7] considera que os adotantes 
de uma nova tecnologia são influenciados por 
duas fontes de persuasão: influências externas, 
tais como publicidade e outros tipos de esforços 
promocionais realizados pela empresa, e 
influências internas do mercado que resultam da 
interação dos adotantes iniciais com os potencias 
adotantes da nova tecnologia. Por considerar 
essas duas fontes de influência na adoção de 
novas tecnologias, o modelo de Bass é 
caracterizado como um modelo de influência 
mista. [24]   
 
Os adotantes da inovação que não recebem 
influência direta de outros consumidores, ou seja, 
são influenciados apenas por fontes externas, são 
chamados de “inovadores”. Os indivíduos que são 
influenciados pela pressão social de adquirir o 
novo produto, sendo fortemente influenciados 
pelo “boca a boca” dos adotantes inicias, são 
chamados de imitadores.  
 
Apesar do potencial explicativo do Bass 
Diffusion várias críticas são feitas ao modelo 
original: Baran [6] ressalta que o modelo é muito 

generalista e ignora fatores como o preço da adoção da 
inovação. Maier [24] endossa que o modelo original não 
é útil para a compreensão das estruturas dinâmicas e 
complexas de feedback por não haver relação entre a 
tomada de decisão organizacional e a difusão do novo 
produto no mercado, insuficiente para dar suporte à 
tomada  
de decisão gerencial  
Mahajan, Muller e Bass [22] questionam o modelo ao 
sugerir que nem todos os adotantes potenciais tem a 
mesma probabilidade de adquirir a nova tecnologia em 
um dado período de tempo, pois a decisão de adotar ou 
não uma inovação tem forte caráter individual que pode 
ser influenciado, por diferentes percepções da utilidade 
do produto, dentre outros aspectos. Tanny e Derzko [38] 
também criticam o Bass Diffusion original ao sugerirem 
que a estrutura de comunicação do modelo está 
incompleta. 
   
Outra importante crítica ao Bass Diffusion é feita por 
Peres, Muller e Mahajan [31]. Eles sustentam que o 
modelo não explica dois pontos no ciclo de vida de um 
produto: o takeoff – um grande aumento no número de 
vendas que ocorre entre o período de introdução da 
inovação e o estágio de crescimento da mesma – e o 
saddle, que consiste em uma substancial queda nas 
vendas após o primeiro pico de vendas inicial e que é 
precedida de um novo aumento nas vendas, sendo que o 
novo aumento é substancialmente maior que o primeiro.  
 
Ainda neste contexto, Sterman [37] ressalta que apesar 
do Bass Diffusion resolver o problema da difusão da 
inovação ao assumir que os adotantes iniciais tornam-se 
cientes da inovação por fontes externas inicialmente, o 
modelo não considera situações em que o produto é 
consumido, descartado ou incrementado, e que todas 
essas situações guiam o consumidor a fazer compras 
repetidas. Tal crítica também é compartilhada por [6] 
[22] [31] [21].  
 
Sterman [37] adaptou o Bass Diffusion [7] para produtos 
em que o consumidor já conhece suas características e 
decide continuar adquirindo especificamente os 
modelos de simulação novas unidades do mesmo. O 
modelo é existentes modelados através da dinâmica de 
apresentado na Figura 2 a seguir. sistemas.  
 
Posteriormente foi selecionada uma startup baseada na 
internet, com um produto inovador em um mercado já 
existente [5]. O modelo de negócios desta organização 
foi então explicitado, adotando-se a representação 
proposta por Osterwalder [28] e Osterwalder e Pigneur 
[29] para se compreender como a empresa pretendia 
entregar valor para os clientes.  
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Optou-se por esta representação para respaldar o 
desenvolvimento inicial de empresas nascentes, 
pois são mais flexíveis que ferramentas 
tradicionais, como planos de negócios. [3]   
A Startup ainda não havia lançado seu produto, na 
ocasião da pesquisa e estava em estágio  avançado 
de desenvolvimento da tecnologia,  
 

 
Figura 2: Modelo Bass Diffusion modificado 
tendo inclusive, iniciado validação de suas 
para compras repetidas. plataformas com 

potenciais clientes, 5 Meses antes 
Fonte: Sterman [37] da pesquisa ser realizada. 
  
Como o modelo de vendas da startup baseava-
Assim, diferente do modelo original, a dinâmica 
se em compras repetidas, adotou-se o modelo de 
compra inicial e de compra repetida são baseado 
em Sterman [37], adaptado do Bass representadas 
em estruturas próprias, como Diffusion. A 
introdução da taxa de compras mostrado na 
Figura 2. Consequentemente, o total repetidas no 
modelo Bass Diffusion realizada por  
de vendas do produto é a soma das compras. 
  
Sterman [37] atende as necessidades do presente 
realizadas por clientes pela primeira vez com as 
trabalho, visto que os clientes da startup sob 
compras repetidas pelos clientes que já análise 
podem comprar o produto por mais de uma 
compraram antes o produto. vez, e tal adaptação 
será utilizada para Simular. 
 
A taxa de compra inicial é influenciada pela 
possíveis cenários da introdução dos produtos 
taxa de adoção total (AR), que por sua vez é 
dessas startups nos mercados em que elas 
resultante das duas fontes de adoção considerada 

pretendem atuar. Este modelo teve então sua pelo Bass 
Diffusion: a adoção influenciada pela estrutura adaptada 
para a realidade desta empresa publicidade e a adoção 
do produto influenciada nascente, para contemplar o 
impacto da pelo boca-a-boca. A adoção através da 
desistência dos clientes pelo produto da startup. 
publicidade é calculada pela multiplicação da Em 
seguida, o empreendedor e proprietário da quantidade de 
potenciais adotantes e da taxa de startup foi entrevistado 
para que explicitasse sua efetividade dos esforços de 
marketing.  percepção sobre variáveis do modelo, no 
que diz. 
  
A adoção pelo boca a boca por sua vez é respeito à 
aspectos como taxa de contato e índice influenciada por 
uma taxa da fração de adoção, de adoção, efetividade da 
publicidade, média de taxa de contato entre os adotantes 
e os potenciais consumo por cliente e taxa de desistência 
dos adotantes, quantidade dos potenciais adotantes e é 
produtos pelos clientes. Dados secundários foram 
inversamente proporcional ao tamanho da pesquisados 
para estimativa da população Total de população total 
considerada no modelo (quanto clientes. maior o 
tamanho da população menor é o efeito A partir disso, 
estes dados foram incorporados do boca a boca). A taxa 
de compras repetidas é o ao modelo, possibilitando que 
o modelo fosse produto entre o número de adotantes e a 
média da simulado, através do software MyStrategy, 
através quantidade de unidades compradas por cada da 
representação de fluxos, estoques e demais adotante por 
um período de tempo.  variáveis, da Dinâmica de 
Sistemas.  
  
Juntamente com o empreendedor, o modelo foi 

 

executado em função dos dados capturados, analisou-se 
o comportamento das variáveis, sendo  ainda realizadas 
algumas análises mais específicas. 
 
 

4. METODOLOGIA 
Para desenvolver esta pesquisa, foram realizados 
inicialmente levantamentos bibliográficos a respeito do 
Bass Diffusion e mais especificamente os modelos de 
simulação existentes modelados através da dinâmica de 
sistemas. 
 
Posteriormente foi selecionada uma startup baseada na 
internet, com um produto inovador em um mercado já 
existente [5]. O modelo de negócios desta organização 
foi então explicitado, adotando-se a representação 
proposta por Osterwalder [28] e Osterwalder e Pigneur 
[29] para se compreender como a empresa pretendía 
entregar valor para os clientes. 
 
Optou-se por esta representação para respaldar o 
desenvolvimento inicial de empresas nascentes, pois são 
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mais flexíveis que ferramentas tradicionais, como 
planos de negócios. [3] 
 
A Startup ainda não havia lançado seu produto, na 
ocasião da pesquisa e estava em estágio avançado 
de desenvolvimento da tecnologia, tendo 
inclusive, iniciado validação de suas plataformas 
com potenciais clientes, 5 meses antes da 
pesquisa ser realizada. 
 
Como o modelo de vendas da startup baseavase 
em compras repetidas, adotou-se o modelo 
baseado em Sterman [37], adaptado do Bass 
Diffusion. A introdução da taxa de compras 
repetidas no modelo Bass Diffusion realizada por 
Sterman [37] atende as necessidades do presente 
trabalho, visto que os clientes da startup sob 
análise podem comprar o produto por mais de 
uma vez, e tal adaptação será utilizada para 
simular possíveis cenários da introdução dos 
productos dessas startups nos mercados em que 
elas pretendem atuar. Este modelo teve então sua 
estrutura adaptada para a realidade desta empresa 
nascente, para contemplar o impacto da 
desistência dos clientes pelo produto da startup. 
 
Em seguida, o empreendedor e proprietário da 
startup foi entrevistado para que explicitasse sua 
percepção sobre variáveis do modelo, no que diz 
respeito à aspectos como taxa de contato e índice 
de adoção, efetividade da publicidade, média de 
consumo por cliente e taxa de desistência dos 
produtos pelos clientes. Dados secundários foram 
pesquisados para estimativa da população total de 
clientes. 
 
A partir disso, estes dados foram incorporados ao 
modelo, possibilitando que o modelo fosse 
simulado, através do software MyStrategy, 
através da representação de fluxos, estoques e 
demais variáveis, da Dinâmica de Sistemas. 
 
Juntamente com o empreendedor, o modelo foi 
executado em função dos dados capturados, e 
analisou-se o comportamento das variáveis, sendo 
ainda realizadas algumas análises mais 
específicas relacionadas a cenários distintos e 
seus impactos em variáveis como clientes 
potenciais. 
 

 

5. RESULTADOS DA PESQUISA 
A empresa foco deste trabalho, com 10 meses de 
existência pretende oferecer ao cliente, micro e 
pequena empresa, um serviço de construção de 
seu web site, através de uma plataforma na 

internet, podendo este site ser um blog, comércio 
eletrônico ou mesmo um site institucional estático.  
 
Busca oferecer como proposições de valor desempenho, 
customização, preço e conveniência em função da 
flexibilidade e liberdade oferecidas ao cliente, que pode 
criar, manter e atualizar seu site de acordo com suas 
necessidades, sem intermediação nem dependência de 
terceiros, e pagar mensalmente um ‘aluguel’ referente 
apenas às funcionalidades incorporadas ao seu site. O 
relacionamento com o cliente caracteriza-se, portanto, 
como self-service. [29]  
 
A loja virtual com os produtos da startup, 
funcionalidades oferecidas, é desenvolvida por uma 
equipe da empresa, que adiciona ou exclui 
funcionalidades a partir da experiência de seus clientes. 
Visando atrai-los, a startup conta com consultores de 
venda responsáveis por divulgar seu serviço para novos 
clientes, em redes sociais e outros meios na internet.  
 
A plataforma e as funcionalidades da loja virtual são 
fornecidas por empresas parceiras em uma arquitetura 
de computação nas nuvens, em que a startup consome 
os serviços computacionais necessários (banco de 
dados, armazenamento, etc.), pagando apenas pelo que 
utilizar.   O modelo de negócios da startup, baseado em 
[28] [29], está representado na Figura 3 a seguir.  
 

  
Figura 3: Representação do Modelo de Negócios da 

Startup 
Fonte: Dados da Pesquisa (2012) 

 
 
A estrutura do modelo tendo como base o Bass 
Diffusion adaptado para compras repetidas em Sterman 
[37] e o modelo de negócios da startup é representado 
na Figura 4 a seguir.  
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Figura 4: Estrutura do Modelo para Compras 

Repetidas 
Fonte: Dados da Pesquisa (2012) 

    
Neste modelo, variável central é a taxa de adoção, 
que representa o fluxo de novos clientes da 
startup. Esta taxa é resultante de um fator externo 
(publicidade) e dois fatores internos (boca- a - 
boca e desistência de aquisição dos produtos).  
 
Os consultores de vendas, representando o 
esforço de publicidade da startup, são 
responsáveis por fazer os clientes adotarem a 
inovação, adquirindo funcionalidades disponíveis 
na loja virtual da startup. Como a quantidade dos 
clientes potenciais é limitada, o impacto da 
publicidade na adoção de novos clientes também 
é limitada, caracterizando esta como um enlace de 
feedback de equilíbrio E1. Esta limitação também 
influencia na adoção da inovação pelos clientes 
através do boca a boca, de maneira que o enlace 
de feedback de equilíbrio E2 demonstra esta 
estrutura.   
 
No entanto, quando os potenciais clientes 
transformam-se em clientes efetivos, estes 
tendem a divulgar este serviço inovador a outros 
potenciais clientes, favorecendo um enlace de 
feedback de reforço R1, através da adoção através 
do boca-a-boca. Esta adoção é calculada pelo 
contato de cada cliente com outros e a taxa de 
adoção efetiva a partir deste contato.  
 
Clientes desistentes também podem divulgar sua 
insatisfação para outros clientes efetivos ou 
potenciais, caracterizando um enlace de feedback 
de reforço R2, semelhante ao R1, mas com efeitos 
contrários, já que este é um boca-a-boca negativo.  
A taxa de adoção representa ainda a quantidade 
de clientes que adquirem o serviço no início de 
seu relacionamento com a startup. Eles realizam 
cadastro no site e adquirem algumas 
funcionalidades iniciais. Além disso, os clientes 

também realizam compras repetidas, ou seja, adquirem 
novas funcionalidades incorporando à estrutura que já 
possuem. Estas funcionalidades adquiridas alimentam o 
fluxo de novas funcionalidades vendidas, acumulando 
no estoque de funcionalidades vendidas.  
 
Eventualmente, clientes podem desistir das 
funcionalidades que possuem, seja pela insatisfação 
com as funcionalidades ou mesmo por outro motivo 
qualquer. Em função disto, eles podem divulgar sua 
insatisfação para os demais, representada pela variável 
desistência através do boca a boca.  
 
Esta estrutura do modelo resultante possui duas 
distinções em relação ao modelo Bass Diffusion 
original: a possibilidade de compras repetidas [37] e a 
possibilidade de desistência dos clientes (consideração 
inserida a partir de entrevistas com o empreendedor).  
 
Tendo como base um horizonte temporal de 12 meses e 
os parâmetros levantados junto a DIEESE [11] e 
CETIC.BR [10], bem como a partir da percepção do 
empreendedor da startup, foi possível gerar alguns 
cenários de difusão da inovação representada pelo 
serviço de construção de sites de maneira customizada 
pela internet. O comportamento do modelo e de suas 
respectivas variáveis-chave é exibido na estrutura da 
Figura 5.  
  
  

 
Figura 5: Cenário Base de difusão da inovação na 

startup de internet 
Fonte: Dados da Pesquisa (2012) 

  
A Figura 5 representa o comportamento de cada 
variável durante 12 meses, e é possível verificar que a 
tendência é de saturação no que tange ao esgotamento 
dos clientes potenciais antes do final do prazo de 12 
meses. Consequentemente, a quantidade de clientes se 
estabiliza quando os clientes potenciais não mais 
existem e se comporta em forma de S, padrão este 
identificado no modelo Bass Diffusion. [21]   
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Este fato influencia a queda na adoção da 
inovação pela publicidade, bem como explica 
porque a adoção pelo boca a boca tanto dos 
clientes satisfeitos quanto dos desistentes atinge 
um pico, mas depois passa a diminuir, 
caracterizando o enlace de feedback E2 como um 
arquétipo de limite ao crescimento. [35]  
 
Quanto à adoção da publicidade, pode-se 
constatar ainda que este mecanismo é essencial 
para a startup em seus primeiros meses, 
considerando seu papel na captação de novos 
clientes que se tornam quantitativamente 
suficientes para gerar posteriormente um enlace 
de feedback de reforço, tendo o boca-a-boca dos 
clientes satisfeitos como o principal mecanismo 
responsável pela aquisição de clientes adicionais, 
sem intervenção da startup.  
 
Um dos principais resultados obtidos nessa 
pesquisa foi a percepção de que o rápido aumento 
nas vendas, chamado de takeoff, foi ocasionada 
pelo boca a boca dos clientes satisfeitos. Tal fato 
é de relevante importância, visto que há críticas 
ao Bass Diffusion tradicional por não esclarecer 
os motivos dessa grande expansão de vendas 
inicial. [31]  
 
Considerando o boca a boca dos clientes 
satisfeitos e desistentes como importantes na 
dinâmica de aquisição de clientes, dois outros 
cenários foram elaborados para se compreender o 
impacto destas variáveis nos clientes potenciais, 
representado na Figura 6 a seguir.  
 

  
Figura 6: Impactos das taxas de contatos 

distintas nos clientes potenciais 
Fonte: Dados da Pesquisa (2012) 

  
A linha vermelha representa o cenário-base 
espelhado no modelo das figuras anteriores. 
Percebe-se que os clientes potenciais são todos 
transformados em clientes efetivos entre o 10º e 
11º mês, já que não há mais clientes potenciais 
neste período. Este cenário representa a visão do 

empreendedor e uma taxa de contato igual a 5, ou seja, 
cada cliente tem contato médio com outros 5 clientes.  
Em um cenário alternativo, a taxa de contato é de 3, 
exibido pela linha azul e com o valor de 1, exibido pela 
linha cinza. Ambas as taxas representam resultados 
menos agressivos que o cenário-base, já que mantém 
uma quantidade de clientes potenciais ao final da 
simulação.  
 
Obviamente que não adianta haver contato entre os 
clientes, se não há uma ação efetiva em adotar a 
tecnologia. Considerando a importância desta fração, 
gerou-se um segundo gráfico analisando a fração de 
adoção com valores de 0.2 (base do modelo), 0 e 0.3, e 
seu impacto nos clientes potenciais, representado na 
Figura 7.  
 

  
Figura 7: Impactos das frações de adoção distintas 

nos clientes potenciais 
Fonte: Dados da Pesquisa (2012) 

  
As análises se mostraram úteis para que o empreendedor 
pudesse refletir sobre algumas políticas de crescimento 
da startup. Como exemplo, ele pôde perceber que o 
mecanismo de captação de novos clientes é essencial 
enquanto motor de crescimento. Isso implica em adotar 
políticas de melhor seleção de consultores e 
desenvolvimento constante destes, bem como analisar 
durante todo o ciclo inicial do negócio o quanto os 
resultados abaixo do esperado intrínsecos à estrutura do 
modelo e consequência da escassez de clientes 
potenciais, podem impactar na motivação destes 
consultores.  Outro aspecto a ser considerado neste 
contexto é a adoção de outros mecanismos de 
publicidade, além dos consultores.  
 
Vislumbrou ainda como indicadores de desempenho 
estratégicos na fase nascente da startup, o 
monitoramento de taxas de contato e de adoção e um 
equilíbrio entre elas.   
 
Embora o modelo tenha como pressuposto a eficiência 
de mecanismos como a publicidade e a satisfação dos 
clientes ao utilizarem os serviços (produtos) da empresa, 
estes são apenas dados capturados em função da 
percepção do empreendedor, o que demonstra um viés 
cognitivo como confiança exacerbada ou crença dos 
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pequenos números [36], já que em 12 meses os 
clientes potenciais já são atraídos pela empresa no 
modelo base. Este fato fez o empreendedor 
refletir para buscar fatos que possam tornar o 
modelo mais alinhado com a realidade e não 
apenas em suas suposições baseadas em 
experiências anteriores.  
 
Por fim, o empreendedor considerou como 
primordial buscar minimizar taxa dos desistentes. 
Embora inevitável que haja clientes desistentes, 
estabelecer políticas de controle constantes na 
qualidade das funcionalidades disponibilizadas na 
loja virtual se mostra como estratégico para a 
startup.  
  
  

6. CONCLUSÃO 
O presente trabalho buscou compreender a 
dinâmica de difusão de serviço de uma startup de 
internet, através do modelo Bass Difussion 
modificado para se adequar à realidade do modelo 
de negócios da organização sob análise.  
 
Embora não houvesse dados históricos para se 
realizar calibrações ou comparações no modelo 
construído, o processo de modelagem se mostrou 
relevante para se explicitar o modelo mental do 
empreendedor sobre o crescimento futuro de sua 
startup.  
 
Neste aspecto, grande parte dos empreendedores 
faz uso extensivo e exclusivo de simplificação 
heurística, exibindo muitas vezes vieses 
cognitivos [9]. Explicitar o comportamento de 
variáveis estratégicas para startups pode se 
mostrar uma ferramenta de aprendizado relevante 
no processo de desenvolvimento, permitindo que 
estes comparem suas visões de maneira mais 
realista.   
 
Como benefício, pôde-se constatar a identificação 
de reestruturações de políticas por parte do 
empreendedor, quanto à efetividade da 
publicidade e necessidade de minimização de 
clientes desistentes.  
No modelo elaborado, que serviu de base para 
este trabalho, a quantidade de clientes potenciais 
do mercado é extinta antes mesmo que os 12 
meses simulados pudessem ser finalizados. Este 
fato demonstra uma necessidade de análises mais 
aprofundadas a cerca dos pressupostos do 
empreendedor e os parâmetros que este relatou na 
pesquisa.  
 

Este distanciamento entre a percepção do empreendedor 
e a realidade pode servir de motivação para que este 
busque informações de maneira a tornar o modelo mais 
confiável e consequentemente, respalde decisões 
estratégicas a serem tomadas no ciclo inicial do negócio. 
Esta postura de aprendizado parece estar alinhada a 
abordagens mais efetivas no desenvolvimento de novos 
negócios. [12]   
 
Vale ainda ressaltar que o modelo encontra-se em 
construção, bem como a pesquisa, e alguns aspectos 
foram desconsiderados por ora para fins de 
simplificação como o fato de que os usuários potenciais 
são todos tratados de uma forma homogênea, e a 
estabilidade dos parâmetros de entrada do modelo como, 
por exemplo, a população geral e a efetividade da 
publicidade.  
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RESUMEN 
Este documento presenta un modelo dinámico para 
explicar la productividad en número de Guaduas por 
hectárea (ha) al año, que responden a las características 
exigidas del mercado para el aprovechamiento del 
material vegetal de los guaduales naturales. Se 
utilizaron las variables del suelo, clima y condición 
micorrizal evaluadas en el proyecto: “Manejo 
Integrado del cultivo de la guadua, establecido bajo 
sistemas de producción limpia, en regiones con 
potencial productor del departamento de 
Cundinamarca, Colombia”. Se simularon las 
condiciones de dos fincas en el municipio de Pacho, 
Cundinamarca región andina de Colombia. Como 
resultado, el modelo logró ser una herramienta útil en 
la predicción de posibles lugares aptos para el cultivo 
de la guadua.  
 
Permitiendo integrar las características de sitio y la 
actividad de los hongos de micorriza asociados 
naturalmente a la Guadua angustifolia Kunth, para 
estimar de manera acertada su influencia en la 
productividad de guaduales naturales útil para 
productores y campesinos en la región.   
  
Palabras Clave: Ecología de Micorrizas, Guadua, 
Modelamiento dinámico, Propiedades del suelo, 
Silvicultura.   
  

ABSTRACT 
This paper presents a dynamic model to explain the 
productivity by the number of culms per hectare (ha) 
per year of Guadua, that correspond to the required 
characteristics of the market for the use of plant 
material from natural bamboo forest. We used the 
variables of soil, climate and mycorrhizal condition 
evaluated in the project: "Integrated management of 
bamboo crop, established under clean production 
systems in regions with potential producer of the 
department of Cundinamarca, Colombia." Conditions 
were simulated in two farms in the town of Pacho, 
Cundinamarca an Andean region of Colombia.  
 

As a result, the model was able to be a useful tool in 
predicting potential sites for the cultivation of bamboo. 
Allowing integrate site features and activity of 
mycorrhizal fungi associated naturally to Guadua 
angustifolia Kunth, rightly to estimate their influence 
on the productivity of natural bamboo forest useful for 
producers and farmers in the region.    
  
Keywords: Bamboo, Forestry, Mycorrhizal Ecology, 
Modeling soil properties, System Dynamics.   

  
INTRODUCCIÓN 

Colombia ocupa el segundo lugar en biodiversidad de 
bambú en Latinoamérica [1]. Dentro de las 
bambusoides nativas con mayor representación en los 
andes colombianos, está la Guadua angustifolia Kunth 
(Guadua), caracterizada por crecer en un 90% de 
manera natural, en los departamentos de Norte de 
Santander, Quindío, Risaralda, Cauca, Valle del Cauca, 
Antioquia, Huila, Nariño y Cundinamarca [2]. La 
Guadua ha sido reconocida también por su importancia 
ecológica como controladora de la erosión del suelo, 
estabilidad, mantenimiento y protección de recursos 
hídricos, aporte en cobertura relevante para la captura 
de carbono, propiedades mecánicas para la 
construcción, elaboración de artesanías, entre otras. Su 
valor como recurso renovable y la capacidad de 
sustituir  especies madereras con las ventajas de un 
cultivo de bajo requerimiento, rápido crecimiento y 
amable con el mosaico de paisajes culturales, la 
proyectan como el acero natural en el mercado 
internacional ( [3] [4]).  
 
En otras regiones de Colombia como el eje cafetero, se 
han documentado aspectos legales, técnicos y 
científicos de la cadena productiva de la Guadua, su 
industrialización y manejo [4]. Sin embargo, a pesar de 
ser reconocida como un elemento de la cultura de la 
región andina, y a su vez como un recurso de alto valor 
por sus servicios ecosistémicos, no suele verse 
reflejado este pensamiento en el manejo que se le da a 
la especie [5]. En Cundinamarca, departamento con 
potencial productor, se han abordado estudios a nivel 
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técnico-científicos que incluyen la caracterización 
climática, edáfica y biológica de rodales naturales para 
su manejo dentro de iniciativas silviculturales en la 
región [6]. Ahora es necesario, integrar los resultados 
obtenidos hasta el momento a estrategias que permitan 
establecer lugares aptos para el cultivo de la guadua, 
como base para el desarrollo de la cadena productiva e 
insumo en la toma de decisiones del uso y 
aprovechamiento del recurso en la región [1].  
  
En trabajos previos se han caracterizado guaduales del 
eje cafetero con regímenes de aprovechamiento, 
estudios que incluyen evaluación de variables de 
crecimiento y edafoclimáticas ([6], [7], [8]). No 
obstante, un aspecto sobre la ecología de la Guadua que 
no se ha tenido en cuenta en estos estudios, es su 
capacidad de formar simbiosis con hongos de micorriza 
arbuscular ([9], [10]). La Guadua forma esta simbiosis 
de manera natural, y la presencia de estos hongos ha 
sido reportada en suelos guadueros del país ([11], [7], 
[6]). Pese a estos avances, aún no se cuenta con una 
propuesta metodológica que integre las variables 
edáficas, climáticas y de condición micorrizal para 
explicar la dinámica de su interacción y cómo afecta en 
la productividad de guaduales naturales en 
Cundinamarca.   
 
Los modelos dinámicos basados en datos 
experimentales pueden ser una alternativa para explicar 
a nivel ecológico la productividad de guaduales y su 
interacción con diferentes variables [12]. Estos 
estudios pueden ser útiles para predecir el 
comportamiento de ciertos parámetros en los guaduales 
bajo condiciones edafoclimáticas y biológicas 
particulares. Los resultados que se generen a partir de 
dichos modelos, avalan la elaboración de planes de 
manejo y el aprovechamiento responsable, activando la 
economía local y con ello, la conservación de este 
recurso en la región. Esta investigación pretende 
apoyar una de las fases finales del programa de 
investigación “Manejo Integrado del cultivo de la 
guadua, establecido bajo sistemas de producción 
limpia, en regiones con potencial productor del 
departamento de Cundinamarca” financiado por la 
Pontificia Universidad Javeriana, Geoambiente Ltda. y 
la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 
en el marco de los programas de investigación sobre 
cadenas productivas del Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo rural en la plaza abierta para proyectos de 
investigación I+D en Colombia.   
 
Se propone generar un modelo para explicar la 
productividad de los guaduales naturales en términos 
del número de culmos aprovechables por hectárea al 
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año, es decir, aquellos tallos cuyo diámetro a la altura 
del pecho (DAP) sea mayor a 15 centímetros, valor 
contemplado para materiales de calidad que suplan la 
demanda del mercado de construcción y artesanías 
[13]. El objetivo es analizar a través de un modelo 
conceptual la interacción de variables edáficas, 
climáticas y de condición micorrizal con la 
productividad de guaduales naturales en municipios 
con potencial productor del departamento de 
CundinamarcaColombia.  
  

METODOLOGÍA 
1. Toma de datos  
Este trabajo consistió en la exploración de las 
relaciones entre las variables edáficas, climáticas y la 
condición micorrizal con la productividad de guaduales 
del departamento de Cundinamarca.  Las variables 
provienen de las medidas tomadas en el marco del  
proyecto “Manejo Integrado del cultivo de la guadua, 
establecido bajo sistemas de producción limpia, en 
regiones con potencial productor del departamento de 
Cundinamarca”; liderado por el grupo de 
Investigación Asociación Suelo-Planta-
Microorganismo de la Unidad de Biotecnología 
Vegetal de la Pontificia Universidad Javeriana.  
  
Se utilizaron las bases de datos disponibles de las 
variables medidas con el establecimiento de un diseño 
experimental en dos rodales naturales de Pacho, capital 
de la provincia de Rionegro (La Cebú-La Miquera, 
05°07′″N 74°09′″O). Estos rodales tenían 2500-3500 
m2 divididos en parcelas  de 100 m2, cada una contaba 
con ocho (8) subparcelas elegidas al azar para tomar los 
datos pertinentes del estudio entre los años 2008 y 2011 
con periodicidad semestral. Se tomaron mediciones de 
las variables de crecimiento de la planta, variables 
fisicoquímicas del suelo, datos del clima medidos en 
campo y variables correspondientes a la condición 
micorrizal de la Guadua.   
 
Se estudió cada relación posible de la totalidad de las 
37 variables medidas, por medio de un análisis 
factorial9, se seleccionaron las variables con mayor 
varianza en el análisis de componentes principales y se 
realizaron correlaciones múltiples con rangos de 
Spearman, lo que permitió elegir las variables para 
proceder con la fase Modelamiento.  
  
2. MODELAMIENTO 
 
2.1 Modelo conceptual 
Se elaboró un modelo conceptual siguiendo la 
metodología del protocolo propuesto por Grant y 
colaboradores (2008) [14]. Para esto, primero se 
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analizó la viabilidad del problema para ser resuelto a 
través de un ejercicio de modelamiento, luego se 
realizó la exploración y conceptualización de los datos 
para reconocer, definir y formular el problema y 
sistema a modelar. Con esta información se elaboraron 
diagramas de niveles10 que permitieron establecer las 
relaciones de causalidad entre las variables e identificar 
las relaciones entre los componentes del sistema. 
Después se representó el modelo causal11 y se 
describieron los patrones y comportamiento esperado 
del modelo, utilizando la literatura que explicara la 
relación entre las variables.   
 
El modelo se organizó en dos sectores, el primero 
explica la relación entre la dinámica de las variables 
edafoclimáticas y condición micorrizal con la variable 
de crecimiento, que para el caso de las mediciones 
experimentales fue el DAP. Por lo tanto, el modelo 
simula el efecto que tienen estas variables sobre la 
variable respuesta: Productividad 1 o crecimiento en 
DAP.    
 
El segundo sector muestra la dinámica de cambio de las 
Guaduas en sus cinco estados de desarrollo siguiendo a 
Castaño [15], utilizando como condición inicial el 
número de Guaduas en estado renuevo, juvenil, 
maduro, sobremaduro y seco del primer muestreo y 
calculando una tasa de cambio que para cada caso 
cambia dadas las características de crecimiento de la 
especie. En su orden las tasas de referencia 
corresponden a: 1 semestre paso de Renuevo-Juvenil, 
1.8 semestres de Juvenil a Maduro, 2.8 semestres de 
Maduro a Sobremaduro y 1.5 semestres de 
Sobremaduro a Seco.   
 
En este mismo sector el modelo selecciona las Guaduas 
que cumplen con el criterio de utilidad guiado por el 
sector 1 o Productividad 1, es decir, diámetro a la altura 
del pecho mayor a DAP y se propuso una ecuación para 
esta condicional. Luego las Guaduas que logran ser 
seleccionadas en este filtro del modelo, se acumularon 
en la segunda variable respuesta Productividad 2. 
Finalmente se generaron variables útiles para el análisis 
de este ecosistema como la productividad al año, la 
productividad por estado de desarrollo  y la unión de 
ambos sectores en la productividad del Guadual.   
  
2.2. Modelo matemático  
Luego de elaborar el modelo en conceptual3, se 
representaron los elementos y las relaciones del 
diagrama por medio de un lenguaje formal o 
matemático. Para ello se elaboró el diagrama de 
forrester del sistema. Esto permitió identificar las 
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funciones formales de las ecuaciones en el modelo, 
definiendo y ordenando las variables a relacionar en 
términos de la dependencia e independencia de las 
variables en cada relación [16].   
  
Para hallar cada efecto de estas variables sobre las 
otras, los datos de cada variable se organizaron en una 
tabla, teniendo en cuenta la dimensión espacio-
temporal del dato del mayor al menor valor y se 
eliminaron los valores repetidos. Con el fin de 
determinar el efecto de cada variable independiente 
(V.I) sobre la variable dependiente (V.D) [16] y poder 
llevarlas al modelo, se llevó a cabo la metodología 
propuesta por Castillo (2007) [17], donde se tiene como 
premisa que los valores que se asignarán al efecto 
(Influencia de la V.I sobre V.D) no pueden ser mayor 
al valor máximo, ni tampoco ser menor al valor mínimo 
que toma la variable. Por lo tanto se sugirió la siguiente 
fórmula para cada una de las relaciones propuestas:   
 

(1)   
  
Donde yreal  corresponde a la V.D y 	 ̌ el valor de su 
media. En la ecuación (1) yreal puede tomar los mismos 
valores que toma la variable 	 ̌, ya sea el máximo, el 
mínimo o la media. El resultado de la operación 	 ̌ * 
EfectoX  (efecto que tiene la V.I (y) sobre yreal), no debe 
superar a la media de la variable de interés 	 ̌. Para 
conocer cada efecto, se despejó de la ecuación (1) el  
EfectoX y se determinó con los valores de  yreal, tanto 
los valores mínimo, como valores máximo y medio12 
respectivamente. A continuación las ecuaciones 
utilizadas para cada variable:   
 

;    

 
 ;    

 
  

 
Para cumplir la condición del efecto, partiendo de la 
ecuación (2) se logró estimar cada valor que toma el 
EfectoX para los valores de 	 ̌  (Máximo, Mínimo y 
Media), siguiendo las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3. Estos 
valores se organizaron y finalmente se ingresaron al 
software de modelamiento3 a manera de enlaces de 
relación (Figura 1), siguiendo el modelo conceptual 
elaborado para simular cada efecto y determinar las 
conexiones entre las relaciones del modelo.   
  

12 Cuyo valor es un estimado del promedio de los datos.   
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Figura 1. Representación esquemática del algoritmo que 

se esperaba cumplieran cada una de las relaciones 
establecidas para cada variable. 

 
2.3. Evaluación del modelo  
Para evaluar el modelo se ejecutó una línea base de 
simulación con las variables seleccionadas. Los valores 
de cada una fueron elegidos de manera que la salida 
cumpliera el valor esperado según los estudios 
experimentales previstos para otras regiones del país 
([3], [15]), es decir, aquellos valores cuya simulación 
permitiera una productividad de 1800 a 2500 Guaduas 
por hectárea al año. Luego se compararon las 
correspondencias del comportamiento del modelo con 
sus patrones esperados y la fiabilidad de las 
proyecciones del modelo con los datos del sistema real, 
evaluado en la fase experimental del proyecto  [18], 
[19]. 
   
  Supuestos o asunciones del modelo 
Los supuestos del modelo condicionan su 
interpretación y consecuente validación.  Por ello tanto 
a nivel teórico, como a nivel práctico el modelo asume 
que:   
 En los guaduales de estudio no hay intervención 

humana.  
 Un sistema cerrado en términos poblacionales, no 

migran ni emigran plantas del sistema.    
 Existe una linealidad en los eventos de desarrollo 

ininterrumpidos, es decir, se pasa de renuevo a 
juvenil, maduro, sobremaduro y seco bajo una tasa 
promedio que se mantiene en el tiempo de estudio. 
Los tiempos ya definidos para el desarrollo de la 
Guadua [15], se pasaron a semestre y se trabajó 
con esta medida.   

 La diferencia topográfica del relieve en el lugar de 
estudio, no influye en las variables directamente 
involucradas en la disponibilidad de nutrientes.   

 Las plantas toman nutrientes y los metabolizan por 
síntesis química aumentando su biomasa, es decir 
un comportamiento similar en todas las plantas 
estudiadas respecto a su fisiología de nutrición 
[20]. Por ello es posible inferir que a medida que 
aumentan los nutrientes en cierta medida aumenta 
la formación de biomasa y con ello variables de 
crecimiento en términos de DAP.   

 Los hongos de micorriza arbuscular se comportan 
fisiológica y ecológicamente similar en el tiempo 
de estudio y que a pesar de la relación tripartita o 

interacción con otros microorganismos o 
elementos de la rizósfera, la actividad micorrizal 
se le atribuye únicamente a los hongos asociados.   

 Un tiempo cero que es el inicio del estudio (Marzo 
de 2009), es un rodal maduro y contiene Guaduas 
en todos los estados de desarrollo.   

 Siguiendo a [21] el estado de desarrollo “Seco” no 
está en proceso de crecimiento, ni se encuentra 
fisiológicamente activo por lo que se asume en el 
modelo que en este estado no hay acumulación de 
nutrientes.   

 Las guaduas muestreadas para tomar los datos no 
influyen en la dinámica natural de las otras 
guaduas o del guadual en general.   

 En el guadual no hay plantas que afectan 
significativamente el modelo, por lo que también 
en parte es cerrado.   

 Sólo se tiene en cuenta las variables de crecimiento 
aéreas de la Guadua y se discriminan aquellas 
asociadas con el sistema radical que suelen ser 
relevantes en términos de producción de biomasa.   

 
2.4.  Simulaciones   
Se efectuaron 12 simulaciones de prueba al modelo 
para determinar la sensibilidad de las proyecciones y se 
observaron los cambios en los valores de los 
parámetros más importantes. Luego se realizaron dos 
(2) simulaciones experimentales sucesivas para la 
validación del modelo, una correspondiente a la línea 
base, que corresponde a los siguientes valores en La 
Cebú, subparcela 8:   
  
Bajo la misma cantidad de nutrientes iniciales: (P) = 
20,23; (N) = 0,61; (K)= 0,24; (Mg)= 1.3; (Ca)= 31,2; 
(Na)= 0,08.   

- pH ácido (6.2)  
- Temperatura ambiental (20.6 °C)  
- Conductividad eléctrica (325 µS/cm)  
- Bases Totales (36,99 meq/100gr.)  
- Agregación del suelo (90,67%)  
- Humedad de Campo (26,37%)  
- Relación carbono-nitrógeno C/N (11,21)  
- Micorrización [M%] (14,45%)  
- Micorrización [a%] (21,24%)  

  
Para la segunda simulación se cambiaron los valores de 
las variables teniendo en cuenta aquellos valores 
experimentales que contrastaban con los definidos en 
la línea base y cumplían además con el requerimiento 
de DAP exigido en el mercado [13].   
  
Bajo la misma cantidad de nutrientes iniciales: (P) = 
20,23; (N) = 0,61; (K)= 0,24; (Mg)= 1.3; (Ca)= 31,2; 
(Na)= 0,08  

- pH básico (7.2)  
- Temperatura ambiental (26.3 °C)  

X 

Y 

Efecto x > y 

Y 
neto + 

- 

+ 
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- Conductividad eléctrica (758 µS/cm)  
- Bases Totales (44,70 meq/100gr.)  
- Agregación del suelo (46,37%)  
- Humedad de Campo (54,13%)  
- Relación carbono-nitrógeno C/N (15)  
- Micorrización [M%] (55,7%)  
- Micorrización [a%] (62,43%)  

  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
1. Análisis factorial  

Dentro del análisis factorial por medio de componentes 
principales usando el método de rotación Oblimin 
directo [22], en los seis factores que aportan el 73,74% 
de la varianza del estudio (Alfa Cronbach 0,795), se 
encontraron las variables seleccionadas para la 
simulación del modelo: El factor 1 con menos 
explicación de la varianza (27,43%) pero contiene la 
mayor parte de las variables incluye la Capacidad de 
Intercambio Catiónico, Nitrógeno total, Bases totales, 
Calcio, Conductividad eléctrica y Humedad de campo. 
El factor 2 con el (41,71%) de explicación contiene las 
variables pH y Fósforo disponible, el factor 3 explica 
el (52,24%) de la varianza con la Temperatura 
ambiental y Estado de agregación. El factor 4 explica 
el (60,87%) de la varianza con las variables intensidad 
de micorrización (M%) y (m%) y la frecuencia de 
Micorrización (F%), el factor 5 constituido por el 
Potasio y el Sodio explica el (67,77%) y el factor 6 
contiene la Altura, pero esta no se tuvo en cuenta como 
variable de crecimiento dado que los objetivos del 
estudio apuntaron al DAP como variable respuesta 
[23].   
  
Para los objetivos del estudio se analizaron en el 
modelo dinámico las siguientes variables: pH es la 
acidez ó Potencial de hidrogeniones. Este factor es 
relevante en la dinámica del suelo [24], dado que su 
variación genera la cambios en la disponibilidad de los 
nutrientes y componentes del  
 

 

  

La temperatura ambiental que corresponde al cambio 
de energía calórica que sucede en la atmósfera, si se 
trata de un ecosistema, se mide el contenido calórico 
inmediato al lugar (°Celsius) y la humedad de campo o 
suelo que se refiere a la cantidad de agua que contiene 
el suelo, define la mayoría de las reacciones químicas 
dependientes de solventes como el agua, también 
gobierna las reacciones eléctricas del suelo y los 
balances iónicos que influyen en la dinámica de 
nutrientes del suelo [25]. Dada la relación indirecta 
entre la temperatura del ambiente, el suelo y la 
humedad del mismo, en el estudio existe una 
monotonía negativa (Spearman, Rho. 0,203), donde la 
humedad es mayor a medida que la temperatura  
 

 

  
La relación Carbono-Nitrógeno (C/N) refiere a la 
cantidad de carbono y cantidad de nitrógeno que en 
proporción hay en una muestra de suelo (100 gramos), 
es un parámetro que evalúa la calidad de del recurso y 
determina el grado de mineralización de la materia 
orgánica que existe en el suelo ( [24] [26]). Concuerda 
con los resultados (Spearman, Rho. 0,492), y a su vez 
es un determinante de la actividad de los hongos de 
micorriza que dependen de factores como la humedad 
para su  
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Por otro lado, características como la conductividad 
eléctrica y la agregación del suelo  están relacionadas 
(Spearman, Rho -0,765, p-val. 0,000), en términos de 
la concentración total de componentes ionizados en el 
suelo y la disponibilidad de las bases totales [28]. Así, 
la presencia en combinación de cationes: Calcio, 
Magnesio, Sodio, Potasio y aniones como carbonatos, 
cloruros y sulfatos, permitirá correlacionar la 
conductividad de iones con la posibilidad de conducir 
nutrientes en el suelo para las plantas [29]. 
   
Las variables de la condición micorrizal, que responde 
respectivamente a M% que es la medida de la 
intensidad con que la planta es micorrizada y cuenta 
todo el sistema radical analizado y a% que refiere a la 
abundancia de ensortijados de hongos de micorriza 
presentes sólo en los fragmentos micorrizados del 
sistema radical ([30], [8]). Ambas son variables 
relevantes dado la micorriza es una asociación 
mutualista entre hongos del suelo y el sistema radical 
de las plantas, en donde existe por lo menos una 
estructura funcional para el beneficio mutuo específico, 
tanto en el aporte del hongo a la movilización de 
nutrientes hacia la planta (principalmente fósforo), 
como de la planta hacia el hongo, en términos de 
otorgar carbono combinado para su consumo ([31] [32] 
[33]). En el estudio no se evidenció una correlación 
entre estas variables de condición micorrizal con el 
carbono presente en el suelo. No obstante, sí se observó 
relación positiva entre la cantidad de Carbono y 
materia orgánica con la Glomalina (Spearman, Rho. 
0,516, p-val. 0,000) y el micelio externo (Spearman, 
Rho. 0,676, p-val. 0,000). Estas variables no entran al 
modelo, sin embargo se recomienda incluirlas como 
parámetros relevantes en la dinámica de interacción de 
las micorrizas con las variables edáficas, dada la 
propiedad su capacidad de ofrecer agregación y 
estructura al suelo ([28], [10], [34], [35]).    
 
El grado de micorrización de la Guadua se determina 
con el porcentaje de micorrización y para que la 
estimación intrarradical sea precisa, se tienen medidas 
calculadas mediante el software MycoCalc®, tanto la 
intensidad de Micorrización en el sistema radical 
(M%); la abundancia sólo en los fragmentos 
micorrizados (a%) ([8], [31]). La Guadua forma 
micorriza arbuscular tipo intermedia, evidenciado por 
la presencia de arbusculos y ensortijados, es decir 
características tanto de tipo Arum, como Paris ([36], 
[10]).   
  

2. Estructura del Modelo  
 El modelo conceptual que se elaboró (Figura 5) 
muestra en un primer sector, la dinámica de nutrientes 
en interacción con las variables edáficas, climáticas y 
condición micorrizal que afecta finalmente la 

disponibilidad de los mismos y a su vez el DAP 
Productividad 1. El segundo sector correspondiente a 
la Productividad 2, que permitirá determinar el número 
de culmos por hectárea al año producidos y proviene de 
la estimación del cambio de estado de desarrollo en los 
culmos que pasan de tener una característica 
determinada de DAP a otra, por efecto del sector 1 del 
modelo, previamente explicada.   En el modelo se 
logran apreciar las interacciones entre las variables 
edáficas y climáticas (Figura 5Sector 1), que tienen un 
efecto calculado por la sumatoria de los efectos de cada 
variable, en la disponibilidad de cada nutriente (Figura 
6), dispuesto en un arreglo del stock inicial: Fósforo 
(P), Nitrógeno (N), Potasio (K), Magnesio (Mg), 
Calcio (Ca) y Sodio (Na), según la ecuación:   
  
(3)   

 
  

 
sobre la disponibilidad diferencial de cada nutriente.  
  
El análisis del efecto que tiene el pH sobre cada 
nutriente en el modelo (Figura 7), está relacionado con 
lo que se reporta en la literatura [24] y concuerda con 
las correlaciones de las bases totales para esta variable 
(Spearman, Rho. 0,701,  

respectivamente de (P, K, N, Ca, Mg y Na).   
  

p-val. 0,000).    

Figura 7. Efecto del pH sobre  la  disponibilidad 
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Lo mismo sucede con la agregación del suelo, donde el 
efecto mayor lo tiene sobre las bases intercambiables 
[29], y existe una alta correlación con la conductividad 
eléctrica (Spearman, Rho. 0,765, p-val. 0,000). Que 
indirectamente, se relaciona con las bases totales y la 
disponibilidad de los nutrientes en el suelo (Figura 8).   
La condición micorrizal tiene un efecto adicional en la 
Movilización de los nutrientes (Figura 9) y esta 

actividad junto con la disponibilidad, interactúa en la 
acumulación del nutriente en el suelo, dado que, los 
hongos de micorriza generan una zona de depleción de 
nutrientes y logran solubilizarlos y dejarlos en formas 
disponibles para las plantas ( [37], [31], [32]).  
 
 

 
 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

186 

Estas son algunas de las variables que interactúan a 
través de su efecto directo sobre la disponibilidad de 
los nutrientes en el modelo. No obstante, existen 
relaciones indirectas que permiten calcular el efecto de 
una variable como la Temperatura ambiental sobre la 
disponibilidad de algún nutriente. Esto es posible dado 
que existe una relación entre la Temperatura del 
ambiente y la humedad relativa del ambiente 
(Spearman, Rho. -0,705, p-val. 0,000), también entre 
la temperatura del ambiente y el suelo (Spearman, 
Rho. 0,527, pval. 0,000). A su vez, una relación entre 
la humedad relativa (HR%) y la humedad de campo, 
que permite inferir directamente un efecto desde la 
temperatura del ambiente sobre la humedad del suelo 
y cómo afecta la disponibilidad de fósforo al afectar la 
condición micorrizal [38], por ejemplo (Figura 10). 
 

  
Figura 10. Ejemplo disponibilidad de fósforo en el 

modelo bajo efecto de parámetros edafoclimáticos13. 
 
El efecto que tiene la acumulación de nutrientes en el 
modelo sobre la producción de biomasa por parte de la 
planta, medida en crecimiento por el diámetro a la 
altura del pecho [3]. Permite según las asunciones del 
modelo, encontrar una relación positiva en la cantidad 
de nutrientes con respecto a la producción de biomasa 
y productividad en términos del DAP de la Guadua 
(Figura 11). 
 

 
Figura 11. Efecto hipotético que tendría cada nutriente 

sobre la biomasa (términos de DAP en Guadua). 
 

                                                           
13 Valores de la simulación de línea base.   

El nutriente acumulado dado que es el efecto que tiene 
la movilización del nutriente sobre la disponibilidad 
del mismo sigue la ecuación:   

 
(4)  

 
Luego dado los efectos de cada uno de los nutrientes 
(P, K, N, Ca, Mg y Na), se calcula el efecto en la 
productividad 1 y resulta la ecuación:  
  

(5)  

   
A pesar de que el efecto generaría una acumulación 
infinita de nutrientes se tuvieron en cuenta los datos 
experimentales para tener rangos de los mismos 
máximos y mínimos de cada uno (P: 0.23-
21.23meq/100gr, N: 0.01-2.61%, K: 0.24-2.24ppm, 
Ca: 30.2-32.2meq/100gr, Mg: 0.32.3meq/100gr y Na: 
0.08-2.06meq/100gr) lo cual se ve en el modelo para 
cada nutriente inicial.  Luego la multiplicación del 
efecto por cada DAP inicial en tiempo cero, siguiendo 
los datos experimentales para cada estado de desarrollo 
de la Guadua que pueden ser utilizados 
comercialmente (Renuevo: 9.1, Juvenil: 11.2, Maduro: 
11.4, Sobremaduro: 11.7, Seco: 12), permite evaluar la 
variable crecimiento que será la Productividad 1:   
  

    
 
El segundo sector en la estructura del modelo  (Figura 
5) para simular la Productividad 2 en número de 
Guaduas por hectárea al año producidas en el 
ecosistema, inicia con el cálculo de las tasas de cambio 
desde Renuevo, Juvenil, Maduro, Sobremaduro hasta 
Seco. El cálculo de las tasas de referencia utilizadas 
proviene de los trabajos previos ( [15], [39]), el modelo 
utiliza estas tasas de referencia para calcular el paso de 
un estado de desarrollo a otro semestralmente con la 
fórmula general:   
 

 
Luego se aplica un criterio de selección para cada 
número de Guaduas por estado de desarrollo. En este 
caso, el criterio es el DAP, aquellos culmos que 
cumplen con las condiciones del mercado para ser 
tomados como culmos aprovechables, en cada estado 
de desarrollo [13]. Esta parte del modelo, sugiere ser 
la más innovadora respecto al resto de modelos sobre 
tasas de cambio y productividad en número de culmos 
en el tiempo y el espacio, dado que con  el criterio de 
selección el modelo no solamente simula la situación 
del guadual en términos del número de Guaduas, sino 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

187 

que calcula aquellas que son útiles para hacer un 
aprovechamiento responsable del mismo [40]. La 
selección de los valores del criterio DAP están basadas 
en estudios previos que rescatan la importancia de un 
diámetro determinado para satisfacer las necesidades 
del mercado y se considere productivo el Guadual ( 
[41], [42]). Dicho criterio de utilidad funciona con el 
condicional:  
 

(7)  

  
  

La función condicional se cumplió así: Si el DAP 
de esa Guadua por estado de desarrollo es mayor a 
15 cm, entonces el modelo las acumula en el 
número de  Guaduas aprovechables, si no se 
multiplica por cero y el valor desaparece.  De esta 
manera, se seleccionan las Guaduas útiles para 
determinar una productividad del guadual ( [15] 
[39], [40]), y se podría hacer un inventario forestal 
del guadual para evidenciar su estado y así decidir 
si se aprovecha o no, y bajo determinado tipo de 
condiciones edafoclimáticas y de condición 
micorrizal.   
 
El número de Guaduas sumadas como 
aprovechables serán la Productividad 2 y esta 
sumatoria a tres años, teniendo en cuenta las 
asunciones del modelo, se divide en tres (3) para 
que la variable respuesta neta de Productividad 2 
al año se exprese en unidades de número de 
Guaduas por hectárea al año:   
  

(8)  

  
  

(9)  
Finalmente, la productividad del guadual se calcula: 

 
 

 Productividad del Guadual  

 Las subparcelas tienen 10x10 metros, y estos 100 
metros cuadrados multiplicados por 100 metros 
cuadrados son el equivalente a 10000 metros 
cuadrados o hectárea.   
  
Sin embargo, el modelo utiliza únicamente la ecuación 
(8), en función de las Guaduas que cumplen con el 
criterio de DAP para la simulación de la Productividad 
del Guadual.   

3. SIMULACIONES.   
La simulación 1 (Línea base) de la cantidad de 
Guaduas por hectárea al año, según características del 
suelo, nutrientes y actividad micorrizal resultó en 1895 
culmos de Guadua (Figura 12). De acuerdo con la 
literatura ( [3], [15]), este número se encuentra en los 
rangos reportados para Guaduales del eje cafetero 
(1800-2500 Guaduas/Ha/año) según los 
requerimientos de diámetro exigidos para su 
comercialización y aprovechamiento. Por lo que se 
evidencia la importancia de este modelo como 
herramienta metodológica útil  para la comprensión del 
comportamiento de este tipo de fenómenos  
 
 

 
Figura 12. Productividad de Guaduales naturales de Pacho, 
simulada bajo condiciones control o línea base.    
  
Para la segunda simulación, se obtuvo un valor de 
1827 culmos de Guadua por hectárea al año (Figura 
13). Esto muestra que al elaborar las simulaciones se 
encontraron diferencias al comparar ambos tipos de 
productividad con uno y otro parámetro 
edafoclimático. Se encontró que la agregación del 
suelo, el pH y la humedad del suelo son los parámetros 
que tienen una mayor influencia en estas diferencias 
numéricas y a su vez la micorriza tipo M%, presenta 
un efecto diferencial a la hora de comparar el efecto de 
los nutrientes sobre Productividad 1. Esto concuerda 
con la literatura dado que la condición micorrizal y los 
parámetros de agregación del suelo son los parámetros 
más influyentes en la dinámica de los nutrientes en los 
agroecosistemas ( [27], [43], [44]).   
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Figura 13. Productividad de Guaduales naturales de  
Pacho, simulada bajo condiciones contrarias al control. 
  
La importancia de las micorrizas como efecto en el 
crecimiento o incremento del diámetro como variable 
respuesta de la Productividad 1 se puede comparar con 
la simulación de la movilización y acumulación de los 
nutrientes (Figura 14) y extrapolar la información de 
cada nutriente en la simulación del efecto de cada uno 
en el  
 

 
Figura 14. Movilización de nutrientes por efecto de los 

hongos de Micorriza.(Condición micorrizal M%). 
  
Esto permite evidenciar que nutrientes como el fósforo 
donde aumenta la disponibilidad en mayor medida por 
las micorrizas, al ver su efecto sobre el crecimiento de 
diámetro de la Guadua, es constante, lo que sugiere que 
existen factores adicionales que pueden estar 
mediando esta interacción y ser más relevantes que la 
actividad misma de los hongos de micorriza [45]. Se 
sugiere, la humedad y el pH intervenga en mayor 
medida dado que la mineralización de la materia 
orgánica al dar como resultado compuestos 
nitrogenados, está elevando la actividad microbiana y 
la carga eléctrica del suelo, permitiendo una mayor 
acumulación de nutrientes [46] y con ello, un aumento 
en el efecto que tienen  
 
 
 

 
Figura 15. Efecto de cada nutriente sobre la variable de 

crecimiento de las Guaduas (DAP). 
 

Por otro lado, al comparar las condiciones edáficas y 
climáticas simuladas para la línea base respecto a la 
segunda simulación, se nota cambios significativos en 
la disponibilidad de los nutrientes con variación de 
parámetros edáficos como acidez o pH (Figura 16) 
[47], más que con la variación de los parámetros 
climáticos, como temperatura ambiental (Figura 17). 
Esto concuerda con la literatura [48], y con resultados 
previos simulando efectos indirectos de las variables. 
 

Figura 16. Efecto de dos parámetros diferentes 
(Climático y edáfico) sobre el mismo nutriente. 

 
  
De manera que siguiendo con lo propuesto por a 
literatura ( [49], [50]) las variables del suelo ejercen 
una presión de respuesta que permite a los nutrientes 
comportarse de manera diferente bajo condiciones 
determinadas de conductividad eléctrica, agregación, 
porcentaje de bases totales, humedad del suelo y pH 
[25].  Por otro lado, los estudios preliminares en el 
tema, han estado enfocados en regiones como Caldas 
[26], Valle del Cauca [51] y eje cafetero: Risaralda y 
Quindío ( [3], [42], [52]). En la mayoría rescatando las 
propiedades del suelo, el clima, la vegetación y el 
aprovechamiento en guaduales tanto naturales como 
cultivados. Chacón (1987) llevó a cabo estudios sobre 
la dinámica de los guaduales elaborando un modelo 
estadístico para hallar regímenes de aprovechamiento 
enfocado en el Valle del Cauca [53], modelos como los 
desarrollados por David & Daza (1994), para 
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caracterizar la dinámica poblacional de guaduales 
naturales en la cuenca alta del río Cauca y propuestas 
más recientes en el eje cafetero [54], como la 
construcción de un modelo con variables edáficas y 
climáticas para explicar la productividad [3] muestran 
el avance en investigación cuantitativa y son insumos 
para la construcción de conocimiento, en materia de 
modelos ecológicos para guaduales en Cundinamarca. 
   
Existen variables como la Glomalina y el micelio 
eterno que no fueron incluidas en el modelo, a pesar de 
que entraran como factores en el análisis de 
componentes principales.  Contrario a lo que se ha 
reportado, donde estas variables permiten generar 
mayor agregación del suelo, mejora la cantidad de 
nutrientes y aumenta la disponibilidad de los mismos 
para la Guadua ([31], [55], [56], [33]). Estas 
características propias de los hongos de micorriza 
arbuscular, cuya capacidad de generar una red que 
amarra el suelo y estimular una zona de depleción de 
nutrientes en la rizósfera de las plantas ([28], [30], 
[57]), a ser simuladas en  condiciones de línea base y 
simulación contraria a esta, no se evidencia cambio en 
la actividad de los nutrientes (Figura 17).   
  

 
Figura 17. Movilización de nutrientes por efecto de la 

Glomalina. 
  
En este orden de ideas, dado que la condición 
micorrizal (M%) tuvo efecto sobre la productividad y 
existe un efecto acumulativo con variables edáficas y 
climáticas.  Los estudios sobre la condición micorrizal 
en Guadua encuentran una micorriza tipo intermedia, 
donde a pesar de existir un 100% de colonización en 
condiciones naturales en rodales de Quindío, Valle del 
Cauca, Risaralda y Cundinamarca ([10] [7], [6], [8]). 
Sin embargo, la dependencia micorrizal es baja [58], y 
al integrar las variables edafoclimáticas en el modelo 
para explicar la productividad, hay una respuesta clara 
de la interacción entre las variables que logra explicar 
la actividad de la micorriza en los Guaduales naturales. 
Por esta razón, es necesario generar las condiciones 
necesarias para estudiar la dependencia junto con otros 
factores cimáticos y edáficos, para afirmar que la 
actividad de los hongos de micorriza es moderada con 
respecto a la simbiosis en la Guadua. Adicionalmente, 

tener en cuenta factores como la biogeografía [30], la 
interacción con otros simbiontes y la influencia neta 
que tendrían los hongos en la disponibilidad de 
nutrientes en suelos andinos, con las características 
estudiadas y con las adaptaciones de la Guadua a 
diferentes condiciones naturales [51].   
  

CONCLUSIÓN 
El modelo funcionó como herramienta predictiva 
sobre la productividad de los guaduales, en términos 
del número de culmos por hectárea al año, que 
cumplían con las condiciones de diámetro exigidas 
para su aprovechamiento comercial.   
 
Al simular las condiciones ideales y cambiar los 
parámetros hay diferencias que sugieren un peso 
explicativo de unas variables edáficas, más que 
algunas climáticas. Sin embargo, al intentar explicar 
las variables biológicas como la condición micorrizal, 
tiene validez a la hora de tener en cuenta su 
participación en la productividad de los Guaduales 
junto con otras variables edáficas que la explican.  
    
Se sugiere alimentar el modelo con resultados 
experimentales de otros municipios de Cundinamarca-
Colombia y comparar este modelo conceptual con 
modelos estadísticos que otorguen robustez 
matemática al predecir las variables respuesta.  
 
También, reducir el error del modelo ajustando mejor 
las relaciones causales y socializar el modelo 
utilizando una plataforma amena con los campesinos y 
productores de Guadua en la región.  
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RESUMEN 
Argentina está atravesando una situación compleja en 
materia de gas por un aumento del consumo sostenido 
durante la última década y paralelamente una baja en 
la producción y las reservas de hidrocarburos. La 
producción cae porque se achican las reservas, el 
causal lo podemos encontrar  debido a que  hubo una 
disminución sostenida en la inversión para la  
exploración. En los próximos años, el país tendrá que 
afrontar un escenario más exigente que el 
prevaleciente, la fuerte descapitalización por rápido 
agotamiento de las reservas de gas, requerirá de un 
gran esfuerzo en nuevas inversiones para frenar la 
declinación de las reservas. Al mismo tiempo el 
creciente desfajase entre precios, tarifas y costos en 
todos los segmentos de la actividad energética, se 
convertirá en una cuestión de complejo manejo 
económico y político durante todo el año 2012 y los 
próximos años.  
 
A este escenario hay que sumarle el componente 
referido a la escasez de divisas que sufre el país y la 
disminución de las reservas del BCRA en el último 
año. Hacia el 2006 la mitad del superávit comercial 
externo era aportado por el sector energético, cosa que 
no ocurre ahora (en el 2011 el déficit comercial 
energético superó los 3000 millones de dólares) y se 
espera que en el 2012 llegue a los 7000 millones de 
dólares.  
  
En las últimas décadas se incrementó fuertemente el 
consumo de gas en nuestro país, destacándose la 
creciente utilización del GNC en los vehículos, así 

como la demanda de gas como combustible para la 
generación de energía eléctrica.  
 
Sobre este contexto, se requiere de un estudio de las 
distintas variables que impactan en el sector para poder 
establecer políticas de acción y lograr recuperar el 
autoabastecimiento de gas en el mediano plazo. Las 
políticas de acción,  deberán estar basadas en el estudio 
costobeneficio de las acciones a tomar mediante el 
planteo de distintos escenarios modificando las 
variables del sistema y realizando estimaciones 
adecuadas.  
  
Sobre el Modelo Computacional  
El trabajo realizado consiste en la construcción de un 
modelo computacional que simula la disponibilidad 
del gas en la Argentina. Permite evaluar y visualizar 
los posibles escenarios que ocurrirían dado diversos 
comportamiento con respecto a la demanda del gas, ya 
sea a nivel comercial , industrial, para la generación 
eléctrica y otros rubros, y como esa demanda puede 
repercutir en la producción y disponibilidad para 
cubrirla.  
 
Basándose en técnicas conocidas de Dinámica de 
Sistemas, adoptamos estas herramientas útiles para la 
modelización compleja de sistemas realimentados. 
Dado el universo grande y complejo que representa la 
producción de Gas en tu totalidad, fue de suma 
importancia acortar y definir el alcance y concentrarse 
en un foco y variables que quedaron establecidas 
dentro del Modelo Conceptual.  
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A partir de haber planteado y descripto la situación 
actual y percibir las diferentes situaciones futuras que 
pueden ocurrir con respecto  a las diferentes variables 
se tuvieron en cuenta las siguientes:  

 Demanda  
 Producción  
 Gas Disponible  
 Discrepancia  
 Importación  
 Exportación  
 Reservas  
 Capacidad Productiva  
 Incremento Capacidad Productiva  

  
  

Cada tópico y área mencionados, permite ensayar 
escenarios posibles que ayudan a evaluar decisiones y 
cursos de acción frente a problemáticas o situaciones 
distintas.  
 
Como herramienta principal para plasmar las variables 
interrelacionadas, se utilizó el software Vensim Ple 
Plus, que contiene interfaces de visualización de 
resultados cuyas evoluciones pueden ser ajustadas en 
tiempo real a partir de la modificación de los 
parámetros o variables que marcan la tendencia del 
sistema y los cursos de acción.  
    
Palabras Clave: Producción – Capacidad Productiva 
– Generación Eléctrica – Gas Disponible – Reservas –  
Importaciones – Exportaciones – Discrepancia – 
Demanda – Crecimiento PBI – Inversiones en  
Exploración   
  

ABSTRACT 
Argentina is passing through a complex situation on 
their gas industry due to a sustained increment of 
consumption during the last decade. At the same time 
is suffering a low in production and hydrocarbon 
reserves. Production goes  down because reserves 
shrinks, the factor is explained because there was not 
enough investment to support geologic exploration. 
During the next years, Argentina will have to afford a 
more demanding scenery. The strong decapitalization 
caused by a fast reserves depletion will require big 
efforts in new investments to stop the trends of oil and 
gas depleting. At the same it is necessary to take care 
of prices and cost, which it is a complex area that 
politicians and economist will have to face over 2012 
and next years.  
  
Also, it is significant to add the component of currency 
shortage that Argentina is suffering and a reduction of 
BCRA reserves in the last year. During 2006, half trade 
surplus was feed by energetic sector, now (2011) trade 

energy deficit is more than 3000 USD and is expected 
to reach 7000 USD at 2012.  
  
During the last decades, Argentina suffered a strong 
increment of gas consumption. GNC vehicles became 
popular and gas as a resource for electric energy was 
the main factors.  
  
Above this context, it is required to study the factors 
that impacts on the industry. The purpose is to establish 
an action course and start being self – sufficiency. 
Action policies, should be based on the cost-benefits 
study of the action trough the posing of different 
scenarios by changing system variables and making 
appropriate estimates.   
   
Computational Model  
The realized work consists on the construction of a 
computational model which simulates the availability 
of gas in the country. It allows visualizing and 
evaluating different scenarios that would occur given 
diverse behaviors regarding gas demand, such as 
industrial, commercial or power generation.  The 
important thing is how that demand could influence on 
the production and availability.   
  
Based on known techniques of system dynamics, we 
adopted these skills to create a feedback complex 
model.  
  
Given the huge universe that productions gas 
represents was extremely important to define the scope 
and focus only on the set variables.    
  
The set variables we are focusing to reach the scope 
are:   
 Demanding   
 Production  
 Gas available   
 Discrepancy  
 Imports   
 Exports  
 Reserves  
 Production Capacity  
 Increase Production Capacity  
 
Each topic and mentioned area, allows trying out 
scenarios that helps to visualize and evaluate important 
decisions and which action course is better facing.  
  
As a main tool to create the model and feedback 
variables, we choose Vensim Ple Plus software. 
Allows to visualize results and show evolves that can 
be adjusted in real time with parameters and variables 
that set the appropriate action course.  
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Key Word: Production - Production Capacity - Power 
Generation - Gas Available – Reserves - Imports -  
Exports - Discrepancy - Demand - GDP Growth – 
Explore Investment  
 
  

1. GAS EN LA ARGENTINA 
En los últimos años en la argentina, país que 
históricamente fue capaz de lograr el 
autoabastecimiento, mediante la explotación de sus 
recursos de hidrocarburos vio revertirse esta situación. 
Pasó de ser un exportador de gas a depender 
fuertemente de las importaciones para abastecer el 
consumo interno y así poder mantener e impulsar el 
crecimiento económico.  
 
El estudio del modelo productivo del gas en la 
Argentina contiene un universo grande en donde fue 
necesario definir el alcance y establecer límites finitos 
para poder hacer viable el trabajo.  
  
Se excluyó fuera del alcance los procesos de trasportes 
de gas a los centros urbanos y de consumo, también no 
se tuvo en cuenta los procesos técnicos de exploración. 
Se limitó a usar precios integrados dentro del periodo 
definido.  
  
El modelo de estudio se centra principalmente en un 
análisis de influencias a partir de información pública 
brindada por diferentes organismos. Una de las 
variables identificadas de importancia es el resultado 
de la disponibilidad del gas frente a la demanda. El 
objetivo es satisfacer la demanda y el crecimiento del 
PBI, frente a ello surge la problemática de cubrirla por 
abastecimiento interno o apelar a las importaciones.  
  
  

2. MODELADO CONCEPTUAL 
El cuerpo principal del modelo, muestra los diferentes 
escenarios posibles. El objetivo planteado a largo plazo 
es poder lograr el autoabastecimiento y volver a ser un 
país exportador comercial de gas. Pero como se explicó 
en la introducción, el presente en cuanto a materia 
energética en nuestro país es inverso y el déficit se 
agranda lo que es necesario recurrir constantemente al 
gas mediante importaciones.  
 
La variable central del modelo es „Gas Disponible‟, 
alimentada principalmente por la producción, las 
exportaciones o importaciones. Es decir, la 
disponibilidad del gas en la Argentina será formada por 
la producción, el abastecimiento por importaciones, o 
en otro caso, reducida por las exportaciones.  
 
La producción, es alimentada por las reservas y 
limitadas por la capacidad productiva. Es decir, por el 

nivel de actividad que puede alcanzar la estructura 
productiva de exploración y explotación de gas en 
nuestro país.  
 
La discrepancia será una variable indicador que 
permite visualizar dos situaciones, un faltante o un 
sobrante de gas. Este indicador será por la comparación 
entre la demanda y la disponibilidad de gas.  
 
 La demanda de gas en nuestro país ha superado el 
suministro doméstico, a una tasa de crecimiento sin 
precedentes. La demanda energética en los últimos 10 
años ha crecido un 4% anual, mientras que desde la 
tendencia de la producción argentina de gas a 
decrecido un 2% anual. Por otro lado las importaciones 
sufren una tendencia a crecer exponencialmente. Lo 
que esperamos de este modelo es representar ese 
escenario y ensayar también otras posibilidades.   
  

 

FIGURA 1: Core principal, Disponibilidad de Gas  
  
Producción. Uno de los sectores de nuestro modelo es 
el de la Producción de gas. Utilizamos dentro de ella la 
variable „Rentabilidad Productor‟. Esta última incide 
principalmente con el aumento en la producción de gas 
si el productor encuentra las condiciones favorables 
para invertir. Las inversiones deben ser destinadas a 
exploración. Dentro de las planificaciones energéticas, 
en nuestro país está proyectado un aumento en un 
200% en miles de millones de dólares.  
 
Estas inversiones, se realizan con el fin de aumentar las 
reservas y así poder generar mayor producción y 
abastecer el mercado.  
 
Las proyecciones muchas veces pueden no coincidir 
con los resultados. Aunque para en ambos casos, ya sea 
de superávit o déficit energético siempre es necesario 
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enfocarse en las inversiones y en la capacidad 
productiva.  
  

  
  
  

  
Figura 2: impacto en la producción  
  

En la figura 2 podemos ver las distintas variables que 
impactan sobre el gas producido. Debemos recordar 
que la producción será abastecida por las reservas 
disponibles y una parte de estas reservas serán 
consumidas para la producción, por lo que estas se irán 
decreciendo en la medida que no haya inversiones en 
exploración. Las inversiones en exploración aumentan 
las reservas disponibles pero estas inversiones están 
relacionadas con la rentabilidad del productor, la cual 
influye también en la producción actual.    
 
Esta rentabilidad se verá influenciada por el costo de 
producción y el precio promedio en boca de pozo 
pagado al productor. Como podemos ver niveles 
crecientes de importación reflejaran la necesidad de 
incrementar la capacidad instalada para poder 
aumentar la producción y disminuir la discrepancia 
entre la demanda y la el gas disponible.  
   

  
Figura 3: Variable de Producción en el loop 
principal.   
 En la figura 3, podemos ver que la producción 
alimenta el gas disponible que será comparado con la 
demanda para analizar la diferencia y reflejar está en la 
variable discrepancia. También podemos notar una 
relación entre la demanda y la producción. Esta viene 
dada por el hecho de que un crecimiento económico 
sostenido conlleva un crecimiento en la demanda del 
gas y por ende se necesitará una mayor producción 
para abastecer esa demanda creciente.  
 
Niveles  crecientes de importación, debido a la 
discrepancia incentivarán un crecimiento en las 
inversiones en la capacidad productiva para poder 
aumentar la producción a mediano plazo.   
  
 Demanda. Es un componente fundamental del 
modelo. Teniendo en cuenta su relevancia para poder 
realizar una estimación adecuada de la misma, se va a 
recurrir a series de datos históricas para realizar 
distintas proyecciones que sean estadísticamente 
confiables.  
 
La demanda se ha dividido por el tipo de usuario que 
se clasifican en: Residencial, Comercial, Generación 
Eléctrica, Industria, y GNC. Teniendo en cuenta esta 
clasificación se van a reflejar distintos indicadores 
económicos según el tipo de usuario y no por toda la 
demanda en conjunto. Esto logra una mejor estimación 
de cada usuario por separado y una mayor 
confiabilidad en las suma de las demandas 
individuales.  
 
Parámetros como intensidad energética, crecimiento 
industrial se incluyen en los cálculos para afinar los 
números.  
Este análisis exhaustivo se realiza teniendo en cuenta 
la importancia del comportamiento de la demanda para 
futuras políticas de acción que se tomen que van a 
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repercutir tanto en el nivel de producción futura como 
en los contratos de importación 
.  
La variable demanda se compone de las suma de las 
demandas de los distintos sectores y será la variable 
que se compara con el gas disponible para establecer el 
valor de la discrepancia, que nos indica la diferencia 
entre el gas disponible y la demanda. Esta diferencia 
nos permite establecer políticas de acción.  
  
Además estos valores de demanda impactaran en las 
decisiones futuras de producción ya que al plantear 
escenarios de crecimiento económico o desaceleración  
deberán plantearse acciones en relación a la 
producción futura.  
 

 
 

Figura 4: Variables que impactan en la demanda 
del gas 

 
  
Balanza Comercial. El gas pasó de ser una mercancía 
que se  exportaba a ser una que debe ser en parte 
importada. Esta situación modifico substancialmente 
ya que la industria del gas, acostumbrada a ser una 
industria generadora de divisas, llegó a ser el sector 
más demandante de divisas en el 2011. Esta situación, 
sumada a otras tanto internas como externas fueron la 
que motivaron en parte algunas medidas tomadas en 
los últimos meses con respecto al mercado cambiario. 
Teniendo en cuenta estos aspectos que son   
 
Críticos en un análisis objetivo de una industria se ha 
decidido incorporar un esquema en donde se 
cuantifican los volúmenes importados de gas 
diferenciando las importaciones provenientes de 
Bolivia como las provenientes de GNL con sus 
respectivos costos y evaluar así la balanza comercial 
en las distintas situaciones que se pueden ir generando. 

Se incorporara información proveniente de ENARSA 
que es el organismo encargado de la importación de 
gas. Se tendrán en cuenta los precios estipulados en los 
contratos y los volúmenes acordados para realizar las 
estimaciones de la variable importación y su 
valoración económica.  
   
En el modelo las variables correspondientes a la 
importación y a la exportación serán alimentadas según 
la variable discrepancia. El valor que indique la 
discrepancia será el valor que podrá ser exportado o 
deberá ser importado según el signo. Recordando que 
la discrepancia es la diferencia entre el gas disponible 
y la demanda. Una vez que sepamos la cantidad de gas 
a importar o exportar se cuantificaran los volúmenes 
según el origen.  En el caso de la importación, esta 
puede ser desde Bolivia como metano o a través de 
barcos como Gas Líquido.  Es por eso que se han 
incluido variables como los porcentajes de cada uno de 
los destinos de importación según el total de gas 
importado y el precio respectivo de cada gas 
importado. Estas variables serán cuantificadas según 
los contratos firmados entre ENARSA y las empresas 
correspondientes.   
 
En el caso de las exportaciones serán exportados en un 
porcentaje a Chile según las cantidades y precios 
establecidos por derechos de exportación.  
 
Las importaciones y exportaciones valorizadas serán 
adicionadas en la variable "Balanza Comercial" que es 
un indicador clave teniendo en cuenta la situación 
actual del país.  
 
Cuando la discrepancia sea negativa se deberá importar 
gas. A medida que se incremente la importación 
aumentara el gas disponible y por lo tanto la 
discrepancia (que compara el gas disponible con la 
demanda) se reducirá, tendiendo a cero el valor de la 
misma.  
 
Si hubiera una discrepancia positiva se procederá a 
exportar el sobrante haciendo que el gas disponible 
disminuya y por ende se reducirá el valor de la 
discrepancia tendiendo a cero el valor.   
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Figura 4: Balanza Comercial 
  
 
Comentarios   
Se aprovechan las herramientas brindadas por la 
dinámica de Sistemas, y la potencia que ofrece las 
plataformas de Vensim Ple Plus para resolver los 
problemas propuestas. Se ha realizado un estudio de la 
realidad actual del mercado del gas en nuestro país, 
mediante un análisis de sus variables exógenas y 
endógenas para luego definir un alcance, objetivos y 
plasmarlo en un modelo computacional. Las 
herramientas de dinámica de sistemas ayudan a simular 
y entender distintas situaciones para tomar las 
decisiones más acertadas, siempre entiendo el entorno 
del problema y los efectos que pueden surgir.  El 
modelo computacional planteado representa una 

realidad de la producción del gas a grandes rasgos, de 
modo que se deja de lado la exactitud del 
comportamiento. Lo que se pretende es una 
simulación, analizar las tendencias, explicar los 
motivos y causales de diferentes escenarios. En caso 
de tomar decisiones, explicarlas con criterio y 
profesionalismo.  
  
 

3. MODELADO COMPUTACIONAL 
  
3.1. MODELO FORRESTER DEL GAS  
En base al modelo causal y los datos obtenidos se 
desarrolló un modelo del proceso del gas en la 
República Argentina contemplando todos los 
subsistemas involucrados tomando como variable de 
nivel las reservas de gas, como así también la cantidad 
de usuarios residenciales. Luego nos internamos en el 
análisis del flujo de la producción de gas que es el que 
consume este repositorio y da soporte a la demanda 
local e internacional (en el caso que haya) de gas, luego 
se centró el análisis en  la demanda de gas, 
Exportación, Importación y finalmente se analizó el 
ámbito comercial (balanza comercial) solo a nivel de 
importación y exportación de Gas, como así también, 
se realizó el análisis para la toma de decisiones 
tomando como variable de asignación manual  la 
decisión gubernamental ya que la misma es generada 
por un gran número de variables que exceden el 
alcance del presente análisis.  Hemos observado como 
variables de ajustes para la toma de decisiones y 
proyecciones el tiempo y la decisión gubernamental y 
las mismas afectan tanto a la producción como a la 
exploración y por lo tanto a las reservas.  
  
En la Figura 5 se puede observar el diagrama de 
Forrester completo donde se pueden ver los 4 
subsistemas y sus relaciones.  
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Figura 5: Modelo Forrester de Gas completo. 
 
A continuación detallaremos cada uno de los 
subsistemas que conforman el modelo.  
  
3.1.1. SUBSISTEMA DE PRODUCCION Y  
RESERVAS  
En la figura 6 se observa el subsistema de Producción 
y Reserva del modelo, en el mismo se puede observar 
la relación directa entre el consumo de las reservas y la 
producción, como así también el incremento de las 
mismas de acuerdo a la exploración de los posos.   

  
Figura 6: Subsistema de Producción y Reservas  
  

En la figura 7 se observa el subsistema de 
Demanda/Consumo del modelo en el mismo se puede 
observar la demanda es una variable de importancia y 
la misma es calculada de acuerdo a 5 grandes 
variables:  
• Consumo Anual residencial  
• Consumo Anual GNC  
• Consumo Anual de Centrales eléctricas  
• Consumo Anual de la Industria  
• Consumo Anual de Otros (agrupamiento de varias 

variables con menos peso)  
  

Para el calculo de las variables de Consumo Anual ya 
se GNC, Centrales Electricas, Industria y Otros pueden 
ser aproximadas por medio de una regresión líneal 
simple, mientras que el consumo Residencial es 
calculado en base a un valor de consumo anual 
promedio y la cantidad de usuarios residenciales que 
va creciendo según una tasa.  
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Figura 7: Subsistema de Demanda 

  
En la figura 8 se observa el subsistema Comercial del 
modelo, el mismo está centrado en el concepto de la 
balanza comercial y da soporte a la toma de decisiones. 
La estimación de valores de costos se realizó por 
medio de promedios ponderados sin discriminar 
variables económicas como retenciones, impuestos, 
etc. ya que no hacen al alcance del modelo.   
  
  

  
Figura 8: Subsistema Comercial 

  
En la figura 9 se observa el subsistema de toma de 
Decisiones del modelo, en el mismo, se observa que la 
variable principal es la decisión de inversión y la 
misma es valorizada de acuerdo a la variable de 
decisión gubernamental.  
 
Cabe aclara que la decisión gubernamental se asigna 
de manera manual ya que la valorización de la misma 
(invertir, importar) no solo depende de las variables 
reflejadas en el alcance del modelo sino que también 
es una decisión que debe alinearse a la política de 
estado y esto no ha sido considerado en el alcance del 
modelo ya que el objetivo del mismo es analizar y 
poder resolver (temporal o definitivamente) la 
problemática presentada, por lo que asume que la 
política está alineada a la decisión que se tome.  

  
Figura 9: Subsistema de Decisión  
   
  

4. ANALISIS DE CASOS 
  
4.1. Caso BASE, No ejecutar acción (proyección a  
Futuro)  
El objetivo del modelo es simular el comportamiento 
del proceso de Gas en la República Argentina para 
poder proyectar (por medio de la simulación del 
mismo) el consumo y agotamiento de las reservas de 
GAS, para lograr la simulación fue necesario, en base 
a datos obtenidos en el periodo 2003 – 2010, hacer:  
  
• Estimación y proyección de la producción   
• Estimación y proyección de la Demanda  

Interna.  
• Estimación y proyección de las Importación   
• Estimación y proyección de las Exportaciones  
• No ejercer acción alguna sobre las variables del 

modelo.  
  

Los resultado arrojados por la simulación del modelo 
bajo los parámetros del caso base, mostraron que de 
mantenerse el ritmo de producción actual y demanda 
las reservas de GAS se agotaran en el año 2018, lo que 
en un futuro no muy lejano llevaría al país a ser 
netamente importador de GAS.  
  
Como se puede observar en las figura 10 tanto la 
producción interna como las reservas se van a ir 
agotando debido a que la demanda/consumo 
continuará   creciendo de manera lineal positiva y 
sostenida como se observa en la figura 11.  
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Figura 10: Caso Base – Reservas/Producción 
 

 
 
Figura 11: Caso Base – Reservas/Producción 
 
En la figura 12 se puede observar como es la balanza 
comercial según el caso base, donde vemos que las 
importaciones crecen mientras que las exportaciones 
decrecen hasta fijarse en los Millones de M3 acordados 
por contrato.  

 
 

Figura 12: Caso Base – Importaciones Vs 
Exportaciones  

  
En la Figura 13 podemos observar como la balanza 
comercial se hace negativa hasta llegar a un déficit de 
más de 20.000 millones de dólares pudiendo esto 
repercutir de manera negativa dentro de la economía 
de la República Argentina.  
 

 
Figura 13: Caso Base – Balanza Comercial  
  
Luego del análisis realizado tanto del proceso como 
del modelo hemos observado que la principal variable 
de ajuste del mismo es la Decisión de inversión que es 
con la cual se extiende o no el recurso no renovable 
que genera el inconveniente y la misma es altamente 
influenciada por la Decisión Gubernamental por lo 
tanto hemos (para poder buscar una solución al 
inconveniente observado en el caso base) simular otros 
escenarios (casos) a analizar por medio de los cuales 
lleguemos a resultados más favorables.  
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A continuación se presentan 2 casos que podrían 
brindar una solución temporal.  

  
4.2. Caso 1, Invertir en Exploración   
En esta simulación la Decisión Gubernamental es 
cargada  manualmente en el valor “1“, se corre el 
horizonte de tiempo a la fecha actual  (ver figura 14) el 
mismo indica que la decisión es invertir más dinero en 
la Exploración y Explotación de GAS, teniendo en 
cuenta que si la producción supera el umbral máximo 
de la capacidad productiva se debe incrementar la 
misma en un 50%, cabe aclarar, que la demora 
promedio desde la decisión de explorar hasta la 
obtención de un pozo probable de producción efectiva 
es de 2 años y si se modifica la capacidad productiva 
en un 50% el mismo se verá reflejado luego de 5 Años. 
La decisión de la inversión debe ser tomada al inicio 
del año 2013.  
  

  
 

Figura 14: Caso 1 – Variables de Ajustes 
Configuradas 

  
Como se puede observar  en la figura 15 las reservas 
en vez de agotarse se restablecen y comienzan a crecer 
debido a que la cantidad de pozos probables en 
argentina es superior a la que existe actualmente 
disponible, incluso se observa que la producción 
comienza a restablecerse a los 2 primeros años 
cambiando la pendiente luego del 5to años desde la 
toma de decisión.    
 

 
Figura 15: Caso 1 – Comportamiento de 

las Reservas y Producción 
  

En la figura 16 se puede observar el comportamiento 
de las importaciones y exportaciones, aquí se puede 
observar como luego que se hacen efectivas  las 
decisiones tomadas comienzan a bajar las 
importaciones de GAS e incluso permite que se vuelva 
a exportar el mismo nuevamente al exterior.  
 

 
Figura 16: Caso 1 – Importaciones y Exportaciones  
  
En la Figura 16 se observa la balanza comercial como 
se restablece y se  ve creciente, lo que hace pensar que 
dejaríamos de tener déficit económico para pasar a 
tener superávit.   
  

 
Figura 17: Caso 1 – Balanza Comercial  
  
Luego del análisis favorable, nos interesa cuan 
perdurable es el mismo por lo que variamos las 
fronteras de tiempo como se indica en la Figura 18 y 
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observamos que la mejora impulsada por la decesion 
nos brinda un periodo de tiempo de poco mas de 25 
años  ya que como se puede observar en la Figura 19 
se volverá a la situación de déficit de reservas 
aproximadamente en el año 2038  
  

  
 
Figura 18: Caso 1 – Reasignación de Valores  
 

 
 
Figura 19: Caso 1 – Reservas proyección a futuro.  
  
  
4.3. Caso 2, Importar y Reducir la Producción 
(ahorro de Reservas)  
En esta simulación la Decisión Gubernamental es 
cargada  manualmente en el valor “2“, se corre el 
horizonte de tiempo a la fecha actual  (ver figura 20) el 
mismo indica que la decisión es bajar la producción en 
un 60% e importar la cantidad de Millones de M3 de 
GAS necesarios para la demanda interna y el 
cumplimiento de los contratos con el exterior.   
  
  

 
Figura 20: Caso 2 – Variables de Ajustes 

Configuradas 
  
En la figura 21 se observa que el agotamiento de las 
reservas se sigue manteniendo pero más 
paulatinamente y es lógico debido a que el flujo que 
consume a las reservas es menor, pero esta solución 
solo brinda una ventana de 2 a 5 años de margen para 
buscar una solución definitiva ya que la producción 
seguirá en decadencia por la pérdida de presión en los 
pozos.  
  

  
Figura 21: Caso 2 – Comportamiento de las 

Reservas y Producción 
  
A nivel de importación y exportación se puede ver en 
la figura 22 como es el crecimiento de las mismas.  
 

 
 

Figura 22: Caso 2 – Comportamiento de las 
Reservas y Producción  
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En la figura 23 se observa el comportamiento de la 
balanza comercial que si bien muestra un déficit 
elevado es menor al observado en el caso base.  
 

 
 

Figura 23: Caso 2 – Balanza Comercial. 
  
   

5. CONCLUSIONES 
 
5.1 Ensayo de los casos  
De los 3 escenarios ensayados se observa en la figura 
24 que el más efectivo o provechoso es el caso 
1(Inversión en Exploración) ya que dispondríamos de 
25 años de margen para poder buscar otra solución ya 
sea temporal o definitiva. Análisis adicionales al 
trabajo realizado para este documento nos llevan a 
pensar que el gas no convencional o Shale GAS es una 
solución a largo plazo ya que según estudios realizados 
en Estados Unidos colocan a la República Argentina 
como tercera reserva mundial en este tipo de GAS, por 
lo que deberían plantearse  políticas de inversión para 
la exploración, extracción y tratamiento de este tipo de 
GAS.  
 

 
 

Figura 24: Comparativo 
  
 5.2 Uso de las herramientas de la Dinámica de  
Sistemas  
La Dinámica de Sistema nos permite abordar el 
análisis de sistemas complejos con relativa sencillez, 
pudiendo conocer la estructura de los mismos, 
pudiendo expresar por medio de modelos matemáticos 
la realidad,  permite predecir lo que va  a suceder 
(obviamente no con un 100% de certeza por los 
supuestos) en el futuro y entrega las herramientas para 
que con el ingenio se pueda modificar la estructura del 
proceso y poder asi solucionar o controlar el objeto del 
problema, cabe aclarar que el  mínimo error cometido 
en las decisiones tomadas podría hacer que no solo no 
ayude a solucionar problemas, sino que los empeore a 
un nivel que no imaginábamos.  
  
Se realizó el análisis del tema de referencia con criterio 
operativo, a los efectos de identificar las variables 
críticas que condicionan el desempeño de lo 
observado, con el fin de implementar políticas de 
gestión eficientes evidenciando sus impactos. 
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RESUMEN 
La movilidad es un tema de interés pues todos los días 
se deben convivir con ella, las ciudades modernas 
afrontan varios problemas relacionados con la 
movilidad, siendo el principal de ellos la congestión. 
En Colombia, las principales ciudades no son ajenas a 
esta situación, es por ello, que se ha planteado el 
siguiente trabajo, el cual busca estudiar la congestión 
provocada por el parque automotor en la ciudad de 
Santiago de Cali, capital del departamento del Valle 
del Cauca, localizada en el suroccidente colombiano, 
considerada una de las principales ciudades del País.   
  
Palabras Clave: Movilidad urbana, congestión 
vehicular, accidentes de tránsito, dinámica de 
sistemas, dinámica urbana.  
  

ABSTRACT 
Mobility is a topic of interest because every day you 
must live with it; modern cities face several problems 
related to mobility, specially the congestion. In 
Colombia, major cities are no strangers to this 
situation, therefore, the following article is presented, 
which seeks to study the congestion caused by the fleet 
in the city of Santiago de Cali, capital of department of 
Valle del Cauca, located in southwestern Colombia, 
considered one of the main cities.  
  
Keywords: Urban mobility, traffic congestion, traffic 
accidents, system dynamics, urban dynamics.   
  

1. INTRODUCCIÓN 
  
En las últimas décadas, la ciudad de Cali en Colombia 
ha experimentado un crecimiento en el número de 
vehículos (particulares, taxis, motos, busetas, etc.) que 
circulan por las vías de la ciudad, de acuerdo con los 
datos obtenidos a través del Ministerio de Transporte 
y la Secretaría de Tránsito y Transporte municipal, lo 
cual contribuye a los grandes congestionamientos que 
se presentan frecuentemente en la ciudad  y que 
constituyen un problema en la movilidad, problema al 
cual las autoridades locales no han brindado una 
solución definitiva; han tratado de solucionar este 
problema mediante medidas temporales como el 

denominado “pico y placa”, medida que consiste en la 
restricción vehicular en franjas horarias de acuerdo 
con el último digito de la matrícula del auto;  y la 
puesta en marcha del Sistema Integrado de Transporte 
Masivo, denominado “Masivo Integrado de 
Occidente” (MIO), en el cual está puesta la esperanza 
de algunos dirigentes como solución al problema de 
movilidad de la ciudad, perspectiva muy optimista, 
pues se estaría asumiendo que los problemas de 
congestión van a desaparecer por arte de magia.    
  
Por otra parte, el incremento del parque automotor a 
través de los últimos años se ha visto influenciado por 
el pensamiento norteamericano adquirido en América 
latina, en el cual, el desarrollo personal se consigue 
con la adquisición de un vehículo, que significa un 
incremento simbólico de las “características 
socioeconómicas” desplazando a un segundo plano la 
concepción clásica de un automóvil como medio de 
transporte.  
 
 

2. EL PROBLEMA DE LA CONGESTIÓN 
VEHICULAR EN CALI  

Los habitantes de la ciudad de Santiago de Cali son 
víctimas de la congestión vehicular que se presenta en 
esta ciudad. Una de las principales causas de 
congestión está relacionada con la adquisición de 
vehículos de uso privado (particular).  Según datos del 
ministerio de transporte  y Cali en cifras 2011, el 
parque automotor de la ciudad se ha incrementado 
progresivamente cada año, según se aprecia en la 
figura 1 [1].  
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Figura 1.  Incremento del parque automotor 
  
Otro factor que influye en los problemas de movilidad 
en la ciudad está relacionado con el número de 
accidentes, debido a que éste obstaculiza el flujo de los 
vehículos y genera represamiento. A continuación, se 
muestran en las tablas 1 y 2  los datos tomados de la 
Secretaría de Tránsito y Transporte Municipal y del 
Centro de Diagnóstico Automotor del Valle, 
relacionados con el número de accidentes de tránsito 
que se presentaron durante los años 2004 a 2010, 
según el día y la hora de ocurrencia [2].  
  
Las autoridades locales de la ciudad de Cali han 
adoptado e implementado algunas medidas para 
regular el flujo vehicular, de ellas la más  conocida es 
la denominada “Pico y Placa”, sin embargo, estas 
medidas son soluciones cuyos efectos “positivos” son 
observables sólo a corto plazo [3].   
 
Es por eso, que se hace necesario estudiar 
detenidamente el problema de movilidad, con el fin de 
identificar las variables más relevantes y así, en un 
futuro, establecer algunas estrategias encaminadas a 
mejorarla de manera que se reduzca realmente la 
congestión vehicular.  
 
  

Tabla 1. Accidentes de tránsito según día de 
ocurrencia 2004 - 2010. 

  

  
  
Debido a la implementación de soluciones a corto 
plazo como el “pico y placa”, y otras que son solo 
soluciones parciales, la congestión vehicular se ha 
establecido en la ciudad como un problema de nunca 
acabar,  y por ello es necesario establecer las causas 
principales de congestión para enfocarse 
especialmente en su erradicación con soluciones que 
se ajusten a un modelo de largo plazo y no de corto 
plazo como se evidencia actualmente.  
  
Es por esto, que se ha planteado este trabajo, con el fin 
de identificar los elementos más importantes del 
sistema y evaluar algunos escenarios de mejoramiento 
que permitan mayor movilidad y por tanto menor 
congestión en las vías de la ciudad.  
 
  

3. REPRESENTACIÓN SISTÉMICA DE LA 
SITUACIÓN  

 
De acuerdo con lo enunciado anteriormente, se ha 
construido el diagrama de influencias que se muestra 
en la figura 1, en el cual se representan los elementos 
que se consideran más importantes en el problema del 
tráfico vehicular y las relaciones existentes  entre 
ellos [4].  
A continuación, se explican los principales bucles de 
realimentación presentes en el diagrama:  
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Tabla 2. Accidentes de tránsito según hora  de ocurrencia 2004 - 2010.  

  

 
  

Figura 2.  Representación sistémica: diagrama de influencias 
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Figura 3.  Representación sistémica: diagrama de Forrester  
 
 
  
Primero, puede apreciarse un efecto de refuerzo 
generado por el incremento en la producción de 
vehículos y la oferta de estos en el mercado, las cuales 
sumadas con la facilidad de acceso al crédito y el nivel 
de ingresos de la población, hacen que se incremente el 
parque automotor, tal como se presentó en la figura 1.     
  
Por otro lado, la cantidad de automóviles genera un 
deterioro en las vías, lo cual aunque hace que también 
se deterioren los automóviles, contribuye con la 
congestión al disminuir los espacios disponibles para el 
tránsito, y además los vehículos deteriorados tienen 
más probabilidad de generar accidentes, lo que influye 
de forma directa sobre la cantidad de vehículos que 
quedan inservibles y contribuye por ende a la 
disminución de vehículos en circulación. Además se 
debe tener en cuenta la vida útil de un automóvil que de 
por si es intrínseca de los vehículos. [5]   
    
A partir de estos diagramas y utilizando la información 
disponible, se procedió a realizar la simulación del 

sistema, la cual se enfoca en prever cuál será el 
comportamiento de los vehículos en el largo plazo.  A 
partir de los resultados de la simulación se pueden 
establecer los siguientes análisis, pero antes de los 
mismos, se realizará una descripción de las variables 
utilizadas en el modelo y los datos que se simularon.  
  
  
4. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES DEL 

MODELO  
Al plantear el modelo de simulación de la Movilidad en 
Cali, se determinaron algunas variables clave que 
permiten realizar una simulación cercana al 
comportamiento real de la movilidad en la ciudad de 
Cali; dichas variables son las siguientes:  

 Compras  
 Obsolescencia  
 Pérdida total  

  
Las anteriores variables están influenciadas además por 
otras variables que son las que contienen la información 
esencial para realizar la simulación, estas variables son:  
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 Precio  
 Consumo  
 PIB per cápita  
 Población  
 Consumo aparente  
 Importaciones  
 Exportaciones  
 Producción   
 Participación crédito de consumo  
 Total de cartera  
 Vehículos por km de carretera  
 Deterioro  
 Vida útil  
 Tasa de pérdida total  
 Índice de accidentalidad  

  
La primera variable que se incluyó en el modelo fue 
compras, la cual representa la cantidad de vehículos 
que son comprados anualmente en la ciudad de Cali; 
esta variable depende de otras que son las que influyen 
en su comportamiento  a lo largo del tiempo [6]. Entre 
ellas se encuentran el consumo aparente que es 
calculado con base en los valores de las exportaciones, 
importaciones y producción de vehículos, como se 
expresa en la siguiente ecuación: Importaciones + 
producción – exportaciones    
  
Los datos históricos hasta el año 2011 de  
importaciones, exportaciones y producción de 
vehículos que se tomaron de la página oficial de la 
ANDI (Asociación Nacional de Empresarios de 
Colombia).  
  
Considerando  estos  datos,  se  realizaron 
pronósticos para los próximos 10 años, haciendo uso de 
técnicas de regresión lineal, considerando las 
tendencias de los datos anteriores [7].  
  
Otra variable que influye en el la compra de vehículos 
es la participación del crédito de consumo, esta 
variable se puede interpretar como la cantidad de dinero 
que las personas obtienen por medio de créditos 
destinados a la compra de vehículos, por lo que está 
influenciada por el monto total de cartera de consumo, 
en la cual la ciudad de Cali tiene una participación que 
varía entre 10% y 20%, considerando los datos de los 
últimos años [8].  
  
El PIB per cápita es un buen indicador para evaluar el 
poder adquisitivo de la población. En la simulación se 
tomó el 2010 como año base, y de acuerdo a la 
variación porcentual histórica, partiendo desde el año 
2000, se hizo la proyección del PIB per cápita de la 
ciudad de Cali hasta el año 2020. Para esto se utilizó 
una función que generara porcentajes de crecimiento 

aleatorios  entre el rango de valores históricos. Así para 
cada año la variación porcentual es diferente, 
asemejándose al verdadero comportamiento de este 
indicador.  
  
Según el Departamento Administrativo de  
Planeación de la alcaldía de Santiago de Cali, el PIB per 
cápita en el 2010 fue de $10.465.346 de pesos y el 
Banco de la República asegura que desde el año 2000 
la variación porcentual anual del PIB se ha encontrado 
entre 0.21% y 5.32% siendo estos el valor mínimo y 
máximo, respectivamente.   
  
La variable consumo se refiere al porcentaje de dinero 
que en promedio gastan los caleños en vehículos 
nuevos, para tener en cuenta este porcentaje se realizó 
el promedio de consumo de automóviles, que según el 
centro de estudios culturales es cercano al 3,32% sin 
muchas variaciones desde el año 2005, por ello se 
consideró como un valor constante. Consumo es 
entonces el producto del PIB per cápita y ese 
porcentaje.  
  
Por otra parte, se tiene la variable precio. Aunque el 
precio de los vehículos ha estado disminuyendo en los 
últimos años, la variación de los precios de todos los 
automotores en el mercado es amplia, por esto se optó 
por tomar un promedio aleatorio que comprendiera el 
valor máximo y mínimo de los vehículos más vendidos 
en Colombia, la compañía de automóviles que tiene una 
mayor participación en el mercado es Chevrolet con un 
porcentaje de participación cercano al 30%, mientras 
que Volkswagen y la compañía International son las 
que cuentan con una menor participación de mercado, 
con un  2% y un 1% aproximadamente [9]. Los modelos 
más vendidos por la marca Chevrolet son: Spark, Aveo, 
Lux Dmax y Captiva [10].  
 
Es claro que el crecimiento de la población influye en 
la cantidad de vehículos,  la proyección realizada por la 
alcaldía de Santiago de Cali fue utilizada en esta 
simulación, a partir de estimaciones realizadas por el 
DANE, teniendo como referencia el censo realizado en 
el 2005.  
  
Otra de las variables principales que influye en la 
cantidad de vehículos es la obsolescencia, esta a su vez 
está relacionada con el deterioro de los vehículos en 
circulación, el cual es un factor relevante en la 
formulación del modelo; el deterioro es en parte 
generado por la mala condición de las vías en la ciudad 
de Cali. Para evaluar el estado de las vías, se tomó como 
indicador el Índice de Condición de Pavimentos (PCI 
por sus siglas en inglés). Este índice mide de forma 
superficial el estado de las vías y las clasifica según la 
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puntuación obtenida en una muestra de vías de 
carretera.  
  
El diagnóstico de las vías está asociado al estado de 
condición de cada una, medido con el Índice de 
Condición de Pavimento así:  

 PCI ≤ 25    Vías en mal estado  
 26 ≤ PCI ≤ 55  Vías en regular estado  
 PCI ≥ 56   Vías en buen estado  

  
Para la ciudad de Cali el estado de las vías actualmente 
es [11]:  

 Buen estado 2  %  
 Regular 76  %  
 Malo 22  %  

  
Buen estado: Se perciben las vibraciones en el vehículo 
(por ejemplo, por corrugaciones) pero no es necesaria 
una reducción de velocidad en aras de la comodidad o 
la seguridad; o los abultamientos o hundimientos 
individuales causan un ligero rebote del vehículo pero 
creando poca incomodidad.  
  
Regular: Las vibraciones en el vehículo son 
significativas y se requiere alguna reducción de la 
velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; o los 
abultamientos o hundimientos individuales causan un 
rebote significativo, creando incomodidad.  
  
Malo: Las vibraciones en el vehículo son tan excesivas 
que debe reducirse la velocidad de forma considerable 
en aras de la comodidad y la seguridad; los 
abultamientos o hundimientos individuales causan un 
excesivo rebote del vehículo, creando una incomodidad 
importante o un alto potencial de peligro o daño severo 
al vehículo.  
  
Según lo anterior, se asume que las carreteras en buen 
estado no ocasionan salidas de circulación de vehículos 
u obsolescencia alguna.  
  
Los daños están asociados entonces a las vías en estado 
regular y malo, en diferente medida. Para proyectar el 
PCI se tomó en cuenta que las carreteras en estado 
regular y malo siempre representaran el 95% de las 
vías, debido a que en los próximos años se terminan 
proyectos de infraestructura vial que sin duda 
aumentarán los tramos de carretera en buen estado.   
  
Por otro lado se tiene que el deterioro de las carreteras 
está directamente relacionado con su utilización, se 
relacionó la variable con el Índice de Condición de 
Pavimentos y el número de vehículos en circulación, 
asumiendo que cuando un vehículo transita por una vía 
deteriorada, éste también se deteriorará.   
  

Otro factor que determina la obsolescencia de los 
vehículos es el final de la vida útil que para la 
simulación se tomó como 20 años, ya que según el 
Acuerdo 161 de 2009, los vehículos con más de 20 años 
de circulación, serán chatarrizados [12].  
  
Adicionalmente, está la influencia de la pérdida total 
de vehículos, la cual influye negativamente en el 
número de vehículos y es causada principalmente por 
los accidentes de tránsito, que generan congestión en 
las carreteras impidiendo el flujo normal de 
automóviles incrementando su represión y número en 
lugares puntuales. Para el modelo se tomó en cuenta el 
índice de accidentalidad como un valor aleatorio entre 
el índice de accidentalidad mínimo y máximo 
registrados desde el año 2004 hasta el año 2010, el valor 
mínimo es de 4,37% y el máximo es de 5,22%, según 
los datos presentados por un informe de la alcaldía de 
Santiago de Cali, denominado “Cali en cifras 2011”.   
    
De los accidentes que ocurren, existen algunos en los 
que los vehículos son destruidos por completo, 
impidiendo su utilización posterior, para tener en 
cuenta esta clase de situaciones en el modelo, se 
implementó una tasa de pérdida total del 0,06%, dato 
que corresponde al año 2010, punto de partida para la 
simulación. Esta información fue tomada del informe 
“Cali en cifras 2011” presentado por la alcaldía de la 
ciudad referente a la accidentalidad.   
 
 

5. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
  
Después de haber realizado la simulación del modelo 
de movilidad que relaciona las variables antes 
mencionadas, fue posible obtener el siguiente 
resultado:   
  
Por simple “intuición”, por denominarlo de esa manera, 
las personas tienden a pensar que la cantidad de 
vehículos en circulación aumenta año tras año, pues 
bien, mediante esta simulación fue posible determinar 
que el número de vehículos del parque automotor en la 
ciudad de Cali aumenta con el paso de los años, este 
comportamiento se puede apreciar en la figura 4.  
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Figura 4. Gráfica vehículos contra tiempo 

  
Para el año 2020 se estima que el crecimiento en el 
número de vehículos en circulación sea del 80%; este 
crecimiento se debe en parte al crecimiento de la 
compra de vehículos por parte de las personas, ya que 
la compra de vehículos se incrementa en mayor 
proporción que la obsolescencia y la pérdida total de los 
mismos.  Se presentan gráficos donde se podrá observar 
los resultados de los 10 años de simulación.  
  

 
Figura 5. Gráfica compras contra tiempo 

  
El número de vehículos estimado tendrá un incremento 
del 99%. Como se observa en la figura 5.  
  

 
Figura 6. Gráfica obsolescencia contra tiempo 

  
El nivel de obsolescencia de vehículos para el año 2020 
se estima en 39.048,1 vehículos, apreciable en la figura 
6 y el número de vehículos considerados como pérdida 

total para ese mismo año se estiman en 557.688 en la 
figura 7.  
  

 
Figura 7. Gráfica pérdida total contra tiempo 

  
Es importante aclarar que el modelo tiene en cuenta la 
influencia de la puesta en marcha del sistema de 
transporte masivo (Masivo Integrado de Occidente), 
porque este sistema de transporte comenzó a operar 
desde el 15 de noviembre del año 2008, en fase de 
prueba y a partir del primero de marzo de 2009 empezó 
a operar en firme. Además la variable del transporte 
público se comporta de manera constante en el tiempo, 
ya que el flujo debe ser el mismo, las rutas no cambian 
frecuentemente al igual que el número de buses 
operando [13].    
  
De igual manera, las  restricciones vehiculares como el 
pico y placa, son tenidas en cuenta, ya que estas lo 
único que ocasionan es un desplazamiento de la carga, 
por lo que el comportamiento general de la variable 
“número de vehículos” se asemejaría al de la 
simulación.   
  
Con el fin de analizar el impacto que genera el 
incremento del parque automotor de la ciudad en 
cuanto a los problemas de congestión vehicular, se 
considera la variación de la malla vial de la ciudad en 
los últimos años y su impacto futuro en la congestión 
vehicular. La tabla 3 muestra los datos concernientes a 
la malla vial de la ciudad de Cali.  

  

Tabla 3. Densidad vehicular años 2010 - 2020. 
   

Año vehículos malla 
vial  

vehículos/km 

2010 400754,00  2403,0  166,77  

2011 428426,91  2418,6  177,14  

2012 448868,09  2434,2  184,40  

2013 453398,34  2449,8  185,08  

2014 469679,31  2465,4  190,51  
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Año  vehículos  malla 
vial  

vehículos/km 

2015  514231,34  2481,0  207,27  

2016  543241,94  2496,6  217,59  

2017  588045,13  2512,2  234,08  

2018  642062,75  2527,8  254,00  

2019  677011,50  2543,4  266,18  

2020  721479,50  2559,0  281,94  

  
Un indicador de congestión considerado para este 
trabajo, está definido como el número de vehículos por 
kilómetro de malla vial, el cual refleja la densidad de 
vehículos que circulan por las vías de la ciudad, los 
resultados encontrados están consolidados en la tabla 3.  
  
El crecimiento de la malla vial esperado para los 
próximos 10 años es de 6,49% según los datos de la 
Secretaría de Infraestructura y Valorización, mientras 
que el crecimiento del parque automotor para los 
mismos 10 años se estima en 80.03%, considerando los 
resultados obtenidos en la simulación.  De esta manera, 
se puede ver que el crecimiento de los vehículos es del 
69% en relación con la malla vial. Por lo tanto, la 
cogestión vehicular va incrementarse en los próximos 
10 años.  
  
  

6. CONCLUSIONES  
Según los resultados obtenidos, es fácil notar que en un 
futuro los problemas de movilidad serán mayores, 
debido a que,  para que la malla vial sea capaz de 
soportar el flujo tendrá que tener un crecimiento muy 
acelerado, lo cual es difícil en ciudades donde no se 
tiene presupuesto suficiente para desarrollo de 
infraestructura. Así que claramente, el crecimiento de 
la malla vial no es la solución para una mejor 
movilidad.   
  
La accidentalidad, además de ser una de las variables 
usadas para indicar el número de vehículos que salen de 
circulación, tiene también contribución en el problema 
de la movilidad, ya que al ocurrir un accidente, el 
tráfico se verá perjudicado.  
  
Es evidente que las medidas tomadas para mejorar la 
congestión vehicular como el Pico y Placa y la puesta 
en marcha del SITM (Sistema Integrado de Transporte 
Masivo), no afecta directamente la cantidad de 
vehículos en circulación, sólo produce una distribución 
de la carga que es visible a corto plazo, más no ataca el 
problema en la raíz. Pues como se demostró en el 
modelo, la cantidad de vehículos seguirá aumentando 

en el tiempo, haciendo que cada vez, estas medidas se 
vuelvan más ineficientes.   
  
El modelo muestra que el número de vehículos 
comprados por ingresos propios, corresponde en el 
2012 al 40% aproximadamente y que a través de los 
años irá disminuyendo el porcentaje de vehículos 
comprados por medio de ingresos propios, 
incrementando el porcentaje de vehículos comprados a 
crédito a un 85%, lo que evidencia que una variable 
relevante a la hora de adquirir un automotor, es la 
facilidad de financiación por parte de los bancos. 
Concluimos gracias a esto que ésta podría ser en el 
futuro, una variable en la que se puede enfocar 
esfuerzos para controlar el número de vehículos que 
entran en circulación.  
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RESUMEN 
La dinámica de sistemas (SD) se ha convertido en una 
herramienta importante para desarrollar nuevas teorías 
en las ciencias sociales. Este enfoque permite analizar 
a los sistemas regionales de innovación en términos de 
los actores, enlaces, y rezagos en el tiempo que los 
caracterizan. El objetivo de este trabajo es doble. En 
primer lugar, se analiza la posibilidad de estudian los 
sistemas regionales de innovación desde la perspectiva 
de los métodos que derivan de la DS. En segundo 
lugar, se evalúa la política de ciencia y tecnología en 
términos de escenarios alternativos y con el objetivo 
de apoyar la transferencia de tecnología y las 
actividades de innovación a nivel regional. En este 
documento se analiza el caso de la provincia de 
Michoacán en México.  
  
Palabras Clave: economías emergentes; México; 
sistemas regionales de innovación; política de ciencia, 
tecnología e innovación; dinámica de sistemas.  
  

ABSTRACT 
System dynamics (SD) has become an important tool 
to develop new theories in social sciences. It allows 
analysing regional innovation systems in terms of 
actors, links, and time delays characterising innovation 
systems. The aim of this paper is twofold. First, it 
discusses the relevance of analysing regional 
innovation systems from the perspective of SD 
methods. Second, it evaluates alternative science and 
technology policy scenarios aiming to support 
technology transfer and innovation activities. The 
paper analyses the case of the province of Michoacán 
in Mexico.  
  
Keywords: emerging economies; Mexico; regional 
innovation systems; science, technology and 
innovation policy; system dynamics.  
  

1. INTRODUCCIÓN 
The results discussed in this paper draw from a larger 
research project on regional innovation systems, 
economic growth and competitiveness in emerging 
economies [1, 2]. In this paper, however, we discuss 
the possibility to develop key indicators of science, 

technology and innovation activity within regional 
innovation systems, as well as a supporting mechanism 
to design a suitable science, technology and innovation 
policy in order to improve innovation activities and 
economic growth at regional level. To achieve this 
objective, we model a regional innovation system as a 
complex adaptive system that allows explaining how 
unexpected results can be achieved from implementing 
alternative science, technology and innovation 
policies.  
  
The theoretical approach of innovation developed 
from the perspective of the innovation systems is not 
new. In this approach, it is assumed that the innovation 
process is a systemic phenomenon that follows a not 
linear trajectory [3, 4]. In addition, it is implied in this 
approach that innovation is central to competitiveness 
among firms, and thus that it is pervasive when 
underpinning economic growth [3]. In this regard, the 
systemic framework for innovation emphasises the 
importance of the relationships between sectors as a 
fundamental explanation to elucidate the performance 
of innovation systems [4].  
  
Yet, from the perspective of the SD methods, bounded 
rationality, time delays, and feedback effects in an 
innovation system could be generating unexpected 
results when implementing a specific targeting 
science, technology and innovation policy. In fact, the 
perspective derived from the SD methods allows 
analysing institutions, organisations and policies 
endogenous to an economic system [5]. Furthermore, 
this approach also allows evaluating the probable 
evolution of the system resulting from alternative 
policy scenarios.  
 
To achieve this objective, we developed a regional 
innovation system from the perspective of system 
dynamics methods. In so doing, we stress the 
importance of the SD approach to theory building in 
social science. In addition, we stress the importance of 
this approach to develop key indicators of science, 
technology and innovation activities to sustain a 
plausible science and technology policy in a regional 
innovation system. In addition to this introduction, this 
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paper contains four sections. Section two examines the 
steps required to develop a theory at different levels of 
analysis [6, 7, 8]. Section three discusses the relation 
between regional innovation systems and complex 
adaptive systems stressing the importance of how 
regional innovation systems in the case of emerging 
economies emerge and evolve to support regional 
economic growth through sustaining indigenous firms 
in the transition to a more innovative and competitive 
economy, given that in the case of these economies an 
interactive learning and innovation process may take 
place at regional level [9]. Section four discusses a 
causal loop diagram of regional innovation system in 
the case of emerging economies, exemplifying this 
discussion with the case of the province of Michoacán 
in Mexico. Section five presents the main results from 
the simulation model under alternative policy 
scenarios. Section six presents some conclusions from 
the analysis developed in this paper.  
 
 

2. SD AS A THEORY BUILDING APPROACH 
IN SOCIAL SCIENCE 

SD simulation is a methodological approach that 
contributes to theory development. It provides a 
precise means of specifying the assumptions and 
theoretical logic of a theory [6, 8]. However, this 
approach of theory development requires to following 
several steps [6]:  

 definition of research questions  
 choosing a simulation approach  
 definition of a computational representation  
 verification of computational representation 

model simulation and experimentation 
(operationalsing constructs, building 
algorithms, and specifying assumptions) 

 model validation.  
 
The SD approach on theory building offers a four 
theory development at different levels [7]. At the 
higher level is the claim that the time evolutionary 
behaviour of social systems is explainable in terms of 
feedback loops and state variables. Moving down to 
the next theory, we find the principle of how the 
concepts of feedback loop and state variables should 
be used to construct models. A more specific theory is 
that, unassisted, humans cannot infer the behaviour of 
systems represented in the above fashion in a way 
which is logically consistent in that computers are 
needed to deduce the behaviour. Finally, we come to 
the idea that each model is a theory.  
  
On the other hand, it is worth saying that simulation 
models in social sciences may contribute to 
understanding social phenomena in the real world 
since they are a significant methodological approach to 

theory development [6, 8]. Actually, social sciences 
modelling have generated a great interest among 
scholars and policy makers as a means to evaluate 
policy implications resulting from alternative 
scenarios. In social sciences, the SD approach has 
proved to be an adequate conceptual and 
methodological framework that allows systems of 
innovation theory to become a more formalised and 
precise approach [5, 10]. The value of SD models 
when studying innovation systems can be summarised 
in the following statements [5]:  

 they contribute to clarify the underlying 
causal relationships between variables of the 
system  

 they are useful dealing with time  
 they are useful when data are scarce  
 they can summarise and simplify the main 

assumptions and hypothesis of the model  
 they uncover data to clarify the importance of 

different variables  
 they explore new possibilities when 

developing theories.  
Consequently, SD simulation models may contribute 
to theory development when the theoretical focus 
involves multiple and interacting processes, time 
delays and other nonlinear effects as they provide an 
analytically precise means of specifying propositions 
linking constructs, assumptions, and a coherent 
theoretical logic underlying the theory [6].  
 
 

3. REGIONAL INNOVATION SYSTEMS AND 
COMPLEX ADAPTIVE SYSTEMS 

Nowadays, there is a great interest and acceptance 
among academics and public policy makers to analyse 
systems of innovation from a systems perspective, 
given that innovation systems involve many actors, 
structures and interactions [5, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
Actually, this approach allows analysing institutions, 
organizations, and policies endogenous to the 
economic system [5], and thus it allows evaluating the 
probable evolution of a system that may result from 
alternative policy scenarios. Therefore, there are at 
least two reasons to favour a systemic approach when 
analysing regional innovation systems [14]. First, each 
particular regional innovation system has its own 
characteristics. Second, it is necessary to give a 
dynamic description of the configuration of systems of 
innovation in order to forecast the probable evolution 
in the near future. Moreover, from this perspective, 
many scholars agree with the idea that systems of 
innovation may be analysed from the viewpoint of the 
complex adaptive systems [5, 12, 14, 16], given that 
this approach may contribute to getting insight on the 
nature of the relationships established between 
different actors in the process of technology transfer 
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and innovation developments [14, 16, 17]. Certainly, 
the complex adaptive system approach is based on four 
dimensions [18]:  

 the number of elements that make up the 
system  

 the attributes of the elements  
 the number and type of interactions among 

the elements  
 the degree of organisation inherit in the 

system.  
  
In the case of emerging economies, the main concern 
about regional innovation systems is how they emerge 
and evolve to support regional economic growth 
through sustaining indigenous firms in the transition to 
a more innovative and competitive economy [9]. 
Actually, the regional innovation systems approach 
may allow explaining how learning interactions with 
other actors may generate some kind of technological 
spillovers, and hence innovation capability 
developments among indigenous firms.  
 
Nevertheless, in the case of emerging economies, the 
design of a science, technology and innovation policy 
at a regional level should be capable to develop a self-
containing regional innovation system since in these 
countries innovation systems are characterised by 
being highly immature [9].  
  
On the other hand, also in the case of emerging 
economies, special attention must be paid to the 
systemic approach when analysing regional innovation 
systems, given that it is implied an interactive learning 
and innovation process that takes place at regional 
level. The reason of this concern is that firms in 
emerging economies are more dependent on complex 
and tacit knowledge, and thus less dependent in using 
codified knowledge [9].  
 
 

4. A CLD OF A REGIONAL INNOVATION 
SYSTEM 

In this research, we suggest that regional innovation 
systems are composed by multiple dimensions 
(variables), each of which is associated with its own 
rate and direction of change and causally connected to 
produce patterns of change in the innovation system 
[19]. From this perspective, we assume that modelling 
complex systems is an important analytical tool in 
social science, given that social and economic 
phenomena can be seen as dynamic systems that 
commonly exhibit three characteristics [16]:  

 they are made up of a large number of 
elements  

 they exhibit significant interactions among 
these elements  

 they can be organised in a system.  
 
In addition, the construction of models based on SD 
methods have become a mechanism for developing 
new theories in social sciences, given that this 
approach stresses the importance of the structure of the 
system when determining the behaviour and 
relationships in which the system operates [6, 17, 20, 
21, 22]. Furthermore, the SD modelling approach 
allows establishing cause and effect relationships 
between variables that define the behaviour of the 
system [23]. In consequence, models developed under 
this approach are characterised by a series of feedback 
loops (reinforcing and balancing) and time delays that 
describe the complexity of the system [21].  
 
However, the basic concepts making up a system can 
be classified as resources and information, and levels 
and rates [24]. The difference between resources and 
information is essential when building a model from 
the perspective of SD methods, given that resources 
should be understood as "physical objects" that 
become part of the processes that take place within a 
system, while information is the non-physical means 
by which control of the resource transformations is 
exercised [24].  
 
On other hand, levels (stocks) and rates (flows) reveal 
the true dynamics of the system [24]. The SD approach 
provides insights on the structure that characterises the 
systems of innovation, distinguishing between their 
strategic directions and underlying mechanisms that 
drive individual actions and govern their interactions 
with other agents within the system [12, 13]. Indeed, a 
SD model should contain a series of feedback loops 
between causes and effects that explain how actors are 
interrelated and the nature of these interrelationships. 
Four basic elements characterise SD models [25]:  

 feedback loops  
 flows and stocks structure  time delays  

nonlinearities.  
 
These characteristics reveal the fact that innovation 
systems can be seen as complex multiloop systems 
interconnected within a structure that reinforces 
multiple feedback processes [26]. In fact, there are two 
different types of loops: reinforcing (positive) loops 
and balancing (negative) loops. Reinforcing or 
positive loops should be understood as a change that is 
reinforced by generating major changes which are self-
reinforcing [21, 27, 28], while balancing or negative 
loops should be understood as a force which is self-
seeking or self-correcting [21, 28, 29]. As a result, the 
models built from the perspective of the SD methods 
can be seen as complex systems with a high degree of 
uncertainty. Moreover, these features characterise the 
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systems of innovation as constantly evolving systems 
in a disequilibrium, nonlinear, historically dependent, 
self-regulating, adaptive, and counterintuitive 
trajectory, making them to be resistant to policy [21]. 
Indeed, these features mean that symptoms, actions 
and solutions will not remain isolated as a linear 
process of cause and effect [24].  
  
Particularly, in the case of the province of Michoacán 
in Mexico, the first task is to determine the boundaries 
of the regional innovation system that contains the 
different actors that in turn generate and use science 
and technology as a key factor allowing increasing 
businesses competitiveness in this province. However, 
each actor must be analysed from the perspective 
consistent with the role they are playing in the process 
of generating and using science and technology for 
achieving higher levels of economic growth. Actually, 
from the perspective of SD methods, we highlight the 
role played by the articulation of competencies and 
skills as attributes of firms within the system that 
shapes a regional innovation system [13]. In this sense, 
the SD approach allows analysing the behaviour of the 
actors within the system, taking into account their 
strategic direction and underlying mechanisms that 
drive their actions individually and govern their 
interactions with other actors [13]. In the case of the 
innovation system involving different actors who use 
science and technology in the province of Michoacán, 
the regional innovation system characterising this 
province can be analysed through a causal loop 
diagram (Figure1).  
  

 
 
Figure 1. Regional Innovation Systems in México (Rodríguez 
and Gómez, 2012; Rodríguez and Navarro, 2011). 

 

The causal loop diagram (CLD) in Figure 1 explains 
the production and use of science and technology in 
this province. The diagram is characterised by eighteen 
reinforcing (positive) loops, and three balancing 
(negative) loops. The loop R1 explains how basic 
research expenditure undertaken by universities 
generates research results after a time delay. It is 
assumed an average time delay of two years for 
successfully acquiring research results. However, once 
research results have been acquired, they can 
alternatively be published in academic journals, or 
transferred to applied research developing projects 
(research and development projects). Nevertheless, 
when research results are published in scholarly 
journals, there will be a positive impact on the 
province budget to developing new research projects. 
As in the loop R1, the loop R2 emphasises the same 
impact on basic science results from the point view of 
the federal budget for developing new research 
projects.  
  
The loops R3 and R4 explain how the academic staff 
and researchers involved in obtaining basic research 
results may be capable to develop applied research 
results after a time delay. These loops explain how 
research results can be evaluated in terms of 
opportunity and appropiability. However, such an 
evaluation may result in a more quantity of funding 
resources from CONACYT and COECYT in order to 
support research projects at universities.  
 
The loop R5 shows the relationship between basic and 
applied research results involving doctoral and master 
graduate students. When a large number of graduate 
students are involved in generating basic research 
results, a more quantity of applied research results will 
be achieved by means of province government support 
through COECYT programs. This loop is also 
characterised by two time delays: the average time to 
obtain basic research results (two years) plus the 
average time to obtain applied research results (one 
year). In the same way, the loop R6 explains how 
graduate students may publish basic research results. 
An important feature in this loop is that when academic 
productivity of graduate students increases, there will 
be more resources from government agencies such as 
the COECYT and CONACYT to finance new research 
projects.  
 
The loops R7 and R8 show the possibility to include 
graduate students in the generation of applied research 
results that are evaluated by opportunity and 
appropiability. These loops explain how companies 
adopt new technologies knowledge developed at 
universities by means of hiring graduate students. 
Particularly, the loop R7 shows the evaluation 
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processes by COECYT, while the loop R8 show this 
evaluation process taking into account programs 
launched by CONACYT to foster innovation projects.  
  
The loops R9 and R10 show the relation between 
applied research expenditure and budget to finance 
graduate students by COECYT. However, the loop 
R10 takes into account the fact that applied research 
results eventually become innovations coming out 
from industry. This loop reflects the idea that 
knowledge flows between firms and universities can 
flow in both directions at the time of developing 
innovations.  
  
The loops R11 and R12 extend the ideas discussed in 
the previous loops. In this sense, once applied research 
results are achieved, firms may develop other 
innovations by creating incentives for academics and 
researchers at universities. In practice, the meaning of 
this process can go alternatively from academics and 
researchers to applied research results, respectively. In 
both cases, there is a time delay when generating both 
basic and applied research results. This relationship 
can be mediated through some government agencies in 
charge of accelerating the innovation process in order 
to generate a greater number of innovations. In fact, 
this is the case of the loops R13 and R14 that involve 
COECYT programs of technology transfer.  
  
The loops R15 and R16 reflect the same idea of 
technology transfer through generating new 
knowledge at universities, but assessing the degree of 
opportunity and appropiability of research results. In 
the same manner, the loops R17 and R18 reflect this 
idea but taking into account CONACYT programs.  
  
Finally, the balancing loop B1 shows that when an 
innovation is not ready for the market, companies must 
seek to gain a greater degree of appropriability through 
the generation and use of some form of intellectual 
property, mainly patents. In practice, the use of 
intellectual property becomes a mechanism by which 
a company guarantees to obtain economic rents. 
However, this process involves the support of some 
government offices to facilitate the process of 
technology transfer from universities to industry, such 
as it is the case of COECYT. In other cases, technology 
transfer goes directly from universities to industry. In 
these cases, the process of technology transfer may 
imply a process of reevaluation for appropriability. 
This is precisely what explains the balancing loop B2 
that may include a government agency in the process 
of evaluation fro appropiability. In the case of the loop 
B3, this loop also includes the same idea that 
previously discussed in the case of the loop B2, but 

taking into account CONACYT as the government 
agency in charge of testing for appropriability.  
 
 

5. SIMULATION RESULTS 
The model consists of 111 variables: 21 stock or level 
variables, 56 flow variables, and 34 parameters. The 
stock and flow variables allow generating a set of 
indicators in relation to the scientific, technology and 
innovation activity in this region. The validation and 
calibration process of the model was carried out taking 
into account information generated by some federal 
and province agencies in charge of science and 
technology policy in this region. To calibrate the 
model, other statistic data information from SEP was 
used. In this case, the indicators presented in this paper 
are an example on how this model can contribute to 
design a particular science, technology and innovation 
policy. The indicators reported in this paper are: 
number of publications, number of researchers, 
researchers in the national system of researchers, basic 
research results, applied research results, number of 
innovations, and total number of citations. The model 
was simulated for the years 2008, 2010, 2015 and 
2020.  
  
The simulation results presented in this paper 
demonstrate how this model can be used to design and 
evaluate an appropriate science, technology and 
innovation policy in order to foster innovation 
capabilities within a regional innovation system. In 
this regard, it is worthy saying that the results drawn 
from the simulation of the science, technology and 
innovation model developed in this research may 
become a valuable tool to simulate and evaluate 
alternative science, technology and innovation policy 
scenarios. Table 1 shows the results of the simulation 
model developed in this paper.  
  
Table 1.     Simulation Results:  Indicators of a RIS 

in México 
Year Number of

Publications   
  

Number of 
Researchers  

National System of 
Researchers  

2008 108  449  414 

2010 172  459  440 

2015 273  486  513 

2020 359  515  579 

    
  Basic 

Research  
Results  

Applied  
Research  
Results  

Total Number 
of  
Innovations  

Total 
Number of 
Citations  

2008 269 31 37  334 
2010 294 46 40  474 
2015 437 73 50  774 
2020 621 90 86  689 
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The results in Table 1 show the behaviour of some 
selected indicators when generating and using science 
and technology in the province of Michoacán in 
Mexico. The results were simulated for the years 2008, 
2010, 2015 and 2020 under certain assumptions. These 
assumptions aim to capture the actual structure of the 
regional innovation system characterising this 
province of Mexico. However, this model can generate 
a greater number of indicators and behaviour for 
different periods of time. From these results, the 
behaviour of total number of publications, total 
number of researchers, researchers in the national 
system of researchers, basic research results, applied 
research results, total number of innovations, and total 
number of citations show a growing trend during in the 
years of the simulation. However, applied research 
results and total number of innovations show poor 
performance in their behaviour.  
  
As an overall explanation to these results, the 
simulation suggest that there is little interest from 
researchers in this province to conduct applied 
research projects in order to develop innovations. In 
addition, the absence of incentives to commercialise 
the results of research projects creates a poor 
development in the number of new projects funded by 
federal and province agencies in charge of designing 
science, technology and innovation policies. Finally, 
the absence of a suitable environment to 
commercialise applied research results contributes to 
explain the poor development of new projects and 
innovations.  
 
 

6. CONCLUSIONS 
This paper discusses the possibility of developing 
suitable indicators when designing a science, 
technology and innovation policy. The generation and 
development of these indicators is performed using SD 
methods. In fact, the analysis in this paper concerns the 
possibility of developing a SD model that may 
contribute to evaluate innovation activities within a 
regional innovation system [30, 31].  
  
Another important conclusion in this paper concerns to 
the fact that the behaviour of these indicators is drawn 
from the structure characterising this regional 
innovation system. This conclusion demonstrates how 
bounded rationality, feedback effects, and time delays 
may generate unexpected outcomes when a science 
and technology policy is implemented in a regional 
innovation system. In addition, these insights 
demonstrate the usefulness of SD methods to the 
analysis of complex adaptive systems. Actually, this 
feature directly draws from the case analysed in this 

paper, mainly the case of a regional innovation system 
in the province of Michoacán in Mexico.  
  
In case of this province, the structure characterising its 
innovation system is determined by the actors involved 
in the process of generating and transferring 
knowledge and technology, and thus by the relations 
established between these actors. Important, this 
model may allow designing a priori evaluation of 
alternative science, technology and innovation policies 
aiming to foster scientific and technological advances 
to promote innovation activities. Although the number 
of indicators simulated in this model is too large, this 
report only presents some of them.  
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RESUMEN 
Los resultados aquí presentados surgen a partir de la revisión 
por parte de los autores, sobre  la relación del Capital 
Intelectual y su forma de potencializarla en los procesos de 
gestión administrativa y académica en un área de una 
Institución de Educación Superior (IES). Su análisis tiene 
como referencia el Plan de Desarrollo Universitario y el 
Proyecto Institucional, en donde se definen los procesos de 
mayor incidencia: docenciaaprendizaje, investigación-
transferencia y extensiónproyección social. Una de las 
inquietudes, motivo de análisis, se presenta en la pregunta 
¿Cuál es el Capital Intelectual requerido para el desarrollo de 
las acciones necesarias orientadas a responder a las 
estrategias, desde el área en estudio? La formulación de ésta 
pregunta genera a su vez otros interrogantes: ¿En cuánto se 
valora el Capital Intelectual actual de las Facultades?; 
¿Cuánto vale el Capital Intelectual necesario para dar 
respuesta a los planes operativos anuales de las Facultades?; 
¿Qué tipo de estímulos se requieren para garantizar el 
cumplimiento de las metas, ligadas todas ellas al Capital 
Intelectual? La Dinámica de Sistemas recorre sus procesos de 
análisis, conllevando a la  construcción de dos Indicadores 
que contribuyen a la definición de políticas y a la toma de 
decisiones.  
  
Palabras Clave: Agregación de Valor, Dinámica de 
Sistemas, Indicadores,  Valoración Capital  
Intelectual  
  

ABSTRACT 
The results presented here arise from the review by the 
authors on the relationship between intellectual capital and 
how to improve it in the process of administrative and 
academic management in an area of a Higher Education 
Institution (HEI). It's analysis refers to the University 
Development Plan and Institutional Project, which defines 
the processes of greatest impact: teaching-learning, research-
transfer and extension-social projection. One of the concerns, 
the subject of analysis is presented in the question What is the 
intellectual capital required to develop the necessary actions 
to respond to the strategies from the study area? The 
formulation of this question brings out other questions: In 
how much is valued the intellectual capital of the Faculties? 
How much values the intellectual capital necessary to meet 
annual operating plans of the faculties? What kinds of stimuli 
are required to ensure fulfillment of the goals, all related to 

Intellectual Capital? System dynamics runs its analysis 
processes, leading to the construction of two indicators that 
contribute to policy making and decision-making.  
  
Keywords: Aggregation of value, System Dynamics, 
Indicators, Intellectual Capital assessment.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Esta reflexión inicial llevó a estudiar de manera 
detallada el conjunto de macroprocesos que tiene 
definidos una Institución de Educación Superior (IES – 
Universidad Pontificia Bolivariana- UPB- en nuestro 
caso de estudio). En ellos se presenta la posibilidad de 
llegar a las metas, cumplir los objetivos del Plan de 
Desarrollo y actuar en consonancia con el Proyecto 
Institucional. Pero a partir de los procesos de 
agregación de valor no hay una propuesta de gestión 
del Capital  Intelectual que facilite dicho cumplimiento. 
Por lo anterior la necesidad que identifican los autores 
de generar un modelo que oriente en ese sentido.  
  
El objetivo fundamental del trabajo consiste en 
proponer una metodología que refleje la estructura 
académica y administrativa de las Facultades de 
Ingeniería de la UPB y a su vez contribuya mediante la 
puesta en práctica de indicadores a construir una red de 
pensamiento estratégico  que optimice, estimule, valore 
y potencialice el desarrollo del Capital Intelectual que 
poseen las comunidades académicas.  
  
Trabajar en este sentido tiene implicaciones muy 
importantes en el posicionamiento estratégico de la 
institución, en vincular la UPB a los grandes centros de 
pensamiento internacional, en acercarla a las 
universidades europeas que han iniciado atrás el 
proceso de valoración de su Capital Intelectual, en 
suministrar herramientas prácticas para determinar las 
políticas y las acciones futuras en una Universidad con 
Investigación e Innovación, en fin, en disponer de 
herramientas para la solución de conflictos 
institucionales en la gestión del Capital Intelectual.  
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El alcance inicial del proyecto es poder obtener los 
instrumentos necesarios en la gestión del Capital 
Intelectual en las Facultades de Ingeniería Industrial y 
de Eléctrica y Electrónica y más adelante poder 
desarrollarlo en las otras facultades de la Escuela de 
Ingenierías y en la UPB.  
Para tener una propuesta de un modelo de valoración 
de Capital Intelectual fue necesario hacer una revisión 
exhaustiva de los modelos de valoración que se han 
venido utilizando en el mundo y con base en ellos hacer 
una selección de los indicadores más importantes para 
aplicarlos a una institución educativa de educación 
superior y que puedan adaptarse a la situación 
específica de los macroprocesos que están definidos en 
la Universidad Pontificia Bolivariana, en nuestro caso.  
  
La selección de indicadores a su vez exigió disponer de 
información adecuada en un periodo de referencia para 
su construcción. Se seleccionó el año 2009, por cuanto 
se dispone de información institucional acorde con las 
exigencias de los respectivos indicadores.  
  
En el proceso de valoración del Capital Intelectual se 
utilizaron dos modelaciones para la determinación del 
valor del capital intelectual en las dos Facultades 
seleccionadas, Ingeniería Industrial e Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica. Las modelaciones se hicieron 
empleando como herramienta el software de Matlab y 
como referencia para la definición de políticas  
Powersim Constructor. La primera, debido a su alto 
potencial en cálculos matemáticos interactivos, 
gráficas integradas, su forma de programar y el entorno 
que presenta con numerosas funciones propias (No será 
objeto de trabajo en este artículo). La segunda, debido 
a que la dinámica de sistemas muestra cómo van 
cambiando las cosas a través del tiempo y su influencia 
en la definición, y a la hora de entender cómo las 
políticas afectan el comportamiento del sistema. El 
modelo produce corrientes de decisiones controladas 
por políticas incorporadas a él (motivo de trabajo en 
este artículo).  
  
Empleando el marco conceptual de la dinámica de 
sistemas[1],  se llega a la simulación del 
comportamiento de dos Indicadores con la herramienta 
Powersim Constructor; la primera simulación  muestra 
el comportamiento de un área académica en los tres 
macroprocesos definidos, sus niveles de aporte a cada 
uno de ellos, el comportamiento de la movilidad, de las 
publicaciones, etc., para un espectro de veinte períodos 
académicos; la segunda simulación hace énfasis en el 
comportamiento de los productos de alto valor 
agregado (PAVA) y la contribución a su obtención 
desde cada macroproceso. Cada una de las 
simulaciones muestra las tendencias de los 

macroprocesos en las Facultades y en la Escuela, 
permitiendo con ello orientar los esfuerzos de 
capacitación, estímulos, selección de nuevos docentes, 
definición de prioridades en torno a los macroprocesos, 
en fin  una definición de políticas sobre el Capital 
Intelectual de una unidad académica en una Institución 
de Educación Superior (IES – Universidad Pontificia  
Bolivariana- UPB- en nuestro caso de estudio).  
  
Lo anterior responde al objetivo general de proponer 
una metodología que refleje la estructura académica y 
administrativa de las dependencias académicas de una 
universidad, lo que a su vez contribuye a construir una 
red de pensamiento estratégico para optimizar, 
estimular, valorar y potenciar el desarrollo del Capital 
Intelectual que poseen dichas comunidades 
académicas.  
  
  

2. LA DINÁMICA DE SISTEMAS Y LA 
VISUALIZACIÓN DEL CAPITAL 

INTELECTUAL EN UNA UNIVERSIDAD, A 
TRAVÉS DEL DISEÑO DE INDICADORES 

A partir de una revisión de los diferentes modelos de 
valoración de Capital Intelectual que se han 
implementado en diferentes partes del mundo, dentro 
de los cuales se ha pasado desde interpretaciones 
eminentemente cualitativas hasta modelo cuantitativos, 
el trabajo que aquí se presenta muestra uno de los 
modelos que tienen aspectos tanto cualitativos como 
cuantitativos y con su respectiva  aplicación en dos 
Facultades de una Universidad y con gran influencia de 
la Dinámica de Sistemas en la definición de políticas 
específicas  [2].  
 
Los modelos de valoración de Capital Intelectual 
desarrollados a partir de indicadores son muy útiles en 
una institución educativa y sus posibilidades de 
aplicación dependen de la estructura administrativa y 
académica, así como de los macroprocesos que tenga 
definidos la institución.  
 
El Capital Intelectual es el mayor valor que tiene una 
empresa y mucho más  lo es para una empresa de 
servicios educativos.   
 
El Capital Humano debe ser valorado como el 
dinamizador y motor de los otros dos componentes del 
Capital Intelectual: el Capital Relacional y el Capital 
Estructural.   
 
Cuando se identifica el peso de cada macroproceso en 
el Área, en la Unidad y en la Empresa, y el peso del 
Área en la Unidad y el de la Unidad en la Empresa, se 
pueden tomar las decisiones de forma más acertada.  
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De acuerdo con el interés y propósito de crecimiento 
que se desee en alguno de los macroprocesos de la 
Empresa o Institución es necesario realizar ajustes a sus 
variables directas.  
 
 

3. PRESENTACIÓN DE LA SITUACIÓN 
El estudio hace una revisión de 42 modelos de 
valoración de Capital Intelectual, analiza sus 
componentes, sus posibilidades de aplicación en una 
organización educativa y selecciona los aspectos más 
relevantes que se pueden incorporar como aplicación 
en una Institución de Educación Superior.  Se evidencia 
que los métodos fueron  diseñados para situaciones 
específicas, en condiciones particulares y con un 
esquema de representación. En cada uno de ellos se 
definen las variables a estimar y los posibles resultados 
de su aplicabilidad. [3]  
  
Como parte del estudio se hace una descripción de los 
macroprocesos misionales de la Institución de 
Educación Superior (docencia y aprendizaje, 
investigación e innovación, transferencia y proyección 
social) [4] y a partir de cada uno de ellos se hace una 
selección de variables que van indicando el grado de 
desarrollo que la institución posee en cada 
macroproceso; esto se hace relacionando los 
macroprocesos y los tipos de Capital Intelectual 
(Capital Humano, Capital Relacional y Capital 
Estructural)[5]. Una vez se tienen definidas las 
variables se procede a seleccionar los indicadores que 
sean más representativos, que hayan sido validados y 
que permitan determinar una valoración en el presente 
y hacer un seguimiento hacia el futuro [6].  
  
La selección de indicadores exigió disponer de 
información adecuada en un periodo de referencia para 
su construcción. Se seleccionó el año 2009, por cuanto 
se disponía de información institucional acorde con las 
exigencias de los respectivos indicadores.   
  
En las modelaciones del comportamiento de los 
indicadores se emplea el marco conceptual de la 
Dinámica de Sistemas y la herramienta Powersim 
Constructor. Se hacen dos simulaciones: la primera 
simulación muestra el comportamiento de las dos 
Facultades en estudio (Ingeniería Industrial e 
Ingeniería Eléctrica y Electrónica) en los tres 
macroprocesos definidos, sus niveles de aporte a cada 
uno de ellos, el comportamiento de la movilidad, de las 
publicaciones, etc., para un espectro de veinte períodos 
académicos; la segunda simulación hace énfasis en el 

comportamiento de los productos de alto valor 
agregado (PAVA) y la contribución a su obtención 
desde cada uno de los macroprocesos. Las 
simulaciones muestran las tendencias de los 
macroprocesos en las Facultades y en la Escuela, 
permitiendo orientar los esfuerzos de capacitación, 
estímulos, selección de nuevos docentes, definición de 
prioridades en torno a los macroprocesos, en fin  una 
definición de políticas sobre el Capital Intelectual de la 
Escuela de Ingenierías de la UPB, que de ser aplicada 
en cada una de las Facultades podrá obtener una 
planeación muy precisa de su Capital Intelectual  
[7].  
  
Se tiene  como referencia  el proceso de modelación  
propuesto por Sterman (2000), donde se busca modelar 
el problema, no el sistema completo, acercándonos a 
plantear una teoría del comportamiento problemático, 
una explicación en términos de  estructuras de flujos, 
niveles y retroalimentaciones, buscando explicaciones 
endógenas o exógenas; para lo cual es necesario 
identificar las ecuaciones,  parámetros y condiciones 
iníciales que ayuden en la formulación del modelo [8].  
  
El proceso de modelación propuesto por Sterman 
consta de la siguiente estructura general:  
 Identificación del problema: delimitación del 

sistema y representación de las variables clave en 
términos de su comportamiento en el tiempo.  

 Desarrollo de la hipótesis dinámica, donde se 
explica la causa del problema.  

 Construcción del modelo de simulación del 
sistema basado en sistemas de cómputo.  

 Realización de pruebas: se verifica que reproduzca 
el comportamiento observado en el mundo real.  

 Prueba de políticas alternativas orientadas a la 
solución del problema.  

 Implementación de una solución viable de acuerdo 
a las necesidades o políticas de la empresa u 
organización.  

  
Con base en el estudio de todos los modelos revisados 
y teniendo en cuenta aproximaciones muy específicas 
de indicadores para ser aplicados en universidades, se 
llegó al acuerdo de tomar 25 indicadores como los más 
representativos y que son aplicables a la UPB, a partir 
de los 4 grandes macroprocesos: docencia, 
investigación, extensión y administrativo-financiero. 
Por ello entonces la Tabla 1, representa los indicadores 
seleccionados y la forma de calcularlos.  
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Tabla 1. Variables e indicadores 
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Una vez se ha hecho la selección y definición de los 
indicadores con los cuales se procederá a hacer la 
valoración de los intangibles y con base en datos reales 
y datos supuestos se procede a construir las matrices 
que permitirán la obtención del valor de dichos activos 
intangibles.  
 
A partir de los datos reales se ubica en una de las 
Facultades con los informes estadísticos de la Oficina 
de Planeación y con el estudio de las hojas de vida de 
los docentes y con datos supuestos de la Escuela. Para 
el caso de las dos Facultades se llegó a la obtención de 
resultados que se plasman en varias matrices que 
incluyen aspectos tales como: número promedio de 
docentes que las Facultades disponían durante el año 
2009 y teniendo en cuenta la información suministrada 
por el Boletín Estadístico de la UPB del año 2009. [9]  
  
La Modelación mediante dinámica de sistemas tuvo en 
cuenta la utilización de herramientas para la 
comprensión del funcionamiento de los sistemas, 
partiendo de la definición de sistema “conjunto de 
elementos relacionados para un fin común”, en donde 
el Capital Intelectual se organiza como un sistema, 
donde su comportamiento emerge de las relaciones 
entre sus componentes básicos: capital humano, 
estructural y relacional.   

La Dinámica de Sistemas permite realizar análisis de 
sensibilidad, validación y análisis de políticas 
orientadas, para nuestro caso de análisis, a la 
concurrencia de los procesos de agregación de valor en 
las Instituciones de Educación Superior (Investigación, 
Extensión y Proyección Social, y Docencia), además de 
ser una aproximación a la realidad de lo que se declara 
oficialmente, la importancia indiscutible de los tres 
macroprocesos enunciados y en especial los de 
Investigación y Docencia, y la forma como se ve 
afectado uno de ellos por la inclinación de apoyo hacía 
el otro y lo que puede implicar esto en la fijación de 
políticas o dirección estratégica de las Comunidades 
Académicas o en el mantenimiento de la estructura 
académica de los programas que se ofrecen.  
  
Lo anterior le permite a las Directivas fijar frentes o 
políticas de trabajo, de acuerdo con los planes 
operativos de las Unidades Académicas orientados al 
desarrollo del Plan Estratégico de la Universidad.  
 
Con la Dinámica de Sistemas encontraremos posibles 
respuestas a inquietudes como las que a continuación 
describimos:  
  
La investigación ha tomado, en los últimos tiempos, un 
papel significativamente alto en la estructura 
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estratégica de las Instituciones de Educación Superior. 
Los docentes internos de las Instituciones de Educación 
Superior deben responder por semana a 40 horas de 
dedicación exclusiva en actividades de Investigación, 
Docencia o Extensión, por lo cual surgen inquietudes 
como ¿Cuál es la incidencia en la atención a la 
docencia, si más del 60% de los equivalentes en tiempo 
completo que atienden la docencia se dedican a labores 
exclusivas de investigación?  
  
La mayor parte de los docentes, en las Instituciones de 
Educación Superior, ha desempeñado labores de 
Docencia que han conllevado a formar buenos 
profesionales que ahora lideran o participan en 
procesos de la Industria, por lo cual surge la inquietud 
de ¿Cómo se ve afectada la producción investigativa, si 
parte del Capital Intelectual dedicado a Investigación, 
representado en equivalentes tiempo completo, se 
dedica a labores exclusivas de docencia?  
  
Se presenta a continuación, en la Figura 1, un diagrama 
causal  que representa el modelo mental que tienen los 
autores sobre el Capital Intelectual y las  relaciones 
entre sus componentes principales, con base en la 
literatura consultada  
  

 
Figura 1. Diagrama causal del modelo mental del 
Capital Intelectual. Fuente: Estrada, J; Lopez, G. 

(2011) 
  
El ciclo de refuerzo R1 determina el crecimiento del 
conjunto de conocimientos, habilidades, competencias 
y capacidades que desarrollan los individuos de la 
empresa en el fortalecimiento de las relaciones con los 
clientes, los proveedores, los accionistas y los entes de 
control y vigilancia, así como a la comunidad en 
general, dentro de sus estrategias de mercado.   
  
El ciclo de refuerzo R2 define el fortalecimiento de la 
estructura que brinda soporte a las relaciones de la 
compañía con su entorno, como por ejemplo los 

sistemas de información, las diferentes tecnologías, 
metodología y procesos que contribuyen a la eficiencia 
y calidad de la organización en sus funciones de 
atención  a sus clientes, proveedores, etc.  
  
El ciclo de refuerzo R3 es precisamente el conjunto de 
relaciones que determinan el comportamiento del 
Capital Intelectual de la organización a través de las 
relaciones entre sus componentes principales. [10]  
 
 

4. MODELACIÓN Y SIMULACIÓN 
La modelación que se presenta aquí se constituye en un 
laboratorio que permite simular, en un intervalo de 
tiempo de 10 años, el comportamiento de las variables 
más significativas de los macroprocesos de la 
organización, con énfasis en macroindicadores 
(factores) como el que a continuación se muestra en las 
Tablas 2 y 3:  
  

A. Indicador 1   
  
Tabla 2. Elementos en la formulación del indicador 

1 
Identificación de la 
variable 

Aumento de las publicaciones 

Grupo beneficiario Facultad de IEE  
Cuantificación Aumento de las publicaciones en un 

25%  
Calidad Publicaciones en revistas indexadas, 

con ISBN o con ISSN  
Tiempo Próximos 10 años  
Ubicación Universidad Pontificia Bolivariana 

(Medellín)  
  
Indicador verificable objetivamente:  
Los productos orientados a publicaciones derivados de 
los tres macroprocesos de agregación de valor: 
Investigación, Docencia, Extensión y Proyección 
Social de la Facultad de IEE de la Universidad 
Pontificia Bolivariana, sede Medellín, aumentan en un 
25% en los próximos 10 años.  
 

B. Indicador 2  
 
Tabla 3. Elementos en la formulación del indicador 

2 
Identificación de la 
variable  

Aumento de los productos de alto 
valor agregado (PAVA)  

Grupo beneficiario Facultad de IEE  
Cuantificación Aumento en un 10% de los 

productos de alto valor agregado 
(PAVA)  

Calidad Productos de alto valor agregado 
posicionados en el medio  

Tiempo Próximos 10 años  
Ubicación Universidad Pontificia 

Bolivariana (Medellín)  

 

Capital Humano 
Capital Estructural 

Capital Relacional 

Capital Financiero 
- 

+ 
+ 

- 

+ 

-

+ + 

+ 

B1 

B2 B3 

R1 R2 

R3 
+ 

B4 
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Indicador verificable objetivamente:  
Los productos de alto valor agregado (PAVA) 
derivados de los tres macroprocesos de agregación de 
valor: Investigación, Docencia, Extensión y 
Proyección Social de la Facultad de IEE de la 
Universidad Pontificia Bolivariana, sede Medellín, 
aumentan en un 10% en los próximos 10 años.  
  
Mediante variaciones de los componentes de estos 
indicadores podemos obtener respuestas a preguntas 
como:  
  
¿Qué pasaría, con los macroprocesos de Docencia, 
Extensión y Proyección Social, si para cumplir con el 
indicador 1 se toma la política de aumentar en un 25% 
los equivalentes en tiempo completo dedicados a 
labores exclusivas de Investigación, dejando los demás 
parámetros invariantes? ¿Qué pasaría, con los 
macroprocesos de Docencia, Extensión y Proyección  
Social, si para cumplir con el indicador 1 se toma la 
política de aumentar en un 25% los equivalentes en 
tiempo completo dedicados a labores exclusivas de 
Investigación, afectando además uno de los parámetros 
de contribución desde los tres macroprocesos de 
agregación de valor? Se plantean preguntas 
equivalentes para el indicador 2, pero solo se presentará 
aquí el indicador 1 y algunas respuestas por el 
imperativo de brevedad.   
  
Para cada una de las situaciones planteadas se hacen 
análisis a interrogantes como ¿qué pasaría con las 
políticas establecidas institucionalmente? Por ejemplo 
¿cómo se afecta la política de Internacionalización en 
su componente de movilidad o en ser un Área de 
Docencia con Investigación e Innovación?  
  
A través de esta simulación se espera visualizar el 
sistema desde una perspectiva global, donde se observe 
el ambiente de la situación de la valoración del Capital 
Intelectual y la relación directa entre las variables con 
las cuales tiene dependencia.  
  
La modelación en Dinámica de Sistemas se inicia 
mediante los diagramas causales y los diagramas de 
niveles y flujos, ambas formas son complementarias y 
permiten un mayor entendimiento del sistema y de su 

formalización para la realización de estas versiones de 
simulación.  
  

 
  
Figura 2. Diagrama causal Docente vs. Producción. 

Fuente: Estrada, J; Lopez, G. (2011) 
  
El diagrama causal de la Figura 2 muestra como el 
balance del crecimiento está limitado por el número de 
profesores dedicados en cada macroproceso y su 
correspondiente tasa de producción. Sin embargo, la 
lectura de las variables debe hacerse pensando en 
tiempos completos equivalentes de trabajo del 
profesor, ya que un docente normalmente tiene su 
asignación laboral distribuida en las tres actividades 
misionales de una Universidad, las cuales ya se han 
enunciado.   
  
La valoración del Capital Intelectual de los miembros 
de una Comunidad Académica en una Institución de 
Educación Superior tiene una dependencia directa de 
las acciones específicas que se desempeñen en ella  y 
esta medición y evaluación se puede hacer a través de 
indicadores cualitativos y cuantitativos, sobre los 
cuales, al hacer comparaciones se puede ir llevando la 
evolución en el tiempo de cada una de las variables 
básicas del Capital Intelectual.  
 
Para el caso específico de una de las Facultades 
analizadas, Figura 1, se tiene la representación de su 
situación actual (2009) y de la simulación del 
comportamiento de las diferentes variables, orientadas 
a las posibles respuestas de las preguntas planteadas y 
su evolución en el tiempo. 
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Figura 3. Diagrama de flujos y niveles asociados al indicador 1. Fuente: Estrada, J; Lopez, G. (2011) 

 
 
En la Tabla 4 se presenta el resultado por 
macroproceso y en la  Tabla 5 los parámetros 
considerados.  
 

Tabla 4. Resultado por macroproceso 
Facultad IEE_200920 

Macroproceso 
Tiempos 

completos 
Porcentaje 

(%) 
M1 18,1 73,83 
M2 5,2 21,28 
M3 1,2 4,89 

Total 24,5 100 
 
 

Tabla 5. Parámetros considerados para la 
Simulación 

Tasa de jubilación 
Datos aleatorios, 

aproximados a lo real 
Docentes en movilidad 10% 
Duración promedio de 

la 
movilidad 

6 periodos académicos 

Retardo en la 
contratación 

2 periodos académicos 

Valor inicial 
publicaciones de la 

Facultad 
4 

Periodo de vigencia de 
las publicaciones 

10 periodos académicos 

Valor inicial 
publicaciones de la 

Escuela 
15 

Tasa de publicaciones 
por ETC docente 

dedicado a 
Investigación 

1 

Tasa de publicaciones 
por ETC docente 

dedicado a Docencia. 
1/4 

Tasa de publicaciones 
por ETC docente 

dedicado a Extensión. 
1/2 

Tasa de cambio 
publicaciones 

135/20 

 
ETC: Equivalente tiempo completo 

 
En las Figuras 5 a 9 se presenta su nivel de respuesta: 
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Figura 4. Comportamiento de las publicaciones de la 
Facultad, partiendo de las condiciones iniciales de M1, 
M2 y M3 del 20091. Fuente:  
Estrada, J; Lopez, G. (2011)  
  
Total 57,27 en el 2019  
  

    
Figura 5. Factor de peso. Comportamiento de las 
publicaciones de la Facultad con relación a la Escuela, 
partiendo de las condiciones iniciales de M1, M2 y M3 
del 2009. Fuente: Estrada, J;  
Lopez, G. (2011)  
  

 
  
Figura 6. Comportamiento de las publicaciones de la 
Facultad con relación a la Escuela, partiendo de las 
condiciones iniciales de M1, M2 y M3 del 2009. 
Fuente: Estrada, J; Lopez, G.  
(2011)  
  
 Las publicaciones de la Escuela llegan a un valor 
máximo estable de 147,11  y las de la Facultad a 
57,427 en el periodo 10; donde empieza a aplicar el 
parámetro de vencimiento de las publicaciones.  
  

 
 
Figura 7. Comportamiento del equivalente tiempos 
completo de CI dedicados a investigación (M2), 
partiendo de las condiciones iniciales de M1, M2 y M3 
del 2009. Fuente: Estrada, J;  
Lopez, G. (2011)  
  
De acuerdo con estas condiciones su estado estable se 
logra cerca del periodo 10 y corresponde a cerca de 3,5 
tiempos completos equivalentes dedicados a labores 
exclusivas de Investigación.  
  

 
  
Figura 8. Comportamiento del equivalente tiempos 
completo de CI dedicados a Docencia (M1), partiendo 
de las condiciones iniciales de M1, M2 y M3 del 2009. 
Fuente: Estrada, J;  
Lopez, G. (2011)  
  
De acuerdo con estas condiciones su estado estable se 
logra cerca del periodo 10 y corresponde a cerca de 11 
tiempos completos equivalentes dedicados a labores 
exclusivas de Docencia.  
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tiempos completo de CI dedicados a Extensión y 
Proyección Social (M3), partiendo de las condiciones 
iniciales de M1, M2 y M3 del 2009.  
Fuente: Estrada, J; Lopez, G. (2011)  
  
De acuerdo con estas condiciones su estado estable se 
logra cerca del periodo 10 y corresponde a cerca de 0,8 
tiempos completos equivalentes dedicados a labores 
exclusivas de Extensión y Proyección Social.  
  
 Figura 9. Comportamiento del equivalente tiempos 
completo de CI dedicados a Extensión y Proyección 
Social (M3), partiendo de las condiciones iniciales de 
M1, M2 y M3 del 2009. 
Fuente: Estrada, J; Lopez, G. (2011) 
 
 

4. CONCLUSIONES 
Los modelos de valoración de Capital Intelectual 
basados en los aspectos contables y financieros no son 
aplicables a una institución educativa. De igual manera 
las metodologías que utilizan el valor de mercado de la 
empresa no se consideran adecuadas para su aplicación 
en una institución educativa.  
  
Los modelos de valoración de Capital Intelectual 
desarrollados a partir de indicadores son muy útiles en 
una institución educativa y sus posibilidades de 
aplicación dependen de la estructura administrativa y 
académica, así como de los macroprocesos que tenga 
definidos la institución.  
  
La Dinámica de Sistemas ha sido fundamental para 
este trabajo orientando la toma de decisiones, donde 
contribuye a la fijación de políticas que repercuten en 
un ahorro de tiempo, esfuerzo e inversión.  
  
El Capital Intelectual es el mayor valor que tiene una 
empresa y mucho más  lo es para una empresa de 
servicios educativos. El Capital Humano debe ser 
valorado como el dinamizador y motor de los otros dos 
componentes: el relacional y el estructural. No hay 
cambios ni decisiones en estos últimos dos 

componentes que no hayan tenido su paso por el 
componente humano. Razón esta que lleva más a 
requerir que las empresas tengan un alto puntaje en la 
satisfacción de sus empleados, ya que los niveles de 
desempeño van ligados directamente a dos factores: el 
nivel de satisfacción en lo que se hace y su grado de 
valoración. Si estos dos últimos se dan se puede 
esperar un buen desplazamiento o desempeño en las 
labores de mayor agregación de valor que la empresa 
tenga.   
  

5. RECOMENDACIONES 
Los autores recomiendan a las Instituciones de 
Educación Superior que la aplicación del modelo 
generado de valoración de Capital Intelectual se haga 
sobre los tres macroprocesos de mayor agregación de 
valor. En las empresas de prestación de servicios 
educativos serían: M1 Docencia, M2 Investigación y 
M3 Extensión y Proyección Social, no superando los 
25 indicadores componentes de las matrices y modelar 
dos o tres macro indicadores, los más representativos 
en las funciones de la Empresa.  
  
La confianza en el registro de los datos que sirven de 
punto inicial para estos análisis es trascendental, por lo 
cual los datos en las empresas deben ser los mismos 
independientemente de los puntos de consulta donde 
se haga.  
  
Si hay una confiabilidad favorable en los datos se 
puede realizar un análisis desde series de tiempo que 
sirva como otro elemento de apoyo en la toma de 
decisiones posteriores para los gerentes de los 
macroprocesos de agregación de valor en la Empresa, 
en las Unidades o en las Áreas.  
  
Analizar el comportamiento de los tres macroprocesos 
y tener su registro en el tiempo contribuye al análisis 
posterior de transformación de distancias en su 
triángulo de comportamiento (variación en los ángulos 
de separación entre los vectores del triángulo, 
variación y análisis de ello en las líneas notables que 
lo conforman).  
  
Para futuros trabajos de valoración del Capital 
Intelectual, en las Instituciones de Educación Superior, 
se puede pensar en la posibilidad de aplicación  de 
lógica o control difuso.  
  
Los productos de alto valor agregado (PAVA) deben 
ser entendidos como tal e incrementarlos no implica 
solo una directriz de aumento del macroproceso que 
los dinamiza, dada por algún directivo de la Empresa, 
sino que se debe acompañar de unos requerimientos o 
políticas de estímulos llamativos que no caduquen ni 
en el corto ni en el mediano plazo.  
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RESUMEN 
 El objetivo de este artículo es comparar la metodología 
de modelado basada en ecuaciones y la metodología de 
modelado basada en agentes en términos de ventajas, 
desventajas, alcances y limitaciones en el modelado y 
simulación de fenómenos complejos. Para ello, los 
autores desarrollan un modelo de simulación en 
dinámica de sistemas y uno basado en agentes que 
representan la difusión de dos innovaciones en un 
mercado en competencia considerando elementos de 
racionalidad limitada. Se concluye que el modelado 
basado en agentes puede capturar las dinámicas de los 
modelos basados en ecuaciones, pero los modelos 
basados en ecuaciones dejan por fuera análisis que 
pueden abordarse con los modelos basados en agentes.  
  
Palabras Clave: difusión de innovaciones, 
metodologías de simulación, modelos basados en 
agentes, dinámica de sistemas, racionalidad limitada.   
  

ABSTRACT 
The aim of this paper is to compare equation-based 
modeling and agent-based modeling methodologies in 
regard to advantages, disadvantages, scope and 
limitations for social phenomena modeling and 
simulation. In order to do that, the authors develop a 
system dynamics simulation model and a agent-based 
simulation model to representing the diffusion of two 
innovations in a competitive market considering 
elements of bounded rationality. It is concluded that the 
agent-based modeling can capture the dynamics of 
equations-based modeling, but equations-based 
modeling leave out analysis that can be addressed with 
agent-based models.  
  
Keywords: agent-based models, bounded rationality, 
diffusion of innovations, simulation methodologies, 
system dynamics  
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
Según Axelrod en [1] y Davis en [2], la simulación es 
ahora entendida como una tercera forma de hacer 
ciencia; sus relaciones son matemáticamente solubles 
porque se usan los métodos numéricos en el 
computador, de tal manera que no se necesitan 

supuestos por fuera de la realidad, y cuenta datos 
disponibles en tanto que produce los datos virtuales.  
  
En esta dirección, diversas metodologías de modelado 
se han implementado en la simulación de fenómenos 
sociales; las implicaciones de estas metodologías son 
importantes, pues el enfoque de simulación puede 
imponer su propia lógica teórica, un tipo de pregunta 
de investigación y unos supuestos asociados, 
condicionando los resultados que se obtienen [3], [4]. 
Por sus múltiples aplicaciones y su potencial, el 
objetivo de este artículo es comparar la metodología de 
modelado basada en ecuaciones y la metodología de 
modelado basada en agentes en términos de ventajas, 
desventajas, alcances y limitaciones en el modelado y 
simulación de fenómenos complejos.  Inicialmente se 
presentan los conceptos teóricos asociados con la 
metodología de modelado basada en ecuaciones y la 
metodología de modelado basada en agentes, así como 
los resultados de investigaciones  previas que han 
abordado la comparación de ambas metodologías.  
 
A continuación se exponen los dos modelos 
desarrollados, para dar paso a los resultados obtenidos 
bajo diferentes condiciones experimentales respecto a 
la topología de la red de interacción. Los resultados 
indican que la metodología basada agentes permite 
realizar análisis que no son posibles con la metodología 
basada en ecuaciones en términos de la estructura de la 
red de interacción entre los individuos, ensanchando el 
entendimiento del fenómeno.  
 
 

2. METODOLOGÍAS DE SIMULACIÓN  
Los modelos basados en ecuaciones (en adelante, 
MBE) tienen gran tradición en el modelado de 
fenómenos sociales, desde sus inicios formales en los 
60 [5]; sin embargo, desde finales de los 90s y gracias 
al aumento en la capacidad de cálculo de los 
ordenadores, los modelos basados en agentes (en 
adelante, MBA) se han postulado como una 
metodología de gran potencial para el modelado de 
dichos fenómenos [6]. A continuación se amplían 
ambas metodologías de modelado y simulación.   
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2.1 MODELOS BASADOS EN ECUACIONES  
Los MBE describen el fenómeno modelado usando un 
conjunto de ecuaciones que interconectan el 
comportamiento de los individuos o grupos de 
individuos al ambiente que ellos habitan [7–9]. 
 
Históricamente, una importante categoría de los MBE 
es la Dinámica de Sistemas, una aproximación basada 
en la descripción del proceso de simulación usando 
ecuaciones diferenciales ordinarias que contemplan el 
comportamiento no lineal de los sistemas modelados; 
de esta forma, estos modelos consideran los efectos de 
los retardos en las acciones emprendidas y la 
retroalimentación entre las variables [10–12].  
  
Las preguntas de investigación que se abordan con los 
MBE están formuladas en términos de cuáles 
condiciones específicas afectarán la estabilidad del 
sistema [2]. Esta metodología reduce los 
comportamientos agregados emergentes de un sistema 
a estructuras causales con retroalimentación; como 
consecuencia, los modelos basados en este enfoque 
generalmente agregan agentes que pueden 
desempeñarse en un pequeño número de estados, 
asumiendo que ellos se mezclan de forma perfecta y 
son homogéneos entre sí [13], [14]. Las ecuaciones 
diferenciales son principalmente determinísticas 
(aunque pueden tener cierto componente aleatorio), lo 
cual puede ser inconveniente cuando la situación que 
se intenta modelar tiene muchas fuentes de 
aleatoriedad o fuentes muy complejas [2], [15].   
 
Algunas investigaciones han identificado varias 
limitaciones de los MBE. Las más sobresalientes 
radican en que estos modelos no consideran 
explícitamente la heterogeneidad de los individuos ni 
las dinámicas complejas de interacción entre ellos que 
dan forma a muchos fenómenos sociales, por lo cual 
sólo dan respuesta a un limitado conjunto de temas 
teóricos [9], [16]. En efecto, Anderson [17] sostiene 
que este enfoque será suplantado, eventualmente, por 
los agentes inteligentes.   
 
 
2.1 MODELOS BASADOS EN AGENTES  
Los MBA son una técnica promisoria para la 
representación y simulación de fenómenos en las 
ciencias sociales, con una participación cada vez mayor 
en este campo [8], [18].  
 
En los MBA el elemento atómico del modelo no es el 
sistema social como un todo sino la unidad de análisis, 
que usualmente es un individuo, un hogar o una 
organización [19]. La heterogeneidad de los agentes, 
sus interacciones sociales y sus procesos de toma de 
decisiones pueden ser modelados explícitamente; de 

este modo, las dinámicas a nivel macro del sistema 
social emergen dinámicamente desde el 
comportamiento individual agregado y las 
interacciones entre los agentes, de manera similar a la 
sugerida por Schelling [20].   
  
Si bien no existe un consenso sobre qué es un agente, 
Epstein [6] sugiere que un agente debe tener 
características que lo diferencien de los demás agentes 
(heterogeneidad), desarrollar relaciones con otros 
agentes cercanos (interacción local) y manifestar 
limitaciones en la racionalidad producto de sus 
características personales y del entorno (racionalidad 
limitada). Asimismo, un agente debe seguir reglas de 
comportamiento simples y tomar decisiones por sí solo 
(Autonomía), y sus decisiones deben afectarse por las 
decisiones de los demás agentes (interdependencia); en 
algunos casos, los agentes pueden cambiar su 
comportamiento aprendiendo o imitando a los demás 
agentes (adaptabilidad) [7], [21].  
  
En la actualidad, los MBA se reconocen como la 
herramienta idónea para modelar sistemas complejos, 
como los sociales [22]. Estos modelos son 
especialmente útiles cuando la investigación involucra 
conceptos sobre la racionalidad de los agentes en lo 
concerniente, principalmente, a las consecuencias de la 
racionalidad limitada [14]. Sin embargo, aunque esta 
técnica de modelado permite representar con una alta 
complejidad el comportamiento de los individuos y la 
interacción entre ellos, al mismo tiempo resulta más 
demandante en la información requerida para una 
simulación que se aproxime a la realidad [8], [21], [23]. 
Adicionalmente, los MBA preservan la heterogeneidad 
y los atributos individuales renunciando, con 
frecuencia, a la robustez y generalización de los 
hallazgos [13].  
  
Diversos trabajos se han adelantado orientados a la 
comparación de ambas metodologías de modelado en 
los sistemas sociales. Después de implementar las dos 
metodologías en la simulación del mismo fenómeno, 
Rahmandad y Sterman [9] subrayan algunas 
características de ambos enfoques de modelado. Según 
los autores, las ventajas de los MBA sobre los MBE 
radican en la mayor fidelidad que proporcionan los 
primeros en la representación del fenómeno, la 
posibilidad que brindan de incluir heterogeneidad entre 
los agentes y diversas topologías de red y la facilidad 
con que es posible evaluar políticas asociadas con estos 
dos últimos aspectos. Sin embargo, sus desventajas 
están asociadas a la gran cantidad de datos que 
requieren para su adecuada calibración y 
funcionamiento, los altos requerimientos cognitivos, 
computacionales y de tiempo para su construcción, la 
dificultad para explicar el comportamiento a partir de 
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la estructura y la dificultad para llevar a cabo un 
análisis de sensibilidad apropiado para tantos 
parámetros de los que se componen.  
 
 

3. DIFUSIÓN DE INNOVACIONES  
Basado en el trabajo de Schumpeter [24], la OECD [25] 
define la innovación como la implementación de una 
nueva o significativamente mejorada idea, bien, 
servicio, proceso o práctica que es útil y agrega valor a 
la actividad económica. La difusión de una innovación 
es entendida como la propagación de dicha innovación 
en el mercado [24], [26], y su modelado es la 
representación matemática o computacional de este 
proceso, un tópico de importancia académica y práctica 
desde la década del 60 [27], [28]. En efecto, en virtud 
del entendimiento del fenómeno subyacente del 
proceso de la difusión de una innovación, las 
simulaciones por computador se han considerado la 
aproximación más eficiente para la reproducción 
experimental del fenómeno [29].  
  
Los estudios empíricos muestran que los procesos de 
difusión de innovaciones exitosos y completos, en 
general, siguen una forma de S [30], como sucede con 
muchos fenómenos naturales; por ello, los estudios 
teóricos intentan hallar la tasa y la cantidad de 
adoptadores en una población específica y durante un 
período de tiempo determinado, además de 
comprender la influencia de factores particulares detrás 
de los patrones de difusión observados para predecir 
futuras difusiones usando diversas metodologías [31].  
  
En este sentido, la literatura reporta el uso tanto de 
MBE y BMA para el modelado y la simulación del 
proceso de difusión de las innovaciones [29], [32].   
  
Los primeros modelos propuestos corresponden al 
nivel agregado en tanto que conciben el mercado como 
un todo [7–9], y están dentro de la categoría de los 
MBE [31], [33]. Se considera que modelo presentado 
por Bass [34] en el campo del modelado matemático de 
la difusión de innovaciones dio origen al desarrollo de 
este tipo de modelos.  
 
Sin embargo, las críticas a los MBE relativas a la no 
consideración explícita de la heterogeneidad de los 
individuos y las dinámicas complejas de los procesos 
sociales que dan forma al fenómeno de la difusión [28], 
han sugerido que este tipo de modelos no se encuentran 
diseñados para responder preguntas del tipo “y si” en 
el planteamiento de estrategias de difusión a nivel 
organizacional y políticas a nivel gubernamental [9], 
[16]. Por ello, las investigaciones de los últimos años 
se han orientado a un modelado del proceso de difusión 
que considere, tanto la heterogeneidad de los 

individuos (eliminando el supuesto de homogeneidad 
entre ellos), como la complejidad en las redes de 
interacción entre los individuos (eliminando el 
supuesto de la completa conectividad entre los 
mismos), introduciendo los MBA en el campo.   
  
Según Kiesling et al. [21] y Georgesku y Okuda [29], 
los MBA para difusión de innovaciones se componen 
de dos elementos principales: (1) el modelado del 
proceso de toma de decisiones de adopción de las 
unidades de análisis (individuos, hogares u 
organizaciones, entre otros), y (2) el modelado de 
estructura de la red de interacción social entre dichas 
unidades.  
 
La interacción social está asociada con la forma en que 
los individuos que componen el sistema en el cual la 
difusión tiene lugar se relacionan entre sí [21], y su 
modelado se apoya en los avances en el campo de 
teoría de grafos [35]. Los análisis teóricos hechos sobre 
la conformación de las redes sociales han permitido los 
desarrollos de las redes pequeño-mundo [36–39]; estas 
redes son de gran uso en los modelos de difusión 
debido a sus similitudes topológicas con las redes 
sociales reales, y están basadas en la idea de que las 
probabilidades de que los nodos estén conectados no 
son independientes, exhibiendo un diámetro pequeño y 
una alta agrupación.  
  
Por su parte, el modelado de la toma de decisiones 
permite que las decisiones de adopción de los 
individuos o unidades de análisis sean explícitamente 
incorporadas en los modelos de difusión [33]; este 
elemento conduce al campo de la adopción de las 
innovaciones, el cual busca explicar el proceso a través 
del cual un individuo toma la decisión de adoptar o no 
la innovación [31], [40], [41]. Si bien una corriente 
importante de las investigaciones en el campo suponen 
un consumidor racional que maximiza la utilidad de sus 
decisiones [42], la tendencia actual de estos estudios 
considera limitaciones a la racionalidad  [29], relativas 
tanto a la consecución de la información como al 
procesamiento de la misma y el mecanismo de toma de 
decisiones [43].   
 
 
3.1 DIFUSIÓN DE INNOVACIONES EN  
COMPETENCIA  
Aunque una innovación comience con un monopolio, 
rápidamente otras organizaciones entran en 
competencia por el mercado, y esta competencia tiene 
influencia en la forma como los consumidores se 
relacionan y transmiten información entre sí; de este 
modo, un mercado competitivo en crecimiento tendrá 
dinámicas diferentes de las que tendrá un mercado en 
monopolio en crecimiento.  
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Sin embargo, a pesar de la amplia literatura que existe 
en el campo de la economía sobre el fenómeno de la 
competencia, la literatura en modelado de difusión de 
innovaciones se enfocó tradicionalmente en modelar el 
crecimiento de los monopolios, ignorando los 
mercados en competencia; los modelos han negado 
sistemáticamente la competencia que puede existir 
entre productos existentes o difusiones competitivas de 
múltiples innovaciones idénticas [28].  
  
Algunos trabajos consideran la emergencia de 
productos múltiples, ya sea exógenamente o 
endógenamente [28]. Givon et al. [44] sugieren en su 
trabajo sobre software que el crecimiento de dos 
innovaciones en competencia debe modelarse 
considerando dos estados de la difusión, en los cuales 
los consumidores deben tomar una decisión: (1) la 
elección del producto (modelado difusión de 
innovaciones clásico), en el cual las interacciones entre 
los consumidores son dominantes para la decisión, y 
(2) la decisión de la marca, en el cual son las ofertas 
especiales y las campañas publicitarias las que darán 
forma a la elección del consumidor. A pesar de la 
intuitiva racionalidad en este enfoque, muy pocos 
modelos de difusión han seguido la metodología de los 
dos estados, pues su aplicabilidad requiere una gran 
cantidad de datos de alta calidad que suele encontrarse 
no disponible; por tanto, Peres et al. [28] señalan que 
es necesario un mayor desarrollo teórico en este 
aspecto y una infraestructura de modelos basados en 
decisiones fundamentales, a fin de responder las 
preguntas asociadas al crecimiento de las marcas.  
  
Como consecuencia del poco avance en materia de 
difusión de dos innovaciones en competencia, hasta el 
momento se desconoce si la competencia tiene el efecto 
de acelerar o desacelerar el crecimiento de un producto 
en un mercado, y las investigaciones presentan 
resultados contradictorios; ningún estudio, además, 

proporciona explicaciones sobre los mecanismos que 
explican sus resultados [28].  
 
 

4. METODOLOGÍA  
Con el fin de comparar las metodologías de modelado 
basado en ecuaciones y en agentes en una aplicación 
puntual, se desarrolló un modelo de simulación basado 
en ecuaciones y un modelo de basado en agentes para 
representar la difusión de dos innovaciones idénticas 
que entran en el mercado de manera simultánea. 
  
El proceso de difusión está basado en los lineamientos 
de la racionalidad limitada expuestos por Simon [43], 
y se compone de 3 módulos: (1) búsqueda de 
información, (2) evaluación de alternativas y (3) 
criterio de elección. La adopción se supone 
irreversible, es decir, una vez ocurre una adopción los 
individuos no pueden cambiar de decisión al respecto. 
Tanto las innovaciones consideradas en el modelo 
como la red social en la cual las difusiones tienen lugar 
corresponden a ejercicios teóricos, que fueron 
simulados para una población de 100 individuos en un 
horizonte de 20 años.  
  
4.1. IMPLEMENTACIÓN EN DINÁMICA DE  
SISTEMAS  
 
La Figura 1 presenta la hipótesis dinámica del 
fenómeno abordado, el cual fue implementado 
haciendo uso del software Vensim®.  
 
Las dinámicas de difusión operan para cada una de las 
innovaciones de manera idéntica, por lo cual el 
diagrama causal es simétrico respecto al eje vertical; de 
este modo, en el lado izquierdo se encuentran las 
dinámicas de la innovación 1 y en el lado derecho se 
encuentran las dinámicas de la innovación 2. 
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B1, B2, B3, B4, B5: balance de información  
R1, R2: refuerzo de boca a boca  
B6, B7: balance de nivel de satisfacción 
 
 

Figura 1. Hipótesis dinámica 
Elaboración propia 

 
 
 
Los adoptadores  potenciales, inicialmente 
desinformados de ambas innovaciones, pueden 
convertirse en conocedores de la innovación 1, 
conocedores de la innovación 2 o conocedores de 
ambas innovaciones en función de la publicidad que se 
hace a cada una de las innovaciones; asimismo, un 
adoptador potencial conocedor de solamente una 
innovación puede convertirse en conocedor de ambas 
innovaciones cuando es afectado por la publicidad de 
ellas de manera no simultánea. Ello introduce 
introduciendo los primeros ciclos de balance de la 
población relacionados con la información (B1, B2, 
B3, B4 y B5).  
 
Los adoptadores de la innovación 1 pueden solamente 
provenir de adoptadores potenciales informados de la 
innovación 1 o de ambas innovaciones (misma lógica 
aplica para los adoptadores de la innovación 2). Como 
sugiere la teoría de Bass [34], la presencia de 
adoptadores de cada una de las innovaciones genera el 

efecto boca a boca de la innovación; este efecto 
aumenta el valor que los individuos otorgan a cada 
innovación.  
 
Cuando mayor sea la valoración de la innovación, 
mayor será la relación entre este valor y el  nivel de 
satisfacción para los conocedores de solamente dicha 
innovación, lo cual repercute en una mayor cantidad 
adoptadores de la misma (R1 y R2).  
 
Sin embargo, al tratarse de los conocedores de ambas 
innovaciones, las lógicas se modifican; el criterio 
considerado para la elección de adopción corresponde 
al nivel de satisfacción introducido por Simon [43], el 
cual puede entenderse como un valor mínimo exigido 
a la innovación para ser adoptada. Para los conocedores 
de ambas innovaciones, el nivel de satisfacción no 
permanece fijo sino que responde de forma directa a la 
valoración de las innovaciones, indicando una mayor 
exigencia o menor exigencia que debe hacer esta 
población ante las condiciones del mercado antes de 
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tomar una decisión; de este modo, los conocedores de 
ambas innovaciones deben incrementar su nivel de 
satisfacción cuando aumenta la valoración que hacen 
sobre las mismas. Así, los ciclos B6 y B7 representan 
la aceleración en la velocidad de adopción que viene 
como resultado de la fracción de población que tiene 
información perfecta sobre las innovaciones.  
  
3.2 IMPLEMENTACIÓN EN AGENTES  
  
El modelo en agentes fue desarrollado haciendo uso de 
software Netlogo®. Los agentes corresponden a 
individuos que se conectan entre sí siguiendo una 
estructura de red determinada. Cada agente toma su 
elección de adopción haciendo uso de una heurística 
que tiene en cuenta el conocimiento de la innovación, 
la valoración de la misma y el criterio de satisfacción. 
Esta heurística se presenta en la Figura 2.  La 
evaluación que realiza cada individuo sobre las 
innovaciones que conoce depende directamente del 

boca a boca, expresado a través de dos efectos: la 
imitación, que está asociada a difusión de la innovación 
en toda la red, y la externalidad, que implica la difusión 
de la innovación en el vecindario próximo del 
individuo [45–47].  
El conocimiento del individuo sobre las innovaciones 
se encuentra determinado por la exposición que tiene el 
individuo a cada una de las dos innovaciones, la cual 
depende de la publicidad que se hace sobre la 
innovación.   
De este modo, en cada uno de los períodos de 
simulación cada individuo monitorea la información 
que le proporciona el entorno y puede encontrarse en 
una de cuatro situaciones posibles: (1) no se informa 
sobre innovación alguna, (2) se informa sólo sobre la 
innovación 1, (3) se informa sólo la innovación 2 o (4) 
se informa sobre ambas innovaciones.  
 
 
 

 
 

Figura 2. Regla de decisión 
Elaboración propia 
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Cada una de estas situaciones implica un 
procedimiento diferente en la heurística respecto al 
criterio de selección de las alternativas, así: 
 Si el individuo no conoce innovación alguna, no 

hay decisión a considerar.  
 
 Si el individuo conoce solamente una innovación, 

se verifica que el valor de esta innovación supere 
su nivel de satisfacción, en cuyo caso la 
innovación es adoptada. Si este valor se encuentra 
por debajo de su umbral de satisfacción el 
individuo no adopta la innovación.  

 Si el individuo conoce ambas innovaciones puede 
suceder que:  

a. Ninguna de las innovaciones supera 
su nivel de satisfacción, en cuyo caso 
el individuo no adopta y disminuye 
dicho nivel actual para el próximo 
paso.  

b. Sólo una de las innovaciones supera 
el nivel de satisfacción, en cuyo caso 
el individuo adopta esta alternativa.  

c. Ambas innovaciones superan el 
nivel de satisfacción, en cuyo caso el 
individuo no adopta y aumenta su 

nivel de satisfacción para el próximo 
paso.  

 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los resultados estuvieron orientados al análisis de la 
cantidad de adoptadores en función de tiempo (curva 
de difusión) para cada una de las innovaciones (cuya 
intensidad de publicidad es idéntica), así como en la 
evolución de los valores de adopción y los niveles de 
satisfacción.  
 
Los resultados del modelo de simulación en dinámica 
de sistemas se compararon contra los resultados del 
modelo de simulación en agentes, el cual se calibró 
para una red completamente conectada con 
homogeneidad perfecta respecto al nivel de 
satisfacción de los individuos; estos resultados se 
presentan en la Figura 3. Los resultados en el modelo 
de agentes corresponden a valores promedio entre 
individuos después de 1000 simulaciones.  
 
 
 
 
  

 
 

Figura 3. Resultados modelos de simulación 
Elaboración propia según resultados de modelos 
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De acuerdo con los resultados, el modelo en dinámica 
de sistemas presenta un punto de despegue en el paso 
4, así como una tasa de adopción cercana al 100% a 
partir del período 12. Su símil en agentes se comporta 
de manera muy similar, si bien desplaza la curva a la 
derecha un par de períodos   
 
Los valores de adopción y los niveles de satisfacción 
presentan un comportamiento similar entre ambos 
modelos, logrando el equilibrio alrededor de 0.5. En el 
modelo basado en agentes, el rápido despegue de la 
curva origina una falta de convergencia perfecta entre 
los niveles de satisfacción y los valores de adopción 
promedios, pues una gran cantidad de individuos que 
solamente conoce una de las innovaciones adopta de 
manera temprana, mucho antes de que los individuos 
informados de ambas innovaciones hayan ajustado el 
umbral a los niveles de la valoración, distorsionando 
este indicador (recuérdese que son valores promedio).  
La información de los no adoptadores se distribuye a 
lo largo de la población de una manera similar entre 
ambos modelos; en este sentido, rápidamente decrece 
el número de individuos no informados sobre 
innovación alguna, y comienza a crecer la cantidad de 
individuos informados de solamente una de ambas 
innovaciones; estas cantidades decrecen antes de que 
decrezca la cantidad de individuos informados de 
ambas innovaciones, pues estos últimos están 
ajustando su umbral de satisfacción antes de tomar su 
decisión de adopción, de manera que demoran un 
tiempo más en convertirse en adoptadores.  Estos 
hechos contribuyen en la verificación de la 
equivalencia entre los modelos desarrollados.  
 
 
4.1 EXPERIMENTACIÓN  
  
Una vez obtenidos dos modelos de igual desempeño 
siguiendo las dos metodologías en discusión para el 
caso de la difusión de dos innovaciones en 
competencia, se procedió con el diseño de un 
experimento a fin de evaluar la importancia de los dos 
supuestos fuertes de la metodología basada en 
ecuaciones para el fenómeno en cuestión.   
  
Por ello, teniendo presente los lineamientos de la 
literatura, se diseñaron 4 escenarios para el modelo 
basado en agentes, en los cuales se variaron tanto el 
grado de heterogeneidad de la población como la 
conectividad de la red. La heterogeneidad se varió a 
través de la desviación estándar de la distribución 
normal con la que se modelaron los niveles de 
satisfacción entre la población, y la estructura de la red 
varió desde una completamente conectada hasta una 
red tipo mundo pequeño [37], [39], la cual fue 

implementada a través del algoritmo generativo 
desarrollado por Watts y Strogatz [38].  
  
La Figura 4 presenta el esquema de experimentación 
seguido para el desarrollo de esta investigación.  
  

  
  

Figura 4. Diseño de experimentos 
Fuente: elaboración propia 

  
De esta manera, el escenario 1, con una población 
homogénea y una red completamente conectada en el 
modelo basado en agentes, sigue los mismos supuestos 
que subyacen en el modelo basado en ecuaciones y, por 
tanto, corresponde al escenario base.  
  
Para facilitar el análisis comparativo, la Figura 5 
presenta los resultados de  las curvas de adoptadores 
de la innovación 1 para  cada uno de los escenarios 
considerados (téngase en cuenta que, al modelar 
innovaciones idénticas, las curvas de difusión para la 
innovación 2 son similares a las de la innovación 1).   

  
  

Figura 6. Adoptadores en los escenarios 
Fuente: elaboración propia 

  
Como hallazgo más notorio, la forma de las curvas de 
adopción es similar entre E1 y E3, y entre E2 y E4, los 
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cuales están diferenciados explícitamente por el tipo de 
red social en la cual la difusión tiene lugar. En este 
sentido, puede afirmarse que la consideración de la 
topología de la red en la difusión de dos innovaciones 
tiene implicaciones sobre la velocidad a la cual ocurren 
dichas difusiones; es decir, que la consideración de una 
estructura de red tipo mundo-pequeño (E3 y E4) 
origina que la difusión ocurra a una velocidad menor, 
tardando más en alcanzar su punto de despegue y en 
saturar el mercado.  
  
La explicación de este fenómeno radica en que en una 
red conectada de manera perfecta, toda adopción 
aumenta el valor de adopción de dicha innovación para 
todos y cada uno de los individuos de la red, facilitando 
su decisión; mientras que en una red tipo mundo-
pequeño, las adopciones aumentan el valor de 
adopción de la innovación solamente para aquellos 
individuos conectados con el individuo adoptador (es 
decir, tiene una incidencia local), de manera que esta 
información no se difunde de manera eficiente a lo 
largo de la red sino que presenta pérdidas que minan el 
proceso de difusión.  
  
Dentro de cada uno de estos dos grupos identificados 
también se observan diferencias que radican en la 
consideración de la homogeneidad entre los 
individuos. A este respecto, la inclusión de la 
heterogeneidad acelera el proceso de difusión, pues 
permite que el punto de despegue surja en un momento 
más temprano, por lo cual los primeros períodos 
presentan adopciones a tasas mayores que las 
observadas en los mismos períodos para redes 
homogéneas; este concepto va en línea como lo 
presentado por Rogers [42] acerca de los individuos 
innovadores, cuya principal función en la difusión de 
una innovación es acelerar su punto de despegue.   
Sin embargo, nótese que la incidencia de la 
heterogeneidad en la velocidad de difusión es mucho 
menor a la incidencia que tiene la topología de la red.  
  
Con el fin de acercar los resultados de ambas 
metodologías de modelado, se modificó el modelo en 
dinámica de sistemas para considerar dos poblaciones 
diferentes de individuos informados de las dos 
innovaciones, cuyos niveles de satisfacción se ajustan 
bajo la misma lógica pero de manera independiente. El 
nivel de satisfacción inicial entre ambos grupos de 
individuos es diferente, aunque en promedio 
corresponden al nivel de satisfacción inicial en el 
modelo de homogeneidad perfecta; así, este nuevo 
modelo abandona el supuesto de homogeneidad 
perfecta para incluir una heterogeneidad moderada 
entre su población de adoptadores. Los resultados de 
la adopción en este nuevo modelo se presentan en la 

Figura 4, en la que además se presentan los resultados 
del modelo de homogeneidad perfecta.  
  

  
  

Figura 4. Heterogeneidad en dinámica de sistemas 
  
La inclusión de heterogeneidad de manera moderada 
en el modelo de dinámica de sistemas  desplaza el 
punto de despegue hacia la izquierda, de manera 
idéntica a como ocurre con el modelo en agentes.   
Este tipo de análisis no es posible de realizarse para las 
consideraciones sobre la topología de red dada la 
estructura de los modelos basados en ecuaciones, que 
no permiten la inclusión de estas características.  
  
  

5. CONCLUSIONES 
Los resultados indican que la metodología de 
modelado basada en ecuaciones y la metodología de 
modelado basada representan de manera similar el 
comportamiento de difusión de dos innovaciones en 
competencia bajo el supuesto de homogeneidad de la 
población y completa conectividad entre los 
individuos.  
 
Para el fenómeno analizado, la topología de la red de 
interacción y la inclusión de heterogeneidad entre los 
individuos tienen incidencia en las curvas de difusión. 
Las redes de alto grado de conectividad aceleran de 
manera considerable el fenómeno de difusión, 
mientras que en las redes con un grado de conectividad 
menor la difusión ocurre de manera más lenta. 
Asimismo, la heterogeneidad acelera el proceso de 
difusión, si bien su impacto en este fenómeno es 
considerablemente menor al impacto que tiene la 
estructura de la red.  
 
Es así como puede afirmarse que la difusión en 
competencia que ocurre en una población altamente 
conectada o altamente heterogénea tendrá una 
velocidad mayor a la que tendrá la difusión de la 
misma innovación, bajo condiciones publicitarias 
idénticas, en una población conectada entre sí en 
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menor medida o con características homogéneas entre 
sí.  
 
La desagregación de la población en el modelo de 
dinámica de sistemas para incluir el concepto de 
heterogeneidad genera resultados idénticos a los que 
genera la inclusión de heterogeneidad en el modelo 
basado en agentes, permitiendo subsanar esta debilidad 
de la metodología basada en ecuaciones.  
  
Sin embargo, si bien la metodología basada en 
ecuaciones puede modificarse para incluir 
heterogeneidad en la población a través de la 
desagregación del nivel “adoptadores potenciales” en 
varios subniveles de adoptadores potenciales, la 
inclusión de esta característica en la metodología 
basada en agentes surge de manera más natural. De 
igual modo, la metodología basada en ecuaciones no 
permite el modelado directo de la estructura de la red 
y, por tanto, el análisis de esta característica en los 
procesos de difusión se imposibilita desde esa 
perspectiva. De esta manera, la metodología basada en 
agentes amplía el horizonte de análisis para el 
fenómeno abordado.  
  
A pesar de ello, debe tenerse presente que la 
metodología basada en agentes requiere para la 
inclusión de la heterogeneidad y la interacción social 
parámetros cuya consecución puede no ser inmediata 
en el corto plazo (como la forma y parámetros de la  
distribución de los niveles de satisfacción entre los 
individuos de la población, o la estructura de la red de 
difusión); por ello, la metodología de agentes, aunque 
al parecer más potente que la de dinámica de sistemas 
para el análisis de la difusión de dos innovaciones en 
competencia, puede minar el proceso de modelado 
dada la dificultad en la consecución de la información 
necesaria para su calibración.  
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RESUMEN 
Al crear competencia en los mercados eléctricos se 
logró tener un acceso libre a la red de transmisión lo 
que permitió incentivar que muchos países 
desarrollaran interconexiones eléctricas con países 
vecinos y establecieran mercados regionales buscando 
beneficios para los países miembros en términos 
económicos, sociales y ambientales, con el objetivo de 
mejorar su seguridad energética. Uno de los principales 
problemas en la integración energética entre países que 
se presenta actualmente, es escoger el esquema o 
mecanismo de mercado más adecuado para el manejo 
de la congestión en las redes de transmisión. Esto se 
debe a que las redes de interconexión eléctrica tienen 
una capacidad de transmisión limitada lo que impide 
que se logre aprovechar al máximo la integración 
energética y no se obtengan todos los beneficios de 
ésta.  En este trabajo, se pretende analizar la integración 
entre mercados eléctricos utilizando Dinámica de 
Sistemas, con el fin de poder observar su 
comportamiento a futuro mediante la construcción de 
un modelo que permita realizar una evaluación 
comparativa entre diferentes esquemas de intercambio 
de electricidad aplicados a la interconexión eléctrica 
entre Ecuador, Colombia y Panamá.  
  
Palabras Clave: Integración energética, integración de 
mercados, market coupling, derechos de transmisión 
financieros, integración de sistemas de potencia, 
manejo de congestión  
  

ABSTRACT 
Competition in electricity markets has made it possible 
for many countries to develop electrical 
interconnections with neighboring countries and to 
have established regional markets to try to achieve 
benefits for the member countries in economic, social 
and environmental terms. Presently, one of the main 
problems in the energy integration is to choose the most 
appropriate market scheme to manage congestion in the 
transmission network due to the limited transmission 
capacity of the network. In this paper, we analyze 
integrated markets using system dynamics to observe 
their long term behavior based on models to perform a 
comparative assessment of different electricity 
exchange schemes for the electrical interconnection 
between Ecuador, Colombia, and Panama.  

  
Keywords: Energy integration, market integration, 
market coupling, financial transmission rights, power 
system integration, congestion management  
  

1. INTRODUCCIÓN 
En un principio los mercados eléctricos se 
caracterizaban por la presencia muy exclusiva o muy 
predominante de empresas públicas, siendo 
consideradas como monopolios propiedad del estado 
[1].  Los procesos de reforma energética dentro de los 
países permitieron promover la competencia y el libre 
mercado, lo que ha incentivado a que se dé la 
construcción de interconexiones eléctricas y 
gasoductos trasnacionales, permitiendo intercambios 
energéticos a nivel regional.  
 
La integración de mercados eléctricos es un tema que 
actualmente se encuentra en crecimiento. Consiste en la 
creación de interconexiones entre los sistemas 
eléctricos de dos o más países vecinos de manera que 
se pueda tener un mejor aprovechamiento de la 
explotación y uso de los recursos naturales de cada uno.  
América Latina y el Caribe son regiones con gran 
potencial para desarrollar interconexiones eléctricas, 
gracias a sus grandes recursos naturales y energéticos 
[2]. De igual forma, se han desarrollado 
interconexiones en Norte América y en Europa [3] [4], 
así como existen algunos mercados integrados en 
África y Asia [5] [6].  
  
Los intercambios en materia de energía eléctrica entre 
mercados de distintos países permiten optimizar el 
costo de producción y la seguridad del abastecimiento, 
la colocación de excedentes de energía y el 
aprovechamiento de los atributos de la capacidad 
instalada de los países involucrados.  
  
No obstante, uno de los principales problemas en la 
integración energética entre países es escoger el 
esquema de mercado más adecuado para el manejo de 
la congestión en las redes de transmisión, dificultad 
asociada con la particularidad de que el total de 
potencia que puede ser transmitida a través de la red sea 
limitada. De aquí surge la necesidad de analizar el 
comportamiento de la integración entre países bajo 
diferentes esquemas de intercambio de electricidad, en 
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particular, se propone realizarlo para la integración 
entre Ecuador, Colombia y Panamá de manera que se 
pueda observar el comportamiento a futuro con cada 
uno de ellos y tener una referencia de cuáles serían los 
más adecuados.  
  
El resto de este artículo está organizado de la siguiente 
forma: en la sección 2 se habla sobre la integración 
energética; en la sección 3 se describe el planteamiento 
del problema. La metodología propuesta y la hipótesis 
dinámica se plantean en la sección 4. En la sección 5 se 
presentan los resultados preliminares del modelo. 
Finalmente, en la sección 6 se expone el trabajo futuro 
y las conclusiones.  
 
 

2. INTEGRACIÓN ENERGÉTICA 
La integración energética tiene el potencial de apoyar y 
complementar políticas sociales y ambientales de los 
países, así como incentivar su expansión en capacidad 
de generación [7]. Para que sea exitosa debe estar 
relacionada con la integración económica, con 
objetivos claros que permitan revertir las deficiencias 
económicas, sociales y ambientales de la región y 
contribuir a aumentar su competitividad.  
  
A fin de avanzar en la integración es necesario 
considerar las tendencias de las economías y mercados 
energéticos mundiales, es decir, el marco en el que se 
implementarán las políticas.  
  
Son grandes los beneficios que proporciona la 
integración energética tanto para los países 
importadores como los exportadores. Los países 
importadores se ven favorecidos en su desarrollo 
industrial gracias al acceso a recursos energéticos 
abundantes y de bajo costo, así como en la planificación 
de un desarrollo económico sostenible a largo plazo y a 
la reducción del grado de incertidumbre y riesgo de 
desabastecimiento. La integración para los países 
exportadores, incentiva las inversiones en su sector 
energético y la ampliación de su mercado.  
 
En América Latina se han tenido grandes avances en 
este tema. La interconexión eléctrica demanda mayores 
procesos de planificación de cara a la eficiencia 
energética, los cuales deben ser alcanzados mediante el 
desarrollo y perfeccionamiento de las operaciones 
eléctricas [7].   
  
En el 2002 se aprobó la Decisión 536 de la CAN 
―Marco General para la interconexión subregional de 
sistemas eléctricos e intercambio intracomunitario de 
electricidad‖ [8], que brindó el marco jurídico 
comunitario para impulsar el desarrollo del tema 
eléctrico entre los Países Miembros.  Es así, como se 

han llevado a cabo interconexiones eléctricas en 
América Latina como la integración entre Colombia y 
Ecuador [9], Colombia y Venezuela [10], Brasil y 
Argentina, Ecuador y Perú [11] [12], entre otras así 
como existen proyectos en curso como la interconexión 
entre Colombia y Panamá que se espera que esté lista 
para el año 2012 [13] [14], entre otros. Dichas 
interconexiones se pueden observar en la Figura 1.  
  
La integración energética favorece también a la 
investigación científica, el intercambio de tecnología y 
generación de conocimiento en los países. Por medio 
de ésta, los países consideran la creación de una pared 
en la frontera borde entre países organizando el 
mercado de cada país como si la exportación fuese una 
demanda en la frontera y la importación una 
generación, ambas pertenecientes a su propio mercado.  
  
  

 
  
Figura 1. Interconexiones eléctricas en América del 

Sur [15] 
 
 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La integración eléctrica no es sólo una actividad que 
involucra aspectos relacionados con la generación y la 
transmisión de la electricidad sino también la 
armonización de los mercados siendo esto un proceso 
complejo y de largo plazo [7]. Es posible que las redes 
de interconexión eléctrica entre los países se 
congestionen ya que no tienen una capacidad de 
transmisión ilimitada, esto ocurre cuando la capacidad 
en los enlaces de transmisión no es suficiente para 
abastecer la demanda de los participantes del mercado 
a un mismo precio [16], debido a que ocasiona que se 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

249 

divida el mercado en diferentes zonas y los precios de 
comercio de la energía dejen de ser los mismos para 
todo el sistema [17].  
 
Los problemas de capacidad en las líneas de 
transmisión al causar que la diferencia de precios 
marginales en distintas zonas del sistema varíe, produce 
que los generadores deban enfrentarse a la 
incertidumbre causada por dicha diferencia de precios. 
Cuando se produce la congestión en la red de 
transmisión en un mercado de electricidad, se divide el 
mercado en diferentes zonas y los precios de comercio 
de electricidad dejan de ser los mismos para todo el 
sistema. Es por esto, que para el uso de estas 
interconexiones debe definirse un esquema que permita 
aprovechar los beneficios de la integración, con el fin 
de realizar el suministro de energía eléctrica de un país  
a otro y definir el sentido en el que se realiza dicha 
transacción.  
  
El problema radica en escoger el esquema de 
integración más adecuado, ya que éste depende de las 
similitudes y diferencias de los países que se van a 
integrar. Contar con un esquema o mecanismo de 
intercambio de electricidad permite saber de qué forma 
se van a distribuir los derechos de transmisión, es decir, 
quién tendrá derecho a transmitir la electricidad por la 
red.  De esto depende que se pueda garantizar el 
suministro adecuado y confiable de energía necesario 
para el bienestar de los países.   
  
Este problema principal, asociado con un comercio 
interregional, aparece en la coordinación de muchos 
operadores del sistema de transmisión (TSOs) [18]. Ya 
que los mercados eléctricos tienen como uno de sus 
objetivos principales proporcionar un acceso libre y no 
discriminatorio a los servicios de transmisión 
garantizando la seguridad y la confiabilidad del sistema 
[19].   
  
Por otro lado, son pocos los estudios que se han 
realizado en la actualidad para medir el 
comportamiento o los efectos de la interconexión entre 
dos o más países a futuro. Ziogos y Bakirtzis [20] 
proponen y analizan un modelo basado en subastas de 
los derechos de transmisión en un mercado mensual y 
anual con el fin de estudiar las posibles decisiones que 
los participantes del mercado pueden tomar de tal 
forma que puedan maximizar sus ingresos. Así mismo, 
se encuentra el trabajo realizado en la Universidad 
Nacional de Colombia por María Camila Ochoa 
Jaramillo [21] sobre el desarrollo de un modelo para 
analizar la integración de Panamá, Colombia, Ecuador 
y Perú, observando sus posibles efectos a largo plazo 
sobre las tendencias en la evolución de la capacidad 
instalada.  

  
Sin embargo, no existe un consenso para saber cuál es 
el esquema más adecuado  para  aplicar  en  cada  
interconexión  eléctrica  debido  a  que  esto  depende  
de  las características de los países que se van a integrar. 
Dependiendo de cómo sea el esquema utilizado, el 
comportamiento de la integración en el futuro va a 
cambiar y observar eso va a ser el objetivo de este 
estudio.  
  

4. MODELO 
  
Para analizar el comportamiento a largo plazo de la 
integración de mercados eléctricos bajo diferentes 
esquemas, se hace necesario desarrollar un modelo que 
permita evaluar los efectos de diferentes esquemas de 
intercambio de electricidad aplicados a la interconexión 
eléctrica entre Colombia, Ecuador y Panamá.  
  
Se hace necesario realizar un modelo en dinámica de 
sistemas [22], por medio del cual se puedan reproducir 
las dinámicas de expansión de la capacidad instalada y 
de la generación de energía eléctrica para cada país. 
Además de poder implementar los algoritmos 
correspondientes a los esquemas de intercambio de 
electricidad dentro del modelo.   
 
 
4.1 ¿POR QUÉ DINÁMICA DE SISTEMAS?  
La dinámica de sistemas es una herramienta de 
simulación que permite saber cómo los sistemas 
podrían comportarse bajo ciertas condiciones y evaluar 
políticas y observar sus efectos en el tiempo mediante 
la construcción de modelos que exprese las relaciones 
entre la estructura del sistema y su comportamiento 
[23]. Fue desarrollada por Jay W. Forrester 
aproximadamente para el año 1950.  
  
La integración energética entre países es un sistema 
complejo en el cual puede verse la interacción de 
diversas variables. Dicha complejidad se refleja de 
acuerdo a características como que el sistema presenta 
ciclos de realimentación, así como retardos, entre el 
momento en que se decide invertir en la capacidad de 
un país y el desarrollo de ésta, que pueden crear 
inestabilidad en el sistema [24].  
  
Los mercados de electricidad, especialmente la 
integración energética entre ellos, es un tema que se 
encuentra en crecimiento por lo que la información 
histórica que se tiene no es lo suficientemente completa 
para realizar un análisis exhaustivo sobre éste, 
mediante modelos matemáticos tradicionales. La 
dinámica de sistemas no necesita datos completos y 
permite que las variables que no se conocen en su 
totalidad, puedan ser evaluadas bajo diferentes 
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condiciones y, así, pueda reproducir el comportamiento 
del sistema bajo diferentes escenarios.  
  
Es por esto que utilizando Dinámica de Sistemas es 
posible observar cómo se comporta este sistema a 
futuro y definir políticas que permitan mostrar cómo 
varía el comportamiento del sistema, siendo esto un 
apoyo para el proceso de toma de decisiones.  
 
4.2 HIPÓTESIS DINÁMICA  

Para analizar los flujos de electricidad en un sistema 
integrado, se plantea el diagrama causal presentado en 
la Figura 2 para el caso de dos países interconectados. 
En éste, se observan los ciclos de realimentación y los 
retardos en el sistema. El modelo está compuesto por 
ocho ciclos balance.  
 
 
 

 

 
 

Figura 2. Diagrama Causal para dos países interconectados 
 
 
 
Para garantizar la seguridad de suministro en un 
mercado eléctrico, se debe asegurar que la capacidad 
instalada sea mayor que la demanda, conservando así 
un margen de capacidad adecuado.  
  
En los ciclos B1 y B2, se presenta la dinámica para la 
expansión de capacidad de cada país, donde se observa 
que si el margen de capacidad es alto entonces 
disminuirá la inversión en capacidad, mientras que si el 
margen es bajo, la inversión en capacidad tendrá un 
efecto positivo, con un retardo asociado al tiempo de 
construcción, sobre la capacidad instalada de cada país.  
 
Los ciclos B3 y B4 representan cómo el margen de 
capacidad de cada país disminuye si crece la demanda 
de electricidad en el país la cual, a su vez, depende del 
precio de electricidad.   

Se puede observar que en el ciclo B5, el precio de la 
electricidad en el país B disminuye si crece el margen 
de capacidad en este país, lo que generaría que la 
relación entre los precios de los dos países aumente 
(Precio País A/Precio País B) y, por consiguiente, sea 
menor la exportación del país A al B. Dicha relación de 
precios está dada por la diferencia entre el precio del 
país A y el B. De forma similar, actúa el ciclo B6, el 
precio de la electricidad en el país A se ve afectado por 
el margen de capacidad; si aumenta este precio, la 
relación entre los precios de los dos países va a 
aumentar generando que la exportación del país B al 
país A se incremente.  
  
El ciclo B7 muestra cómo el aumento en el precio de la 
electricidad en el país A afecta positivamente la 
relación entre los precios de los países, disminuyendo 
la exportación del país A al país B. Así, el incremento 
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de dicha exportación del país A al país B, llevaría a que 
la demanda del país A crezca. Por el contrario, en el 
ciclo B8, la relación entre los precios de los países 
disminuye al aumentar el precio de electricidad en el 
país B lo que provocaría un incremento en la 
exportación del país B al país A, aumentando la 
demanda de electricidad en el país B.  
 
 
4.3 SUPUESTOS DEL MODELO  
Los supuestos y alcances que se tienen dentro del 
modelo son:  
El horizonte de simulación es de 9 años, de 2012 a 
2021, con un paso de tiempo de 1 mes.  
Los valores iniciales que alimentan el modelo son los 
datos de los sistemas eléctricos de cada país al año 2011 
[15], [25–31] y las proyecciones establecidas por el 
DECC [32]  
Las tecnologías utilizadas en el despacho son: 
hidráulica (embalse y filo de agua) y térmica (carbón, 
gas y líquidos).  
Para el esquema de contratos con subastas mensuales 
se realiza un despacho mensual; para los demás 
esquemas y el escenario sin interconexión; se lleva a 
cabo un despacho horario.  
 
 

5. RESULTADOS PRELIMINARES 
A partir de la hipótesis planteada anteriormente, se 
desarrolló un modelo de dinámica de sistemas que 
permite mostrar  la dinámica de expansión de la 
capacidad instalada de cada país y cómo ésta va 
evolucionando en el tiempo. Así mismo, es posible 
observar mediante el modelo la dinámica de generación 
de energía eléctrica de cada país a través del tiempo, 
incluyendo las exportaciones e importaciones que se 
presentan en cada mercado eléctrico.  
  
Para esto se decidió escoger tres esquemas de 
intercambio de electricidad diferentes, los cuales 
utilizan un algoritmo para determinar cuál va a ser el 
sentido de las transacciones de electricidad, cuánto se 
va a transmitir por la red y a qué precio. Los esquemas 
escogidos fueron:   
  
Mercado de contratos con subastas mensuales Para 
la utilización de este método, la capacidad se reserva 
durante un plazo de tiempo entre los agentes 
interesados, donde adquieren el derecho de uso físico 
del enlace por un determinado plazo de tiempo [33]. 
Para realizar la asignación de la capacidad del enlace se 
utilizan subastas explícitas por medio de las cuales la 
capacidad de generación se subasta públicamente y 
todo agente interesado hace una oferta de precio y 
cantidad [34].  
  

La capacidad subastada se asigna de acuerdo a mérito 
económico de ofertas, así las ofertas se ordenan por 
precio y se asignan desde las zonas de menor precio 
hasta las zonas de mayor precio.  
  
Las subastas son un método que permiten integrar 
contratos a mediano y largo plazo en un comercio 
bilateral o en un mercado spot [35]. Es así, como se 
modela este esquema para los tres países mediante un 
mercado de contratos con subastas mensuales, donde se 
tiene un precio fijo que opera durante todo el mes.  
 
Prorrata Dentro de este esquema la capacidad de 
transmisión se asigna a prorrata de acuerdo a los 
requerimientos de los agentes participantes. En este 
mecanismo, la asignación de la capacidad del enlace 
disponible se reparte entre los tres países de forma 
proporcional al volumen solicitado.  
  
Este criterio fue utilizado en Colombia hasta el año 
2000, como método para enfrentar los empates en los 
precios de oferta de los generadores y así realizar la 
generación programada de acuerdo con su 
disponibilidad declarada [36]. Sin embargo, este 
método no promueve la eficiencia en las transacciones 
ya que no se dan incentivos económicos entre los 
agentes [21].  
  
Para modelar este esquema, se toman como agentes las 
diferentes tecnologías de cada país (hidráulica, gas, 
carbón, líquidos).  Se distribuye la capacidad de la red 
entre los agentes que oferten, asignándole a cada uno 
un porcentaje de su requerimiento. La exportación será 
realizada a prorrata entre aquellos agentes que tengan 
un precio de oferta menor.  
  
Market Coupling  El esquema Market Coupling 
utiliza subastas implícitas para el manejo de 
congestiones en enlaces internacionales [37], donde no 
existen derechos de capacidad futuros y toda la 
capacidad física de interconexión está disponible en el 
mercado diario [38]. Por medio de las subastas 
implícitas, es posible comercializar la energía y la 
capacidad de transmisión simultáneamente [39].  
  
El mecanismo Market Coupling busca maximizar la 
capacidad de transmisión de la red que está disponible 
sin comprometer la seguridad del sistema [40] y 
requiere que cada país presente la información sobre 
precios y cantidades ofertadas y demandas para correr 
un algoritmo que determine cuál será el país exportador 
y cuál será el importador. El país que tendrá derecho a 
transmitir electricidad por la red será aquel que tenga el 
menor precio de exportación.  
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Es así como se modelaron 4 escenarios, uno para cada 
esquema anteriormente definido y un escenario donde 
no existe interconexión alguna.  
  
5.1 ESCENARIO SIN INTERCONEXIÓN  
Dentro de la capacidad instalada de Colombia 
predominan las plantas hidráulicas, le siguen las plantas 
a gas y, por último, a carbón, como se evidencia en la 
figura 3. Mientras que en Ecuador, las centrales de 
mayor representación son las térmicas en lugar de las 

hidroeléctricas, pero teniendo estas últimas un 
porcentaje significativo en la capacidad total instalada 
de este país. La capacidad instalada en Panamá, por su 
parte tiene un gran porcentaje en plantas térmicas. 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 3. Expansión de Capacidad por países - Escenario sin interconexión 

 
 
Puede observarse que la expansión para Colombia y 
Ecuador se da principalmente en centrales 
hidroeléctricas, a diferencia de Panamá donde también 
se incentiva la construcción de plantas térmicas. Los 
precios de Colombia y Ecuador son más bajos que en 
Panamá lo que hace que sea más rentable para la 

hidráulica que tiene un costo de generación más bajo; 
mientras que en Panamá resulta ser más rentable las 
plantas con mayores costos de generación. 
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Figura 4. Generación de Electricidad por países - Escenario sin interconexión 

 
 
 
La generación eléctrica en Colombia depende 
principalmente de las centrales hidroeléctricas. Se 
puede observar en la figura 4 que la generación 
hidráulica es predominante entre las otras dos 
tecnologías, no sólo por la alta capacidad instalada con 
la que cuenta el país sino también debido al hecho de 
que tiene un costo de generación más bajo que los otros 
dos combustibles (Carbón y Gas).   
 
Colombia cuenta con gran capacidad en sus embalses 
y mientras no sea muy alto el costo de la generación 
hidroeléctrica se utilizará como primera opción, 
mientras que cuando sea muy alto el costo, entrarán a 
generar más energía eléctrica las plantas a carbón y gas.   
  
La generación de energía eléctrica en Ecuador, es 
menor comparación con Colombia. Sin embargo, 
Ecuador cuenta con recursos naturales suficientes para 
lograr satisfacer toda su demanda. Puede apreciarse 
que la generación de Ecuador es parte hidráulica y parte 
térmica y durante los primeros años depende en gran 
medida de las centrales térmicas; no obstante, gracias 
al plan de expansión que tiene este país para las 

centrales hidroeléctricas a partir del año 2015, su 
generación comienza a ser predominantemente 
hidráulica.  
  
La generación de energía eléctrica en Panamá es en una 
alta proporción térmica ya que no cuenta con recursos 
hídricos tan amplios como los otros dos países. En este 
escenario no se tomaron en cuenta fenómenos de El 
niño o La niña, sólo se cuenta con la hidrología 
promedio de cada país.  
 
 
5.2 GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD  
A partir de la aplicación de los diferentes esquemas 
dentro del modelo, se obtuvieron los resultados que se 
observan en la figura 5 para la generación de 
electricidad de cada país en comparación con su 
demanda interna. Dentro de la dinámica de la 
generación eléctrica de cada país, se pueden ver 
momentos en que la demanda es mayor o menor a la 
generación, esto corresponde a aquellos momentos en 
que se presentaron exportaciones o importaciones de 
acuerdo al caso. 
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Figura 5. Generación de Electricidad para cada país por esquemas. 

 
 
 
Es posible apreciar que las exportaciones de energía 
eléctrica se realizan principalmente desde Colombia 
hacia Ecuador y Panamá, dado que la energía eléctrica 
que se genera para Colombia para cada esquema es 
superior a la que se genera en el caso en que no existen 
interconexiones con los otros dos países, es decir, es 
superior a su demanda interna. Por el contrario, para 
Panamá y Ecuador se muestra que su generación se 

encuentra por debajo de su demanda interna, lo que 
refleja que importaron electricidad de su país vecino.  
 
Colombia es un país que cuenta con costos de 
generación más bajos por lo que se puede esperar que 
a largo plazo se tenga una perspectiva creciente de 
exportación de energía eléctrica hacia los otros países. 
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Figura 6. Generación Térmica para cada país por esquemas. 

 
 

  
 La generación de electricidad para cada esquema es 
muy similar en los tres países; sin embargo, la 
generación térmica varía de acuerdo al esquema 
utilizado, tal cual puede apreciarse en la figura 6.  
  
Para Colombia entran a generar más energía eléctrica 
las centrales térmicas, mientras que para Ecuador y 
Perú se reduce el uso de combustibles fósiles. En la 
tabla 1 se presenta cómo es el cambio porcentual de la 
generación térmica total de los tres países en el año 
2021 por cada esquema y si dicha generación aumenta 
o disminuye.  
  
Tabla 1. Cambio porcentual de la generación 
térmica total por esquema.  
  
  Subasta 

Mensual  
Prorrata 

Market 
Coupling 

Colombia  34%  54%  5%  
Ecuador  

14%  36%  27%  
Panamá  

45%  49%  7%  
  
5.3 PRECIOS E IMPORTACIONES  

En la figura 6 se muestra cómo varían los precios de 
electricidad para cada país. Puede observarse que 
Ecuador y Panamá se ven beneficiados omediante su 
interconexión eléctrica con Colombia, dado que se 
reducen sus precios en comparación con el escenario 
base donde no existe interconexión, lo que a su vez 
ocasiona el aumento de los precios en Colombia.  
  
Los flujos de intercambio de electricidad se dan 
principalmente desde Colombia hacia los otros dos 
países. En la figura 7, se presentan las importaciones 
de energía eléctrica para Ecuador y Panamá, donde un 
porcentaje de la generación de electricidad de estos 
países es sustituida por electricidad importada desde 
Colombia. En la tabla 2, se presenta cuánto es la 
proporción de las importaciones en relación con la 
generación de electricidad total al final de la 
simulación. Así, en promedio el 20% de la generación 
de electricidad para Ecuador corresponde a las 
importaciones de energía eléctrica y para Panamá sería 
el 36% de su generación.  
  
En específico para Colombia, utilizando el esquema de 
prorrata, no se dan importaciones de electricidad desde 
Ecuador o Panamá, esto debido a que los precios de 
oferta de las tecnologías en Colombia tienen un costo 
menor que el precio de electricidad de los otros dos 
países.  
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Figura 7. Precios de Electricidad por Esquema 

 

 
 

Figura 8. Importaciones por Esquema para Ecuador y Panamá 
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Tabla 2. Relación importaciones y generación 
eléctrica total de cada país para el año 2020  
  
  Colombia  Ecuador  Panamá  

Subasta Mensual  1%  9%  21%  

Prorrata  0%  7%  19%  

Market Coupling  1%  8%  20%  

 
 

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
  
Mediante la integración energética se pueden producir 
grandes beneficios permitiendo el aprovechamiento 
energético de los países, incrementando la productividad, 
reduciendo los costos de energía y mejorando las ventajas 
competitivas de la región.  
  
Por medio de Dinámica de Sistemas, es posible describir 
el sistema y generar una hipótesis dinámica acerca del 
comportamiento de países integrados, con el fin de 
entender el sistema y proponer políticas por medio de las 
cuales se pueda tener un mejor aprovechamiento de la 
integración, realizando un análisis comparativo del 
desempeño de diferentes esquemas de intercambio de 
electricidad.  
  
El modelo realizado provee una herramienta  en la cual se 
combina la dinámica de sistemas y un algoritmo de 
iteración correspondiente a cada esquema que se desee 
aplicar, de manera que pueda observarse la evolución a 
largo plazo de la integración energética de los mercados 
eléctricos bajo diversos esquemas, involucrando el 
despacho de energía eléctrica de corto plazo que se realiza 
en cada país. Así, con este modelo se podrá evidenciar 
cómo es el comportamiento de las transacciones 
internacionales de acuerdo al esquema elegido.   
  
Como trabajo futuro está consolidar los aspectos 
mediante los cuales se pueda medir el desempeño de cada 
uno de los esquemas utilizados dentro de la interconexión 
eléctrica de Ecuador, Colombia y Panamá. Así mismo, 
incluir dentro del modelo fenómenos hidrológicos que 
permitan observar cómo varía el comportamiento de la 
integración energética de los tres países en el tiempo.  
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RESUMEN: 1 

En este artículo se presenta un modelo de redes que 
permite simular el comportamiento de las 
principales cadenas productivas agroindustriales 
pertenecientes al Departamento de Bolívar. El 
modelo fue construido integrando en una sola red los 
componentes de costo, producción y utilidad de los 
actores de las diferentes cadenas; se elaboró el 
modelo de redes con la ayuda del software I Think. 
Al definir las principales variables que caracterizan 
el modelo se plantearon diferentes escenarios para 
determinar la sensibilidad de las mismas y como 
estos cambios afectan la productividad, el empleo y 
la utilidad de los actores.  
  
Palabras Clave: Cadenas productivas 
agroindustriales, dinámica de sistemas, 
productividad agrícola, simulación.  
    
Abstract: This article presents a networking model 
that allows to simulate the behavior of the of the 
principal productive agroindustrial chains belonging 
to the Department of Bolívar. The model was built 
by integrating in a single model the components of 
cost, production and utility of each of the actors in 
the different chains; the model of networks 
elaborated with the help of the software I Think. On 
having defined the principal variables that 
characterize the model raised different scenarios to 
determine the sensitivity of the same and as these 
changes affect productivity, employment, and the 
utility of the actors.  
  
Keywords: Productive agroindustrial chains, 
system dynamics, agricultural production, 
simulation  
  

                                                           
1 Este artículo es producto del proyecto de investigación 

titulado: “Diagnóstico Competitivo del Departamento de Bolívar 
a partir del Análisis de las Cadenas Productivas 
Agroindustriales”, financiado por el Departamento 
Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación – 

1 INTRODUCCIÓN   
En la actualidad se puede apreciar el uso de la 
dinámica de sistemas en diversas disciplinas, entre 
ellas la aplicación en los sistemas agroalimentarios 
para el análisis del comportamiento de variables 
asociadas al desarrollo del campo.    
  
La Dinámica de Sistemas es una metodología para el 
estudio y manejo de sistemas de realimentación 
complejos. Una de las características de esta 
disciplina es el uso del computador para realizar sus 
simulaciones, lo que ofrece la posibilidad de estudiar 
el comportamiento y las consecuencias de las 
múltiples interacciones de los elementos de un 
sistema a través del tiempo [1].    
  
Para apoyar el proceso de modelación y simulación 
con dinámica de sistemas existen herramientas 
computacionales y software que han posibilitado el 
uso y la difusión de esta práctica en diversos sectores 
como en la educación, investigación, la empresa, lo 
ambiental, lo sociales, entre otros [2].    
  
Los modelos de Dinámica de Sistemas recrean 
situaciones reales en mundos virtuales, donde se 
puede observar el impacto de los cambios en el 
sistema de forma inmediata, permitiendo replantear 
acciones y por ende tomar mejores decisiones 
respecto de una situación real [3].   
  
Por consiguiente, se desarrolló un modelo de redes 
para las principales cadenas productivas 
agroindustriales del Departamento de Bolívar, con el 
objetivo de integrar en una sola red varias cadenas 
para determinar el comportamiento de las mismas en 
conjunto y evaluar los resultados obtenidos ante 
diferentes escenarios.    

Colciencias; en el marco de la Convocatoria Nacional No. 510 
para el Programa de Jóvenes Investigadores e Innovadores 
“Virginia Gutiérrez de Pineda” Año 2010.  
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2. PRODUCCIÓN AGRÍCOLA EN BOLÍVAR 

El Departamento de Bolívar es un territorio muy 
extenso y variado, caracterizado por su actividad 
agrícola por naturaleza; de acuerdo con la Encuesta 
Nacional Agropecuaria - 2009, utiliza 
aproximadamente 79.710 hectáreas en esta 
actividad, ocupando así el tercer lugar dentro de los 
departamentos que mayor número de hectáreas 
emplean para la realización de actividades agrícolas.   
  
Las características agrológicas de su suelo permiten 
que a lo largo y ancho del territorio bolivarense se 
cultiven diversos productos, la mayoría de carácter 
tradicional, muchos de ellos sin aplicar ninguna 
clase de técnicas o tecnologías para la siembra y 
cosecha.  
  
La producción agrícola en Bolívar es diversificada 
entre productos tradicionales, anuales y 
permanentes, siendo para el año 2010 el 
departamento líder a nivel nacional en la producción 
de diversos productos agrícolas, tales como: ñame, 
maíz tradicional, ajonjolí y níspero;  y ubicado 
dentro de los cinco departamentos mayores 
productores de yuca, aguacate, mango, ají dulce, 
tabaco, ají tabasco, arroz, berenjena, ciruela y 
melón.  

  

  
  
En la figura 1 se presenta la estructura productiva 
Bolívar 2000 – 2010, al analizar las cifras de 
producción para los últimos 11 años, se evidencia 
que alrededor de 32 productos conforman la 
producción agrícola en Bolívar; siendo líderes los  
cultivos de yuca, ñame, maíz tradicional, plátano, 
aguacate, maíz mecanizado y mango. Los cuales a 
2010 presentan crecimientos en su producción entre 
un 3% y un 116%, en donde la yuca es el principal 
cultivo con un crecimiento de 116% seguido por el 
ñame con un 88%.  
  
Teniendo en cuenta la participación porcentual de 
cada cultivo en la producción agrícola para el año 
2010; los cultivos de yuca, ñame, maíz tradicional y 
plátano concentran el 61% de la producción agrícola 
del departamento.   
  
La producción de estos cultivos suma en total 
574.312 toneladas de las 944.435 toneladas totales 
producidas para ese año; por lo tanto, para ese año 
se consideran los más representativos en relación 
con la producción.   
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Figura 1. Estructura productiva 2000- 2010 
 
 
 

3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
  
En Bolívar, los cultivos se ven enfrentados año tras 
año a factores que inciden aumentando o 
disminuyendo su productividad y competitividad, 
tales como la ola invernal o fenómeno de la niña que 
azota la riberas de los ríos, Magdalena, Cauca, San 
Jorge y el Canal del Dique, tecnológicos, de 
mercadeo, precios y políticas, transporte, fuertes 
veranos o fenómeno del niño, malas técnicas de 
recolección, plagas y enfermedades del cultivo, 
entre otros (Informe de coyuntura agrícola de 
Bolívar – 2008).   
  
Acorde con la Agenda para la Productividad y 
Competitividad - 2007, Bolívar es la séptima 
economía más grande del país y la segunda de la 
Costa del Caribe Colombiano, con una participación 
del 3,52% en la producción nacional, donde la 
agricultura contribuye con menos del 7%; aunque se 
reconoce que Bolívar presenta condiciones 
favorables para la producción agrícola (fertilidad del 
suelo y clima), la precariedad de la infraestructura y 
del equipamiento productivo, las condiciones de 
seguridad, las dificultades para el acceso a varias de 
las zonas del departamento, los elevados costos que 
dificultan el acceso a tierras y la deficiencia en 
servicios públicos han impedido aprovechar dichas 
potencialidades.     
  

Por su parte, las cadenas productivas agrícolas, 
vinculadas al procesamiento de alimentos, bebidas, 
productos de la industria química, entre otros, no se 
encuentran totalmente especificadas ya que, hasta 
ahora, gran parte de los análisis realizados separan 
la producción agrícola de la industrial; por tanto, no 
se tiene un conocimiento específico del uso dado a 
este tipo de materia prima en los procesos 
industriales locales, nacionales e internacionales.   
  
Debido a lo anterior, existe una comprensión parcial 
de los obstáculos que impiden una mayor 
competitividad de los diferentes productos, por ello 
se requiere lograr la integración de todo el proceso 
productivo agrícola, mediante la utilización de 
modelos de simulación de red confiables que 
permitan visualizar posibles alternativas y 
estrategias productivas para superar tales 
debilidades y mejorar la manera de producir las 
cantidades optimas con la calidad necesaria para un 
desarrollo efectivo [4].    
 
 

4. JUSTIFICACIÓN 
Teniendo en cuenta que Bolívar genera productos 
provenientes de las cadenas productivas 
agroindustriales y son distribuidos a diferentes 
lugares y mercados cada vez más competitivos, 
caracterizados por la presencia de actores eficientes 
y dispuestos a disminuir sus costos sin sacrificar la 
calidad de sus productos y abastecer al consumidor 
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final la cantidad que corresponde con sus 
necesidades; es necesario utilizar los modelos de 
redes y herramientas de simulación, para tener una 
idea global del comportamiento de variables que son 
determinantes en el desarrollo económico y 
productivo, con la finalidad de garantizar la 
sostenibilidad del departamento.   
  
Al trabajar con modelos de redes y simulación se 
podrá establecer escenarios que, como un trabajo 
prospectivo serio, permitirán potencializar las 
alternativas de desarrollo de cada cadena; además es 
el espacio virtual donde se podrán conducir 
experimentos a través de la adición de variables para 
construir escenarios de desarrollo o la modificación 
de sus valores para recrear potenciales estados que 
serán evaluados a partir de las variables de salida [5], 
permitiendo observar que afecta la productividad y 
diseñar estrategias de cara al escenario competitivo 
actual.     
    
Por lo tanto, se elaboró un modelo de red que integra 
las principales cadenas productivas agrícolas con sus 
respectivas variables y se plantearon escenarios de 
simulación para determinar la sensibilidad de ciertas 
variables; para esto se utilizó el software de 
simulación I Think.   
  
En la actualidad es posible encontrar diversos tipos 
de software especializados en simulación; en este 
caso se utilizó la herramienta I THINK, utilizado 
para simular todo tipo de modelos en tiempo real a 
través del concepto de redes dinámicas.   
  
I THINK es uno de los entornos informáticos que 
permiten trabajar dinámica de sistemas, además, 
tiene amplia capacidad interactiva que permite 
construir los modelos empleando procedimientos 
gráficos [6].    
 
 

5. METODOLOGÍA 
Para modelar las cadenas productivas 
agroindustriales se utilizó el software I Think.   
  
Primero se recopiló información relevante y datos 
estadísticos históricos para el periodo 2000 – 2010, 
relacionados con la producción agrícola, hectáreas 

sembradas y cosechadas, productividad, mano de 
obra, entre otros; provenientes de las Evaluaciones 
Agropecuaria  de la Secretaría  de Agricultura y 
Desarrollo Rural del Departamento de Bolívar, del 
Sistema de Información Agrícola – AGRONET del 
Ministerio de Agricultura y  
Desarrollo Rural; y las estadísticas de la Encuesta 
Nacional Agropecuaria (ENA) realizada por la 
Corporación Colombiana Internacional.   
  
A partir de esta información se caracterizaron las 
principales cadenas productivas agroindustriales, 
identificaron actores, relaciones comerciales y 
productos agroindustriales provenientes de las 
principales cadenas agrícolas.   
  
Luego se definieron las variables de entrada, salida 
y de proceso para construir el modelo de redes y 
simular el comportamiento de las cadenas  
productivas, además se plantearon escenarios de 
sensibilidad para analizar el comportamiento e 
impacto de ciertas variables en la productividad, 
valor agregado y generación de empleo de las 
cadenas productivas.   
  
Finalmente, es esta etapa de simulación de 
escenarios, se cambiaron diferentes variables y se 
determinó cuál era la influencia de dichos cambios 
en el comportamiento del sistema.  
  

 

6 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
Teniendo en cuenta que los modelos de redes son 
una representación simplificada de algunos aspectos 
de la realidad, en este capítulo se presenta el modelo 
de red diseñado con las principales cadenas 
productivas (yuca, ñame, plátano, aguacate y 
mango) mediante el software I Think; para 
comprender el comportamiento de algunas variables 
frente a ciertos escenarios.  
  
Se elaboró la red de simulación para los 
componentes de producción (ver figura 2) y costos 
(ver figura 3 y 4).  
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Figura 2. Red de Simulación: Componente Producción 
 
 

 
 

Figura 3. Modelo Red: Componente Costos (1) 
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Figura 4. Modelo Red: Componente Costos (2) 
 
 
El modelo tiene como objeto proporcionar una 
herramienta que  permita conocer el comportamiento 
de las cadenas productivas de yuca, ñame, plátano, 
aguacate y mango de forma integrada.  

 
 

7 RESULTADOS 
Una vez construido el modelo, se procedió a realizar 
un análisis de sensibilidad al realizar ciertas 
variaciones de la situación actual de las cadenas; 
realizando aumentos o disminuciones en una o más 
variables mientras que las demás se mantienen 
constantes. A continuación se presentan los resultados 
basados en dos escenarios propuestos.  
  

7.1 Aumento y disminución de las hectáreas 
cosechadas 

Para el 2010, tal como se muestra en la tabla 1 la 
distribución de las hectáreas destinada para los 
cultivos de yuca, ñame, plátano, aguacate y mango, 
corresponde a 57.648 hectáreas que equivalen al 32% 
de las hectáreas cosechadas en el departamento de 
Bolívar.    

 
  

Tabla 1. Distribución Has por Cultivos  

Cultivos  Hectáreas  Participación 

Yuca  32.859  57%  

Ñame  16.718  29%  

Plátano  4.035  7%  

Aguacate  3.459  6%  

Mango  576  1%  

Total  57.648    

  
En este escenario se plantean aumentos y 
disminuciones del 10% en los porcentajes de 
participación de las hectáreas cosechadas para los 
cultivos de yuca y ñame; manteniéndose constante las 
demás variables y determinando el efecto sobre la 
utilidad de los diferentes actores y el empleo.    
  
La tabla 2 muestra los porcentajes en que varían las 
utilidades de los actores, la producción y la generación 
de empleo de las cadenas de yuca y ñame; cuando 
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cambian los porcentajes de participación de las 
hectáreas cosechadas.   
  
Todos los actores sufren variaciones similares, ya sean 
ganancias y/o perdidas, es decir, si las variaciones son 

negativas, se disminuyen sus utilidades, así mismo, si 
las variaciones son positivas refleja en aumento en sus 
ganancias. Los porcentajes corresponden a: yuca +/- 
18% y ñame +/- 34% para cada una de las variables.  
 

  
Tabla 2. Variación de las hectáreas cosechadas Yuca y ñame 

 
 

7.2 Aumento y disminución de los rendimientos 
por hectáreas 
Para este escenario, se consideran algunas variaciones 
en los rendimientos de los diferentes cultivos bajo el 
supuesto que se utilicen semillas mejoradas y técnicas 
y tecnologías para la siembra y cosecha con el objetivo 
de alcanzar los rendimientos de acuerdo con sus 
capacidades. 

En la tabla 3 se muestra cada uno de los rendimientos 
registrados para el 2010, los cuales están por debajo de 
la capacidad de producción de cada cultivo; por lo 
tanto, se planteo este escenario en el que cada cultivo 
alcance su capacidad máxima y poder determinar los 
cambios en las demás variables del modelo. 
 

 
 

Tabla 3. Capacidad y Rendimientos por Cultivos 

 
 
 
A continuación en la tabla 4, se muestran como varían 
los porcentajes de las utilidades de los actores de las 
cadenas de yuca, ñame, plátano, aguacate y  mango 
cuando cambian los rendimientos.   
  

Todos los actores sufren variaciones similares en sus 
ganancias y en la producción; sin embargo el productor 
es el más sensible ante las variaciones, es decir, al 
aumentar los rendimientos por hectáreas él obtiene el 
mayor porcentaje de aumento en sus ganancias.   
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Para el caso de la yuca las variaciones corresponden a 
33% para cada una de las variables, exceptuando la 
utilidad del productor;  lo mismo sucede con los demás 
cultivos, siendo las variaciones para el cultivo de ñame 
del 5%, plátano 77%, aguacate 60% y mango 20%.   

 En cuanto a las utilidades del productor para cada una 
de las cadenas presentan los mayores niveles de 
variación, siendo en el caso de la yuca de 157%, ñame 
12%, plátano 207%, aguacate 100% y mango 47%.

 
 

Tabla 4. Variaciones de las Utilidades* 

 
 
 

8. CONCLUSIONES 
En Bolívar, existen factores comunes en las principales 
cadena que le restan productividad, entre los cuales 
que se destacan: el bajo nivel tecnológico, los altos 
costos del transporte debido al mal estado de las vías 
rurales, bajos rendimientos por hectáreas (para el caso 
de algunos cultivos debido al uso de semillas con 
enfermedades o problemas fitosanitarios), la poca 
asistencia para el manejo integral de los cultivos, el 

poco manejo agronómico y los grandes porcentajes de 
pérdida de la cosecha.       
  
En las cadenas productivas agroindustriales se 
identificaron diferentes actores que coinciden para 
todas las cadenas, entre los cuales se encuentran: 
productores, acopiadores, mayoristas, minoristas, 
industriales, exportadores, consumidor final y 
entidades de apoyo públicas y privadas.   
 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 
 

 

267 

Se construyó un modelo en Dinámica de Sistemas que 
permitió conocer el comportamiento de las cadenas 
productivas agroindustriales en Bolívar.   
 
En relación con la metodología de dinámica de 
sistemas y simulación, se puede concluir que es una 
herramienta útil que permite, inicialmente, una visión 
integrada de los sistemas, una mejor comprensión de 
su comportamiento, y a su vez, se puede percibir la 
situación actual y determinar qué cambios pueden 
generar impactos positivos o negativos al sistema o a 
ciertas variables.   
  
En cuanto a la simulación, al presentarse aumentos y 
disminuciones del 10% en los porcentajes de 
participación de las hectáreas cosechadas para ciertos 
cultivos; se presenta que todos los actores sufren 
variaciones similares, ya sean ganancias y/o pérdidas.   
  
Al considerarse algunas variaciones en los 
rendimientos de los diferentes cultivos con el objetivo 
de alcanzar los rendimientos de acuerdo con sus 
capacidades; todos los actores sufren variaciones 
similares en sus ganancias y en la producción; sin 
embargo el productor es el más sensible ante las 
variaciones, es decir, al aumentar los rendimientos por 
hectáreas él obtiene el mayor porcentaje de aumento 
en sus ganancias.  
  
La aplicación de los modelos de simulación permite 
generar aprendizajes que permitan a los diferentes 
actores plantear soluciones con miras a la 
competitividad.   
  
Para mejorar la competitividad de las cadenas 
productivas en Bolívar, las apuestas deben estar 
orientas a:     
 Realizar cambios tecnológicos que aumenten la 
productividad de los cultivos y desarrolle el comercio 
los productos.  
  
 Fomentar la creación de programas de transferencia 
de nuevas tecnologías para el desarrollo de los 
cultivos.   
  
 Diseñar políticas que incentiven la producción 
agrícola con mayor acompañamiento y asistencia 
técnica para el mejoramiento de los cultivos.   
  
 Fomentar la creación de empresas que se dediquen a 
la transformación de los productos agrícolas para que 
jalonen la producción de los mismos.  
  
 Desarrollar programas que potencialicen los 
diferentes cultivos a partir del desarrollo de nuevas 

variedad para obtener mayores rendimientos por 
hectáreas.   
  
 Plantear proyectos para el mejoramiento de las vías 
rurales en Bolívar para lograr mejores niveles de 
competitividad  
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RESUMEN 
Los aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) han 
tomado un rol muy importante en la sociedad cada día 
más desarrollada, son indiscutibles los avances que la 
tecnología ha presentado en este tipo de dispositivos 
en las últimas décadas; sin embargo, todo este 
desarrollo que se logra cada día con mayor rapidez ha 
dado pie a la generación de residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos (RAEE).  El problema de la 
generación de RAEE ha motivado a gobiernos de 
diferentes países a regular la disposición de estos 
residuos, obligando a los productores a implementar 
sistemas de recolección y gestión de estos residuos, 
en este contexto en el presente artículo se presenta un 
modelo de dinámica de sistemas para estimar la 
cantidad de RAEE generados en un país, información 
fundamental para el diseño de un sistema de 
recolección y gestión de residuos. El modelo 
desarrollado es aplicado con algunas modificaciones 
para la estimación de la generación de residuos de 
teléfonos celulares en Colombia.  
  
Palabras Clave: Dinámica de sistemas, RAEE, 
Generación de residuos, Contaminación ambiental, 
Teléfonos celulares.  
  

ABSTRACT 
The electrical and electronic equipment (EEE) have 
taken a very important role in a society more and 
more developed, are undeniable the advances that 
technology has presented in these devices in recent 
decades, however, all this development, that is 
achieved every day faster, has given place to the 
generation of waste electrical and electronic 
equipment (WEEE). The problem of the generation of 
WEEE has motivated governments of different 
countries to regulate the disposal of this types of 
waste, forcing producers to implement a collection 
and management system of this waste, in this context, 
this paper presents a system dynamics model to 
estimate the amount of WEEE generated in a country, 

which is essential information for designing a collection 
and management waste system. The model developed is 
applied to estimate cell phone waste generation in 
Colombia.  
  
Keywords: System Dynamics, WEEE, E-Waste, Waste 
generation, Environmental pollution, Cell phone.  
  

1. INTRODUCCIÓN 
La aceleración de los cambios tecnológicos, la 
obsolescencia programada y los hábitos de consumo de la 
sociedad han hecho que los aparatos eléctricos y 
electrónicos (AEE) se vuelvan obsoletos más 
rápidamente, lo que ha llevado a un incremento 
significativo de los residuos de AEE (RAEE) y a un 
incremento en las basuras. Según Greenpeace en el mundo 
se generan entre 20 y 50 millones de toneladas de RAEE 
anualmente y de los residuos sólidos urbanos, la fracción 
de los RAEE, es la que crece más rápidamente, en Europa 
este incremento es del 3 al 5% anual [1].  
  
Actualmente en Colombia, los RAEE son reciclados 
informalmente, incinerados de forma incontrolada, y 
arrojados con la basura doméstica, llegando así a los 
rellenos sanitarios [2]. Debido a que los RAEE están 
compuestos por materiales peligrosos como el plomo, 
cadmio, mercurio y arsénico, el peligro en los destinos 
finales mencionados, radica en que se liberan sustancias 
tóxicas que impactan negativamente la salud humana y el 
medio ambiente [3].  
  
Por otro lado los RAEE contienen componentes que 
pueden ser reparados y materiales valiosos, como oro, 
cobre y plata que se pueden recuperar para reincorporarlos 
en los procesos productivos como materias primas [3].  
Debido a las características tan particulares de los RAEE, 
en Colombia se ha empezado a crear regulaciones que 
hacen responsables a los productores e importadores de los 
distintos tipos de AEE, de establecer, directamente o a 
través de terceros que actúen en su nombre, un sistema de 
recolección y gestión ambientalmente seguro de RAEE. 
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Pero para que las empresas puedan cumplir con las 
regulaciones y recuperar el valor de los residuos 
recolectados de una manera eficiente, en cuanto a 
costos y protección del medio ambiente, se hace 
necesario conocer la cantidad de RAEE que se genera, 
para así poder hacer una efectiva planificación y 
gestión del sistema.  
  
La generación de los RAEE es afectada por factores 
sociales, económicos y el sistema de devolución, la 
interacción de estos factores es difícil de pronosticar 
por métodos de regresión tradicionales, ya que 
algunos factores no pueden ser cuantificados y esto 
causa desviaciones entre el pronóstico y la realidad 
[4].  
  
Como la logística inversa ha venido desempeñando 
un papel importante en la recolección y gestión de los 
RAEE, se han hecho algunas investigaciones 
enfocadas en la aplicación de la dinámica de sistemas 
como herramienta de soporte para la toma de 
decisiones en cuanto a políticas de recolección y 
comparar situaciones de reciclaje entre 
organizaciones, regiones y países [5]. En [5] se 
desarrolla un modelo de gestión de residuos de 
computadores personales desde una perspectiva 
sistémica, en el cual determinan el lead time entre el 
momento de venta y el momento en que son 
desechados los computadores, y el porcentaje 
reciclado por los diferentes canales de reciclaje en 
Taiwan. En [4] se desarrolla un modelo de dinámica 
de sistemas para evaluar la factibilidad de un sistema 
de recolección de RAEE tercerizado, teniendo en 
cuenta los beneficios de las partes interesadas, costos 
y los niveles de contaminación causados por los 
RAEE generados. En [6] se analiza por medio de 
dinámica de sistemas el impacto de la motivación 
ecológica y las innovaciones tecnológicas sobre el 
comportamiento a largo plazo de las cadenas de 
suministro de ciclo cerrado. La motivación ecológica 
se manifiesta a través de la legislación ambiental y la 
imagen verde de las empresas, y las innovaciones 
tecnológicas a través de los diseños de productos 
ecológicos.  
  
Otros autores como [7] han estudiado desde la 
dinámica de sistemas los sistemas de recolección de 
residuos sólidos domiciliarios donde se integran 
diversos componentes como población, condiciones 
socioeconómicas, recolección de residuos, vertederos 

ilegales de residuos, estaciones de transferencias, y 
rellenos sanitarios.  
   
A continuación se presenta una propuesta de 
representación sistémica para el problema en mención.  
  
2. REPRESENTACIÓN SISTÉMICA DE LA  
PROBLEMÁTICA  
En la Figura 1 se presenta el diagrama de influencias que 
pretende representar la situación de los RAEE con el fin 
de estimar en el largo plazo la cantidad de dichos 
elementos que se tendrán en el sistema.  Tal como se puede 
observar, se presentan tres bucles de realimentación de 
refuerzo relacionados con la producción y consumo de los 
AEE asociados además al desarrollo tecnológico y el 
crecimiento económico de las regiones.  Esto visto así, se 
va convirtiendo en una gran cantidad de RAEE motivados 
por elementos que si bien no se aprecian explícitamente en 
los diagramas de influencias, si se pueden observar en el 
diagrama de Forrester (ver Figura 2 y 3) y que están 
relacionados con el tema de la obsolescencia cada vez más 
rápida de estos artículos.  
  
También se aprecia en la Figura 1 que solamente aparece 
como elemento de compensación el tema asociado a la 
legislación y el impacto que se espera produzca dicha 
legislación en la disminución de estos residuos.  Sin 
embargo, los datos actuales muestran que estos RAEE van 
en un gran incremento y por tanto, se requiere de 
estrategias adicionales para lograr un efecto real y efectivo 
en su disminución.    
  
Sin embargo, y antes de plantear las estrategias es 
necesario validar que el modelo presentado esta acorde a 
la situación actual, para ello, se van a utilizar los datos 
relacionados con la generación de RAEE específicos en 
aparatos de telefonía celular en Colombia.  Estos 
elementos se presentan a continuación en el caso de 
estudio.  
  

3.  CASO ESTUDIO.  TELEFONOS CELULARES  
En Colombia existen cuatro operadores móviles, pero no 
existe una industria productora de celulares por lo que 
todos estos aparatos son importados de manera formal o 
informal. En el 2007 se estimó que el 14% de los celulares 
entró al país de manera informal, es decir por contrabando 
o por importación directa del usuario [8].   
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Figura 1. Diagrama de influencias de la situación actual 

 
 

 
 

Figura 2. Diagrama de Forrester de la situación actual 
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Figura 3.  Diagrama de Forrester  de la situación actual del caso estudio de celulares 
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La distribución de los celulares se realiza 
principalmente a través de los operadores, pero 
también se pueden adquirir en centros comerciales de 
tecnología, grandes superficies y otros almacenes.  
  
La generación de residuos de celulares es una variable 
que se relaciona con el consumo de estos mismos, en 
nuestro caso el consumo de celulares está asociado al 
crecimiento de número de abonados (líneas activas). 
Según el Ministerio de Tecnologías de la Información 
y las comunicaciones [9] el número de abonados 
móviles en Colombia presentó un incremento de 
forma exponencial hasta el año 2008 (ver Figura 4), 
como ejemplo de este crecimiento se tiene que el 
número de líneas activas en el año 2004 era 
10’400.578 y en 2008 eran 41’364.753, es decir casi 
se cuadruplica en solo cuatro años. Además para el 
primer trimestre de 2012 el número de abonados era 

46’842.257, lo que equivale a un nivel de penetración del 
100,6%, es decir, casi una línea por habitante.  
Según las estadísticas del Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística (DANE), en Colombia el de 
83,5% de los hogares poseía al menos un celular en el 
2009, 86% en el 2010 y 89,4% en el 2011 [10].   
  
La generación de residuos de celulares por parte de los 
usuarios privados (personas naturales), depende de la vida 
del aparato, en Colombia la “primera” vida útil de un 
celular en promedio es de dos años, después de este 
tiempo, se estima que en el 50% de los casos el teléfono 
es vendido (32%) o es regalado a otra persona para su 
reúso (18%), llegando así a su “segunda” vida útil; de los 
celulares que no pasan a una segunda vida útil, el 22% se 
almacenan, el 22% se vota a la basura, el 4% se dan a un 
reciclador y el 2% se arroja a la calle. De esta forma, un 
celular que va a una segunda vida útil llega a ser residuo 
en un tiempo que está entre cuatro y cinco años [8].  

 
 

 
 

Figura 4. Número de abonados y población de Colombia en el tiempo. 
 
 
Por el lado de los usuarios corporativos, los hábitos 
de disposición de celulares es el siguiente: el 40% de 
los casos se devuelve al operador, el 17% lo bota a la 
basura, el 13% lo guarda, el 11% lo dona, el 9% lo da 
a un reciclador, el 6% lo vende y el 4% utiliza otro 
medio. Finalmente se concluye que cada quinto de 
celular necesita ser reparado por lo menos una vez 
durante su vida útil  
[8].   
 
Composición y Peso de los celulares  
Entre los componentes que pueden contener 
sustancias peligrosas en un celular están: la pantalla 
LED o LCD, que contiene cristales líquidos y 

posiblemente una lámpara fluorescente con mercurio; la 
batería, que puede contener níquel, mercurio, cadmio o 
litio; las tarjetas de circuito impreso y algunas partes de 
plástico, que contienen retardantes de llama. Por otro lado, 
entre los materiales valiosos que se pueden recuperar, se 
encuentran algunos materiales preciosos como  oro, 
paladio y plata, también se pueden recuperar y reciclar 
materiales como aluminio, acero, plomo y plásticos. Los 
materiales y los metales preciosos, mencionados 
anteriormente, se encuentran en las tarjetas de circuito 
impreso de estos dispositivos. Además, en las carcasas de 
los celulares se puede encontrar materiales como plástico, 
cromo, titanio, aluminio, acero y metales ferrosos, 
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mientras que en las baterías de estos equipos se puede 
recuperar aluminio, cobre, cobalto y níquel [11].  
  
En la Tabla 1 se muestran los diferentes tipos de 
materiales que usualmente conforman un celular, con 
la proporción que representa cada uno con respecto al 
peso total de un celular [12].   
  
De acuerdo a la cantidad y el peso total de los 
celulares importados, se puede estimar que el peso 
promedio de los celulares ha disminuido, desde el año 
2007 al 2012, en un 22%, alcanzado un peso 
promedio de 240 gramos en el 2012. En la Figura 5 se 
puede observar la evolución del peso de estos equipos 
desde 2007 a 2012.  
  

Tabla 1. Composición de un celular 
Material  Composición 

(%)  
Aluminio  2,914  
Cobre  14,235  
Hierro  8,039  
Vidrio  10,594  
Plástico  59,6  
Plata  0,244  
Arsénico  0,001  
Oro  0,038  
Berilio  0,003  
Bromo  0,941  
Cadmio  0,001  
Cloro  0,006  
Cromo  0,345  
Níquel  1,124  
Plomo  0,301  
Paladio  0,015  
Antimonio  0,084  
Estaño  0,689  
Zinc  0,641  
Cristales 
líquidos  

0,150  

Bismuto  0,031  
Platino/tantanio  0,004  

Fuente: [12]. 
  
  

 
Año  
 
Figura 5. Evolución del peso de los celulares importados.  
(Calculado a partir de información tomada de la base de datos 
Legiscomex)   
  
Con estos datos, y de acuerdo con el diagrama presentado 
en la figura 3, se realizó la simulación del caso de estudio 
enfocada en la cantidad de aparatos celulares y los 
principales elementos contaminantes, así como algunos 
elementos valiosos que pueden ser aprovechados al 
momento de la disposición final.  
  
Es importante anotar, que todo lo presentado en este 
trabajo puede ser adaptado a cualquiera de los otros AEE, 
tales como computadores o electrodomésticos, 
convirtiéndose así en una buena referencia para continuar 
esta línea de investigación.  
   
 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL MODELO  
 A continuación se explicaran las variables, parámetros y 
sus relaciones, adicionalmente se incluyen las principales 
ecuaciones del modelo.  
  
VARIABLES DE NIVEL:  

1. Celulares: Este variable hace referencia al 
número de celulares en uso que se tienen en un 
momento de tiempo dado en Colombia.  

2. Residuos de Celulares: Los celulares a través 
del tiempo son afectados por la obsolescencia y 
se convierten en residuos de celulares.   

3. Contaminación: Esta variable hace referencia a 
las sustancias contaminantes que se encuentran 
en los residuos de celulares de acuerdo con lo 
presentado en la tabla 1.  

4. Residuos de celulares aprovechados: Esta 
variable hace referencia a las sustancias valiosas 
que se encuentran en los residuos de celulares, 
también de acuerdo con la tabla 1.  

  
VARIABLES DE FLUJO:  
  

1. Consumo de celulares: El consumo de celulares 
en  Colombia es una variable que es igual a la 
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importación de estos, ya que en Colombia no 
se producen este tipo de dispositivos.  

2. Obsolescencia: La obsolescencia es una  
variable de flujo que está asociado con el 
ciclo de vida de los celulares. Este ciclo de 
vida se asume como una constante igual a 4 
años, sin embargo en el análisis de 
sensibilidad se realizarán algunas 
variaciones en este parámetro.  

3. Disposición inadecuada: En Colombia aún 
no existe una regulación para la disposición 
de este tipo de aparatos, por lo tanto los 
celulares que se disponen inadecuadamente 
son bastantes y según se  presentará en los 
resultados, seguirán en crecimiento hasta 
que no haya una.  

4. Aprovechamiento: El aprovechamiento de 
celulares está asociado a la disposición 
adecuada y la recuperación de los materiales 
valiosos.  

  
VARIABLES AUXILIARES:  
La tasa de importación de celulares es una función 
que se determinó con base en el crecimiento de 
abonados en Colombia [9], la Importación de 
celulares es una función que depende de esta tasa, del 
crecimiento de la población y de la obsolescencia, ya 
que se hace el supuesto de que todos los celulares 
obsoletos son remplazados por sus usuarios por unos 
nuevos.  
  
La tasa de aprovechamiento es un parámetro que se 
calculó según [13], donde se menciona que en 
Colombia para el 2009 había cerca de 35 millones de 
teléfonos celulares abandonados o en desuso, pero 
apenas 531.804 celulares han sido recogidos en los 
últimos dos años.   
 Las principales formulas asociadas al modelo son:  
  
Aprovechamiento =  IF THEN ELSE  
(Regulación=0, Residuos de Celulares*Tasa de 
aprovechamiento, Residuos de Celulares*0.1)  
   
Cadmio = Peso celulares dispuestos*1e-005  
     
Cadmio Tr = 1e-005*Peso celulares aprovechados  
     
Celulares = INTEG (Consumo de 
celularesObsolescencia, 4.1e+007)  
   
Cobre= Peso celulares dispuestos*0.14235  
   
Cobre Ap = Peso celulares aprovechados*0.14235  
  
Consumo de celulares = Importación de Celulares  
   

Contaminación = INTEG (Disposición inadecuada 
3.5e+007)  
   
Crecimiento de la población = (-0.001 *  LN  
(Periodo) + 0.0151)  
  
Cristales líquidos = Peso celulares dispuestos *  
0.0015  
   
Cristales líquidos Tr = Peso celulares aprovechados * 
0.0015  
   
Disposición inadecuada = Residuos de Celulares  
* Tasa de disposición inadecuada  
  
Hierro = Peso celulares dispuestos * 0.08039 Hierro 
 Ap  =  0.08039  *  Peso 
 celulares aprovechados  
   
Importación de Celulares = Obsolescencia * (1+  
Tasa de crecimiento importaciones de celulares  +  
Crecimiento de la población)  
  
Materiales peligrosos sin tratar = Cadmio +  
Cristales líquidos  +  Níquel  +  Plomo  
   
Materiales peligrosos tratados = Cadmio Tr +  
Níquel Tr + Cristales líquidos Tr + Plomo Ap  
   
Materiales valiosos aprovechados = Hierro Ap +  
Cobre Ap + Oro Ap + Plata Ap + Plástico Ap  
   
Materiales valiosos desperdiciados = Cobre +  
Hierro + Oro + Plata + Plástico  
   
Níquel = Peso celulares dispuestos*0.01124  
   
Níquel  Tr  =  0.01124  *  Peso 
 celulares aprovechados  
   
Obsolescencia = (Celulares/(Ciclo de vida de los  
AEE)) * Tasa de fallo  
   
Oro = Peso celulares dispuestos  * 0.00038  
   
Oro Ap = Peso celulares aprovechados * 3.8e-005  
   
Peso celulares aprovechados = Peso por celular *  
Residuos de celulares aprovechados  
   
Peso celulares dispuestos = Contaminación *  
Peso por celular  
   
Peso por celular = 0.25  
   
Plata = Peso celulares dispuestos*0.00244  
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Plata Ap = 0.00244*Peso celulares aprovechados  
   
Plástico = Peso celulares dispuestos * 0.596  
   
Plástico Ap = Peso celulares aprovechados *  
0.596  
   
Plomo = Peso celulares dispuestos * 0.00301  
   
Plomo Ap = Peso celulares aprovechados *  
0.00301  
   
Proporción Materiales valiosos aprovechados sobre 
desperdiciados = Materiales valiosos  
aprovechados/Materiales valiosos desperdiciados 
Regulación = IF THEN ELSE (Residuos de  
Celulares>5e+007, 1, 0)  
   
Residuos de Celulares = INTEG 
(ObsolescenciaAprovechamiento - Disposición 
inadecuada,  
1e+007)  
   
Residuos de celulares aprovechados = INTEG  
(Aprovechamiento, 500000)  
   
Tasa de crecimiento importaciones de celulares =  
   ((-0.055 * LN(Periodo)) + 0.1641)  
  
Tasa de disposición inadecuada = 1-Tasa de  
aprovechamiento  
  
  

RESULTADOS 
  
De acuerdo con la simulación, la cantidad de celulares 
crecerá de manera considerable en los próximos años 
(figura 6), y si el tema de la disposición inadecuada 
se mantiene, se tendrán grandes cantidades de 
materiales peligrosos en los rellenos sanitarios (figura 
7) lo que generará un impacto ambiental negativo, con 
condiciones de riesgo para las personas expuestas a 
este tipo de residuos.   
  

 
Figura 6. Evolución de los celulares en el tiempo  
  
Sin embargo, si se piensa en el tema de la disposición 
adecuada y la recuperación de los materiales valiosos, 
según las figuras 8 y 9, donde se aprecia que las cantidades 
desaprovechadas de estos materiales podrían convertirse 
en una opción atractiva para desarrollos empresariales que 
a la vez que contribuyen con el ambiente, generarían 
riqueza para sus creadores.  
  

 
Figura 7.  Cantidad de materiales peligrosos liberados al 
ambiente.  
  

 
Figura 8.  Cantidad de materiales valiosos aprovechados gracias 
a la disposición adecuada  
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Figura 9.  Cantidad de materiales valiosos perdidos debido 
a la disposición inadecuada  
  
Con respecto a las figuras 8 y 9 es importante anotar, que 
pese a que sus comportamientos son similares, las 
magnitudes que se manejan son muy diferentes y las 
cantidades pérdidas son enormes comparadas con lo poco 
que se aprovecha.  
  
Finalmente, y buscando encontrar que tan sensible es 
el modelo a sus parámetros, se encontró que el 
parámetro relacionado con el ciclo de vida, tiene gran 
influencia sobre la cantidad de celulares que se espera 
haya en el tiempo. En la figura 10 se aprecia que 
variaciones en este parámetro entre 1 y 4 años puede 
llevar la cantidad de celulares casi al doble de lo 
esperado, lo cual muestra su enorme influencia sobre 
esta variable.  Ello además, puede generar algunos 
elementos de juicio que permitan direccionar 
acciones hacia ir en contra de la disminución de estos 
ciclos de vida con el fin de mermar la generación de 
los residuos.  
  
  

 
Figura 10.  Análisis de sensibilidad en función del ciclo de 
vida  
  
Aunque está claro que pueden generarse más análisis 
asociados a esta modelación y extenderlos a diferentes 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos, en esta 
primera fase, se concluye a partir de los resultados aquí 
presentados.  
   

  
4. CONCLUSIONES 

  
El tema de la generación de residuos asociados a los 
aparatos eléctricos y electrónicos es muy importante de 
abordar debido a los elementos asociados a estos residuos, 
que por una parte presentan materiales altamente 
contaminantes que sin un debido tratamiento tienen un 
impacto severo en la vida; y por otro lado, presentan una 
gran cantidad de materiales valiosos que podrían 
constituirse en importantes desarrollos empresariales.  
  
Es innegable la contribución de la dinámica de sistemas 
como herramienta para el estudio del comportamiento de 
los RAEE, así como para el entendimiento de las variables 
que influyen de manera más determinante en este 
comportamiento, permitiendo de esta manera que se 
direccionen acciones encaminadas a amortiguar los 
efectos nocivos de dichos residuos.  
  
Cuantificar económicamente los materiales valiosos que 
se desperdician por el mal tratamiento de los residuos de 
aparatos celulares podría ser un importante comienzo para 
que más personas se interesen en este proceso, no solo 
desde el punto de vista ambiental, sino gracias al valor 
económico directo asociado a esta recuperación.  
  
Si el ciclo de vida de los aparatos celulares sigue 
disminuyendo, tendremos en un mediano plazo, 
cantidades realmente considerables de estos equipos que 
deberán ser dispuestos apropiadamente, o de lo contrario, 
la contaminación asociada a los elementos peligrosos 
contenidos en dichos equipos podría llegar a niveles 
alarmantes para los países, especialmente, aquellos que no 
están preparados para la adecuada gestión de estos 
residuos.  
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RESUMEN 

Una de las grandes preocupaciones de los reguladores 
del mercado de electricidad es establecer políticas que 
garanticen la confiabilidad en el sistema, es decir, que 
proporcionen los suficientes incentivos económicos 
que permitan la inversión en recursos de generación 
necesarios para satisfacer la demanda. En Colombia, el 
regulador del mercado ha optado por la 
implementación de un mecanismo de seguridad de 
suministro basado en subastas de mediano y largo 
plazo denominado Cargo por Confiabilidad. Con base 
en lo anterior, se describe en este artículo un modelo 
de simulación y se analizan diferentes escenarios para 
evaluar la robustez del Cargo.  
  
Palabras Clave— Cargo por Confiabilidad, dinámica 
de sistemas, escenarios, mecanismo de capacidad, 
mercado eléctrico.  
  

ABSTRACT 
One of the primary concerns of the electricity market 
regulator is to establish the policies that guaranty the 
reliability of the energy system, i.e, policies that give 
the right economic incentives and permit the 
investment in necessary generation resources in order 
to cover the demand. In Colombia, the market 
regulator has decided to implement a security 
mechanism for energy supply, based on middle and 
long term energy auctions called reliability charge. 
Based on above, in this paper will describe a 
simulation model from reliability charge and different 
scenarios of this model will be analyzed for the 
Colombia energy market in order to evaluate the 
robustness of it.  
  
Keywords— Reliability Charge, system dynamics, 
scenarios, capacity mechanism, electricity market.  
 
  

1. INTRODUCCIÓN 
Desde que se comenzó el proceso de reforma de los 
mercados de energía autores como PérezArriaga, 
Batlle, entre otros, han cuestionado que el mercado por 
si solo sea capaz de garantizar el suministro de energía 

eléctrica, encontrando que sin la intervención del 
regulador, el mercado es incapaz de ofrecer la 
disponibilidad de generación suficiente en la mayoría 
de los casos [1] [2].  
  
Particularmente en Colombia la energía eléctrica 
proviene en mayor proporción de plantas de 
generación hidráulica [3]. Por lo tanto mantener un 
adecuado equilibrio entre la oferta y la demanda 
eléctrica del país no es una tarea sencilla, aún más 
cuando existe una gran exposición a períodos de sequía 
y una alta dependencia a los aportes hidrológicos [3-
4], lo cual evidencia la necesidad de implementar un 
mecanismo de respaldo que asegure el suministro 
eficiente de energía eléctrica en el corto y largo plazo 
[4].  
  
Sumado a esto, la fluctuación asociada a la 
disponibilidad del recurso hídrico produce una alta 
variabilidad en los precios de la electricidad, 
generando una gran inestabilidad en los ingresos de los 
generadores, lo cual afecta su disposición de inversión 
en nueva capacidad de generación [5].  
  
Como respuesta a la necesidad de garantizar la 
generación de energía eléctrica, la CREG en el año 
2006, introdujo un nuevo mecanismo de capacidad 
denominado Cargo por Confiabilidad (CCo) [6-7]. 
Dicho mecanismo, al igual que los demás mecanismos 
de capacidad existentes, fue incorporado al mercado 
con el fin de proporcionar los incentivos necesarios 
para mantener suficiente inversión en generación y un 
óptimo nivel social de capacidad de generación [8-9-
10]. 
 
El Cargo por Confiabilidad es entonces una 
remuneración que se le otorga a un agente generador, 
el cual adquiere y se compromete a cumplir con una 
Obligación de Energía Firme (OEF) [6-9-11]. Esta 
obligación es asignada en una Subasta, o algún otro 
mecanismo que haga sus veces, y debe estar respaldada 
por activos de generación que brinden confiabilidad al 
sistema energético en condiciones críticas de 
abastecimiento [6-11]. En este sentido, el CCo se 
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entiende como un esquema de remuneración que 
permite viabilizar las inversiones de energía eléctrica, 
ya que bajo este mecanismo los agentes generadores 
de electricidad reciben un ingreso fijo, incluso hasta 
por 20 años, independiente de su participación en la 
bolsa, lo cual reduce el riesgo de inversión en nueva 
capacidad de generación [4-11].  
  
En este artículo se presenta la descripción de un 
modelo de simulación en dinámica de sistemas que 
implementa el funcionamiento del Cargo por 
Confiabilidad, de acuerdo a lo explicado en [6]. Se 
describen las principales funciones que representan el 
diagrama de flujos y niveles, se exponen los escenarios 
simulados y finalmente se concluye de acuerdo con los 
resultados obtenidos.  
  

2. HIPÓTESIS DINÁMICA 
El diagrama causal propuesto representa las relaciones 
causa-efecto entre las variables asociadas: (1) al Cargo 
por Confiabilidad, (2) al aumento de la capacidad de 
generación de energía firme en el Mercado de Energía 
Mayorista (MEM), y (3) a los costos relacionados con 
el incremento en la capacidad de generación eléctrica.  
  
Para una mayor comprensión del diagrama causal, se 
explican a continuación algunos de los términos que lo 
conforman:  
  
Energía Firme: “Energía Firme para el Cargo por 
Confiabilidad, es la máxima energía eléctrica que es 
capaz de entregar una planta de generación 

continuamente, en condiciones de baja hidrología, en 
un período de un año” [6].  
  
Margen Energía Firme: Es la diferencia entre la 
Demanda Objetivo y la ENFICC.  
  
Demanda Objetivo: Se calcula a partir de la demanda 
total doméstica, la cual corresponde a la proyección 
más reciente elaborada por la UPME para el escenario 
de proyección que seleccione la CREG [6].  
  
Energía Firme Requerida: Es la cantidad de energía 
que se debe asignar para asegurar el suministro 
eficiente en el mediano y largo plazo.  
  
CEE: Costo Equivalente en Energía, será usado para 
efectos de cotización en la bolsa [6].  
  
Pago por Cargo por Confiabilidad: “remuneración 
que se le paga a un agente generador por la 
disponibilidad de activos de generación con las 
características y parámetros declarados para el cálculo 
de la ENFICC, que garantiza el cumplimiento de la 
Obligación de Energía Firme” [6].  
Se muestra en la Figura 1 el diagrama causal, a través 
del cual se explica la hipótesis dinámica del problema 
bajo estudio, y en el cual se agrupan las variables que 
permiten explicar la influencia que ejerce el Cargo por 
Confiabilidad en la expansión del MEM, y el costo del 
incremento de energía firme para garantizar la 
generación de electricidad.  

 

 
Figura 1. Diagrama Causal 
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Se hace un análisis del diagrama por medio de los 
ciclos de realimentación que lo conforman así:  
  
B1: Ciclo de Balance 1, explica la expansión del 
sistema eléctrico de acuerdo a las señales dadas por el 
Margen del Sistema y el Precio de la Electricidad. De 
acuerdo con esto, a mayor sea el Margen del Sistema 
menor será el Precio de la Electricidad; sin embargo, a 
mayor sea el Precio de Electricidad existirán 
incentivos para invertir en nueva capacidad de 
generación eléctrica, y a más Inversión en Generación 
existirá más Capacidad de Generación, por lo que será 
mayor la oferta de electricidad y el Margen del Sistema 
incrementara.  
  
B2: Ciclo de Balance 2, explica cómo el precio de la 
electricidad afecta la demanda de la misma. En este 
sentido, a más Precio de Electricidad menor será la 
Demanda de Electricidad, este fenómeno se asocia a la 
elasticidad de la demanda en el largo plazo. Además, a 
más Demanda de Electricidad menos Margen del 
Sistema Margen, y a más Margen del Sistema el Precio 
de la Electricidad será menor pues se tiene mucha 
oferta con respecto a la demanda.  
  
B3: Ciclo de Balance 3, corresponde a la expansión del 
parque generador para asegurar el suministro de 
energía gracias al aumento de la Energía Firme.  
  
Este ciclo indica que a mayor Margen de Energía 
Firme menor va ser la necesidad de Energía Firme. Se 
entiende entonces que a menor margen o a un margen 
inferior o igual a cero, se requiere nueva Energía Firme 
y por ende existe una mayor necesidad de asignar o 
Subastar Obligaciones de Energía Firme.  
  
En consecuencia, al haber más Subastas de Energía 
Firme existirán más generadores con el deber de 
generar la Energía Firme con la que se 
comprometieron, lo que implica nueva Inversión en 
Generación gracias a las políticas del Cargo por 
Confiabilidad. A mayor Inversión en Generación 
incentivada por el Cargo por Confiabilidad habrá más 
Energía Firme, y a más Energía Firme mayor será el 
Margen de dicha energía.  
  
B4: Ciclo de Balance 4, explica cómo es el proceso de 
formación del CEE, el cual es un costo que será usado 
para efectos de cotización en la bolsa y que deben 
asumir los usuarios del parque generador eléctrico 
colombiano para que se les garantice el suministro de 
electricidad.  
  

Se tiene que a mayor Margen de Energía Firme se 
requerirá menos Energía Firme, pero que a mayor 
Energía Firme Requerida se realizaran más Subastas 
para asignar la Energía Firme nueva que se necesita en 
el Sistema, lo cual llevara a un incremento en el Pago 
por Cargo por  
Confiabilidad y por ende en el Costo Equivalente en 
Energía, ya que más Obligaciones de Energía Firme 
asignadas representan más pagos para los agentes 
generadores con Obligaciones de Energía Firme.  
  
El Costo Equivalente en Energía es un valor que todos 
los generadores deben considerar en su oferta del 
precio de electricidad, por lo que a mayor Pago por 
Cargo por Confiabilidad, mayor será el Costo 
Equivalente en Energía y por ende el Precio de la 
Electricidad incrementara y al incrementarse el Precio 
de la Electricidad abran señales en el mercado para 
invertir en nueva capacidad de generación por lo que 
la Capacidad de Generación aumenta, lo que hace que 
la Energía Firme incremente y finalmente el Margen 
de Energía Firme también lo haga.  
  
R1: Ciclo de Refuerzo 1, este ciclo explica cómo se 
relaciona el Cargo por Confiabilidad con el parque 
eléctrico y los precios de la electricidad.  
  
Este ciclo está conformado por partes de los ciclos de 
balance 1, 2 y 3, los cuales explican la relación entre la 
Inversión en Generación, el Precio de la Electricidad, 
la Energía Firme, la Demanda de Electricidad, el 
Margen del Sistema y el Margen de Energía Firme. En 
este ciclo se vincula el mercado de electricidad con el 
Cargo por Confiabilidad mediante la Inversión en 
Generación y la Demanda Objetivo, la cual depende de 
la Demanda de Electricidad del Sistema.  
  
La hipótesis dinámica planteada en el diagrama causal, 
está representada mediante un diagrama de flujos y 
niveles conformado por dos partes. La primer parte del 
diagrama de flujos y niveles está asociado a la 
expansión de capacidad de generación del sistema; 
mientras que la segunda parte está vinculada con la 
conformación del precio de bolsa y la determinación 
del CEE del Cargo por Confiabilidad.  
  
En la Figura 2, se muestran las tres políticas de 
asignación de Obligaciones de Energía Firme (Pro 
rata, Subasta y Subasta GPPS) comprendidas por el 
Cargo por Confiabilidad, en donde además se asocia la 
ENFICC y la Demanda Objetivo. Este diagrama de 
flujos y niveles representa el ciclo de balance 1 del 
diagrama causal.  
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Figura 2. Diagrama de Flujos y Niveles: Expansión del MEM incentivado por el CCo 
 
 
En este diagrama el nivel ENFICC es el que permite 
saber con qué energía firme se cuenta para garantizar 
la generación de energía eléctrica requerida por la 
demanda, como se muestra en la Ecuación 1.  
  
(1)  

ñ   
  
El nivel Demanda Objetivo, funciona como variable 
exógena que ayuda a determinar junto con la ENFICC 
las asignaciones de Obligaciones de Energía Firme, la 
cual se muestra en la Ecuación 2.  
  
(2)  

  
Además, los niveles OEF Pro rata, OEF y OEF GPPS 
son los que indican qué obligaciones de energía firme 
se encuentran vigentes en determinada fecha para cada 
uno de los mecanismos de asignación.  
  
En la segunda parte del diagrama de flujos y niveles, 
el nivel Capacidad de Generación se incrementa 

gracias a las asignaciones de Obligaciones de Energía 
Firme discriminado por tecnología (hidroeléctrica, filo 
de agua, gas y carbón), que se representa en la 
Ecuación 3.  
(3)  

   
Donde CG nueva CCo, se refiere a la capacidad de 
generación nueva, aportada por cada una de las 
tecnologías gracias a las asignaciones de OEF 
mediante el Cargo por Confiabilidad.  
  
El nivel Demanda del Sistema, el cual también 
funciona como variable exógena ayuda a determinar 
junto con la Capacidad de Generación el precio de 
bolsa del mercado, el cual finalmente influirá sobre la 
formación del costo equivalente en energía, como se 
muestra en la Ecuación 4.  
  
 
(4)  
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El CEE, que se usa para efectos de cotización en la 
bolsa, se calcula para cada mes mediante la Ecuación 
5:  
  

  

  
Donde:  
  
ETDP: Energía total demandada proyectada en el SIN 
para cada mes.  
  
OMEFR: Obligación mensual de energía firme 
respaldada por la planta de generación i del generador 
j en el mes m.  
  
P: Precio al que se le remunerara la obligación de 
energía firme de acuerdo al precio de cierre de la 
Subasta o mecanismo que haga sus veces en el cual le 
fue asignada dicha obligación [6].  
  
 

3. EVALUACIÓN DE ESCENARIOS 
  
Mediante este análisis de escenarios se quiere verificar 
que tan sensible es el Cargo por Confiabilidad a 
variaciones de la variable exógena Demanda Objetivo, 
la cual es una variable determinante, pues es motor de 
arranque para la asignación de Obligaciones de 
Energía Firme.  
  
De acuerdo con la Resolución CREG 071 de 2006, la 
Demanda Objetivo se calcula a partir de la demanda 
total doméstica, la cual corresponde a la proyección 
más reciente elaborada por la UPME para el escenario 
de proyección que seleccione la CREG.  
  
Para este análisis se tendrán en cuenta dos criterios de 
evaluación: (1) Comparar las proyecciones de 
Demanda del Sistema, con la Demanda Objetivo, la 
ENFICC y la OEF Total; y (2) El crecimiento del CEE.  
  
En la Figura 3 se muestra la banda de proyección de 
demanda nacional de energía eléctrica 2012 – 2031 del 
Plan de Expansión de Referencia Generación – 
Transmisión 2011-2025 de la UPME [12].  
 
  

  
  
Figura 3. Proyección de demanda nacional de energía 
eléctrica 2012 – 2031  
  
De acuerdo con la información de la UPME, el 
escenario de demanda alto tiene un incremento 
promedio anual de aproximadamente 4.4%, el 
escenario medio de 3.6% y el escenario bajo de 3.06% 
[12]. El escenario medio, también se utiliza para 
proyectar la Demanda del Sistema.  
  
3.1 ESCENARIO 1: DEMANDA OBJETIVO  
CON PROYECCIÓN DE DEMANDA ALTA  
  
De acuerdo con la información del Plan de Expansión 
de la UPME, el Escenario Alto de Demanda tendría un 
incremento promedio anual de aproximadamente 
4.4%.  
  
En la Figura 4 se observa que la ENFICC y la OEF 
Total crecen de tal manera que se alcanza a cubrir 
totalmente la Demanda Objetivo, lo cual indica que las 
políticas que rigen el funcionamiento del CCo 
garantizan la expansión necesaria del parque 
generador. Sin embargo, se puede ver un gran margen 
de diferencia entre estas variables y la Demanda del 
Sistema.  
  

  
  
Figura 4. Incremento de la ENFICC, OEF Total y 
Demanda Objetivo vs Demanda del Sistema  
  
Se observa además en la Figura 5 como el costo 
equivalente en energía del Cargo por Confiabilidad se 
incrementara cerca de un 35%, pasando de 26.900 
$/MWh en el 2013 a 36.200 $/MWh en el 2042.  
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Figura 5. Costo Equivalente en Energía (CEE)  
  
3.2 ESCENARIO 2: DEMANDA OBJETIVO  
CON PROYECCIÓN DE DEMANDA MEDIA  
  
Para este escenario se decide mirar qué pasaría si la 
CREG selecciona para el cálculo de la Demanda 
Objetivo el escenario medio de las proyecciones de la 
UPME, donde el incremento anual es de 
aproximadamente 3.6%.  
  
Se puede ver en la Figura 6 que el margen entre la 
ENFICC y la Demanda del Sistema se reduce 
considerablemente. Igualmente se observa en la 
Figura 7, que el CEE ya no tiende al crecimiento sino 
que se estabiliza en aproximadamente 29.000 $/MWh 
con pequeñas variaciones alrededor de este valor.  
  

  
  
Figura 6. Incremento de la ENFICC, OEF Total y 
Demanda Objetivo vs Demanda del Sistema  
  

  
  
Figura 7. Costo Equivalente en Energía (CEE)  
  
 

3.3 ESCENARIO 3: DEMANDA OBJETIVO  
CON PROYECCIÓN DE DEMANDA BAJA  
  
Finalmente se decide mirar qué pasaría si el escenario 
que determina la Demanda Objetivo, es el escenario 
bajo de las proyecciones de la UPME, donde el 
incremento es cerca de 3.06%.  
  

  
  
Figura 8. Incremento de la ENFICC, OEF Total y  
Demanda Objetivo vs Demanda del Sistema  
  
Se observa en la Figura 8 que el margen entre la 
ENFICC y la Demanda del Sistema es casi nulo, lo 
cual aparentemente ocasiona a partir del 2025 un 
decremento del CEE como se puede ver en la Figura 
9.  
  

  
  
Figura 9. Costo Equivalente en Energía (CEE)  
  
Comparando el escenario 1, con los otros dos 
escenarios es claro que el Cargo por Confiabilidad no 
es muy robusto ante variaciones en la Demanda 
Objetivo, por lo que pequeñas modificaciones en esta 
variable hacen que el margen de expansión y el costo 
de dicha expansión presenten diferentes 
comportamientos.  
  

4. CONCLUSIONES 
  
El Cargo por Confiabilidad es un mecanismo pensado 
para suplir las falencias del mercado de energía 
eléctrica y otorgar a los generadores e inversionistas 
las garantías necesarias para incentivar el aumento de 
la capacidad instalada del país. En este sentido es 
importante modelar el sistema y así poder evaluar si 
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las políticas incluidas en el mecanismo son adecuadas 
para asegurar el suministro de electricidad en el país.  
  
Se evidencia que el Cargo por Confiabilidad es 
altamente sensible a modificaciones en la variable 
exógena Demanda Objetivo, la cual no solo ayuda a 
determinar la expansión del sistema sino también el 
costo que deben asumir los usuarios por dicha 
expansión.  
  
Se observa que el Cargo por Confiabilidad cumple con 
los objetivos por los que fue diseñado en cuanto que 
garantiza la expansión del mercado y la generación de 
energía, ya que la ENFICC siempre es mayor o igual a 
la Demanda Objetivo. Sin embargo, el costo de dicha 
expansión puede variar muy fácilmente como se 
observa en los diferentes escenarios.  
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RESUMEN 
En este articulo se comparan los sistemas de control de 
inventarios de demanda probabilística (s,Q) y  (R,S) 
bajo la consideración de  dos situaciones, la primera 
considerando ventas perdidas cuando la demanda 
excede el inventario, y la segunda permitiendo los 
Backorders o pedidos pendientes.  La comparación se 
realiza mediante la simulación dinámica y se 
consideran como indicadores el nivel de servicio y el 
costo total del sistema.  
 
Palabras Clave: Inventarios, demanda probabilística, 
simulación dinámica, pedidos pendientes, ventas 
perdidas, nivel de servicio. 
  

ABSTRACT 
This paper compares the inventory control systems of 
probabilistic demand (s, Q) and (R, S) under the 
consideration of two scenarios, the first considering 
lost sales when demand exceeds the inventory, and the 
second allowing the Backorders. The comparison is 
done using dynamic simulation and indicators are 
considered as the fill rate and the total system cost.  
 
Keywords: Inventories, probabilistic demand, dynamic 
simulation, backorders, lost sales, fill rate. 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
El control de inventarios es uno de los temas más 
complejos y apasionantes en Logística.  Es muy común 
escuchar a los administradores, gerentes y analistas de 
Logística afirmar que uno de sus principales problemas 
a los que se  deben enfrentar es la administración de los 
inventarios.  Uno de los problemas típicos, por 
ejemplo, es la existencia de excesos y de faltantes:   
“Siempre tenemos demasiado de lo que  no se vende o 
consume, y muchos agotados de lo que sí se vende o 
consume.”  Lo interesante de este problema es que 
ocurre prácticamente en cualquier empresa del sector 
industrial,  comercial o de servicios, las cuales 
administran, de una u otra forma, materias primas, 

componentes, repuestos, insumos y/ó productos 
terminados, los cuales mantienen en inventario en 
mayor o menor grado [1].     
  
El control de inventarios es un aspecto crítico de la 
administración exitosa.  Los objetivos de un buen 
servicio al cliente y de una producción eficiente deben 
ser satisfechos manteniendo los inventarios en un nivel 
mínimo [2].  Esta actividad es un asunto de vital 
importancia para casi cualquier tipo de negocios, sea 
que estén orientados a la producción  o a los servicios 
[3].       
 
Dada la importancia de los inventarios para la gestión 
de las operaciones, existen diferentes sistemas de 
gestión, que están en función de la importancia de los 
ítems y el comportamiento de la demanda 
principalmente.  Se puede entonces hablar de sistemas 
de gestión de inventarios para demanda determinìstica 
tales como el sistema EOQ o de cantidad económica de 
pedido y sistemas de inventario para demanda 
probabilística.  Es precisamente sobre este tipo de 
sistemas (los de demanda probabilística) que se centra 
este estudio, queriendo continuar el trabajo 
desarrollado por [4], y buscando contribuir desde la 
dinámica de sistemas en este importante proceso de 
decisión.  
  
Trabajos previos relacionados con este tema, aunque 
no abordados desde la dinámica de sistemas, son los de 
[5], [6], [7], [8] y [9].  Y trabajos que han usado 
simulación son [10], [11] y  [12].  
   
Para el estudio entonces, se han tomado dos 
importantes sistemas de demanda probabilística que se 
explican más adelante y se ha considerado dos 
situaciones que se evidencian en la práctica industrial, 
la posibilidad de faltantes o ventas perdidas y la 
utilización de pedidos pendientes entre periodos para 
cumplir con las solicitudes de los clientes.   
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2. SISTEMAS DE INVENTARIOS DE 
DEMANDA PROBABILISTICA 

Existen según la literatura, cuatro importantes sistemas 
para aplicar cuando se considera la demanda 
probabilística, estos sistemas son los denominados s,Q, 
R,S, s, S y R, s, S.  Sin embargo, para este estudio 
solamente se consideran los dos primeros, los cuales se 
detallan a continuación, según [1]:  
  
Sistema (s, Q). Es un sistema de control continuo en el 
cual, cuando el inventario cae por debajo del punto de 
reorden s, se ordena una cantidad fija Q. En este 
sistema generalmente la cantidad fija corresponde al 
EOQ (cantidad económica de pedido – Economic order 
quantity),  s se calcula a partir del inventario de 
seguridad (SS) y la demanda promedio durante el lead 
time del proveedor (XL) de acuerdo con las siguientes 
ecuaciones:  
  

 
  

Dónde:  
  
A = Costo de realizar una orden D = Demanda  vr = 
costo de mantener una unidad en el inventario (costo 
unitario * el costo de llevar el inventario)  
k = factor asociado al nivel de confianza de acuerdo con 
el nivel de servicio deseado σ= desviación estándar de 
la demanda   
L = lead time del proveedor  

= demanda promedio durante el lead time  
  
Es importante aclarar que en este caso en particular, el 
inventario de seguridad (SS) se calculará de acuerdo 
con el método de los factores constantes [2]; pero que 
existen otros métodos para definirlo y que sería 
interesante en futuros trabajos realizar las 
comparaciones en función de los diversos métodos 
existentes.  
  
Sistema (R, S). Este sistema es de control periódico y 
consiste en que se revisa el inventario cada R unidades 
de tiempo y se ordena una cantidad equivalente a la 
diferencia entre el inventario efectivo en ese momento 
y un nivel máximo establecido S.  Realizando las 
equivalencias correspondientes con los modelos 
anteriores, según la propuesta de [13], los cálculos para 
los parámetros de este modelo serían:  

  
(4) 

  
+ SS    (5) 

  
(6) 

  
Donde:  
  

 = demanda promedio durante el lead time más el 
periodo de revisión del inventario.  
  
Con respecto a este sistema [1] establece que es 
conveniente adicionar cierto porcentaje al costo de 
ordenamiento A, el cual es ocasionado por la revisión 
del inventario.  
  
A continuación se presentan en las Figuras 1 y 2 las 
representaciones en diagrama de Forrester para los 
sistemas mencionados, considerando la situación 
inicial, es decir, cuando los faltantes de productos se 
materializan en una venta perdida.  Más adelante ser 
presentarán las representaciones de dichos sistemas 
para la consideración de los pedidos pendientes.  A 
continuación, se presenta el caso ejemplo.  
  
3. CASO EJEMPLO1. SITUACIÓN INICIAL: 
VENTAS PERDIDAS  
  
Considérese la siguiente información para un ítem de 
una compañía: la demanda mensual tiene un 
comportamiento normal con media 12000 unidades, y 
una desviación estándar de 3100 unidades.   
  
Para efectos del ejercicio, se considera que el tiempo 
de atención del fabricante es de 3 semanas (lead time) 
y el tiempo de servicio del proveedor es inmediato 
(siempre y cuando tenga el ítem en su inventario).  
  
El costo de ordenar es de 1000 por pedido, el costo de 
mantener una unidad en el inventario es del 20% del 
costo de la unidad y el costo unitario del ítem es 14, 
adicionalmente, se considera el costo del faltante como 
igual al 40% del costo de la unidad. Se quiere brindar 
al menos un 95% de nivel de servicio. 
 
A continuación, se estiman cada uno de los parámetros 
de los sistemas que se están estudiando, para proceder 
a la simulación y comparación de los resultados. Para 
esto, se han aplicado las ecuaciones 1 a 6 y se presentan 
los resultados redondeados. 

 
 
                                                           

1 Adaptado de [1]  
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Figura 2. Sistema R, S 
 
 
Sistema (s, Q): el tamaño del pedido Q se calcula 
según el EOQ y es 10.142  unidades y el punto de 
reorden s se establece de acuerdo con la demanda 
promedio y el tiempo de reposición, incluyendo un 
elemento de nivel de servicio mínimo del 95%  y es 
13430  unidades, además, se considerará un inventario 
inicial equivalente al punto de reorden.  
  
Sistema (R, S). De acuerdo con los parámetros 
anteriores y  considerando un incremento del 15% en 
el costo de ordenar, asociado a la revisión del 
inventario de acuerdo a lo expresado por [2]; se tiene 
para este sistema, el tiempo de revisión R sería 4 
semanas y el inventario máximo permitido S sería de 
23057 unidades.  En este caso, el inventario inicial es 
equivalente al inventario máximo.  
  

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
  
4.1 CASO 1: VENTAS PERDIDAS  
A continuación se presentan los resultados logrados a 
partir de la simulación realizada en el software I think 
® para 52 semanas.    
  
Primero se presentarán las figuras 3 y 4 en las cuales se 
muestran el comportamiento del inventario a la mano, 
el inventario efectivo y las ventas pérdidas para el 
sistema s, Q.   Y en las figuras 5 y 6 se presenta la 
misma información pero para el sistema R, S.    
 Además, se plantea la tabla No 1 en la cual se resumen 
los principales indicadores de dichos sistemas, los 
cuales son: el costo de ordenar, el costo de llevar el 
inventario, el costo de las ventas perdidas, el costo total 
relevante y en la tabla 2 el nivel de servicio.  
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 Con respecto a los valores presentados en las tablas es 
importante anotar que corresponden al promedio y 
desviación estándar de 20 simulaciones realizadas 
(cada una con valores de demanda generados a partir 
de diferentes semillas),  buscándose con esto, tener un 
mayor grado de precisión y mejor nivel de confianza 
con respecto a los resultados.  
  

 
Figura 3.  Inventario a la mano e Inventario efectivo  
para el primer año en el sistema s, Q   
  
Es importante identificar que el inventario efectivo 
siempre es mayor que el inventario (a la mano) debido 
al lead time del proveedor.  También se debe aclarar 
que los momento en los que el inventario llega a cero 
se pueden estar generando ventas perdidas (aunque el 
inventario efectivo posea las unidades necesarias, estas 
todavía no están disponibles para la venta), esto puede 
corroborarse con la figura 4.  
  
Aunque la figura 4 no permite dimensionar 
exactamente las unidades perdidas, muestra que dicho 
fenómeno se presentó con alguna frecuencia durante el 
tiempo de la simulación y que los valores son 
relativamente dispersos.  Los datos exactos se 
presentarán más adelante en forma de tabla.  
  

 
Figura 4.  Ventas pérdidas para el primer año en el 
sistema s, Q. Además del comportamiento de la 
Demanda y las Ventas.  
 
Para el sistema R,S  y de acuerdo con las figuras 5 y 6 
se aprecia que los niveles de inventarios son 
ligeramente mayores que el sistema s, Q; pero estas 
diferencias vienen siendo realmente pequeñas tal como 
se aprecia en las tablas 1 y 2 dónde los valores 
correspondientes a todos los indicadores estudiados 
son muy similares.    
  

 
Figura 5.  Inventario a la mano e Inventario efectivo  
para el primer año en el R,S   
  
Con respecto al nivel de servicio, se calculó de dos 
maneras diferentes:    
  
Un nivel de servicio 1 donde se considera en función 
del número de unidades vendidas con respecto al 
número de unidades demandadas. Y un nivel de 
servicio 2 que considera los pedidos atendidos 
completamente sobre los pedidos solicitados. 
    
Es por esto que la tabla 2 refleja diferencias frente a 
estos niveles y también es claro, que por ello el nivel 2 
será inferior al nivel 1, en la medida que así se pierda 
la venta de unas pocas unidades se considerará este 
pedido como no atendido satisfactoriamente.   
Adicionalmente, es importante destacar que la tabla 2 
en lugar de presentar promedio y desviación estándar, 
presenta los valores máximo y mínimo logrados en las 
20 simulaciones.    
  
Adicionalmente, se presentan las figuras 7, 8, 9 y 10 
que recogen la distribución de frecuencias asociadas a 
los niveles de servicios presentados en las simulaciones 
realizadas.  
  
Estos histogramas han sido construidos, porque a pesar 
de tener los valores mínimos y máximos de los niveles 
de servicio logrados, es importante saber cuáles valores 
son los que más se repiten en las simulaciones, con el 
fin de saber hacia qué valor tiende dicho indicador en 
el largo plazo.  
  

 
Figura 6.  Ventas perdidas para el primer año en el 
sistema R,S. Además de la Demanda y las Ventas.  
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Tabla 1.  Principales indicadores para los dos sistemas de inventarios 
Caso 1: Ventas Perdidas   

  Sistema  Promedio  desvEst  

  
Inventario Acumulado  

s,Q  501.293  21.540  
R,S  518.938  29.227  

Inventario Promedio  
s,Q  9.465  448  
R,S  9.980  562  

Costo de Ordenar  
s,Q  12.650  671  
R,S  12.950  224  

Costo de Mantener  
s,Q  1.403.620  60.312  
R,S  1.453.027  81.837  

Costo por Ventas 
Pérdidas  

s,Q  17.420  9.719  
R,S  19.911  11.672  

Costo Total Relevante  
s,Q  1.433.690  54.896  
R,S  1.485.887  75.149  

  
  
  

Tabla 2.  Nivel de servicio para los dos sistemas de inventarios 
  

Caso 1: Ventas Perdidas   

 Sistema Mínimo  Máximo  
  
Nivel de      Servicio 1  

s,Q  95,41%  100%  
R,S  94,80%  100%  

Nivel de     Servicio 2  
s,Q  90,38%  100%  
R,S  88,46%  100%  

  

 
 

Figura 7. Diagrama de frecuencias del Nivel de Servicio 1, para un sistema s,Q con ventas perdidas 
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Figura 10. Diagrama de frecuencias del Nivel de Servicio 2, para un sistema R,S con ventas perdidas 
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4.2 CASO 2: PEDIDOS PENDIENTES  
Primero se presentarán las figuras 11 y 12 que 
corresponden a los diagramas de forrester para los dos 
sistemas objeto de estudio.  Adicionalmente, en las 
figuras 13 y 14 se muestran el comportamiento del 
inventario a la mano, el inventario efectivo y las ventas 
pérdidas para el sistema s, Q.   Y en las figuras 15 y 16 
se presenta la misma información pero para el sistema 
R, S.    
  
Además, se plantea la tabla No 3 y 4 que resumen los 
indicadores presentados en el caso 1.  No se hace una 
comparación entre los casos, debido a que cada uno 

representa una condición muy considerarse 
excluyentes en función de las políticas 
organizacionales y el tipo de producto que se estuviese 
comercializando.  
 
Adicionalmente, es importante mencionar que el costo 
del pedido pendiente al igual que el de las unidades 
perdidas ha sido considerado como una fracción del 
costo de la unidad; sin embargo en este caso, se ha 
considerado que dicha fracción puede variar en función 
del tamaño del backorder, para lo cual en la simulación 
se utilizó una función tabla. 
 

 
Figura 11 Sistema s, Q para el caso 2. 

 
 
 

   
Figura 12.  Sistema R, S para el caso 2 
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Con respecto a los valores presentados en las tablas, al 
igual que en el caso 1,  corresponden al promedio y 
desviación estándar de 20 simulaciones realizadas 
(cada una con valores de semilla diferentes para la 
generación aleatoria de la demanda).  Y en los niveles 
de servicio, se presentan nuevamente los valores 
máximos y mínimos y las distribuciones de frecuencia 
resultantes de las simulaciones. (Figuras 17, 18 
relacionadas con el nivel de servicio 1)  
 

 
Figura 13.  Inventario a la mano e Inventario efectivo  
para el primer año en el sistema s, Q en el Caso 2.  
  
Igual que para el caso 1, y tal como se puede corroborar 
con las figuras presentadas y la información 
consignada en las tablas 3 y 4.  Los resultados de los 
dos sistemas son muy similares, sin lograrse identificar 
una diferencia significativa y sustancial en ellos.  Sin 
embargo, y lejos de poder concluir esto de manera 
general, es importante tener en cuenta que dicha 
similitud esta solamente asociada al caso de estudio 
particular aquí registrado, y por tanto, una conclusión 
más general requerirá de más experimentos y 
situaciones.  Algunas de estas situaciones se 
presentarán al final como parte de los futuros 
desarrollos.  

 
Figura 14.  Pedidos pendientes para el primer año en 
el sistema s, Q. Además del comportamiento de la 
Demanda y las Ventas. En el caso 2  
  

 
Figura 15.  Inventario a la mano e Inventario efectivo  
para el primer año en el R,S en el caso 2.  
 

 
 
Figura 16. Pedidos pendientes para el primer año en 
el sistema R,S. Además de la Demanda y las Ventas. 

En el caso 2. 
 

5. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS 
Se ha logrado simular frente a una misma situación los 
dos sistemas de inventarios más conocidos y se 
encuentran comportamientos coherentes con lo 
establecido por los desarrollos teóricos acerca de los 
mismos. 
 
Este estudio es un primer elemento que pretende abrir 
el camino para que se involucren más aspectos en la 
simulación, tales como comportamientos diferentes de 
la demanda, variabilidad en el lead time del proveedor, 
entre otros, los cuales permitirán un ejercicio más 
cercano a las condiciones reales de las compañías.  
  
Este estudio es un primer elemento que pretende abrir 
el camino para que se involucren más aspectos en la 
simulación, tales como comportamientos diferentes de 
la demanda, variabilidad en el lead time del proveedor, 
entre otros, los cuales permitirán un ejercicio más 
cercano a las condiciones reales de las compañías.  
 
También se pueden desarrollar análisis de sensibilidad 
asociados a elementos tales como el nivel de servicio 
bajo el cual se diseñan las políticas de inventario y un 
estudio del impacto económico asociado a dichas 
variaciones.  
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Si bien, no se aprecian diferencias considerables entre 
los dos sistemas a la luz de los indicadores 
considerados, estas similitudes solamente pueden 
concluirse frente al caso estudiado. Sin embargo, estos 

resultados animan para seguir desarrollando más 
experimentos, evaluando otros casos y llegar así a 
conclusiones generales sobre los sistemas estudiados. 
 

 
 
 
 

Tabla 3.  Principales indicadores para los dos sistemas de inventarios 
Caso 2: Pedidos pendientes   

 Sistema Promedio  desvEst  

 Inventario Acumulado s,Q  492.159  23.277  

R,S  507.675  34.633  

Inventario Promedio  
s,Q  9.465  448  

R,S  9.763  666  

Costo de Ordenar  
s,Q  12.850  671  

R,S  12.950  224  

Costo de Mantener  
s,Q  1.378.044  65.177  

R,S  1.421.491  96.971  

Costo por Backorder  
s,Q  2.147  1.656  

R,S  2.525  1.847  

Costo Total Relevante  
s,Q  1.393.040  63.860  

R,S  1.436.966  95.497  

 
 
 
 

Tabla 4.  Nivel de servicio para los dos sistemas de inventarios 
Caso 2: Pedidos pendientes   

 Sistema  Mínimo  Máximo  

 Nivel de      Servicio 1 s,Q  92,99%  100%  

R,S  92,03%  100%  

Nivel de     Servicio 2  
s,Q  86,54%  100%  

R,S  82,69%  100%  
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Figura 17. Diagrama de frecuencias del Nivel de 
Servicio 1, para un sistema s,Q con Backorder  
  

 
Servicio 1, para un sistema R,S con Backorder  
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RESUMEN 

El presente artículo es en esencia un modelo de 
Dinámica de Sistemas, en el que se dimensiona el 
impacto del uso de material proveniente de la cadena 
de logística inversa en la industria papelera. Su 
finalidad es dar un aporte a la industria papelera y a las 
personas u organizaciones interesadas en el tema, para 
la toma de decisiones relacionadas con la gestión de 
inventarios de materias primas. 
   
Con la herramienta VENSIM se simula el 
comportamiento de los principales componentes y 
variables de interés que hacen parte del estudio. 
Posteriormente se muestran algunos indicadores de 
gestión con los que se puede evaluar el sistema 
estudiado y tienen una participación importante entre 
los aspectos que se deben tener en cuenta para la toma 
de decisiones en una organización industrial.  
  
Palabras Clave—Dinámica de Sistemas, logística 
inversa, industria papelera, gestión de inventarios, 
materias primas, indicadores de gestión.  
  

ABSTRACT 
This article is essentially a system dynamics model, 
which is measuring the impact of the use of material 
from reverse logistics chain in paper industry. The 
main goal is giving a contribution to paper industry and 
individuals or organizations interested in the subject, 
for decisionmaking that has to do with inventory 
management of raw materials.  
 
With VENSIM like a tool will be simulated the 
behavior of the main components and variables of 
interest that are part of the study. Later will be shown 
some performance indicators that help to assess the 
system studied and have significant participation 
among the aspects that should be taken into account in 
decision-making in an industrial organization.  

                                                           
16 La RSE (Responsabilidad Social Empresarial) puede definirse 

como la contribución activa y voluntaria al mejoramiento social, 
económico y ambiental por parte de las empresas, generalmente con 

  
Keywords— System Dynamics, reverse logistics, 
paper industry, inventory management, raw materials, 
management indicators.  

INTRODUCCIÓN 
  
El presente artículo aborda temas característicos de la 
Ingeniería Industrial como lo son la logística inversa y 
la dinámica de sistemas, los cuales se relacionan con el 
análisis y diseño de sistemas de información, 
mejoramiento de procesos, responsabilidad social, 
gestión de inventarios, enfoque sistémico y aspectos de 
calidad.  
  
La logística inversa es definida por expertos en el tema 
como “la gestión, de manera eficiente y costo efectiva, 
del flujo de materiales, inventarios en proceso, 
productos terminados e información relacionada, 
destinados al reprocesamiento, reciclaje, reutilización 
o disposición final, desde el eslabón donde perdieron o 
disminuyeron su vida útil, para recuperar total o 
parcialmente su valor, disminuyendo el impacto 
medioambiental y los costos asociados.”[1]   
  
La RSE16 de la que se está creando conciencia debido 
a la escasez de recursos naturales y al deterioro del 
medio ambiente en general, es la que hace a los 
gobiernos tomar medidas legales para que las empresas 
apliquen logística inversa o algún tipo de actividad que 
beneficie a la población a largo plazo. Aunque existen 
algunas normas colombianas que promueven el 
reciclaje, es de resaltar que la cultura es la que en gran 
medida incide en la baja proporción de material 
reciclado comparado con el de países desarrollados.   
  
Los procesos que se llevan a cabo en la logística 
inversa son recolección, inspección, almacenamiento, 
transporte, y transformación o tratamiento de 
productos recuperados [2]. De la definición de estos 

el objetivo de mejorar su situación competitiva y valorativa y su 
valor añadido.  
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procesos, se derivan dos preguntas: ¿trae algún 
beneficio utilizar materia prima reciclada en una 
industria papelera?, y ¿cuál es el impacto de utilizar 
materia prima reciclada en la industria papelera?   
  
La logística inversa de una industria papelera es un 
caso valioso para analizar y conocer las diferentes 
variables cualitativas y cuantitativas que la afectan. Es 
por esto que en este artículo se aborda el análisis y 
medición del uso de material reciclado en una industria 
papelera utilizando Dinámica de Sistemas.   
  
Se considera de suma importancia emplear la 
herramienta dinámica de sistemas debido a que cada 
variable del sistema analizada sin tener en cuenta las 
demás variables, podría arrojar un resultado totalmente 
opuesto a lo que en realidad sucede en el sistema como 
un todo.  
  
Para lograr realizar la simulación primero se debió 
conocer el proceso de fabricación del papel, reconocer 
factores cualitativos y cuantitativos que afectan la 
cadena de logística inversa de una industria papelera, 
entender la forma en que se manejan los inventarios de 
materia prima y conocer la composición de material 
nuevo y material reciclado que se emplea para la 
elaboración del producto.  
  
En el presente artículo se explican las características 
principales de la investigación realizada que aportan al 
estudio de este tema tan importante en la actualidad, 
utilizando una herramienta interesante y práctica como 
lo es la dinámica de sistemas.  Que si bien, no ha sido 
muy utilizada en este campo, se está convirtiendo en 
una herramienta importante para los estudios de 
logística inversa. [3]   
 
 
1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
En la industria papelera existe la opción de elaborar los 
productos con material que se va a usar por primera 
vez obtenida de la madera de los árboles proveniente 
de la cadena de suministro directa y también con 
material extraído de papel usado de la misma empresa 
y de la competencia proveniente de la cadena de 
suministro inversa. En algunas industrias se considera 
también otra opción para obtener la materia prima 
mediante una cadena de suministro inversa que 
involucra un desecho propio de la industria azucarera: 
el bagazo de la caña. Por lo tanto, en la actualidad hay 
tres fuentes de obtención de la pulpa que se utiliza para 
elaborar papel:  

 Madera de los árboles.  

                                                           
17 Hoy, Smurfit Kappa Cartón de Colombia pertenece en un 30% 

a inversionistas colombianos y en un 70% al Grupo Smurfit Kappa, 

 Papel usado.  
 Bagazo de caña.  

  
El material obtenido mediante logística inversa tanto 
proveniente de desechos propios de la empresa y de la 
competencia, como la proveniente de la industria 
azucarera  presenta en la mayoría de los casos una 
dificultad al momento de su obtención, pues hay una 
variabilidad en la oferta cada mes debido a que 
influyen diferentes factores cualitativos y cuantitativos 
que muchas veces no dependen de la industria papelera 
pero que afectan directamente la gestión de sus 
inventarios de materia prima. Por lo tanto, se reconoce 
una dificultad en la industria papelera que se debe a la 
incertidumbre acerca de la capacidad que tienen los 
proveedores para suministrar material que se va a 
reutilizar.  
  
Entre las consecuencias que trae esta situación se 
encuentra en primer lugar, como ya se mencionó el 
desequilibrio en el manejo y control del inventario de 
material de todos los tipos. En segundo lugar, la 
variabilidad en la cantidad de producto terminado, 
pues si varía el nivel de inventario de cualquiera de los 
materiales, se va a ver afectada la producción total de 
dicho producto. Además, algunos productos son 
hechos con cierto estándar, haciendo una combinación 
entre los materiales antes mencionados, por lo que no 
se puede cambiar la composición ya que el sistema de 
producción fallaría principalmente por la confusión 
que crearía en los clientes respecto a la calidad que se 
ofrece con cada producto.  
  
Según expertos en el tema, el uso de papel reciclado no 
trae beneficios económicos, pues la obtención de papel 
usado en buenas condiciones es más costosa que 
obtener material de los árboles. Pero Smurfit Kappa 
Cartón Colombia17, principal productor de papel y 
empaques en Colombia, expone que el reciclaje de 
papel y cartón a pesar de tener un costo de obtención 
más alto brinda muchos efectos positivos que hacen 
pensar que el reciclaje es más beneficioso también para 
la industria papelera.   
  
Es inevitable que alguna de las opciones no contamine, 
pero se reconoce que el proceso de obtención de pulpa 
de la madera es el más contaminante además de que 
para extraer la raíz se debe consumir una cantidad de 
agua considerable. En el orden de procesos 
contaminantes sigue el bagazo de la caña, el cual a 
pesar de consumir menos agua que el proceso con la 
madera, también consume mucha cantidad de este 
recurso natural, y al igual que en la madera requiere 
muchos productos químicos para obtener el producto 

uno de los más grandes productores de empaques de papel y reciclaje 
en el mundo.  
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final. El papel usado también contamina, pero en una 
proporción mucho menor.  
  
El presente artículo está enfocado en mejorar la gestión 
de inventarios de materias primas teniendo en cuenta 
la adquisición del material usado, y para ello se ha 
planteado la siguiente pregunta como punto de enfoque 
durante el transcurso del estudio:   
  
Teniendo en cuenta factores cualitativos y 
cuantitativos, ¿en qué condiciones la industria papelera 
complementa su producción con base en material 
reciclado? y ¿cómo afectan estas condiciones la 
gestión de inventarios de materias primas?  
 
 
2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  
En las industrias papeleras no existe uniformidad en la 
proporción de materias primas de cada tipo que se 
utiliza para elaborar los diferentes productos. Cada 
empresa resuelve el origen y tipo de materia prima a 
utilizar según el beneficio económico, la razón social 
de la empresa, el entorno, las facilidades de obtención 
de cierto material según la región donde está ubicada 
la empresa, entre otros aspectos de los cuales algunos 
son desconocidos por parte de la sociedad.  
  
Como ya se explicó, para este caso se incluyen tres 
materiales a partir de los cuales se puede obtener la 
materia prima de la industria papelera colombiana: 
fibra de madera, bagazo de caña y papel usado.   
  
La fibra de madera hace parte de la cadena de logística 
directa debido a que los árboles utilizados para la 

elaboración de papel, son exclusivamente sembrados 
para tal fin.   
  
Un residuo de los ingenios azucareros: el bagazo de 
caña, es obtenido por las empresas de la industria 
papelera intercambiándolo por carbón, el cual es un 
insumo esencial para las calderas de los ingenios 
azucareros y a la vez un residuo proveniente de la 
producción de papel. Este intercambio pertenece a un 
caso en el cual la empresa que recupera el producto es 
distinta a la productora, y este es utilizado para un 
proceso de producción completamente distinto al 
original, lo cual también es considerado como una 
cadena de logística inversa. [4]  
  
El papel retorna al proceso de producción cuando hay 
defectos en la fabricación, y también en algunos casos 
retorna el papel que ha sido utilizado por los clientes 
para que luego de realizar procesos de recuperación sea 
posible utilizarlo para fabricar más papel. Es evidente 
que el caso del papel usado pertenece a la cadena de 
logística inversa.  
  
Por lo tanto, en el sistema descrito hay dos cadenas de 
logística inversa: el bagazo de caña y el papel usado. 
Estas se emplean según las condiciones de cada 
empresa y son el punto clave de la investigación.  Tal 
como se aprecia en la figura 1.  
  
3. DIAGRAMA DE INFLUENCIAS  
Con la herramienta VENSIM se simula el 
comportamiento de los principales componentes y 
variables de interés que hacen parte del estudio.  
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Figura 1. Diagrama de influencias 
DIAGRAMA DE FORRESTER  
  
El diagrama de Forrester (figura 2) tiene tres colores 
con los cuales se diferencian los materiales de la 
industria papelera. Es así como el naranja indica que 
en dicho nivel está presente la fibra de madera, el azul 
indica que es papel usado, y el verde indica que es 
bagazo de caña.  
  
Las empresas que utilizan la fibra de madera como 
materia prima principal tienen bosques en terrenos 
propios, lo cual reduce los costos de obtención de 
materia prima, pues los costos que se pueden asociar a 
la materia prima es el de la extracción de los troncos y 
la preparación de los mismos para que sean aptos para 
la elaboración de pulpa para la posterior fabricación de 
papel. Este detalle se encuentra en la variable de nivel 
color naranja “Inventario de Fibra de Madera sin 
procesar”, la cual está compuesta por un flujo de 
entrada “Tasa de entrada de Fibra de Madera” con el 
que se indica la cantidad de troncos que ingresan a la 
industria papelera, y por otro lado hay un flujo de 
salida “Beneficio interno de Fibra de madera” con el 
que se indica la cantidad de fibra de dichos troncos que 
se procesan en la industria. Se observa en dicho 
espacio una variable auxiliar: “Capacidad de Beneficio 
de árboles propiedad de la empresa en estudio”, que 
indica precisamente la capacidad total que tiene la 
industria para procesar fibra de madera, y la misión de 
dicha variable auxiliar es limitar a un valor máximo la 
variable de flujo de salida mencionada.  
  
Las empresas cuya materia prima principal es diferente 
a la fibra de madera pero que a pesar de ello utilizan 
cierta proporción de madera de los árboles, compran 
directamente la pulpa a empresas que se dedican a la 
comercialización de la pasta. Pues de hecho es una 
alternativa muy efectiva en el que las industrias 

papeleras deben evaluar diferentes aspectos 
económicos, productivos y de tiempo, que 
posiblemente satisfagan mejor las necesidades de 
producción de papel para satisfacer en todos los 
sentidos a los clientes finales y al mismo tiempo 
generar el costo total óptimo para la empresa, en el cual 
todos los aspectos estén equilibrados, incluyendo entre 
dichos aspectos el costo de personal, de adquisición de 
materia prima, de transporte de dicha materia prima, 
de energía consumida, de mantenimiento de 
maquinaria, asistencia a anomalías en la producción, 
entre otros. Este aspecto mencionado se relaciona con 
la variable auxiliar “Importaciones de Pulpa de Fibra 
de madera”.  
  
Es de resaltar que en el diagrama hay flujos de material 
en sentido contrario a todos los demás flujos del 
sistema, con lo cual se pretende recalcar el hecho de 
que en el sistema se presentan dos cadenas de logística 
inversa. Dichas cadenas se encuentran en el caso del 
papel recirculado y el bagazo de caña, representados 
por el color azul y por el color verde respectivamente 
y en ellas se encuentran relaciones similares a las 
descritas con la madera, añadiendo que para el caso del 
papel recirculado hay 3 posibles fuentes de obtención: 
proyectos de reciclaje, papel devuelto por Clientes y/o 
papel recirculado por defectos en la producción. 
Además es importante la relación que se involucra 
entre los ingenios azucareros y la industria papelera; 
pues como ya se ha mencionado el bagazo de caña se 
obtiene intercambiando carbón, relación que se tuvo en 
cuenta en la estructura del diagrama de Forrester.  
  
Observando el comportamiento de la simulación a 
partir del año 2010, se plantearon una serie de 
conclusiones acerca de lo que consideraron los autores 
a partir de la investigación realizada. 
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 5. VALIDACIÓN DEL MODELO  
Para validar el modelo se simuló con datos de una 
empresa perteneciente a la industria papelera 
colombiana: la cual comprende aproximadamente ¼ 
del volumen en ventas a nivel nacional.  
Para simular se eligió un producto representativo: el 
papel para imprenta y escritura.   
 
5.1. CASO ESTUDIO  
La Compañía del caso estudio es una empresa con 50 
años de experiencia, ubicada en los Departamentos del 
Valle del Cauca y Cauca, Colombia, líder en la 
fabricación de papeles para impresión y escritura 
producidos a partir de la caña de azúcar.  
  
En Colombia se fabrican anualmente 
aproximadamente 320 mil toneladas de papel, de las 
cuales esta empresa produce 250 mil. [5]  
  
En esta empresa se utiliza en mayor proporción el 
bagazo de caña, en una proporción menor se utiliza la 
fibra de madera y en algunas ocasiones recirculan el 
papel defectuoso que identifican en la producción, y 
que no alcanza a llegar hasta el cliente. Además, se 
fabrica papel bajo pedido y debido a esto el tamaño de 
lote de cada tipo de papel está directamente 
relacionado con la demanda. Según información 
consultada con el Jefe de Pulpa Blanca de la empresa, 
se elabora un solo tipo de papel aproximadamente 
durante 4 o 5 días, y el cambio a otro tipo de papel le 
genera a la empresa pérdidas porque la pulpa que se 
obtiene durante el cambio de un tipo de pulpa a otro 
tiene una formulación que los clientes no compran. Por 
lo tanto, en esta empresa uno de los puntos clave es 
hacer que esos cambios se realicen en el menor tiempo 
posible, y para ello deben planear la producción de 
pulpa con la finalidad de que la empresa sea lo más 
productiva posible.  
 
Esta empresa compra minas de carbón para abastecer 
la caldera de potencia donde se genera el vapor y 
energía eléctrica, y también lo compra para realizar el 
intercambio carbón-bagazo de caña con los ingenios 
azucareros.  
 
El carbón se adquiere en minas de varios 
departamentos de Colombia, tales como el Valle del 
Cauca, Cundinamarca y Antioquia, los cuales proveen 
carbón que cumple con las especificaciones de poder 
calorífico requeridas tanto por la empresa como por los 
ingenios proveedores de bagazo de caña.  
 
De dicho bagazo obtienen la fibra que luego de varios 
procesos, se convierte finalmente en pulpa.  

                                                           
18 ANDI - Asociación Nacional de Empresarios de Colombia  

Por otra parte, en esta empresa se utiliza también pulpa 
de fibra de madera importada de empresas que se 
dedican específicamente a la elaboración de pulpa para 
la fabricación de papel. Los principales proveedores se 
encuentran en Chile porque se considera que es la 
pulpa de mejor calidad.  
 
El papel para impresiones de la empresa está 
compuesto por 80% de pulpa de bagazo, 5% de pulpa 
de madera y el 15 % restante corresponde a otros 
químicos como carbonato de calcio, agentes de 
retención, entre otros. Además en algunas ocasiones se 
adiciona un pequeño porcentaje de pulpa obtenida de 
papel ya fabricado, que ha sido recirculado debido a 
defectos en la producción.   
 
De acuerdo a las características de la Empresa y 
también al diagrama de Forrester estándar del sistema 
en estudio, algunas variables que no hacen parte de esta 
empresa tienen un valor nulo, y por lo tanto en las 
fórmulas pertenecientes a la simulación en VENSIM 
aparece un cero. Con esto se demuestra que el 
diagrama es aplicable a cualquier empresa en la que se 
elabore papel a partir de los materiales expuestos, y si 
no utiliza alguna rama de la estructura simplemente se 
anula dándole un valor de cero.  
  
6. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
El resultado de la simulación se acerca mucho a los 
valores reales. Como se muestra en la Figura 3, la 
producción de papel para imprenta y escritura en 
Colombia tiene una fuerte tendencia al crecimiento con 
el paso de los años. Por lo tanto, se tiene que la variable 
de flujo “Producción de Papel para I&E” para el caso 
estudio en cuestión tiene un comportamiento creciente 
y a partir de los datos obtenidos de la ANDI18 se puede 
predecir cuál es la pendiente de dicho crecimiento para 
así obtener en la simulación un comportamiento lo más 
semejante posible a lo real.   

Figura 3. Producción de Papel para I&E en 
Colombia 

Fuente: Cámara de Pulpa, Papel y Cartón ANDI  [6]  
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En la Figura 4, se muestra el comportamiento de la 
variable de flujo “Producción de Papel I&E”, que se 
define por la Multiplicación de dos variables 
auxiliares: “Tasa de crecimiento de la demanda” y 
“Participación en el mercado de la empresa en 
estudio”.  
  
La “Tasa de crecimiento de la demanda” se refiere a la 
demanda total de papel para imprenta y escritura en 
toda Colombia, y se formuló a partir de la regresión 
lineal obtenida con la Figura 3, y adicionando valores 
aleatorios para así variar un poco el comportamiento 
lineal y hacerlo más cercano a la realidad.  
  
Para la variable auxiliar “Participación en el mercado 
de la empresa en estudio” se tuvo en cuenta que varía 
año tras año pero que para la empresa en estudio 
corresponde aproximadamente a un ¼ del total de 
ventas en Colombia, como se mencionó anteriormente.   
 

 
 
Pulpa y Papel S.A., Real vs Simulación  
  
En la Figura 5, se muestra el comportamiento real de 
la producción de papel para imprenta y escritura en la 
empresa donde se puede observar que el resultado de 
la simulación es muy similar a lo real, por lo cual se 
considera útil para ilustrar el comportamiento futuro de 
esta variable en el sistema.  
  
A partir de este comportamiento creciente de la 
variable más importante del sistema, se considera que 
un punto crítico para esta empresa es analizar la 

disponibilidad de las materias primas en los próximos 
años si se presenta un escenario en el que la producción 
de papel en el año 2030 será aproximadamente el 
150% de la producción actual. De hecho los directivos 
de la empresa están en búsqueda de alternativas 
diferentes para obtener pulpa para asegurar la 
permanencia de la empresa en el mercado.  
  

  
Figura 5. Producción de Papel para I&E en Carvajal  
Pulpa y Papel S.A., Real vs Simulación  
  
  
7. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  
  
Con el fin de observar el comportamiento del modelo 
al cambiar sus principales variables, se realizó un 
análisis de sensibilidad utilizando el programa de 
simulación VENSIM. El análisis de sensibilidad es el 
proceso de modificar las hipótesis de los valores de las 
constantes del modelo y examinar los resultados 
debidos al cambio de esos valores. [7]   
  
Primero se variaron las variables auxiliares: “Papel 
proveniente de proyectos de reciclaje” y “Tasa de 
reciclaje de papel (Devuelto por clientes)”, los cuales 
tenían un valor nulo en el modelo inicial. El impacto 
que genera sobre las principales variables se muestra 
en las figuras 6 a 9.  
  

 
Figura 6. Sensibilidad de la Tasa de retorno Papel  
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Figura 4. Producción de Papel para I&E en Carvajal  
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Time (Year)   
Figura 7. Sensibilidad de la Fibra de Papel 
Recirculado  
  
  

 
Time (Year)   
Figura 8. Sensibilidad del Inventario de Pulpa de 
Papel  
Recirculado  
  
  

 
Time (Year)   
  
Figura 9. Sensibilidad de Pulpa de Papel Usado en 
fórmula de producción de Papel para I&E  
  
Se puede observar en el anterior grupo de gráficos que 
las variaciones son significativas en las figuras 6, 7 y 8 
lo cual es algo esperado debido a que las variaciones 
se hicieron en variables auxiliares directamente 
relacionadas con las variables que se observan en las 
figuras. Sin embargo, se aprecia poca sensibilidad del 

modelo para la pulpa de papel usado en la fórmula de 
producción de papel (figura 9).  
  
Por otro lado, al cambiar las capacidades de beneficio 
de las tres materias primas, se obtuvieron las figuras 
10, 11 y 12 en representación del impacto sobre los 
inventarios de pulpa de los tres materiales.  De estas 
figuras se puede observar que no hay ningún efecto 
sobre el Inventario de Pulpa de Papel Recirculado; 
mientras que por otro lado el Inventario de Pulpa de 
Fibra de Madera y el Inventario de Pulpa de Bagazo de 
Caña si tienen impactos representativos al realizar las 
variaciones anteriores.  
  
Aunque quedan muchos otros elementos que pueden 
explorarse a partir de esta modelación, se plantearán 
para futuros estudios, concretándose este a mostrar que 
el modelo es una buena representación del sistema y 
que en la medida que se cuente con información 
confiable, se podrán tomar decisiones acertadas con el 
mismo.  
 

 
Time (Year)   
Figura 10. Sensibilidad de Inventario de Pulpa de 
Papel  
Recirculado  
  

 
Time (Year)   
Figura 11. Sensibilidad de Inventario de Pulpa de 
Fibra de Madera  
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Time (Year)   
Figura 12. Sensibilidad de Inventario de Pulpa de 
Bagazo de Caña  
 
  
8. CONCLUSIONES  
Es notable la importancia de la definición de un 
sistema en el ambiente empresarial. Como se puede 
notar en el análisis de sensibilidad, las relaciones que 
en gran medida se considera que poco afectan al 
sistema, resultan determinar un comportamiento 
diferente de las variables más representativas del 
modelo estudiado que simula el comportamiento de la 
industria papelera.   
  
La dinámica del sistema de la industria papelera es 
compleja de estudiar porque el sistema es complejo, 
porque las empresas son celosas con la información y 
debido también a que desean mantener la 
confidencialidad en la elaboración de sus productos, 
previniendo el plagio o mejoramiento de ideas por 
parte de sus posibles competidores. Debido a esto fue 
necesario realizar varios supuestos, con los cuales se 
pudo elaborar y comprobar el funcionamiento de un 
modelo de dinámica de sistemas, que muy 
posiblemente si las restricciones en las empresas 
fueran menores, resultaría muy útil para predecir 
situaciones futuras y saber qué cambios realizar en 
ciertos parámetros para así obtener el resultado 
deseado para el sistema.  
  
Cabe destacar que algunas relaciones externas influyen 
en gran medida sobre el sistema, pero no se incluyeron 
en el diagrama de Forrester, pues son situaciones muy 
difíciles de predecir. Tal es el caso de la situación 
política a la cual se enfrenta el país, y que deteriora en 
muchos casos las relaciones de la industria papelera y 
sus indicadores.  Por ejemplo la situación de las 
industrias papeleras que supuestamente explotan el 
territorio nacional, pero que se defienden manifestando 
que los cultivos de árboles se encuentran sobre un 
territorio antes infértil, caso sobre el cual se han tenido 
muchas diferencias y discusiones con personas que 
defienden los bosques. En muchas ocasiones de este 
tipo de conflictos han surgido situaciones 
problemáticas que afectan en gran medida la 
producción de Pulpa de Fibra de madera y por ende la 

producción de Papel, incluido el papel para Imprenta y 
Escritura que se expone a lo largo de la investigación.  
  
Además, en el territorio nacional se prevé una 
situación complicada para las industrias papeleras que 
elaboran productos utilizando en mayor proporción la 
Pulpa de Bagazo de Caña, pues precisamente en pocos 
años el bagazo de caña será muy difícil de gestionar 
para la industria papelera, debido a que se le están 
encontrando muchas formas de reutilizarlo en los 
mismos ingenios azucareros, en actividades como la 
cogeneración de energía (Generación de energía 
eléctrica, mecánica y térmica).  
  
Aunque se mencionó en la presentación del caso, el 
modelo desarrollado no incluye elementos asociados a 
los indicadores ambientales que se ven afectados por 
la producción de papel de acuerdo con las diferentes 
materias primas que se pueden utilizar.   Sería muy 
interesante para futuros trabajos, realizar estas 
consideraciones ambientales en el modelo, lo cual 
permitiría una mirada más holística de la situación.  
  
También sería muy interesante considerar fuentes 
alternas de materias primas, debido al agotamiento 
mencionado del bagazo de caña, o realizar un estudio 
que contemple los dos eslabones de la cadena en 
relación con el impacto ambiental asociado a la 
utilización del bagazo en la producción de papel, 
versus su utilización en la cogeneración de energía por 
parte del ingenio.  
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RESUMEN 
Existen muchos interrogantes sobre la evolución del 
sector transporte particular y los mecanismos para 
implementar el cambio. No se sabe que tecnología 
dominará el sector vehículos particulares en el 
mercado colombiano, ni cómo será el proceso de 
transición y adopción de las nuevas tecnologías. Con 
lo cual tampoco se conocen los efectos de estrategias 
para incentivar un transporte particular sostenible en 
Colombia. En este artículo se evalúan dos estrategias 
para impulsar la sostenibilidad del transporte particular 
en Colombia usando un modelo de dinámica de 
sistemas. Se encontró que las estrategias para aumentar 
la familiaridad son mejores que los subsidios e 
impuestos para incentivar la adopción de vehículos con 
fuentes alternativas.  
  
Palabras Clave— Dinámica de sistemas, Estrategias, 
Transporte sostenible, Vehículos con fuentes 
alternativas.  
  

ABSTRACT 
 There are many questions about the evolution of the 
transport sector and particularly the mechanisms to 
implement the change. We do not know which 
technology will dominate the private vehicles industry 
in the Colombian market, and how will the transition 
process and adoption of new technologies. Whereupon 
not know the effects of strategies to promote a 
sustainable private transportation in Colombia. This 
article evaluates two strategies to enhance the 
sustainability of private transportation in Colombia 
using a system dynamics model. We found that 
strategies to increase familiarity are better than 
subsidies and taxes to encourage the adoption by 
vehicles with alternative sources.  
  
Keywords— Adoption model, Alternative Fuel 
Vehicles, Strategies, Sustainable transport, System 
Dynamic.  
 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Las características del sector transporte y sus 
perspectivas de evolución, acompañadas de la 
creciente preocupación por el cambio climático, han 
hecho que sea éste sea considerado relevante en el 
planteamiento de estrategias que impulsen el 
desarrollo sostenible. Entre las estrategias 
desarrolladas se encuentra la investigación en 
vehículos con fuentes energéticas alternativas.  
  
En la revisión de la literatura es posible identificar 
múltiples factores que actúan como barreras a la 
penetración de dichos vehículos en los mercados Entre 
ellas se destacan: competitividad, desarrollo e 
investigación, precio del vehículo, almacenamiento de 
combustible, seguridad y responsabilidad, costo de las 
fuentes energéticas y estaciones de servicio limitadas 
[1]. En la Tabla 1 se resume cada una de estas barreras.   
  
Los resultados de las investigaciones han encontrado 
que el desafío principal para la transición a vehículos 
con fuentes alternativas consiste en romper las barreras 
creadas por los vehículos tradicionales [2]. Se espera 
que a medida que se rompan esas barreras se logre una 
mayor penetración del mercado. Teniendo en cuenta lo 
anterior, las políticas diseñadas para incentivar la 
preferencia por vehículos con fuentes alternativas 
deben estar orientadas en principio a romper dichos 
obstáculos.  
  
Las diferentes estrategias para orientar el transporte 
particular con una mirada sostenible pueden ser 
agrupadas en cuatro categorías según su tipo: fiscales, 
físicas, suaves y de conocimiento. A continuación se 
describe de forma general cada una de estas estrategias 
y en la Figura 1 se resumen los instrumentos que 
pertenecen a cada categoría.  
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Barrera Descripción
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 

Precio del vehículo  Alto precio al usuario final 
Almacenamiento de combustible  Tamaño y seguridad del almacenamiento usado por el usuario final  
Seguridad y responsabilidad  Facilidad y seguridad de los equipos usados para el suministro de combustibles 

alternativos como estaciones de servicio 
Costo de las fuentes  Comparado con la gasolina: precios, producción y reservas de los energéticos 
Estaciones de servicio limitadas  Disponibilidad (cantidad) y accesibilidad a la fuente 

 
Tabla 1. Barreras al ingreso de vehículos con fuentes alternativas 

  
 
Estrategias de tipo fiscal: son impulsadas por el 
gobierno y definen el marco regulatorio que crea 
incentivos para que las personas tomen decisiones de 
transporte sostenible. Pertenecen a esta categoría los 
impuestos, los subsidios, cargos y estándares [3–6].   
  
Estrategias de tipo físico: esta categoría incluye 
políticas como un instrumento de infraestructura 
física. Entre ellas se encuentran la integración con el 
transporte público, uso de la tierra, construcción de 
vías, entre otras [7].   
  
Estrategias de tipo suave: tienen como propósito 
inducir cambios en el comportamiento informando a 
los decisores de las consecuencias de sus acciones y 
persuadiéndolos de forma potencial sobre cambios en 
el comportamiento. Estas medidas incluyen el uso de 
herramientas publicitarias y mercadeo [7].   
  
Estrategias de conocimiento: hacen énfasis en el 
importante rol de la investigación y desarrollo para un 
modelo sostenible de movilidad para el futuro [3], [7].  
  
Tomando como referencia las barreras y las estrategias 
identificadas, en este artículo se presenta el análisis 
detallado de dos estrategias que tienen el propósito de 
incentivar la preferencia de vehículos con fuentes 
alternativas.  
  

  
Figura 1. Clasificación de estrategias [3–7] 

El objetivo de este ejercicio es evaluar los efectos 
sobre el sistema, sin perder de vista que al tratarse de 
un sistema complejo pueden encontrarse resultados 

contra intuitivos. Finalmente, la idea con el análisis de 
estrategias es explorar las posibles consecuencias en el 
corto y largo plazo de las intervenciones realizadas en 
los puntos clave o puntos de apalancamiento del 
sistema.  
  
Para cumplir este objetivo el resto del artículo se 
organiza como sigue. En la segunda sección se 
delimita el problema. En la tercera sección se expone 
la metodología. En la cuarta sección se expone el 
modelamiento En la quinta sección se realiza el 
proceso de validación. En la sexta sección se analizan 
las diferentes estrategias. Finalmente, se presentan las 
conclusiones y perspectivas de trabajo futuro.  
 
  

2. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
El problema de investigación está enfocado en la 
evaluación de estrategias para incentivar el transporte 
particular sostenible. Teniendo en cuenta que no se 
tiene claridad sobre los efectos de políticas para 
incentivar la preferencia por estas tecnologías.  
  
Para desarrollar esta investigación fue necesario 
inicialmente modelar la adopción de vehículos 
particulares con fuentes alternativas en el mercado 
colombiano. Los casos analizados fueron los vehículos 
tradicionales de combustión interna y los vehículos 
con fuentes alternativas gas natural y electricidad. Se 
incluyeron estos tres tipos de vehículos considerando 
la constitución de la flota vehicular en Colombia y las 
expectativas con el ingreso de vehículos eléctricos al 
sistema. El proceso de difusión de las tecnologías se 
realizó usando un modelo Logit Multinomial. Las 
características o atributos de las diferentes alternativas 
que se analizaron fueron son: precio, costos 
operacionales, costo de mantenimiento, costo anual 
equivalente (para las conversiones), emisiones, 
autonomía, tiempo de abastecimiento y estaciones de 
abastecimiento. La elección de los consumidores se 
realiza con base en la atractividad debida a dichos 
atributos y la familiaridad con las alternativas 
consideradas.   
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Además de lo anterior se estudiaron los procesos de 
mejoramiento de estos atributos vía investigación y 
desarrollo. El horizonte de tiempo en el que se evaluó 
el modelo fue de 20 años con paso anual, un periodo 
prudente para evaluar los procesos de realimentación.   
  
 

3. METODOLOGÍA 
 El estudio de este problema se realizó usando un 
modelo en dinámica de sistemas considerando que es 
una poderosa metodología y la técnica de simulación 
para la comprensión y discusión de temas y problemas 
complejos, permite conservar la riqueza de los 
procesos reales, se basa en el conocimiento del 
problema, y revela la diversidad de los 
comportamientos dinámicos que se derivan de las 
diferentes políticas [8].  
  
La dinámica de sistemas ha sido usada como 
herramienta metodológica para el análisis de 
problemas de difusión de innovaciones y entre ellos 
específicamente algunos asociados con el sector 
transporte.  
  
Struben y Sterman [2] justifican su uso argumentando 
que la introducción exitosa de vehículos con fuentes 
alternativas es más difícil y compleja que la de muchos 
productos, la dinámica está condicionada por ciclos de 
realimentación positivos y negativos incluyendo el 
boca a boca, la exposición social, el marketing, las 
economías de escala, el aprendizaje derivado de la 
experiencia entre otros.   
  
De otro lado, Meyer y Winebrake [9] plantean que el 
ambiente de dinámica de sistemas permite explorar la 
transición de los vehículos convencionales a los 
alternativos considerando las diferentes 
realimentaciones y complejidades del sistema.  
  
Lo anterior permite evidenciar que la justificación del 
uso de dinámica de sistemas va más allá de la 
existencia de los sistemas complejos caracterizados 
por no linealidades, realimentaciones y retardos, 
implica explicar las relaciones directas con el sistema 
bajo análisis y las características particulares del 
problema.  

  
4. MODELAMIENTO 

En esta sección se describe el modelado de la adopción 
de vehículos con fuentes energéticas alternativas. En 
principio se presenta un diagrama causal a través del 
cual se explica la hipótesis dinámica del problema bajo 
estudio y luego se muestra la representación del 
modelo en el diagrama de flujos y niveles.  
  
4.1. DIAGRAMA CAUSAL  
La hipótesis dinámica es una abstracción de la 
macroestructura del modelo a través del diagrama 
causal que muestra las relaciones causa-efecto entre 
las variables [10]. En la Figura 2 se muestra el 
diagrama causal, en ella se observa que hay ocho ciclos 
de retroalimentación, cuatro ciclos de refuerzo en los 
que un cambio positivo refuerza el efecto y cuatro 
ciclos de balance en los que el cambio positivo 
contrarresta el efecto de modo que el sistema se 
autoajusta. A continuación se describen los elementos 
más importantes de este diagrama.  
  
A través del ciclo de cambio B1 puede explicarse la 
naturaleza de las conversiones. Los vehículos actuales 
tienen dos categorías principales, vehículos 
tradicionales representados por los vehículos a 
gasolina y vehículos alternativos representados por los 
vehículos híbridos gasolinagas y los híbridos 
eléctricos de conectar.  
  
Las conversiones dependen de la cantidad de vehículos 
tradicionales que hay en el sistema y al igual que las 
ventas dependen de la familiaridad y la atracción 
derivada de los atributos de las alternativas. En 
general, a medida que se incrementan los vehículos 
tradicionales se elevan las conversiones y este proceso 
tiene dos efectos por un lado se reducen los vehículos 
tradicionales y por otro se incrementan los vehículos 
alternativos.  
  
Por otro lado, el ciclo de refuerzo efecto social 
conversión R1 permite ilustrar las consecuencias que 
tienen las conversiones sobre la familiaridad.  A 
medida que se elevan las conversiones se incrementa 
la cantidad de vehículos alternativos, luego se eleva la 
familiaridad y esto se traduce en mayores conversiones 
posteriores. 

 
 
 
 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

310 

 

Figura 2. Diagrama causal 
 
 
 
El ciclo R2 corresponde al ciclo de mejoramiento que 
representa el progreso que tienen las tecnologías a 
medida que mejoran sus atributos para hacerse más 
atractivas, los recursos para este mejoramiento vienen 
dados por un porcentaje de las ventas y subsidios. El 
ciclo R3 corresponde al efecto social compras, en él se 
modela la familiaridad de una tecnología como 
función de los vehículos actuales en el mercado.  
  
El ciclo B2 describe la satisfacción de la demanda a 
través de las ventas. Por otro lado, el ciclo B3 modela 
los retiros del sistema vía accidentalidad y 
obsolescencia. El ciclo de balance B4 es el ciclo de 
disponibilidad en él se modela la oferta como función 
de la demanda esperada retardada por la capacidad de 
producción y el tiempo de fabricación. Finalmente, el 
ciclo de refuerzo R4 permite modelar la renovación de 
la flota automotriz.  
  
4.2 DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES   
  
En esta sección se formaliza el modelo en función de 
las ecuaciones que consideran las variables de estado 
o niveles y los flujos. El diagrama de flujos y niveles 
descrito se ilustra en la Figura 3.  
En la construcción de un modelo en dinámica de 
sistemas es común distinguir entre variables de 
inventario (o niveles) y variables de flujo(o tasas). La 

macroestructura del modelo presentada en la Figura 2 
contiene dos candidatos naturales para variables de 
nivel: Vehículos actuales (Vi) y Demanda potencial 
(D) estas son las variables de estado del sistema. El 
nivel de cada variable es definido en términos de las 
variables de flujo asociadas.  
  
Los vehículos actuales (Vi) acumulan (integran) los 
flujos netos de las Compras (Ci), los ingresos por 
conversión (Ii), las salidas por conversión (Si) y los 
Retiros (Ri):   
  

 
    
Las compras (Ci) son el mínimo entre la demanda por 
tecnología y la disponibilidad como se muestra en la 
siguiente ecuación.   
  

 
 
La probabilidad de compra (Pc) se modela con la 
atracción de compra y la familiaridad, la atracción de 
compra se calcula usando el modelo logit multinomial 
de los atributos precio, autonomía, costos 
operacionales, costo mantenimiento, estaciones 
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actuales y emisiones. Por otro lado, la disponibilidad 
(Di) permite modelar la capacidad de producción de 
vehículos del sistema y el tiempo de entrega (Te) se 
refiere al periodo que tarda la entrega del vehículo.  
  
Los ingresos por conversión dependen de las salidas 
por conversión, la probabilidad de conversión y el 
tiempo de la conversión como se muestra en la 
siguiente expresión.  

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
La probabilidad de ingreso por conversión (PIco) se 
modela con la atracción de conversión y la 
familiaridad, la atracción de conversión se calcula 
usando un modelo logit multinomial de los atributos 
costo anual equivalente, autonomía, estaciones 
actuales y emisiones.   
  
Por otro lado el tiempo de conversión Tc hace 
referencia al tiempo que tarda la conversión de 
vehículos con fuentes tradicionales a otros con fuentes 
alternativas. Los retiros dependen de los vehículos 
actuales, la tasa de accidentalidad y la vida útil como 
se presenta en la siguiente ecuación.  

  
Finalmente, las Salidas por conversión dependen de 
los vehículos actuales, la probabilidad de salida por 
conversión y el tiempo de análisis de conversión.   

 
    

La probabilidad de salida por conversión (PSco) se 
modela con la atracción de conversión y la 
familiaridad, la atracción de conversión se calcula 
usando un modelo logit multinomial de los atributos: 
costo anual equivalente, autonomía, estaciones 
actuales y emisiones y la familiaridad.  
  
La Demanda potencial (D) acumula los  
Incrementos de la demanda (ID) y Compras (Ci)  
  

  
Los incrementos de la demanda se dan vía Crecimiento 
y Retiros como se muestra en la siguiente ecuación. El 
crecimiento por nueva demanda se define en función 
de la población y la tasa de motorización.  
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5. VALIDACIÓN 
La validación de modelo permite probar si el modelo 
construido refleja razonablemente el comportamiento 
del sistema real y adicionalmente si se comporta de 
manera similar y consistente con este.   
 
El modelo construido superó las tres etapas del 
proceso de validación: pruebas directas a la estructura, 
pruebas de estructura orientadas al comportamiento y 
pruebas de comportamiento. En la Figura 4 se 
muestran las pruebas aplicadas en cada una de las 
etapas.  

  

Figura 4. Pruebas de validación aplicadas al modelo   
 

 
 

Figura 5. Resultados del caso base 
 

6. ANÁLISIS DE ESTRATEGIAS 
En esta sección se presentan los resultados del modelo 
que constituyen el escenario base para el análisis de 
políticas. Luego se exponen dos estrategias, cuyos 
resultados se muestran de forma comparativa al caso 
base.  
 
6.1 CASO BASE  
En la Figura 5a. se observa que la cantidad de 
vehículos a gasolina permanece como base y a medida 
que avanza el tiempo se reduce la pendiente. Este 
fenómeno es fundamentalmente causado por un 
incremento en las conversiones a gas natural además 
de la sustitución de estos vehículos por otros con 
fuentes alternativas.  
  
En la Figura 5b. puede observarse que durante los 
primeros años las compras de vehículos con fuentes 
alternativas es casi nula. Esto podría estar causado por 
la baja familiaridad con dichas tecnologías.  
  
En la Figura 5c. se ilustra la dinámica de las 
conversiones, en ella se observa que a medida que pasa 
el tiempo las conversiones se incrementan, las 
conversiones se producen únicamente de gasolina a 
gas natural teniendo en cuenta los altísimos costos y 

limitaciones técnicas que implica convertirse a 
electricidad.  
  
6.2 ESTRATEGIA 1: BAJAR LOS PRECIOS Y 
COSTOS DE CONVERSIÓN  
Con esta estrategia se busca romper  la barrera del 
precio vía impuestos y subsidios. El análisis que se 
presenta a continuación está basado en las siguientes 
hipótesis teóricas:  
  
Exención de impuestos: Los vehículos eléctricos 
tienen exención de impuestos a las importaciones.  
  
Subsidio: El gobierno nacional u otra entidad de 
carácter público o privado otorgan un subsidio de 5 
millones de pesos para la compra de vehículos 
eléctricos y un subsidio de 1 millón de pesos para la 
conversión de vehículos a gas natural vehicular.  
  
En la Figura 6 se observa que las políticas 
implementadas logran aumentar tanto las compras 
como las conversiones respecto al escenario base sin 
embargo, las variaciones no son significativas. Al final 
del periodo de simulación sólo se habrá incrementado 
el número de vehículos con fuentes alternativas en un 
6%. 

a.   Vehículos totales               b. Compras         c. Conversiones   
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Figura 6. Resultados de la estrategia 1, respecto al caso base 

 
 
 
6.3 ESTRATEGIA 2. Familiarizar la población  
  
En general el proceso de toma de decisiones consta de 
dos etapas. En la primera se eliminan alternativas 
desconocidas usando reglas simples, como resultado 
se obtiene un conjunto de elección. En la segunda se 
realiza la identificación de la mejor alternativa usando 
una regla compensatoria multi-atributo. Y el resultado 
es la elección [5].   
  
Este proceso se puede resumir en Figura 7 donde el 
conjunto universal de elección es el conjunto de todas 
las alternativas disponibles en el mercado. Y el 
conjunto de elección es el conjunto de alternativas 
consideradas por el decisor.  
  

 
Figura 7. Modelo conceptual de dos etapas del 
proceso de decisión Fuente: [5].  
  
La información al consumidor hace posible que los 
vehículos con fuentes alternativas pasen la primera 

etapa y sean considerados en el conjunto de elección 
convirtiéndose en alternativas reales y posibles para la 
persona que toma la decisión. En el modelo, el filtro 
de la primera etapa se representa a través de la 
familiaridad. Luego en este escenario se incluyen el 
conjunto de estrategias que aumenten la familiaridad 
de los vehículos con fuentes alternativas. El análisis 
que se presenta a continuación está basado en las 
siguientes hipótesis teóricas:  
  
Campañas publicitarias: Desde diferentes focos de 
información gubernamentales se impulsan campañas 
publicitarias que elevan la familiaridad de la 
alternativa en un 10%.  
  
Mercadeo: Los comercializadores de vehículos con 
fuentes energéticas alternativas desarrollan 
estrategiasde mercadeo que elevan la familiaridad de 
las alternativas en un 5%  
  
El resultado conjunto de ambas estrategias es 
incrementar la familiaridad de cada alternativa un 15% 
respecto al caso base.  
  
En la Figura 8 se observa que las políticas 
implementadas logran aumentar tanto las compras 
como las conversiones respecto al escenario base de 
forma significativa. Al final del periodo de simulación 
el número de vehículos con fuentes alternativas se 
habrá incrementado en un 35% respecto al caso base.  
  
Finalmente, en la Figura 9 se resume el análisis de 
estrategias. Cuando se comparan las curvas obtenidas, 
se observa que tanto las compras de vehículos con 
fuentes alternativas como las conversiones a gas 
natural se incentivan más con la estrategia 2. 
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Figura 8. Resultados de la estrategia 2, respecto al caso base 

 
 

 
Figura 9. Resumen comparativo de estrategias 

 
 
 

7. CONCLUSIONES 
Bajo las condiciones actuales, en los próximos 20 años 
el mercado de vehículos particulares seguirá siendo 
dominado por los vehículos a combustión 
tradicionales, con lo cual una mayor adopción de 
vehículos con fuentes alternativas requerirá múltiples 
estrategias que apoyen la sostenibilidad del transporte 
particular.  
  
Las políticas diseñadas para incentivar la adopción de 
vehículos con fuentes alternativas deben centrarse en 
romper las barreras creadas por la larga trayectoria de 
la industria de los vehículos convencionales. En esta 
investigación se estudiaron estrategias enfocadas a las 
barreras precio del vehículo, costo de conversión, y 
competitividad, desarrollo e investigación.   
  
Se encontró que para incentivar la adopción de 
vehículos con fuentes alternativas  es más efectivo 
aumentar la familiaridad con estos, que reducir 
impuestos u otorgar subsidios.  
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RESUMEN 

La empresa, como organización, es un sistema 
dinámico y complejo, para hacer frente a esta situación 
los dirigentes disponen de pocas herramientas que les 
ayuden a la toma de decisiones. La presente 
comunicación, antes de proponer una herramienta de 
gestión, tiene como objetivo de presentar una base 
teórico-conceptual, en un enfoque constructivista, para 
facilitar la comprensión del fenómeno dinámico en la 
empresa.  

  
Palabras Clave—Empresa, Dinámica, Cuadro teórico, 
Complejidad, Sistemas, Gestión.   

  
ABSTRACT 

The enterprise, as organization, is a dynamic and 
complex system, to deal with this situation the 
managers have only a few tools that allow to take 
decisions. This communication, before proposing a 
management tool, aims to present, from a 
constructivist approach, a theoretical and conceptual 
framework to help understand the dynamic phenomena 
present in this kind of organizations.     

  
Keywords— Enterprise, Dynamic, Framework, 
Complexity, Systems, Management.   

 

  

1. INTRODUCCIÓN 
La empresa nunca se mantiene estática, con la línea de 
tiempo evoluciona y se transforma, es decir, siempre 
se mantiene en un dinamismo continuo, eventualmente 
este proceso da lugar a situaciones paradoxales [1], en 
donde no se puede resaltar una causa única que las 
provoca, creando regularmente complejidad dentro de 
la empresa. 
 
Bajo este escenario de complejidad, los dirigentes de 
la empresa deben de tomar decisiones. En este 
esquema dos proposiciones pueden ser establecidas, la 
primera es el de considerar las situaciones en la 
empresa como deterministas e ignorar la complejidad; 
la segunda es tomar decisiones entendiendo a la 
empresa como un sistema dinámico y complejo, que 

integra una gran cantidad de elementos heterogéneos a 
considerar.  
 
Dentro de este segundo caso, para ayudar al proceso de 
toma de decisiones, se nota la ausencia o casi ausencia 
de herramientas cuantitativas y cualitativas formales 
[2], las pocas herramientas que existen se encuentran, 
algunas veces, en contraposición de la urgencia de los 
dirigentes y a su necesidad de sentirse seguros en su 
utilización [3]. Bajo este aspecto, expertos externos 
utilizan regularmente herramientas universales en 
situaciones complejas [3].  
 
Así, practicantes e investigadores en gestión, se apegan 
a modelos donde los conceptos de base son 
relativamente frágiles [4]. Lo cual representa un reto a 
los investigadores en gestión que construyen teorías y 
herramientas en un mundo que cambia 
significativamente de una visión simple, sino simplista 
a un enfoque cada vez más complejo [5], existiendo, 
con esto, un desfase entre las propuestas de los 
investigadores y la velocidad en que evoluciona la 
empresa.   
 
Bajo esta perspectiva, según Simon [6], se debe de 
realizar un esfuerzo para primeramente comprender el 
objeto de estudio, en nuestro  caso a la empresa como 
sistema complejo y dinámico.   
 
Con respecto a la complejidad, en el management, 
encontramos numerosa literatura, que apoyada en la 
teoría de sistemas ha aportado importantes 
contribuciones. El caso de la dinámica es diferente, 
aunque se han desarrollado y utilizado numerosas 
herramientas para representarla y estudiar sus efectos, 
tales como la simulación por ordenador, este concepto 
ha sido rezagado en la literatura de gestión [7]. Sin 
embargo, la dinámica ha sido estudiada en otros 
aspectos, en algunos de sus componentes, por ejemplo 
el flujo, las redes y las interacciones [8], los cuales han 
sido utilizados ya sea de manera metafórica o como 
cuadro teórico, exportadas principalmente de otras 
ciencias como la física o la sociología [9][10].   
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En este sentido, en la presente comunicación, antes de 
proponer herramientas de gestión para administrar la 
empresa como un sistema dinámico, nuestro objetivo 
es de presentar un marco conceptual para facilitar su 
comprensión. Así en una primera parte, vamos a hacer 
una descripción general del concepto de dinámica 
desde el punto de vista de la gestión, examinando con 
atención la teoría de la complejidad, para 
posteriormente proponer postulados generales de la 
dinámica en su aplicación en gestión.  

  
2. LA DINÁMICA VISTA DESDE DE LA 

GESTIÓN 
El management tienen sus orígenes principalmente en 
los trabajos realizados por Frederick Taylor (1856-
1915) y Henry Fayol (1841-1925), si bien los estudios 
en esta área tienen un amplio camino recorrido, hasta 
hoy en día gran número de conceptos que se utilizan 
regularmente en gestión no están claramente definidos 
[4], el problema parece epistemológico. En efecto, 
hace ya más de 20 años Martinet [11]  afirmó que “el 
management afronta una turbulencia sino una crisis 
epistemológica”, afirmación que parece valida en la 
actualidad.      
 
Uno de los problemas de la gestión es la posición 
epistemológica que adoptan los individuos, sea de una 
manera racional o no, a través de los paradigmas 
adoptados. Nuestra intención en el presente trabajo no 
es discutir las diferentes posiciones epistemológicas 
existentes, pero si mencionarlas, dado que estas 
determinan la manera de ver el mundo y por lo tanto la 
forma de actuar.   
 
Según García [12], el problema central de la 
epistemología se debe centrarse en  la manera en la 
cual el sujeto consciente se confronta a la realidad.  
Así, el conocimiento científico es la « representación 
causal y objetiva de la realidad » [13]. Pero estos dos 
componentes, causalidad y objetividad, son puestos a 
prueba por otras epistemólogos, por ejemplo Hegel, 
quien concibe a la realidad como constituida de 
contrarios que, en un conflicto inevitable, generan 
nuevos conceptos [14]     

  
Para Avenier [15] el trabajo epistémico consiste en  
“asegurar que la problemática y el método de 
investigación elegidos sean mutuamente pertinentes y 
coherentes entre ellos, así como con la posición 
epistemológica del investigador” Fuera de la discusión 
de que si la gestión es una ciencia o no, dos posiciones 
epistemológicas en las ciencias, positivismo y 
constructivismo, han marcado a los estudios de 
management, y por lo tanto el estudio de la dinámica 
de la empresa [16].   
  

Por un lado la posición positivista, asegura la 
existencia misma de los fenómenos. La función del 
investigador es de encontrar las leyes por las cuales 
funcionan, por lo que se requiere la separación sujeto-
objeto de estudio. Entonces los fenómenos de la 
realidad existen fuera del individuo, el cual para 
declararlos como verdaderos requiere que sus 
experimentos sean controlados y repetitivos, por lo 
que busca desglosarlo en sus unidades más básicas. 
Bajo esta repetitividad se puede asegurar que sus 
hipótesis sobre el fenómeno son verdaderas [15].  
  
En el caso del constructivismo, los fenómenos no 
pueden ser separados del individuo, el cual bajo su 
percepcón influye en los resultados. A su vez, si se 
considera que los fenómenos son cambiantes, 
influenciados por el factor tiempo, toman un carácter 
de irreversibles. Además de declarar que los 
fenómenos no pueden ser desglosados en unidades, 
sino que se debe de estudiar de manera holística, 
buscando abarcar la influencia de la mayor parte de 
actores. Dado estas características, las hipótesis de los 
investigadores toman una posición de plausibles, y por 
lo tanto, este solo es capaz de establecer postulados 
abiertos al debate [15].  
  
Dentro de la presente comunicación para construir 
nuestro marco teórico sobre la dinámica en gestión, 
tomaremos una posición constructivista, buscando 
establecer postulados plausibles.   
  

2.1. La presentación de la empresa como sistema  
Las empresas son sistemas dinámicos, aunque algunas 
representan relativamente más dinamismo que otras, 
reflejo de sus procesos de fabricación, de sus 
interacciones con el medio ambiente, pero existe 
siempre en ellas interacciones, con actores 
heterogéneos tanto en su ambiente interno como 
externo; movimiento, flujo de productos, flujo de 
información en un constante ir y venir. 
  
Una de las particularidades de la empresa privada 
como sistema, es que esta ha sido creada con el fin de 
lucro, a través de la realización transacciones. Estas 
transacciones poseen ciertas características, 
primeramente, es un proceso de interacciones tanto 
exógenas como endógenas, segundo, existen 
diferentes actores, los cuales poseen diferentes metas, 
deseos, actitudes, información …[17] lo que le da las 
características de un sistema social; y finalmente la 
característica temporal que define a la transacción que 
le da características de irreversibilidad [18].    

  
De esta manera la empresa puede ser declarada como 
un sistema, que difiere de otros por su artificialidad, en 
el sentido que establece Simon [6], es decir, un sistema 
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concebido por los individuos el cual posee al menos un 
fin identificable [19].     

  
Al mismo tiempo, la empresa al ser un sistema de 
transacciones, la convierte en un sistema abierto, el 
cual es influenciado y al mismo tiempo influye en los 
sistemas con los cuales tiene relación [10].   

  
Observamos entonces que la múltiple asignación de la 
empresa como sistema: abierto, social, económico, 
transaccional… permiten la riqueza de su estudio, pero 
a su vez, en un sentido paradoxal, lo hace más 
complejo.   

  
2.2. El concepto de dinámica  

El concepto de dinámica está claramente extraído de la 
física, se trata sobre todo del estudio de movimiento de 
los cuerpos, de fuerzas que perturban su condición (sea 
de reposo, sea en movimiento), y del establecimiento 
postulados específicos para predecirlos.  
 
Así, por el término “dinámica” se sobre entiende 
explícitamente el movimiento, el cambio [9], las 
interacciones, dos o más elementos en juego, el 
consumo de energía, el tiempo, el espacio, y la 
evolución. En la empresa para representar la dinámica, 
diferentes autores han utilizado principalmente dos de 
sus metáforas clave: el flujo y la red.   

  
Para Donnadieu et Karsky [9]  el flujo se traduce por 
la cantidad (sea de materiales, sea de informacion) que 
se consume o se utiliza entre dos instantes.   

  
La metáfora de flujo, inspirada por los conductos 
petroleros [20], fue utilizada a partir de los años 80 [6] 
para describir la dinámica de la empresa, 
anteriormente considerada como explicita y finalizante 
en la transacción de los productos y servicios.     

  
Una ventaja de representar a la dinámica como flujo, 
es el aspecto visual fácilmente identificable. Por 
ejemplo la visión de flujo de las materias primas 
permite, contrariamente a los aspectos de 
maximización de  la producción local, una noción 
global que requiere un proceso ininterrumpido [20]; 
misma situación la encontramos al visualizar al 
efectivo como un flujo.    
  
Así, esta metáfora supone “una fuerza creadora, de 
destrucción perpetua y al mismo tiempo de génesis, en 
una renovación constante. En este caso, un estado 
estático o en equilibrio implica la muerte del sistema, 
por oposición, la fluidez que representa la innovación” 
[8].  Apoyados en esta idea, la metáfora del flujo ha 

tomado una gran importancia en la literatura del 
management [8].   
  
La red de interacciones es otra metáfora de la dinámica 
utilizada en la gestión [21]. Esta surge bajo la lógica 
de que un sistema no puede desarrollarse sin sus 
conexiones con el medio ambiente [14], así, imágenes 
como las redes neuronales, son utilizadas como 
ejemplo para representar la red de interacciones de la 
empresa.   
  
Genelot [22] define las redes como “una dinámica 
constituida por las conexiones y las interacciones entre 
personas o grupos de personas”. Así, la red está 
compuesta de interacciones que son acciones 
reciprocas que modifican el comportamiento o la 
naturaleza de los elementos, cuerpos, objetos, 
fenómenos en presencia o en influencia [18].  
  
Entonces las redes son representaciones que: 1) 
suponen elementos, seres u objetos materiales; 2) 
situaciones de encuentro que provocan agitación, 
turbulencia, flujo, etc.; 3) Obedecen a 
determinaciones/restricciones que mantienen la 
naturaleza de los objetos o seres que se encuentran; 4) 
hacen surgir, en ciertas condiciones, interrelaciones 
(asociaciones, ligas, combinaciones, comunicaciones, 
etc.) es decir dan vida a fenómenos de organización.   
  
Estas dos metáforas, han sido utilizadas comúnmente 
[7] ya sea de manera separada o conjunta, pero quiza 
utilizadas de manera desmesurada y como lo afirma 
Segrestin [23] guiadas más por la moda en la 
aplicación de “soluciones universales” a los problemas 
de la empresa.   

Por lo que, para comprender mejor a la dinámica en la 
empresa lo haremos desde el punto de vista de la teoría 
de sistemas. Donnadieu y Karsky [9] establecen que 
un sistema “es un conjunto de elementos en 
interacción dinámica, de complejidad ligada a la 
pluralidad de los elementos y a su interacción y 
movimiento”. Observamos que se considera a la 
dinámica como una propiedad importante de los 
sistemas, presentándose en diferentes magnitudes y 
derivando interacciones del sistema con su medio 
ambiente.   

  
3. POSTULADOS DE LA DINIMICA EN LA 

EMPRESA 
Bajo este sentido, como establece Simon [6],  nos 
vemos en la necesidad de buscar postulados que 
puedan ser aplicables para entender un fenómeno, en 
nuesto caso la empresa como sistema dinámico. 
Postulados que, como señala Prigogine [24], no buscan 
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establecer leyes, que debido a la complejidad de un 
sistema empresa sería una tarea casi imposible, más 
bien el establecimiento de hipótesis plausibles [25].     

  
3.1 Primer postulado: la emergencia de la 

dinámica 
La empresa, como todo sistema abierto, mantiene un 
dinamismo. La dinámica surge, se encuentra en todos 
lados modificando y modificándose. En un contexto 
relacional, aleatorio e intencional, todos los factores, 
todos los elementos de la empresa juegan (en diferente 
magnitud, intención y dirección) un rol en la dinámica.   

  
Asi, nuestro primer postulado establece a la dinámica 
como una propiedad de los sistemas abiertos, tal como 
la empresa, la cual emerge permitiendo su evolución. 
Según Le Moigne [19], los sistemas evolucionan en 
tiempo-espacio-forma,  guiados principalmente por la 
dinámica.  Dando aveces origen a “relaciones 
recursivas, en donde las estructuras cambian en un 
instante mientras que funcionan, y cuando este cambio 
es muy grande se convierte, necesariamente, en 
irreversible, dando nacimiento a una nueva estructura” 
[19].   
  
Entonces podemos observar que  en nuestro primer 
postulado: la existencia misma de la empresa hace 
emerger la dinámica. La cual causa evolución, 
irreversibilidad, y de cierta manera incertidumbre en 
sus integrantes.   
  
Si bien la magnitud de esta dinámica es variable, 
dependiente de la misma magnitud de flujo y de la 
cantidad componentes de la red de interacciones.  
Esta da origen a eventos y fenómenos deterministicos, 
aleatorios, recursivos… que pueden o no ser 
aproximados a funciones probabilísticas [24].   
  
Así, nos podemos interrogar sobre noción positiva o 
negativa de la dinámica en la empresa, pero esta no 
aporta ninguna de las dos. Para Morin [26] “para que 
exista organización hacen falta interacciones, para que 
haya interacciones hacen falta reencuentros, para que 
haya reencuentros hace falta desorden (agitación, 
turbulencia)”.   
Afirmacion que nos conduce al segundo postulado.  
 
 

3.2 Segundo postulado : las interrupciones de la 
dinámica 

En el punto anterior establecimos el postulado de 
emergencia de la dinámica en la empresa, pero al 
emerger esta crea una paradoja en su interior, 
estableciendo nuestro segundo postulado, el cual 
explicaremos a continuación.   
 

La dinámica, como antes observamos, está ligada al 
consumo de la energía, es por esto que, para desarrollar 
el segundo postulado, tomaremos en consideración el 
segundo principio de la termodinámica, el cual 
introduce la idea, no de desperdicio, sino de 
degradación de la energía; de una disminución 
irreversible de la aptitud de transformar y de efectuar 
un trabajo, fenómeno denominado por Clausius como 
entropía [26]. Con la entropía, el hombre está dotado 
de un medio de medir el desorden, anunciando una ley 
de evolución absolutamente general en cuanto a los 
sistemas físicos y al universo mismo [9].   
  
Si bien la noción de entropía es conocida por su 
relación con la termodinámica, esta también ha sido 
utilizada como una medida de estática en los sistemas 
de manufactura; como una condición de degradación 
en la administración de la cadena de suministros [27]; 
como una condición de ruido en los sistemas de 
información [26]; y también, en la teoría de la 
complejidad, dentro del proceso de creación de orden 
y desorden [28]. Siendo esta última afirmación de 
nuestro principal interés.     
  
Morin [18] explica que el orden es todo lo que es 
repetición, constancia, invariación, todo lo que puede 
ser puesto sobre el plano de una relación altamente 
probable, encuadrado bajo la dependencia de una ley. 
Opuestamente a este, el desorden es todo lo que es 
irregularidad, desviación, aleatoriedad, 
imprevisibilidad. Entonces “la entropía es un concepto 
que significa a la vez: degradación de energía, 
degradación de orden, degradación de organización” 
[18].   
  
La empresa, que es un sistema abierto y por 
consecuencia un sistema dinámico, evoluciona 
constantemente. Tomando en cuenta la entropía, 
podemos definir un paradigma específico, establecido 
como la paradoja de la dinámica:   

  
Entre más dinamismo se encuentre presente dentro de 
una empresa, más acumula entropía, surgiendo 
entonces más desorden, y dando lugar a un aumento en 
las posibilidades de interrupciones de la misma 
dinámica. Entonces, podemos establecer que, entre 
más dinamismo exista en la empresa mayores son las 
posibilidades de una interrupción de este dinamismo.   

  
Esta relación, entre la acumulación de entropía y el 
aumento de posibilidades de interrupciones en la 
dinámica, fue también formulada por la teoría normal 
del accidente, al estudiar las causas de los accidentes 
dentro de los sistemas artificiales. En esta, un 
accidente implica la interrupción involuntaria de la 
dinámica de sistema, debido a errores múltiples dentro 
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de un sistema estrechamente acoplado [29]. Por lo 
tanto, un accidente es en consecuencia una 
interrupción de la dinámica de la empresa.   

  
Entonces, observamos que las interrupciones son 
inevitables dentro de los sistemas complejos, dado que 
la complejidad genera interrupciones inesperadas [29], 
provocando fragilidad dentro de todo el sistema y a la 
vez creando una fragilidad oculta, la cual emergerá en 
diversas circunstancias [30].   

  
Estas interrupciones de la dinámica pueden ser 
clasificadas por su grado de complejidad y por la 
importancia de su interrupción (figura 1). Es 
importante señalar que no todas las interrupciones de 
la dinámica se traducen en una fragilidad del sistema 
[30] o que estas provocan accidentes. Pero si que se 
encuentra siempre latente una posible interrupción. 
Así, según la teoria del caos [24], cualquier factor por 
pequeño que este sea, puede afectar las condiciones del 
sistema, y por ejemplo, puede activar una cadena de 
sucesos que terminen en una interrupción critica.    

  

 

‐  Importancia de la  interrupción               

+ 
  

  
Figura 1. Interrupciones en la dinámica, fuente: 

propia 
  

Así, definiremos a las interrupciones de la dinámica 
como una suspensión de amplitud variable dentro del 
flujo o de una red de interacciones de la dinámica de 
la empresa, debido a disfuncionamientos causales o 
aleatorios.   

  
3.3 Tercer postulado: la percepción del individuo 

La dinámica es una principal generadora de 
complejidad en la empresa, entonces para estudiarla 
debemos de hacerlo desde un enfoque de la teoría de 
la complejidad [7]. Para hacerlo vamos a tomar en 
cuenta el punto de vista de Le Moigne [31], el cual 
establece que el “concepto de complejidad incluye al 
de la imprevisibilidad posible, de la emergencia 
plausible al seno de un fenómeno que declaramos por 
complejo”. Así, el observador de un fenómeno lo 

declara complejo precisamente porque tiene por cierto 
una imprevisibilidad latente que permitirá, si este es 
capaz, de predecir un cálculo futuro, aunque sea en 
probabilidad [31].   
  
Por tanto, el sujeto y el fenómeno estudiado pueden ser 
distinguidos, pero no separados, dicho de otra forma, 
los humanos no pueden conocer un mundo fuera de la 
experiencia que ellos poseen [24], [32]. Así, tomando 
una posición constructivista de la complejidad, esta es 
inseparable del sujeto [18], del individuo que debe 
enfrentarla, reconocerla; el cual se justifica por los 
eventos y por el escenario que lo rodea, evolucionando 
y haciéndolo evolucionar en una espiral de dinámica 
continua [23].   
  
Entonces, podemos representar a las empresas como 
fenómenos que encarnan a la vez  intenciones humanas 
y leyes naturales…y se desarrollan en referencia a 
ciertas intenciones y finalidades… que los miembros 
de la organización no dominan totalmente, 
manteniendo una racionalidad y una información 
limitada [6].   
  
En la empresa  se desarrolla una amplia interacción 
entre los individuos, que no son objetos pasivos o 
inertes, sino que son agentes cognitivos y afectivos, 
dotados de consciencia de capacidad de reflexión, de 
auto-finalización, de imaginación, de invención; 
teniendo memoria, deseos, proyectos, emociones… 
[15].        
  
Por lo tanto, para el individuo no existe otra manera de 
constatar el dominio de un sistema complejo que por 
los resultados que este sistema produce, todo lo demás 
es cuestión de hipótesis. Así, si  un individuo declara 
que es capaz dominar completamente un sistema 
complejo, quiere decir que es capaz de comprender la 
complejidad del mismo, lo que por definición es 
imposible [33].     

  
De la teoría de la complejidad, dos postulados pueden 
ser utilizados para complementar nuestro punto de 
vista: el de “lo imprevisible”, en donde los eventos 
futuros dentro de un sistema complejo son difíciles de 
estimar, estableciendo por esto una serie de 
probabilidades, sea de base matemática o sea de base 
subjetiva. Y el postulado de “lo incompleto”, en donde 
se reafirma [34] que un sujeto frente a la complejidad 
siempre tendrá una vista parcial y que nunca podrá 
comprenderla completamente.  

  
4. CONCLUSIONES  

Nuestra propuesta gira entorno de la presentación de 
una base teórica-conceptual sobre la dinámica, la cual 

Perturbación 

Problema 
trivial 

Crisis

Disfuncionamiento

Tipo de   
problemas 

Complejos  

No ‐ complejos 
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hemos decidido hacerla en base a un posicionamiento 
constructivista.   
Así, hemos establecido tres postulados para poder 
hacer frente a una lectura de la dinámica en términos 
de complejidad, lo que nos permitirá comprender el 
objeto de estudio, en este caso la empresa, el cual está 
siempre ligado al sujeto que la interpreta, en este caso 
al dirigente /gerente / emprendedor.    
  
Claramente, estos postulados no son suficientes por si 
mismos para describir la dinámica o la complejidad a 
la cual se enfrenta la empresa, pero si nos dan una base 
para comprender estos fenómenos.   
  
El primer postulado, llamado “la emergencia de la 
dinámica”, establece que surgen eventos (sucesos, 
formas, organizaciones) que dan resultados lineares, 
no-lineares, deterministas, probabilistas, a bucles, a 
relaciones circulares y a situaciones irreversibles.   
  
El segundo postulado, hace referencia a las 
interrupciones de la dinámica, las cuales dan origen a 
accidentes, retardos, retrasos, costos ocultos, pero 
también, de manera paradoxal, en ocasiones son el 
origen de descubrimientos, oportunidades, cambios e 
innovaciones.   
  
Por último, el tercer postulado enfatiza el aspecto 
humano, al reconocer que es el individuo el que debe 
reconocer y declarar una situación como dinámica y 
compleja, esta implicación incluye a su vez la 
incertidumbre generada por este en cuanto a la 
emergencia o a las interrupciones de la dinámica.   
  
Por lo que podemos llegar a la conclusión que en el 
estudio de la dinámica dentro de la empresa vista como 
un sistema, requiere considerar: La emergencia y las 
posibilidades de emergencia, las posibilidades de 
interrupciones y la percepción del individuo en la 
emergencia e interrupción de la dinámica.   
  
Es bajo esta perspectiva estamos dotados de una base 
teórica, que bien puede ser perfeccionada, para 
establecer un segundo ejercicio, el cual sería la 
creación de herramientas de gestión para la ayuda de 
la toma de decisiones en base a la dinámica 
empresarial, que contemplen estos tres postulados.  
   
Si bien, actualmente las herramientas de simulación 
por computadora con un enfoque en la dinámica y la 
complejidad, han sido aplicadas al management para 
comprender, predecir, evaluar el desempeño de un 
sistema experimental. Los costos y el tiempo necesario 
para desarrollar un modelo e interpretar sus resultados 
son la principal dificultad en la aplicación empresarial 
[35]. Lo que da lugar al desarrollo de herramientas 

complementarías como las heurísticas que tengan en 
cuenta los principios antes mencionados.      
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RESUMEN 
Actualmente se deben realizar grandes inversiones en 
infraestructura de generación de electricidad para 
suplir las necesidades de los consumidores, esto se 
debe a que los hábitos de consumo de los usuarios 
ocasionan elevados picos en la curva de potencia, lo 
que da como resultado gran tamaño en capacidad 
instalada y que cierta parte de esta solo se use para 
suplir estos picos. Para afrontar esto nacen las Redes 
Eléctricas Inteligentes (REI), las cuales buscan mejorar 
las condiciones actuales del sistema, usar 
eficientemente los recursos disponibles y permitir a los 
usuarios mayor autonomía en la cadena de suministro. 
El foco de esta investigación se centra en los hogares, 
ya que estos pueden cambiar sus hábitos de consumo y 
así mermar los picos en la curva de potencia. Para que 
esto sea posible es necesaria la adición al sistema de 
medidores inteligentes los cuales permiten a los 
usuarios obtener información de su consumo y los 
precios del mismo. Con base en lo anterior y por medio 
de la construcción de un modelo de Dinámica de 
Sistemas, se desea estudiar el comportamiento de los 
usuarios ante la entrada de medidores inteligentes al 
sistema eléctrico colombiano y el cambio en la curva 
de potencia gracias a cambios en los hábitos de 
consumo de los hogares.  
  
Palabras Clave: Curva de potencia, Dinámica de 
Sistemas, Medidores inteligentes, pico de demanda, 
Redes Eléctricas Inteligentes.   
  

ABSTRACT 
Nowadays a lot of money in electricity generation 
infrastructure has to be invested to meet the needs of 
users; this is because the user's consumption patterns 
cause high peaks in the load curve, which results in 
high capacity and a part of this capacity is only used to 
supply these peaks. To address this, Smart Grid is 
investigated, which seek to improve the current system, 
use available resources efficiently and allow users 
autonomy in the supply chain. The focus of this 
research is households, because they can change their 

consumption patterns and flatten the load curve peaks. 
To do these Smart meters (SM) have to be added to the 
system, these devices allow the user to have 
information about your consumption and the prices. 
Based on the above and with the construction of a 
System Dynamics model, the user's behavior with the 
SM implementation in the Colombian electricity 
system and the change in the load curve will be studied.  
  
Keywords: Load curve, Systems dynamics, Smart 
meters, demand peak, Smart Grid.   
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
La problemática de la demanda cambiante y los 
elevados picos en la curva de potencia ocasionan que 
se deban realizar fuertes inversiones en infraestructura 
de generación de energía para poder suplir las 
exigencias de los usuarios principalmente en horas de 
demanda máxima, lo que conlleva a tener gran 
capacidad instalada para cortos periodos de tiempo [2].  
  
Para solucionar esto se debe incentivar cambios en los 
hábitos de consumo y así lograr reducción en los picos 
de demanda (Figura 1), ya que en estas horas se tienen  
mayores costos. Esta situación obliga a la búsqueda de 
opciones y nuevos desarrollos que permitan aplanar la 
curva de potencia y suplir las necesidades de los 
usuarios.   
 
Es por esto que nacen las Redes Eléctricas Inteligentes, 
como un enfoque que permite mejorar las condiciones 
actuales del sistema, brindar a los usuarios mayor 
autonomía en la cadena de suministro de electricidad y 
por lo tanto hacer uso eficiente de todos los recursos 
disponibles. 
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Ya que el foco de investigación son los hogares, se hace 
necesaria la implementación de medidores inteligentes 
en estos y así obtener todas las mejoras que las REI 
brindan desde el lado de la demanda. Por medio de 
estos dispositivos los hogares puedan administrar su 
consumo gracias a la información que comienzan a 
recibir sobre su consumo y precios de electricidad y así 
tener las herramientas para la toma de decisiones.   
  
En la Sección 2 se habla de Redes Eléctricas 
Inteligentes, la respuesta de la demanda y el 
planteamiento del problema; en la Sección 3 se 
describe el modelo. En la Sección 4 se mostrarán 
algunos resultados del modelo. Por último en las 
Secciones 5 y 6 se presentan las conclusiones, trabajo 
futuro y las referencias.   
 
  
2. REDES ELÉCTRICAS INTELIGENTES (REI)  
Las REI se definen como la colección de tecnologías, 
conceptos y metodologías, que permite a toda la cadena 
de electricidad ser reemplazada por un ambiente donde 
los recursos del sistema son utilizados eficientemente 
y los procesos de negocio, objetivos y necesidades de 
todos son suplidos eficientemente [2].   
  
Desde el lado de la demanda se tiene que uno de los 
principales objetivos de las REI es brindar a los 
usuarios la información necesaria que les permita 
reducir los picos de demanda y los costos y por 
consiguiente obtener ahorros en sus facturas [5].   
  
Para que los consumidores puedan ser entes activos y 
ayuden a disminuir los picos en la curva de potencia es 
necesaria la adición de medidores inteligentes a los 
hogares, dispositivos que permiten monitorear y tener 
control sobre el consumo y los precios, lo que ayuda a 
la optimización del uso de las redes de suministro, la 
administración de los recursos del sistema y la toma de 
decisiones por parte de los usuarios [5].  
  

Se espera que recibiendo información de su consumo y 
costos del mismo, el consumidor responderá 
reduciendo su demanda en las horas pico [6][10], con 
el objetivo de mitigar costos y ahorrar en sus facturas 
[6][7]. Cuando los usuarios poseen esta información 
tienen más probabilidad de cambiar parte de su 
consumo para períodos en los que se tengan precios 
más bajos [8], por lo que se espera que la altura de los 
picos y la profundidad de los valles en los perfiles de 
demanda serán reducidos [9]. Esto puede dar como 
resultado un 9% de reducción en el consumo en los 
hogares [11] [12] y entre 10-20% en los periodos picos 
[13] [14].  
  
En la Tabla 1 se presentan las mejoras que las Redes 
Eléctricas Inteligentes poseen en comparación con la 
red actual.  
  
Tabla 1. Redes Eléctricas Inteligentes Vs. Red actual 
(Farhangi, 2010)  
Red	Actual	 Redes	 Eléctricas	

Inteligentes	(REI)	 

Electromecánica  Digital  
Comunicaciones  de  una 
sola vía  

Comunicaciones  de  dos 
vías  

Generación centralizada  Generación distribuida 

Pocos sensores  Sensores en toda la red 

Control limitado  Control generalizado  
Restauración manual  Auto‐sanable  
Fallas y apagones  Adaptativa  y  separada por 

áreas  
Pocas  opciones  al 
consumidor  

Muchas  opciones  al 
consumidor  

  
  
2.1 RESPUESTA DE LA DEMANDA (DR)  
La respuesta de la demanda es una solución que 
presenta las REI para afrontar los picos de demanda en 
vez de añadir más capacidad [16]. La DR son todas 
aquellas acciones que los usuarios toman de manera 
voluntaria para ajustar su consumo de electricidad, 
estas acciones casi siempre responden a señales 
económicas.  
  
Según la AHAM (Association of Home Appliance 
Manufacturers) la DR se refiere a un conjunto de 
escenarios donde el usuario puede reducir el consumo 
de energía en las horas pico u otros periodos críticos 
[3].  
  
Según la comisión federal de regulación en energía 
(FERC) la respuesta de la demanda puede proporcionar 
presión y competitividad, que ayudará a la reducción 
de los precios de la energía, proporcionar un 
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Figura  1 .   Curva de potencia .  ( Fuente: XM, 2010  [4]) 
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funcionamiento más eficiente de los mercados y  
mejorar la fiabilidad [17].  
  
El éxito de la DR está en los hogares, el usuario juega 
un papel importante en este proceso, ya que este es el 
que decide cuando y como cambiar sus hábitos de 
consumo. Estos cambios se deben principalmente a 
variaciones en el precio o por incentivos dados para 
inducir la reducción del uso de la electricidad en las 
horas pico [3].  
  
Wood and Newborough [18] por medio del estudio del 
consumo en los hogares en el Reino Unido encontraron 
que la realimentación dinámica del consumo y precio 
de la electricidad a través de contadores inteligentes 
reduce el consumo entre 10-20% en los hogares.  
 
  
2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
  
Para afrontar la problemática actual y aplanar la curva 
de potencia es necesaria la participación de los hogares 
y que estos trasladen parte de su consumo a las horas 
de demanda menor y así minimizar los requisitos de 
carga máxima [19], para lograr esto se debe alentar el 
uso de medidores inteligentes [20] [21].  
  
Estos brindarían autonomía a los usuarios, pero dicha 
autonomía conlleva inversiones en dinero para adquirir 
estos dispositivos y en tiempo para administrarlos y 
estar al tanto de la información necesaria para la toma 
de decisiones y así poder obtener beneficios y ahorros 
en las tarifas.  
  
Pero la participación activa del consumidor no es una 
tarea sencilla, pues estos prefieren las cosas fáciles de 
usar, tecnologías baratas y confiables [22]. Por lo que 
se espera que el usuario pueda tener una reacción 
negativa a esto y no posea la disposición para adoptar 
estos dispositivos. Por esta razón se debe analizar y 
entender el comportamiento de los usuarios ante la 
entrada de medidores inteligentes al sistema eléctrico y 
como esto variaría la curva de potencia.  
  
   
3. MODELO  
Se construyó un modelo de Dinámica de Sistemas con 
el cual se busca estudiar la entrada de los medidores 
inteligentes, el aplanamiento de la curva de potencia y 
poder definir posibles políticas para estudiar el 
comportamiento futuro.  
  
Este modelo consta de los siguientes sub-modelos. 
 

 
  

Figura 2. Dinámica entre sub-modelos 
 
Despacho de electricidad  Este sub-modelo se encarga 
de simular el despacho de electricidad horario. Se 
tienen en cuenta variables como capacidad de las 
tecnologías utilizadas, los precios de cada una de estas,  
la demanda que se debe suplir y otras características del 
sistema eléctrico necesarias para poder realizar el  
modelado.  
La demanda y los precios del despacho son vectores 
que constan de 24 posiciones, cada posición 
corresponde a la demanda en cada hora del día.  
Este sub-modelo da como resultado la generación para 
cada una de las tecnologías y el precio del mercado.  
  
Penetración de medidores inteligentes  
En este sub-modelo se estudia la dinámica de la entrada 
de los medidores inteligentes en los hogares. Los 
resultados de este modelo permiten saber el número de 
hogares que tienen medidor inteligente.  
Las principales variables de este modelo son: adopción 
por ahorro,  adopción por boca a boca y adopción por 
publicidad.  
En este se recibe la información del precio de la 
electricidad del sub-modelo a y envía los resultados al 
sub-modelo c.   
  
Cambio de demanda En este se modela como los 
usuarios cambian su demanda a los periodos en los que 
el precio sea menor gracias a la entrada de los 
medidores inteligentes pues estos permiten realizar un 
cálculo horario del consumo de energía eléctrica y así 
poder mover una parte de la demanda para los periodos 
en los que el precio de la misma sea menor.  
  
Este recibe del sub-modelo b la cantidad de hogares 
que poseen medidor inteligente, ya que estos son los 
que pueden cambiar su demanda.  Y también obtiene 
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del sub-modelo a el vector de precios del despacho, el 
cual permite comparar los precios para cada hora y 
cambiar una parte de la demanda para la que posea un 
precio menor.   
  
En un hogar existen diferentes electrodomésticos, por 
lo que la demanda que se puede mover es la que 
pertenece a la lavadora, la plancha, y otros dispositivos 
que pueden usarse en un horario diferente al habitual y 
por lo tanto es demanda que puede trasladarse para 
otros periodos del día.  
La demanda por iluminación o por electrodomésticos 
como la estufa, no puede moverse.  
  
Este sub-modelo da como resultado un nuevo vector de 
demanda, el cual es enviado al submodelo del despacho 
de electricidad y este vuelve a calcular el precio de la 
electricidad para el siguiente período.  
  
3.1 Elección de la metodología: ¿Por qué Dinámica 
de Sistemas?  
Para analizar el proceso antes descrito es necesario 
desarrollar un modelo que permita observar la 
dinámica en este proceso y su evolución en el tiempo.  
  
En este caso es necesario considerar retroalimentación 
entre las variables, ya que esto produce diferentes 
comportamientos y la comprensión de los mismos es 
necesaria para el análisis y la toma de decisiones. 
Adicionalmente se necesita un mecanismo por medio 
del cual se puedan  modificar las condiciones del 

sistema y así poder observar diferentes repuestas del 
modelo que permitan mayor entendimiento y análisis 
de esta investigación.  
  
Se seleccionó Dinámica de Sistemas (DS) ya que esta 
metodología estudia sistemas complejos que presentan 
características de retroalimentación y en el que existe 
interacción entre las variables involucradas. 
Adicionalmente la DS permite comparar posibles 
políticas en las cuales se plantean alternativas de 
sucesos futuros [23].   
  
Por medio de la DS se puede observar el 
comportamiento a largo plazo de la entrada de 
medidores inteligentes, el cambio en la curva de 
potencia y definir políticas por medio de las cuales se 
espera ver como varía dicho comportamiento.  
  
Adicionalmente se hace importante que se pueda 
aprender sobre esta situación en particular, razón por la 
cual la utilización de simulación con DS para evaluar 
políticas en este modelo, permite un mayor 
acercamiento a la realidad que puede ser un referente 
durante el proceso de toma decisiones.  
  
3.2 Hipótesis dinámica  
  
En la  Figura 3 se describe el diagrama causal del 
modelo anteriormente descrito. En este diagrama se 
pueden observar las principales variables que 
determinan el comportamiento del sistema. 

 

 
 

Figura 3. Diagrama causal. (Fuente: Elaboración propia). 
*Una ampliación del embalse se encuentra en la Figura 3. 
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Figura 4. Diagrama causal –Embalse 
  
  
3.3 Supuesto del modelo  
  
Para el modelo se definieron los siguientes supuestos:  
  
La adopción por publicidad, adoptadores potenciales y 
el número de suscriptores son variables exógenas al 
modelo.  
La vida útil del medidor es alrededor de 1015 años, por 
esta razón el horizonte de simulación corresponde a 10 
años, que comprende un periodo desde el 2012 hasta el 
2022 y el paso de tiempo de la simulación es 1 mes.  
Las tecnologías utilizadas para el despacho de 
electricidad son: hidráulica con embalse, hidráulica filo 
de agua, térmica a carbón y térmica a gas.  
  
El despacho se realiza por mérito, intentando cubrir la 
mayor cantidad de la demanda con las tecnologías más 
baratas. Si en algún momento no se logra cubrir la 
demanda el precio de la electricidad será el precio de 
razonamiento. 
  
La demanda y los precios del despacho son vectores de 
24 posiciones, cada posición corresponde a una hora 
del día.   
 
La oferta de electricidad depende de varios factores 
más que no fueron tenidos en cuenta, estos son la 
disponibilidad del combustible, el cargo por 
confiabilidad, las plantas que son despachadas por 
seguridad, contratos ya realizados, entre otros, pero 
estos factores se sale del alcance de este trabajo.  
 
La capacidad máxima del embalse se verá afectada en 
el momento en el que entren los proyectos de 
expansión en capacidad dados por las subastas 
realizadas para el cargo por confiabilidad, ya que si 
entran plantas al sistema que son de tipo hidráulicas 
con embalse el nivel máximo del embalse y los aportes 
que ingresan aumentarán de manera proporcional.  
 

Solos los usuarios que poseen medidor inteligente 
pueden mover parte de su demanda a otras horas.  
Solo la demanda correspondiente a los 
electrodomésticos que pueden ser usados en horas del 
día diferentes a las habituales es la que se puede mover.  
  
 4. RESULTADOS   
  
Escenario1: Escenario Base  
El escenario base es un punto de referencia para el 
estudio del sistema, el cual ayuda a verificar si el 
modelo se comporta de manera adecuada y consistente 
con la realidad y adicionalmente por medio del mismo 
se pueden aplicar las diferentes políticas y observar el 
comportamiento y los cambios en el modelo.  
  
Este muestra el estado del sistema en su condición 
actual, en el cual se realiza el despacho y se tiene en 
cuenta la expansión en la capacidad de generación y no 
se tiene entrada de los medidores inteligentes a los 
hogares y mucho menos el cambio en la curva de carga.  
  
En la Figura 5 se puede observar la curva de carga  
resultante. 
 

 
Figura 5. Curva de carga escenario base. 

(Fuente: Elaboración propia) 
  
  
Escenario2: Medición y cobro del consumo de 
energía eléctrica de manera horaria  
Se define como parte fundamental el cobro horario de 
la energía eléctrica, por lo que se comienza a 
diferenciar el costo de la energía para las diferentes 
horas del día.  
  
Para este escenario se tienen las mismas características 
y condiciones del escenario base y se adiciona el cobro 
de la energía eléctrica de manera horaria.  
  
Se desea observar la dinámica de la entrada de los 
medidores inteligentes a los hogares colombianos y ver 
como esta entrada modifica la curva de potencia del 
sistema.  
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Como se mencionó antes, para que los medidores 
inteligentes entren en los hogares los usuarios deben 
percibir un ahorro, para este escenario el ahorro 
percibido corresponde a la diferencia entre una factura 
con medidor y una sin medidor.  
  
Luego de correr el modelo se obtuvo hay entrada de 
medidores inteligentes en los hogares, lo cual se puede 
ver en la Figura 6, esto debido a que los usuarios 
perciben un ahorro por medio de la obtención de esta 
nueva tecnología.  
 

 
 
Figura 6. Adoptadores medidores inteligentes - Escenario 

de cobro horario 
  
En la Figura 7 se compara la curva de carga del 
escenario base con la curva de carga del escenario de 
cobro horario y se.puede ver que hay un cambio entre 
estas dos curvas. Esto ocurre debido a que las personas 
que adoptan la nueva tecnología, mueven una parte de 
su demanda a las horas en las que la electricidad tiene 
menor precio y por ende se logra aplanar un poco la 
curva de carga.  
 

 
 

Figura 7. Curva de carga Escenario base Vs curva de 
carga Escenario de cobro horario 

 
El margen que existe entre la capacidad instalada y la 
demanda en el escenario base se compara con este 

mismo margen pero para la demanda en el escenario 1 
(Figura 8) y se obtiene como conclusión que gracias al 
cambio que hay en la curva de carga y que los picos en 
la misma disminuyen, este margen es más amplio y por 
lo tanto la necesidad de realizar una expansión en del 
cual se evalúa el ahorro se percibe, obtiene un valor un 
poco mayor.   
 

 
Figura 8. Margen entre capacidad instalada y demanda 

para el escenario 1 
 
El incentivo que se utilizó corresponde a un 50% de 
descuento en el precio de los medidores inteligentes.  
  
La entrada de los medidores inteligentes a los hogares 
se puede observar en la Figura 9, donde gracias al 
descuento dado la entrada de esta nueva tecnología es 
más rápida.   
 

 
Figura 9. Adoptadores medidores inteligentes en el 

Escenario de cobro horario Vs. Adoptadores medidores 
inteligentes en el Escenario de incentivo económico en el 

precio del medidor. 
  
La entrada en mayor cantidad de los medidores 
inteligentes ayuda en gran medida al aplanamiento de 
la curva de potencia, esto se puede ver en la Figura 10, 
donde se comparan las curvas del escenario base y el 
escenario 2.  
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Figura 10. Curva de carga Escenario base Vs curva de 
carga Escenario de incentivo económico en el precio del 

medidor. 
 
Este movimiento se debe a que más hogares pueden 
mover parte de su demanda para los periodos donde el 
precio de la electricidad es más barato y por lo tanto se 
logra una curva de potencia más uniforme. 
  
Este aplanamiento en la curva de potencia trae 
beneficios no solo para los hogares, sino también para 
el sistema en sí, ya que se utilizan de manera eficiente 
todos los recursos disponibles y la necesidad de 
construir capacidad de generación no es tan urgente en 
el corto-mediano plazo.   
  
El margen entre la capacidad instalada y la demanda se 
observa en la Figura 11, en la cual se comparan los 
cambios para todos los escenarios y se concluye que 
este margen para el nuevo escenario aumenta un poco 
lo que da como resultado que no sean necesarios tantos 
esfuerzos en expansión de capacidad.   
  
 

 
 

Figura 11. Margen entre capacidad instalada y demanda 
para los diferentes escenarios 

  
 
 
 
 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO 
 
FUTURO  
Las redes eléctricas inteligentes brindan grandes 
mejoras al sistema y para afrontar la problemática de 
los picos en la curva de potencia se tiene el nuevo 
enfoque de la respuesta de la demanda.  
  
Los hogares son el foco de estudio de esta 
investigación gracias a que estos comenzarían a jugar 
un papel activo en la cadena de suministro y traerían 
grandes beneficios al sistema.  
  
La entrada de medidores inteligentes al sistema es 
clave para lograr cambiar los hábitos de consumo de 
los usuarios y el aplanamiento de la curva de potencia 
y depende principalmente del ahorro que los 
consumidores perciben, ya sea por medio de los 
cambios en el consumo o por medio de subsidios.  
  
El aplanamiento de la curva de potencia depende de la 
cantidad de usuarios que posean un medidor 
inteligente, mientras más cantidad de hogares con 
medidor inteligente mayor será el aplanamiento que se 
obtiene ya que el consumo en los rangos de demanda 
(alta, media, baja) tiende a ser el mismo.  
  
Por ser una tecnología tan nueva no posee reportes de 
información histórica, lo cual fue una de las principales 
dificultades para realizar este modelo.  
  
Se espera poder formular políticas adicionales por 
medio de las cuales se observen posibles 
comportamientos futuros ante diferentes escenarios.  
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RESUMEN 
Este artículo presenta un acercamiento hacia el análisis 
de la relación existente entre la oferta y la demanda del 
mercado laboral de los ingenieros industriales en el 
Valle del Cauca, modelado a partir de la dinámica de 
sistemas; teniendo en cuenta los distintos factores que 
afectan dicha relación, y el comportamiento creciente 
de la demanda contra la limitada oferta de empleo para 
ingenieros industriales en Cali  Colombia y área de 
influencia.  
  
Palabras Clave: Ingeniería Industrial, Mercado 
laboral, Dinámica de sistemas, Desarrollo económico.  
  

ABSTRACT 
This paper presents an approach to the analysis of the 
relationship between supply and demand of labor 
market for industrial engineers in Valle del Cauca, 
modeled after the system dynamics, taking into 
account the various factors affecting the relationship 
and the upward trend in demand against limited supply 
jobs for industrial engineers in Cali Colombia and 
surrounding areas.  
  
Keywords: Engineering Industrial, Labor market, 
System Dynamics, Economic  
Development.   
  
  

1 INTRODUCCIÓN 
Con el pasar del tiempo, el entorno cambia, así pues, 
ser profesional hace unos años era condición suficiente 
para tener asegurado un futuro laboral, sin embargo, 
ser profesional hoy en día es un requisito indispensable 
para poder competir en el mercado laboral.  
La continua innovación e incremento de la 
competitividad ha hecho que las organizaciones 
demanden profesionales con habilidades y 
competencias específicas e integrales, por su parte la 

población ha respondido de forma que existe un 
creciente número de jóvenes que bien sea porque 
desean continuar sus estudios, aumentar sus ingresos, 
mejorar su calidad de vida o acceder a programas de 
educación superior, ingresan a programas de 
formación profesional [1].  
  
Con respecto a las carreras más demandadas por los 
estudiantes en Colombia, según el Observatorio 
Laboral para la Educación, son: contaduría, economía, 
administración de empresas, ingeniería industrial, de 
sistemas,  electrónica y de telecomunicaciones [2].  
  
  

2 INGENIERÍA INDUSTRIAL 
  
La ingeniería industrial forma parte de los programas 
más demandados por los estudiantes; al seguir la 
tendencia de la formación profesional en el país, este 
programa ha tenido un desarrollo creciente en el 
número de estudiantes graduados y programas de 
formación en los últimos años, en la Figura 1 se 
observa el número de graduados de Ingeniería 
industrial durante el período 2006 - 2009. De acuerdo 
con el Sistema Nacional de Información de Educación 
Superior SNIES, existían hasta el 2010, 121 programas 
de formación en Ingeniería industrial en todas las 
modalidades, de los cuáles 4 son de formación a 
distancia y el restante número 117,  son programas de 
formación presencial [3].   
 
El ejercicio de la Ingeniería Industrial en Colombia se 
ha incrementado, los ingenieros industriales 
actualmente están trabajando en casi todas las áreas de 
la actividad industrial [4]. Sin en embargo la 
sostenibilidad de la profesión depende de la 
proyección de un futuro posible que industriales están 
actualmente trabajando en casi relacione la industria y 
la sociedad en su conjunto.
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Figura 1. Número de estudiantes graduados de Ingeniería industrial en Colombia. Fuente: Sistema 
Nacional de Información de Educación Superior.  

 
 
 
Las vacantes disponibles para Ingenieros industriales, 
son competidas no sólo por estudiantes recién 
egresados sino también por profesionales graduados en 
años anteriores y en otras áreas. El desequilibrio entre 
la oferta y demanda de empleo, trae como 
consecuencia una incursión cada vez mayor de 
profesionales en áreas que no están relacionadas con la 
carrera estudiada. De acuerdo con un estudio realizado 
por Universia y Trabajando.com donde se consultó a 
más de 2000 personas en el país, se obtuvo que 
actualmente el  66% de los encuestados no trabaja en 
áreas relacionadas con su formación académica, cifra 
relevante dentro del porcentaje total [5].  
  
  

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
  
Dada la relación existente entre la creciente demanda y 
la limitada oferta de empleo para ingenieros 
industriales en Colombia, se puede notar una 
inconformidad por parte de los profesionales con 
respecto a las pocas oportunidades que el mercado 
laboral ofrece, los bajos salarios y las extensas jornadas 
laborales.  
  
Se observa que lo anterior es comparable con la 
relación entre compra y venta de productos, ya que a 

medida que la oferta aumenta, la demanda baja su 
precio, en este caso el salario. Los profesionales 
prefieren trabajar cuando el salario es alto y las 
organizaciones prefieren contratar cuando el salario es 
bajo, pero exigiendo a su vez personal altamente 
calificado y competente.  
  
Aunque la situación planteada anteriormente se 
presenta de forma generalizada en Colombia, en el 
presente trabajo se ubica como escenario objeto de 
estudio la ciudad de Cali y su área de influencia, 
limitando así varios elementos y aspectos relacionados 
con el entorno laboral y profesional, dada su 
complejidad y teniendo en cuenta las numerosas 
variables que intervienen en dicha relación.  
  
Cali forma parte del triángulo económico de Colombia 
como una de las ciudades más industrializadas, 
sostiene una alta dinámica de desarrollo con impulso 
entre los mercados regionales, que representan su 
principal fuente de empleo. Por esta razón se ubica 
como escenario para desarrollar un modelo que 
muestre el comportamiento de la relación existente 
entre el ejercicio de la profesión de ingeniería industrial 
sujeto al desarrollo de la industria, entendiendo lo 
anterior como la demanda de ingenieros industriales en 
el mercado laboral.  
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Debido al creciente desarrollo de la industria, se ha 
presentado una amplia oferta laboral para Ingenieros 
Industriales, la cual ha ocasionado un incremento en la 
demanda del programa de Ingeniería Industrial, 
ofrecido por las distintas instituciones de educación 
superior. Como consecuencia, se ha generado un 
mayor número de Ingenieros Industriales en la 
búsqueda de puestos de trabajo.  
  

4 DIAGRAMA DE INFLUENCIAS 
  

A partir de la recopilación de información del 
comportamiento de la oferta y la demanda de 
profesionales en el mercado laboral, en la Figura 2 se 
identifican las variables que influyen en el 
comportamiento de dicha relación, así como las 
relaciones existentes. 

 

 
 

Figura 2. Diagrama de influencias de la situación problema. 
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5 SIMULACIÓN 
Se realizó una investigación para determinar la 
información básica y parámetros que incluiría el 
modelo.  
  
Para el diagrama de Forrester (figura 3) se definieron 
las siguientes variables y relaciones existentes entre las 
mismas, y se clasificaron en: Variables de Nivel, 
Variables de Flujo, Variables Auxiliares y  Constantes:  
 
Variables de Nivel  
Ingenieros industriales sin experiencia: Representa el 
número de ingenieros industriales graduados en un 
período determinado, que  no tienen ningún tipo de 
experiencia. Este nivel se encuentra influenciado por 
Candidatos a grado.  
  
Ingenieros Industriales sin experiencia =  
INTEG  (INTEGER (Candidatos a grado-
Profesionales en proceso de selección),500) 
 
Ingenieros ejerciendo: Representa el número de 
ingenieros industriales que se encuentran laborando. 
Está influenciada por las variables de flujo 
profesionales en proceso de selección.   

Ingenieros Ejerciendo = INTEG (Profesionales en 
proceso de selección-Profesionales sin ejercer,  
2000)  
  
Vacantes para Ingenieros Industriales: Representa el 
número de puestos de trabajo disponibles en las 
organizaciones, para ser ocupados por Ingenieros 
Industriales en un período determinado. Ésta variable 
se encuentra influenciada por Oferta laboral.  
  
Vacantes  para  Ingenieros 
 Industriales  =  
INTEG (Oferta laboral-salida, 800)  
  
No de instituciones: Es la cantidad de instituciones que 
ofrecen el programa de ingeniería industrial en 
determinado periodo de tiempo. Está influenciada por 
la variable incremento instituciones.  
  

No de instituciones = INTEG (Incremento 
instituciones, 24) 

 
 
  

 

 
Figura 3. Diagrama de Forrester de la situación problema. 
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Variables de flujo  
Candidatos a grado: Es el flujo de entrada de la 
variable Ingenieros Industriales sin experiencia. 
Representa a los estudiantes a punto de graduarse de 
Ingeniería Industrial en determinado período. Se 
encuentra influenciada por tasa de graduación y 
estudiantes por programa.  
  

Candidatos a grado = INTEGER (Estudiantes por 
programa*Tasa de graduación)  
  
Profesionales en proceso de selección: Es el flujo de 
salida de la variable de nivel Ingenieros Industriales 
sin experiencia y el flujo de entrada de Ingenieros 
Ejerciendo. Esta variable representa a los profesionales 
en proceso de selección para un empleo. Está 
influenciada por la variable vacantes para ingenieros 
industriales.  
  
Profesionales en proceso de selección = IF THEN 
ELSE( INTEGER( IF THEN ELSE(Ingenieros 
Industriales sin experiencia >Vacantes para Ingenieros 
Industriales, Vacantes para Ingenieros Industriales 
*RAMP( 0.2 , 2012 , 2032 ), Ingenieros Industriales sin 
experiencia*RAMP(0.1 , 2012 , 2032)))<0, 0, 
INTEGER( IF THEN ELSE(Ingenieros Industriales 
sin experiencia >Vacantes para Ingenieros 
Industriales, Vacantes para Ingenieros Industriales 
*RAMP( 0.1 , 2012 , 2032 ), Ingenieros Industriales sin 
experiencia*RAMP(0.2 , 2012 , 2032 ))) )  
  
Profesionales sin ejercer: Es el flujo de salida de la 
variable de nivel Ingenieros Ejerciendo y representa la 
cantidad de Ingenieros Industriales que no están 
laborando en determinado momento. Se encuentra 
influenciada por las variables ingenieros dedicados a 
otras actividades y tasa de jubilación.  
  
Profesionales sin ejercer= INTEGER ((Ingenieros 
Ejerciendo * tasa de jubilación) + Ingenieros dedicados 
a otras actividades)  
  
Oferta laboral: Es el flujo de entrada de la variable 
Vacantes para Ingenieros Industriales. Representa los 
cargos que se encuentran disponibles en el mercado 
laboral para los Ingenieros Industriales en un momento 
determinado. Se encuentra influenciada por las 
variables generación de empleo, profesionales sin 
ejercer e ingreso  
.  

Oferta laboral = INTEGER ((1+Generación de 
empleo) * ingreso + Profesionales sin ejercer)  
  
Salida: Es el flujo de salida de la variable vacantes 
para Ingenieros Industriales. Representa los cargos 
que se encuentran ocupados en el mercado laboral para 

los Ingenieros Industriales en un momento 
determinado. Se encuentra influenciada por 
profesionales en proceso de selección.  
  
Salida = MAX (Profesionales en proceso de selección, 
Vacantes para Ingenieros Industriales)  
  
Incremento instituciones: Es el flujo de entrada de la 
variable No de instituciones. Representa el aumento del 
número de instituciones que ofrecen el programa de 
Ingeniería Industrial. Está influenciada por las 
variables No de instituciones y tasa de instituciones. 
Incremento instituciones = No de instituciones*tasa 
instituciones  
  
Variables auxiliares y constantes  
  
Demanda del programa de Ingeniería Industrial: 
Representa la cantidad de personas que desean ingresar 
a un programa de Ingeniería Industrial. Se encuentra 
influenciada por las variables Vacantes para 
Ingenieros Industriales y Fracción.  
   
Demanda del programa de Ingeniería Industrial = 
500000+500000*Fracción (Vacantes para Ingenieros 
Industriales)  
  
Estudiantes por programa: Representa la cantidad de 
estudiantes que se encuentran cursando el programa de 
Ingeniería Industrial en determinado momento. Se 
encuentra influenciada por las variables auxiliares 
Demanda del programa de Ingeniería Industrial y No 
de programas ofertados.  
  

Estudiantes por programa = IF THEN ELSE 
(Demanda del programa de Ingeniería Industrial>(No 
de programas ofertados*50), (No de programas 
ofertados*50) , Demanda del programa de Ingeniería 
Industrial)  
  
Generación de empleo: Hace referencia a la medida de 
creación de puestos de trabajo para ingenieros 
industriales en determinado momento. Se encuentra 
influenciada por Desarrollo de la industria.  
  
Generación de empleo = Desarrollo de la 
industria*1.07  
  
Desarrollo de la Industria: Representa el 
comportamiento de la Industria del Valle del Cauca en 
un momento determinado.  
  
Desarrollo de la industria = RAMP (0.069, 2012, 
2032)  
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Ingenieros dedicados a otras actividades: Es el 
número de profesionales que se desempeñan en 
actividades diferentes a la ingeniería industrial.  
  
Ingenieros dedicados a otras actividades = INTEGER 
(Ingenieros Ejerciendo*0.10)  
  
Tasa de jubilación: Hace referencia al porcentaje de 
profesionales de ingeniería industrial que deja de 
ejercer por alcanzar la edad de jubilación.  
  
Número de programas ofertados: Es la cantidad de 
programas de Ingeniería Industrial ofrecidos por las 
diferentes instituciones educativas en el Valle del 
Cauca. Está influenciada por la variable No de 
instituciones.  
  
Tasa de instituciones: Es la proporción de formación 
de nuevas instituciones de educación superior en 
determinado período de tiempo.  
  
Tasa de graduación: Se refiere al porcentaje de 
estudiantes que han cumplido con el currículo del 
programa académico de ingeniería industrial.  
  
  

6. RESULTADOS  
A continuación se presentan los resultados de la 
simulación realizada.  
  

Al analizar la figura 4, gráfica de la Oferta vs la 
demanda del mercado laboral para los ingenieros 
industriales, se observa la existencia de una brecha 
entre las vacantes para ingenieros industriales 
existentes y los ingenieros industriales que se gradúan 
anualmente en el Valle del Cauca; el incremento a 
través del transcurso de los años de los ingenieros 
industriales sin experiencia se percibe principalmente 
debido a su relación directa con los estudiantes que se 
gradúan año tras año, estos últimos crecen de manera 
rápida en el Valle del Cauca porque cada día hay más 
personas interesadas en estudiar la carrera de ingeniería 
industrial sumado a la continua apertura de nuevas 
instituciones que ofrecen el programa (teniendo en 
cuenta que la apertura del programa de ingeniería 
industrial no requiere mayores recursos de inversión 
para ser ofertado).  
  
Por otro lado, las vacantes para ingenieros industriales 
no estarán en condiciones de satisfacer la demanda de 
ingenieros en el trascurso de los años, debido en gran 
parte a la cantidad de profesionales sin ejercer que se 
acumulan e incrementan año tras año por los ingenieros 
que se gradúan, y por la generación de empleo debido 
al desarrollo de la industria de nuestra región.  
 
 
  

  

Figura 4: Oferta vs la demanda del mercado laboral para los ingenieros industriales  
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Posteriormente, se realizó un análisis de sensibilidad, 
desarrollando un escenario para cada uno de los 
parámetros de ingreso: “tasa de instituciones”, “tasa 
de jubilación” y “tasa de graduación” y cómo 
variables de salida “ingenieros industriales sin 
experiencia” y “vacantes para ingenieros 
industriales”.  
 

Para el desarrollo de la simulación se utilizó en los 
parámetros la distribución uniforme aleatoria con los 
siguientes valores: “tasa de instituciones” con un valor 
mínimo de 0.02 y un máximo de 0.15, “tasa de 
jubilación” con un valor mínimo de 0.02 y un valor 
máximo de 0.15 y “tasa de graduación” con un valor 
mínimo de 0.2 y un valor máximo de 0.8. 
 

 

 
Figura 5: análisis de sensibilidad, desarrollando un escenario para el parámetro de ingreso: “tasa de 

instituciones” con la variables de salida “ingenieros industriales sin experiencia”. 
 

Figura 6: análisis de sensibilidad, desarrollando un escenario para el parámetro de  ingreso: “tasa de 
instituciones” con la variables de salida “vacantes para ingenieros industriales”. 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

340 

De acuerdo con el análisis de sensibilidad desarrollado 
anteriormente, el comportamiento del mercado laboral 
para ingenieros industriales se ve afectado en mayor 
medida por la “tasa de instituciones”, como se aprecia 
en la figura 5, la variación presentada en la variable de 
salida “ingenieros industriales sin experiencia” cae 
dentro del menor nivel de confianza existente.  
  
Se puede deducir que entre mayor sea la tasa de 
crecimiento de instituciones que ofertan el programa, 
mas número de ingenieros industriales recién 
graduados estarán en el mercado compitiendo en la 
búsqueda de empleo y menos vacantes estarán 
disponibles para ser ocupadas por ellos.  
  
  

7 CONCLUSIONES 
Mediante la dinámica de sistemas logra desarrollarse 
en este caso un acercamiento a la relación existente 
entre la demanda y la oferta del mercado laboral para 
los ingenieros industriales, explicando la existencia de 
una oferta de empleo determinada por la participación 
de las personas en el mercado laboral en busca de un 
empleo, y la existencia de una demanda laboral 
determinada por las vacantes que genera el sistema 
productivo y que pueden ser ocupadas por las personas 
que ofrecen su fuerza de trabajo.  
  
Los ingenieros industriales contribuyen en gran 
medida al desarrollo de sectores con potencial de 
crecimiento y también reinventar otros. De manera que 
la industria de la región y el país alcance las ventajas 
competitivas suficientes para afrontar factores 
económicos,  como tratados de libre comercio, que 
junto con el desarrollo tecnológico y  la globalización 
que traen consigo, amenazan la supervivencia de esta.  
Por tanto, el desequilibrio entre la oferta laboral y la 
demanda del programa de ingeniería industrial genera 
un impacto negativo en la economía y el desarrollo de 
la sociedad.  De igual forma, este desequilibrio podría 
verse influenciado por  una  disminución en los 
programas académicos de ingeniería industrial  o  la 
cantidad de cupos ofertados, ocasionando una baja a la 
cantidad de ingenieros industriales en el mercado 
laboral.    
  
El desempleo y la falta de oportunidades, afecta al ser 
humano en aspectos económicos y sociales, ya que se 
disminuyen los ingresos y esto conlleva a limitarse y 
reducir el nivel de vida, lo que provoca a su vez 
tensiones en el hogar, ansiedad y depresión.  
  
En el Valle del Cauca, Colombia el desempleo es un 
problema de demanda y oferta, entendiendo la 
demanda como los ingenieros industriales disponibles 
para trabajar y la oferta como el requerimiento de 

trabajadores por las organizaciones, que se encuentra 
relacionado con problemáticas sociales como la 
violencia, el conflicto armado, el desplazamiento y el 
narcotráfico que recaen sobre el bienestar y la calidad 
de vida de los vallecaucanos.  
  
El modelo dinámico presentado, puede ser extendido a 
cualquier otra carrera universitaria tanto desde el punto 
de vista profesional como tecnológico, de hecho, 
puede ampliarse a una visión completa de la oferta de 
mano de obra calificada vs la demanda de la misma, 
por lo cual puede ser importante continuar refinando el 
modelo para lograr conclusiones de mayor alcance.  
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RESUMO 
O objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver um 
modelo de simulação dinâmica para a valoração 
ecológica de serviços ecossistêmicos hídricos, baseado 
em princípios de “Dinâmica de Sistemas” com o 
auxílio do software STELLA.  A hipótese básica 
adotada foi que: a valoração ecológica dos serviços 
ecossistêmicos deve contar com uma ferramenta 
integradora dos elementos envolvidos na modelagem 
ecológica como requisito básico para compreensão da 
dinâmica ecossistêmica que gera fluxos de serviços 
ecossistêmicos hídricos (SEH). Os SEH são os 
benefícios gerados a partir das complexas interações, 
entre os componentes do ciclo hidrológico e que tem a 
ver com a preservação tanto em quantidade como em 
qualidade da oferta de água. O modelo foi 
desenvolvido, através de uma análise sistêmica dos 
processos ecossistêmicos compreendidos dentro do 
ciclo hidrológico.  Foram determinadas as principais 
variáveis e suas respectivas inter-relações, de acordo 
com a estrutura desse ciclo. Essa estrutura foi 
representada no diagrama causal, que serviu de base à 
elaboração do diagrama de estoque e fluxo, por meio 
do qual se estabeleceu o modelo matemático que 
permitiu efetuar a simulação numérica. A escala 
temporal de aplicação do modelo é diária e foram 
efetuadas 365 simulações, o que permitiu estimar 
fluxos anuais de SEH. O modelo foi parametrizado na 
sub-bacia das Posses, Município de Extrema, Minas 
Gerais; onde esta sendo implementado o primeiro 
projeto piloto, baseado na relação floresta-água, de 
pagamentos por SEH do Brasil. O modelo 
desenvolvido permitiu aumentar a compreensão dos 
fluxos de SEH, o que representa uma ferramenta de 
elevado potencial de aplicação nas fases de definição 
de âmbito, de avaliação de alternativas e 
monitoramento de esquemas de pagamentos por SEH 
no Brasil.  
   
Palabras Chave: Balanço hídrico, Ciclo hidrológico,  
Dinâmica de sistemas, Modelagem ecológica  
  

ABSTRACT 
The main objective of this research was to develop a 
dynamic simulation model to valuate ecological 

hydrological ecosystem services. The principles of 
“System Dynamics” were applied using the software 
STELLA.  A basic hypothesis was adopted: ecological 
valuation of ecosystem services must use a tool to 
integer all the elements involved in ecological 
modeling, as a basic requirement to understand the 
ecosystem dynamic that generates water fluxes as 
hydrological ecosystems services (HES). HES are the 
benefits generated from complex interactions that 
occur within the hydrologic cycle; those interactions 
deals with the preservation of available water, in 
quantity and quality.  The model was developed after a 
systemic analysis of the ecosystem processes involved 
in the hydrologic cycle; pointing out the main variables 
and the inter-relations that constitute it.  Then, the 
structure of those relations was represented in a causal 
diagram; becoming the base to built up the stocks and 
flows diagram.  This later diagram established the 
mathematical model that allowed the numerical 
simulation.  The time step of the model is one day; it 
was run for 365 days, thus estimating annual water 
HES.  The model was parameterized at Poses sub-
watershed, Extrema County, Minas Gerais.  In Extrema 
county was established the first payment for HES 
project in Brazil, based on the relationship between 
forest-land and water availability. The model 
developed enables to increase the understanding of 
HES fluxes, becoming a tool with a broad spectrum of 
applications during the stages of assessing and scoping 
alternatives for payment of environmental services and 
to monitor HES programs in Brazil.  
  
Keywords: Water balance, Hydrologic cycle, Dynamic 
systems, Ecological modeling    
  

  

1. INTRODUÇÃO  
O Brasil vem estudando estratégias para conservar e 
recuperar ecossistemas, focadas nos serviços 
ecossistêmicos hídricos – SEH e na compensação 
financeira aos produtores rurais pela adoção e/ou 
fortalecimento de ações protetoras do meio ambiente.  
A pesquisa desenvolvida no presente trabalho está 
focada na modelagem e simulação dos processos 
ecológicos que geram SEH, que podem ser definidos 
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como aqueles benefícios resultantes do ciclo 
hidrológico e que estão relacionados à manutenção da 
oferta de água disponível tanto em quantidade como 
em qualidade.  No caso particular deste trabalho, a 
atenção principal foca-se nos serviços vinculados à 
quantidade de água superficial, infiltrada e armazenada 
nos locais onde estão sendo implementados Programas 
de Pagamentos por Serviços Ecossistêmicos Hídricos 
(PSH) no Brasil.  
O objetivo principal da pesquisa consistiu-se na 
formulação de um modelo de simulação para valoração 
ecológica de serviços ecossistêmicos hídricos nas 
Bacias Hidrográficas dos Rios Piracicaba, Capivari e 
Jundiaí (BH-PCJ) localizadas no Estado de São Paulo, 
utilizando a metodologia da dinâmica de sistemas – 
DS.  
Os objetivos específicos foram: i) desenvolvimento de 
um processo de modelagem de sistemas dinâmicos 
para simular as funções do ecossistema que geram 
SEH, mediante a obtenção de modelos mentais de 
especialistas e a construção de diagramas de influência, 
de estoque e de fluxos; ii) elaboração e validação do 
modelo matemático que representa os processos de 
infiltração, retenção e armazenagem de água na área de 
estudo, e identificação das variáveis biofísicas que tem 
maior efeito nestes processos; iii) simulação do 
comportamento do modelo sob diferentes cenários, tais 
como: diferentes alturas de vegetação; diferentes 

texturas do solo e diferente profundidade do lençol 
freático.   
  .  

2. DESENVOLVIMENTO 
2.1. Etapa de Conceitualização: Diagrama de 
influência ou círculo de causalidade  
Por intermédio de uma análise sistêmica, foram 
determinadas as principais variáveis físicas e 
biológicas e suas respectivas inter-relações, 
conformando-se assim, a estrutura do modelo de 
simulação para valoração ecológica de SEH (MOVA). 
Esta estrutura é representada no diagrama causal, que 
tem sido utilizado como base para a elaboração do 
diagrama de estoques e fluxos, por meio do qual se 
determinou o modelo matemático que permitiu efetivar 
a simulação numérica.   
O círculo de causalidade é uma das ferramentas do 
pensamento sistêmico por meio do qual é possível 
expressar graficamente o comportamento, ao longo do 
tempo, das diversas variáveis envolvidas em uma dada 
questão. É composto por variáveis conectadas por meio 
de setas que indicam o sentido da alimentação do ciclo 
ou da influência das variáveis. Os sinais “+” e “-” 
indicam respectivamente se o movimento de 
alimentação está no mesmo sentido da influência 
original ou se está em sentido oposto. A  letra “R” 
indica se está ocorrendo reforço (NARDELLI; 
GRIFFITH, 2000) (FIGURA 1).   
 

 
 
 

Figura 1. Diagrama de Influencia do MOVA. 
 
 
 
O círculo de causalidade ou diagrama de influência, 
elaborado para o sistema hidrológico permite a 
visualização do conjunto de inter-relações existentes 

entre todos os aspectos ambientais e antrôpicos a ele 
relacionados.   
Na Figura 1 estão identificados os componentes 
básicos do sistema, bem como a interação que se dá 
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entre eles, sendo esta última a que proporciona as 
características estruturais do sistema objeto de estudo. 
  
Apresenta-se “Água Superficial”, “Água Zona não 
Saturada” e “Água Zona Saturada” como os estoques 
ou reservatórios que recebem a água que é 
movimentada dentro do ciclo hidrológico. Os 
processos como “Precipitação”, “Infiltração”, 
“Percolação”, “Transpiração” e “Evaporação” são os 
que geram os intercâmbios de fluxos físicos de água 
entre a Biosfera, a Atmosfera, a Litosfera e a 
Hidrosfera.  Foram vinculados esses processos à 
política de reflorestamento implementada no local de 
estudo através de um Projeto Piloto de Pagamentos por 
Serviços Ecossistêmicos Hídricos (PSH), que por meio 
de incentivos econômicos está conservando e 
aumentando as áreas florestadas, protegendo as 
nascentes, prevenindo e reduzindo a erosão e 
construindo bacias de captação no local de estudo. 
   
Com respeito aos laços de retroalimentação existentes 
entre os componentes do sistema, podem-se destacar os 
seguintes pontos: o aumento no reflorestamento gera 
um impacto positivo sobre o processo de infiltração 
incrementando esse processo; manifestando-se os 
efeitos de uma variável sobre outra com um sinal (+) 
ao final da seta, que indica que a influência de uma 
variável sobre outra faz que os efeitos gerados 
caminhem na mesma direção (Figura 1).  
 
Por exemplo, se a atividade de reflorestamento 
aumenta, ela repercute em um aumento do processo de 
infiltração e viceversa. Ao contrário, um aumento do 
reflorestamento gera um impacto negativo sobre a 
evaporação, pode-se então afirmar que os efeitos 
caminham em direções contrárias, representadas com 
um sinal (-) ao final da seta. Da mesma forma pode-se 
também observar que, um aumento na Precipitação 
gera um aumento no estoque de Água Superficial (+) e 

vice-versa. O aumento no estoque de Água Superficial 
incrementa por sua vez o processo de Infiltração (+) o 
que também aumenta o estoque de Água da Zona não 
Saturada (+).   
 
O aumento da quantidade de Água na Zona não 
Saturada incrementa a quantidade de água Percolada 
(+), que também impacta de forma positiva no estoque 
de Água na Zona Saturada (+) ocasionando um 
aumento do processo de Transpiração (+).   
 
O processo de Transpiração guarda uma relação no 
mesmo sentido com respeito ao estoque de Água na 
Zona não Saturada e com respeito ao processo de 
Evaporação, já que existe um efeito positivo derivado 
da relação entre essas variáveis – se uma cresce a outra 
também, e vice-versa.  No referente ao processo de 
Evaporação observamos que geram-se efeitos em 
sentido contrário da variação no que se refere ao 
estoque de Água na Zona não Saturada e ao 
Reflorestamento (Matas e Florestas), por isso o sinal (-
) na relação entre essas variáveis.   
 
Produto dos efeitos das relações entre as variáveis, o 
modelo está caracterizado, em síntese, por um laço de 
realimentação positivo ou de reforço (R). Isto significa 
que, a variação de um elemento se propaga em toda a 
sua extensão reforçando a variação inicial, gerando um 
crescimento exponencial do sistema a partir de onde 
toda a variação é amplificada provocando mais 
movimento na mesma direção.  
 
2.2. Etapa de formalização: Diagrama de estoque e 
fluxo  O diagrama de influência do modelo (Figura 1) 
permite desenhar o diagrama de estoque e fluxo, que de 
forma mais detalhada descreve o funcionamento do 
sistema representado (Figura 2).  
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Figura 2. Diagrama de estoque e fluxos. 
Fonte: Adaptado de Voinov et al. (2004). 

 
 
formalização em linguagem de Dinâmica de Sistemas 
(DS), auxiliados pelo Software STELLA empregados 
na construção de modelos que se elaboram a base deste 
enfoque. Os modelos de DS são construídos usando um 
conjunto de equações diferenciais, as quais são 
matematicamente resolvidas, para um determinado 
período, por um algoritmo que gera comportamentos 
dependentes do tempo, para as variáveis contidas no 
modelo. As principais equações existentes no modelo 
foram tomadas dos trabalhos desenvolvidos por Fitz et 
al. (1996) e Voinov et al. (2004).  
 
2.3 Etapa de simulação: aplicação do MOVA A 
escala temporal do modelo foi definida de acordo com 
a natureza do problema e ao objetivo baseado no qual 
ele foi formulado. Neste estudo, o MOVA foi 

desenvolvido para a valoração ecológica de serviços 
ecossistêmicos hídricos, ou seja, para a estimação 
anual dos fluxos destes serviços, (na área de 
parametrização do modelo: sub-bacia das Posses, 
Extrema, MG), por meio de uma análise dos processos 
ecossistêmicos. Processos estes que geram fluxos de 
serviços de água superficial, água infiltrada e água 
armazenada.  
O MOVA, através de uma perspectiva sistêmica destes 
fluxos de serviços, pode auxiliar no monitoramento e 
avaliação do projeto piloto de pagamentos por serviços 
ecossistêmicos implementado na área de estudo.   
  
O processo de simulação do modelo compreende 
diferentes cenários para a determinação dos fluxos de 
SEH, de acordo com as seguintes especificações:  
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Horizonte temporal: se propõe a um horizonte de 365 
simulações. Cada simulação é caracterizada por 
unidade/dia que determina um horizonte de tempo de 
um ano; ii) Passagem do tempo ou time-step: refere-se 
à passagem do tempo que é de uma unidade; e iii) 
Método de integração: utilizam-se equações 
diferenciais para descrever as relações complexas na 
dinâmica do sistema, resolvidas por intermédio do 
método de Euler, que é o método mais frequentemente 
utilizado; e este caracterizou-se pela adaptação de um 
fluxo constante durante o passar do tempo ou time-step 

(STELLA, 2001). Utilizando-se uma interface 

amigável, torna-se fácil a experimentação com o 
sistema (Figura 3). Na Figura 3, apresentam-se os 
dados e procedimentos necessários de serem 
incorporados ao modelo, de modo que possa ser 
possível de ser aplicado num determinado espaço 
geográfico. Foi realizada a seleção dos componentes ou 
“entradas” mais importantes, configurados por meio de 
ícones interativos, permitindo estabelecer um 
laboratório do sistema que permite simular políticas e 
cenários, a fim de descobrir novas ideias e a 
possibilidade da geração de novos questionamentos.  

 
 

Figura 3. Interface do MOVA. 
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AR C, TEMPERATURA MAX AR C, DIAS COM 
NEBLINA, Radiação Solar DIRETA, INDIRETA, 
THORNTHWAITE, e PENMAN MONTEITH contem 
em cada um deles o botão: ? ao clicar nesse botão 
encontramse as indicações ao respeito de cada um deles 
e como devem ser inseridos os dados.  
 
Com respeito ao parâmetro textura do solo, a interface 
possui doze (12) classes diferentes. A classe chamada 
de “Local” refere-se à textura de solo específica da área 
de interesse. Se essa classe é a escolhida será preciso 
incorporar no modelo os parâmetros específicos de: 
porosidade, condutividade hidráulica, taxa de 
infiltração, capacidade de campo e condutividade 
vertical, associados a tal textura de solo. Neste caso, o 
modelo trabalha com uma textura por vez.  
 
A evaporação na superfície (m d-1) pode ser 
incorporada ao modelo de duas maneiras: i) a partir de 
dados de estações meteorológicas (na interface clicar 
no ícone DIRETA), ou ii) calculada a partir do método 
de Christianssen (1968) (na interface clicar no ícone 
INDIRETA).  Esse modelo usa os valores de 
temperatura em graus Celsius (°C), radiação solar, 
velocidade do vento e umidade relativa do ar como 
variáveis independentes.  Excetuando a radiação solar 
que é calculada internamente pelo MOVA, os dados 
dos outros parâmetros devem ser inseridos em séries de 
tempo.   
 
O MOVA pode calcular a evapotranspiração de duas 
formas: i) usando o método de Penman-Monteith ou ii) 
usando o método de Thornthwaite.  Este último requer 
somente os dados de temperatura média mensal e as 
horassol por dia (insolação), mas é menos confiável 
que o primeiro.  Quando possível é melhor usar o 
método de Penman-Monteith. Se o método escolhido é 
o de Thornthwaite é preciso fazer os cálculos num 
outro aplicativo como, por exemplo, o Excel e inserir 
os dados no ícone da série de tempo respectiva.  
 
Para aplicar o MOVA, devem ser inseridos valores 
iniciais de altitude do local, latitude, declividade, 
profundidade do lençol freático, profundidade das 
raízes da cobertura vegetal analisada e o tipo de habitat. 
O modelo diferencia três tipos de habitats: corpos de 
água, florestas ou matas e culturas.  
 
Na interface podem ser observados os resultados das 
quantidades anuais dos fluxos de SEH estimados pelo 
MOVA: água em superfície, água infiltrada e água 
armazenada (m3 ha-1 ano-1). Podem também ser 
observados, os níveis diários dos estoques de água 
superficial, água na zona não saturada e água na zona 

saturada, em m d-1 na superfície mínima de aplicação 
do modelo que é de 200m x 200m.  
 
2.3.1 Cenários avaliados na sub-bacia das Posses  
O modelo desenvolvido neste estudo foi usado para 
estimar fluxos de SEH (valoração ecológica) que 
repercutem na quantidade de água disponível. Esses 
serviços resultantes do ciclo hidrológico dependem de 
diversos fatores tais como: vegetação, características 
geográficas e topográficas, clima, etc.  
 
Estabeleceram-se diferentes cenários para avaliar o 
comportamento dos parâmetros envolvidos nos 
processos que geram os SEH. A partir dos dados 
levantados sobre a área de estudo (a sub-bacia das 
Posses, Extrema, MG), foram elaborados e examinados 
trinta e seis (36) cenários (Quadro 1) que 
compreendem as duas texturas de solo principais, três 
diferentes alturas da vegetação, três níveis de 
profundidade do lençol freático (águas subterrâneas) e 
dois métodos de cálculo da evapotranspiração. Os 
cenários foram utilizados para aplicar e experimentar o 
modelo na área de estudo e ver o efeito que tem 
mudanças nesses parâmetros sobre os fluxos anuais dos 
SEH considerados neste estudo.  
 
2.3.2.Cenários considerando a altura de vegetação 
das áreas de nascente, de foz e mediana da sub-
bacia das Posses.  
Os cenários 1a até 6b se referem à altura da vegetação 
da área de nascente da sub-bacia das Posses. Essa área 
é caracterizada pela vegetação bastante perturbada de 
porte entorno de 10m de altura.  O estrato arbóreo é 
pouco denso sendo que a espécie que apresentou a 
maior densidade foi a Aroeira Vermelha (Schinus 
terebinthifolius), seguida da Capororoca (Myrsine 
ferruginea e M. umbellata). Os cenários 7a até 12b 
referem-se à altura da vegetação de 15m que é 
característica na zona de foz da sub-bacia das Posses, 
com estrato arbóreo pouco denso, sendo as espécies 
que apresentaram maior densidade a Embira de Sapo 
(Lonchocarpus campestris) seguida do Angico 
(Anadenanthera colubrina) e da Eugenia verrugosa. 
No caso dos cenários 13a até 18b estudaram-se as 
condições predominantes na zona mediana da sub-
bacia das Posses, caracterizada por árvores de porte em 
volta dos 20 m, sendo o estrato arbóreo bastante denso, 
e as espécies que apresentaram a maior densidade foi o 
Açoita-Cavalo (Luehea grandiflora), seguida da 
Ainhuva (Nactandra lanceolata) e do Bico de Pato 
(Machaerium aculeatum).  O Quadro 1 resume as 
características e os resultados dos fluxos de SEH 
obtidos em cada cenário. 
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Quadro 1. Quantidades de água superficial, infiltrada e armazenada obtida em cada cenário estudado (m3 ha-1 ano-1).  
*Método de cálculo da evapotranspiração Thornthwaite  
**Método de cálculo da evapotranspiração Penman-Monteith 
 
 
Pode-se notar que quando a altura da vegetação e a profundidade das águas subterrâneas aumentam, também aumenta 
a quantidade de água infiltrada. Isto provavelmente deve-se à capacidade de exploração do perfil do solo pela vegetação 
de maior altura, facilitando assim a infiltração nas camadas mais profundas do solo.  Em relação à água armazenada, 
tal parâmetro não é influenciado pelas águas subterrâneas quando se encontram a 5m de profundidade, muito 
provavelmente pelo fato que existirá um aporte destas águas, por ascensão capilar. O balanço hídrico no solo é 
garantido pela ascensão capilar e pela extração de água pelas raízes nas zonas mais profundas do perfil. Para 
profundidades maiores, não é significativo o aporte do recurso hídrico na demanda das culturas, tendo assim maior 
volume de água armazenado na zona saturada, muito provavelmente devido ao fato das raízes não conseguir explorar 
o perfil até essas profundidades.  Isto é evidente para ambos os métodos utilizados para avaliar a evapotranspiração, 
ainda que o método de PenmanMonteith mostre-se ser mais sensível na determinação da evapotranspiração.  
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Quando as águas subterrâneas encontram-se entre os 5m e 25m de profundidade, a zona não saturada transforma-se 
num volume interessante para o armazenamento das águas, e assim a ser considerada como uma zona importante na 
preservação do recurso hídrico. O conhecimento das profundidades das águas subterrâneas em cada propriedade, na 
zona de estudo, poderá permitir definir quais são os locais mais eficientes para a conservação (armazenamento da água 
no meio poroso) do recurso hídrico.  
 
Em relação às texturas de solo avaliadas, as argilas pelas características de maior porosidade, mostram-se com maior 
capacidade de armazenar água que os solos francos. Os solos francos porem, pelo maior tamanho dos poros, mostram-
se com maior capacidade de permitir a infiltração profunda das águas provenientes da precipitação.   

  
Os resultados obtidos com respeito à capacidade de infiltração e armazenamento de água dessas texturas de solo, 
coincidem com os resultados observados por Lima et al. (2008) que realizaram um trabalho para interpretar atributos 
pedológicos e avaliar a potencialidade de recarga de água, na sub-bacia das Posses. No referido trabalho foram usados 
três critérios básicos: classe de solo, tipo de horizonte A textural, e fase de relevo.  
 
As classes de solos encontradas no trabalho, com seus respectivos tipos de horizonte A e fases de relevo, bem como o 
potencial de cada classe em relação ao potencial de recarga de água estão descritas no Quadro 2.
 

 
 
Quadro 2. Classes de solos, tipos de horizonte A, fases de relevo e potencial de recarga da sub-bacia das Posses em 

Extrema, MG. 
Fonte: Lima et al. (2008) 

 
 
Os resultados obtidos por Lima et al. (2008), para as 
classes de solo existentes na sub-bacia das Posses e seu 
comportamento em relação à recarga de água são 
condizentes com os estudos de Ranzini et al. (2004), 
sobre Cambissolos, em relevo acidentado e sub-bacias 
da mata atlântica que apresentam baixo potencial de 
recarga, pois o potencial gravitacional da água nos 
solos mais declivosos é bem maior em relação às áreas 
mais baixas, aumentando o escoamento sub-superficial 
reduzindo assim, a infiltração da água em maiores 
profundidades.  
 
Uma das alternativas para minimizar os efeitos do 
baixo potencial de recarga de água é a manutenção de 
uma eficiente cobertura vegetal. Uma vez que essa 
cobertura vegetal esteja mantida, ocorre o 
retardamento da movimentação de água em direção aos 
cursos, reduzindo o escoamento superficial, 
produzindo, até mesmo, um efeito tampão na 

capacidade de retenção de água pelos solos em 
períodos de maior concentração de chuvas (ZOLÍN, 
2010; CARDOSO et al., 2006).  
No que se refere ao parâmetro de precipitação, deve-se 
ressaltar, que para esta sub-bacia, o regime 
pluviométrico não é um fator limitante devido à 
elevada precipitação média anual (1.477 mm) com 
chuvas bem distribuídas ao longo do ano.  
 
Assim a formulação de diversos cenários permite 
baseado nos parâmetros considerados no MOVA 
selecionar os locais com maior potencial para a 
conservação do recurso hídrico.   
 
Gomes et al. (2003) destacam que os mananciais 
brasileiros, basicamente, são dependentes de águas 
superficiais que decorrem, essencialmente, de manejo 
das bacias hidrográficas, que são as captadoras e 
distribuidoras da água de chuva que chega até elas.   
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Segundo Gomes et al. (2003), a gestão dos recursos 
hídricos pode ser separada em duas vertentes: i) a do 
Manejo de Bacias, que trata das inter-relações da água 
de chuva com os vários componentes da superfície, em 
especial o escoamento e infiltração e a erosão; e ii) 
aquela que considera e analisa a bacia hidrográfica 
como um imenso reservatório de água, que vai sendo 
liberada aos cursos d‘água de maneira regular ao longo 
do ano.  
 
Esses mesmos autores destacam que a primeira 
abordagem, em termos dos pagamentos por SEH, é 
muito reduzida, pois trata apenas daquilo que chega 
instantaneamente ao leito do rio, e que a segunda 
vertente é muito mais interessante para a sociedade. Ao 
se falar de remunerar o proprietário rural que 
implementa medidas conservacionistas utiliza-se 
apenas pela primeira abordagem, quando a segunda é 
muito mais essencial para a sociedade (GOMES et al., 
2003). Sendo assim, é cada vez mais urgente, portanto, 
mensurar, avaliar e monitorar o que acontece com a 
água de precipitação que efetivamente contribui com 
as águas subterrâneas, desenvolvendo metodologia 
eficiente de mensuração da “produção de água”, que 
possibilite a proposta de modelos e formas de 
remuneração ao proprietário rural mais apropriada.  
 
Da mesma maneira Poggiani (1982), alerta para a 
necessidade de pesquisas prioritárias sobre infiltração 
da água e sua percolação, sobre o armazenamento da 
água e sobre os reflexos das áreas cultivadas sobre a 
quantidade e qualidade da “água produzida”. O autor 
ressalta também a necessidade de se acompanhar esses 
estudos na evolução de algumas bacias hidrográficas 
experimentais, analisando as conseqüências do seu 
manejo sobre o regime hídrico. As considerações 
anteriores evidenciam a importância do 
desenvolvimento de modelos como o formulado neste 
trabalho.  
  
CONCLUSÕES  

Usar um modelo baseado em processos, para simular 
as funções ecossistêmicas que geram SEH apresenta 
várias vantagens; uma delas é que o modelo permite 
efetuar projeções para situações onde não existe 
monitoramento permanente de dados.  Outra vantagem 
é que a construção do modelo através das etapas de 
conceptualização, formalização e simulação, favoreceu 
o entendimento dos processos hidrológicos que geram 
serviços ecossistêmicos hídricos.  Esse entendimento 
possibilitou analisar de que forma a oferta desses 
serviços depende da combinação de um conjunto de 
variáveis biofísicas, que podem ser medidas e avaliadas 
para diferentes locais.   
 

Os modelos baseados em processos utilizam equações 
que descrevem as relações entre as variáveis de entrada 
e saída. No desenvolvimento teórico do MOVA tem-se 
utilizado métodos analíticos que permitem calcular 
algumas dessas variáveis. Devido à escassez de dados 
com relação ao local de estudo, em certos casos, alguns 
desses parâmetros, a opção de se poder calcular 
analiticamente alguns dos processos mostrou-se muito 
conveniente. O MOVA embasa-se no modelo 
hidrológico de balanço de água.  
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RESUMEN 
En este estudio, se desarrolla un Modelo de Dinámica 
de Sistemas Equivalente (MDSE) para Cadena de 
Markov de Tiempo Continuo-Homogénea (CMTC-H) 
que representa las condiciones de operación de una 
Celda de Manufactura Flexible (CMF). Este sistema 
está compuesto por dos centros de maquinado, un 
robot y un sistema de manejo de materiales con 
diferentes estados y transiciones. En total, la CMF 
tiene 51 estados. Esto implica resolver un sistema de 
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) con igual 
número de variables. Sin embargo, la construcción de 
un MDSE elimina esta tarea. El Diagrama de Forrester 
(DF) construido desde un Diagrama de Transición 
(DT) permite calcular diferentes medidas de 
rendimiento y realizar análisis de sensibilidad que son 
complejos con otras herramientas.  
  
Palabras Clave: Modelo de Dinámica de Sistemas 
Equivalente (MDSE), Cadena de Markov de Tiempo 
Continuo Homogénea (CMTC-H), Celda de 
Manufactura Flexible (CMF), Diagrama de Forrester 
(DF), Diagrama de Transición (DT).  
  

ABSTRACT 
 In this study, an Equivalent Systems Dynamics Model 
(ESDM) for a HomogeneusContinuous Time Markov 
Chain (H-CTMC) representing the operating 
conditions of a Flexible Manufacturing Cell (FMC) is 
developed. This system consists of two machining 
centers, a robot and a material handling system with 
different states and transitions. In total, the FMC has 
51 states. This involves solving a system of Ordinary 
Differential Equations (ODE) with the same number of 
variables. However, the ESDM construction 
eliminates this task. The Forrester Diagram (FD) built 
from a Transition Diagram (TD) allows to calculate 
different performance measures and to do sensitivity 
analyzes that are complex with others tools.  
  
Keywords: Equivalent Systems Dynamics Model 
(ESDM), Homogeneus-Continuous Time Markov 
Chain (H-CTMC), Flexible Manufacturing Cell 

(FMC), Forrester Diagram (FD), Transition Diagram 
(TD).  
  

1. INTRODUCCIÓN 
La fuerte competencia ha exigido a las compañías 
encontrar modos más eficientes de fabricar sus 
productos y ganar la suficiente flexibilidad para 
adaptarse rápidamente a los cambios en el mercado [1]. 
Como resultado, muchas compañías han hecho 
esfuerzos en optimizar sus procesos aprovechando el 
desarrollo de tecnología avanzada, al implementar 
complejos sistemas de producción automatizados 
conocidos en la literatura como Sistemas de 
Manufactura  
Flexibles (SMF) [2].  
  
Sin embargo, un SMF  puede resultar, por su magnitud, 
demasiado complejo para un gran número de 
compañías. De aquí, que estas opten por versiones de 
menor inversión y riesgo de estos sistemas, llamadas 
Celdas de Manufactura Flexibles (CMF) [3]. Como lo 
definen [4], básicamente, una CMF es una celda de 
producción compuesta  de máquinas de control 
numérico, conectadas a través de un sistema de manejo 
de material y controladas por un computador central.  
  
Como su nombre lo indica, la cualidad principal de una 
CMF es su flexibilidad, representada en su habilidad 
para reordenar diferentes tareas en máquinas capaces 
de ejecutar múltiples operaciones [5]. De esta forma, 
el rendimiento de una celda depende, entre otros 
aspectos, de las características de sus componentes, y 
de su programación y control. Esto explica por qué la 
mayoría de la investigación en torno a estos sistemas 
se concentra en los algoritmos de secuenciación, 
agrupación de partes, y configuración de componentes, 
como los desarrollados por [6] y [7].  
  

Aunque en menor proporción, otros trabajos se han 
preocupado por evaluar el rendimiento de las CMF en 
función de los parámetros que tienen efecto sobre su 
operación. Con este fin, se han planteado modelos 
estocásticos y de simulación como los desarrollados 
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por [8], [9], [10] y [3]. En este último, los autores  
formulan un Modelo Markoviano (MM) para la 
operación de una CMF con dos centros de maquinado, 
un robot y un sistema de pallets. Sin embargo, debido 
a la naturaleza y al número de estados del sistema, 
reconocen que la solución analítica para la Cadena de 
Markov de Tiempo Continua Homogénea (CMTC-H) 
asociada, resulta compleja y se interesan, por tanto, en  
obtener una solución de forma cerrada para las 
distribuciones de estado estacionario y generalizar 
expresiones para las medidas de rendimiento.   
 

Como [3], la mayoría de literatura sobre MM se 
concentra en las probabilidades de largo plazo y obvia 
las condiciones de operación transitorias, en sistemas 
dinámicos en los que interesa hacer seguimiento desde 
su puesta en operación hasta un instante de tiempo 
dado.   
 
El presente trabajo se propone entonces demostrar 
cómo este análisis se puede realizar mediante la 
construcción de un Modelo de Dinámica de Sistemas 
Equivalente (MDSE). Este consiste en un Diagrama de 
Forrester (DF) que se obtiene desde un Diagrama de 

Transición (DT) de un MM usando los pasos 
especificados por [11], quienes proponen la 
metodología para la solución de un MM a través del 
lenguaje y las herramientas computacionales  de la 
Dinámica de Sistemas (DS).  
 
Con este fin, se describe a continuación la CMF 
trabajado por [3],  así como la CMTC-H que le 
corresponde. Luego, se presenta el resultado de la 
conversión del DT asociado a un MDSE, y se ilustra 
cómo obtener algunas medidas de rendimiento del 
sistema y hacer análisis de sensibilidad de las mismas. 
El objetivo es demostrar cómo la DS puede ser 
empleada para resolver modelos estocásticos usados 
para modelar diferentes sistemas como el presentado a 
continuación.   
  

2. MM PARA UNA CMF  
Como se indicó, el sistema modelado se basa en la 
descripción dada por [3] para una CMF compuesta por 
dos centros de maquinado (CM1 y CM2), un robot 
para operaciones de la carga y descarga (RBT), y por 
un sistema de transporte ayudado por dos pallets (PL1 
y PL2), tal como se ilustra en la Figura 1.  

 
 
 

 
 

Figura 1. Celda de Manufactura Flexible. Basada en la descripción de [3]. 
 

 
Básicamente, esta CMF convierte un conjunto de 
piezas (PNP) en productos terminados (PP) asumiendo 
que las PP son una familia de partes con tiempos de 
procesamiento prácticamente iguales, que CM1 y CM2 
son del mismo tipo y operan de forma independiente, 

y que PL1 y PL2 tienen ambos una capacidad máxima 
igual a n = 5 
 
Así, la operación de la CMF inicia cuando PL1 ingresa 
con las n PNP, y la primera de ellas es tomada por RBT 
y llevada al CM1. Mientras la pieza es procesada, RBT 
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va por la segunda pieza y la deja en el CM2. Mientras 
ambos CM están ocupados el RBT se encuentra ocioso 
hasta que cualquiera de los CM termine, al cabo de lo 
cual, toma la PP y la lleva al PL2. RBT atiende con 
prioridad siempre el CM que se desocupa primero.  
 Los CM pueden fallar, y cuando esto ocurre, se inicia 
su reparación. Pero por límites en el recurso de 
mantenimiento, sólo uno puede entrar nuevamente en 
operación en un instante dado. Cuando la CMF termina 
de procesar la -ésima PNP, PL2 está completo, se 
retira, y PL1 que ahora está vacío toma su lugar. 
Simultáneamente entra un nuevo pallet PL1 con  PNP 
y se inicia de nuevo la secuencia de procesamiento.  
  
Atendiendo a esta descripción, la condición del 
sistema se puede definir en función de la pieza 
procesada y de la condición de los componentes, por 
un vector de la forma  

donde    representa el número de PNP 
en el sistema cuando la CMF se encuentra en el estado 

 , y  representa la condición del componente  
justo en dicho estado. Así,   y  puede ser alguno 
de los valores asignados en la Tabla 1.   
  

Por su parte, las transiciones entre estados del sistema 
dependen a su vez, de los tipos de cambio en la 
condición de los componentes. En resumen, éstos se 
asocian a tasas de los eventos de carga, descarga, 
movimiento, procesamiento, falla y reparación, para 
los cuales se definieron los valores especificados en la 
Tabla 2.   
  
 
 

 
 
Tabla 1. Estados posibles para los componentes de la 

CMF descrita en [3].  
  

  
  

Tabla 2. Parámetros de operación para la CMF  

  
La ordenación de estos estados y transiciones forman 
un proceso markoviano con tasas constantes, de 
manera que corresponde a una CMTC-H, cuyos DT se 
presentan en las Figuras 2, 3 y 4. 

 

 
Figura 2. Sección inicial del DT para la CMTC-NH de la CMF descrita en [3] 
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Figura 3. Sección intermedia del DT  para la CMTC-NH de la CMF con j=1,2,3 descrita en [3]  

 
 

 
 

Figura 4. Sección final del DT para la CMTC-NH de la CMF descrita en [3] 
 

 
 
La solución analítica de este modelo requiere el 
desarrollo de un sistema de Ecuaciones Diferenciales 
Ordinarias (EDO) con 51 variables. Solución que 
puede resultar tediosa incluso empleando software 
matemáticos, debido a la necesidad de plantear 
explícitamente estas ecuaciones. De aquí, que en [3] se 
propuso encontrar una solución en forma cerrada por 
este modelo. Sin embargo, [11] proponen una 
metodología para resolver un MM mediante la 
construcción de un Modelo de Dinámica de Sistemas 
(MDS), de cuya simulación se obtiene la solución 

numérica de las probabilidades de estado del proceso 
estocástico.   
  

3. MDSE PARA UNA CMF  
  
Los aspectos teóricos y la serie de pasos para la 
construcción de un MDSE son ampliamente 
presentados en [11]. En esencia, dicha conversión de 
un DT a un DF se basa en las siguientes premisas:  
  
Sea una CMTC-H que representa un sistema con n 
estados y  las tasas de intensidad para todas las 
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transiciones posibles desde un estado j al estado i, 
entonces interesa conocer  que representa 
la probabilidad de que la CMTC-H se encuentre en el 
estado i en el instante de tiempo t. Matemáticamente, 

 se haya al resolver el sistema de EDO 
conformado por las Ecuaciones 1 y 2.  
  

(1)   

  
               

   (2)  
  
La solución numérica para este sistema se puede 
encontrar al construir un MDSE donde:  
  

 puede ser modelada por medio de una 
variable de nivel  en un MDS, y  

 

pueden ser modeladas por medio de variables de flujo 
 y  respectivamente en un MDS.  

A modo de ejemplo, si se tiene un MM con dos estados 

1 y 2, y si  es igual a . 

Entonces el MDSE   correspondiente se ilustra en la 
Figura 5. 
Esta equivalencia es realizada para los diagramas de 
las Figuras 2, 3, y 4, obteniendo los DF de las Figuras 
6, 7, y 8, donde 	 	 . Estos se construyeron en el 
software de DS Vensim Professional 32 y se corrieron 
con los siguientes parámetros de simulación: INITIAL 
TIME=0, FINAL TIME=20, TIME STEP=0.0078125, 
y Técnica de Integración=RK4-Auto.

 

 
 

Figura 5. MDSE para una CMTC-H de dos estados. 
 
 

 
 

Figura 6. MDSE para el DT de la Figura 2 
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Figura 7. MDSE para el DT de la Figura 3 
 
 
 

 
 

Figura 8. MDSE para el DT de la Figura 4 
 
 
3.1. MEDIDAS DE RENDIMIENTO DE CMF  
Diferentes medidas pueden obtenerse a partir de la 
simulación del MDSE construido. Por ejemplo, si 
se considera la producción como la medida de 
rendimiento de la CMF, ésta se asocia con el 
tiempo de trabajo o utilización de los CM, y por 
tanto, del valor esperado de la producción en un 
instante dado. Estos pueden estimarse al construir 
variables auxiliares adicionales cuya función 
relaciona las variables de nivel, correspondientes 
a las probabilidades de estado , y de éstas 

con otros parámetros si es necesario. A 
continuación se presenta el cálculo de algunas 
medidas de interés.  
 
  

3.1.1 Utilización   
En este caso interesa conocer la probabilidad de que 

al menos uno de los CM se encuentre operando. Por 
lo tanto, si  agrupa los  con  y/o 

, entonces  

representa la probabilidad de que la 

CMF esté produciendo, ya sea a 4PP/unidad de 
tiempo en el caso de que CM1 y CM2 están 
operando o a 2PP/Unidad de tiempo en el caso 
que solo uno de ellos lo haga.  
  

Para realizar tal cálculo desde un MDSE, se debe 
crear una variable auxiliar etiquetada “ ” y 
unir todos los elementos  con  
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“ ” mediante un conector de información. 
La ecuación de dicha variable auxiliar se hace 
igual a la suma las variables previamente 
relacionadas.  se representa en la Figura 9. 
Éste indicador alcanza un valor máximo de 0.5 en 
el instante de tiempo 2.1 y converge hacia 0.39, 
valor que puede ser entendido como la 
probabilidad en el largo plazo de que la CMF esté 
produciendo.  

 
Figura 9.  para la CMF  

  
3.1.2 Disponibilidad instantánea  Entendida 
como la probabilidad de que la CMF no presente 
ninguna falla, ésta corresponde a la razón de tiempo 
que CM1 y CM2 están operando, se encuentran 
ociosos, o están en espera de la atención de RBT. En 
otros términos, si  contiene los  para los cuales 

 y , entonces 

 y puede ser calculada mediante la 

misma construcción realizada para .  
  
La Figura 10 presenta esta medida. Su 
comportamiento es oscilatorio durante las primeras 7 
unidades de tiempo, en las cuales experimenta un 
mínimo en 2.6 con una probabilidad de 0.72, y un 
máximo diferente al inicial de 0.78 en el instante 4.9. 
Lo anterior, da indicios de que el sistema tiende a 
experimentar fallas cerca de 2.6, y ser reparado cerca 
de 4.9.   

 
Figura 10.  para la CMF  

Se debe notar la diferencia entre  y .  
Mientras la disponibilidad tiene un valor inicial de 1, 
para  éste es igual a 0. Ello es así, porque en 
los primeros pasos de operación de la CMF ambos CM 
se encuentran ociosos pero disponibles para ser 
cargados. Luego, la CMF opera regularmente hasta 
que tienden a aparecer las fallas, las cuales  hacen que 
la posibilidad de que al menos un CM se encuentre 
disponible disminuya.  
  

3.1.3 Rendimiento esperado   
Definida como  con  la tasa de 

producción 0,  o  asociada al estado , ésta medida 
se calcula creando una variable auxiliar etiquetada con 
“ ” a la cual se conectan por un canal de 
información todas las variables de nivel  y 

auxiliares .   
  

De la Figura 11, se puede observar que la 
productividad esperada de la CMF en el largo plazo es 
de 0.98 PP/Unidad de tiempo, lo que equivale al 24% 
de su capacidad nominal.  El valor relativamente bajo 
de este indicador se debe a que en el modelo se han 
incluido las condiciones de operación ociosa de los 
CM, lo cual implica que sólo uno de ellos se encuentra 
operando o en efecto ninguno lo está. Las 
probabilidades de estas últimas dos condiciones son 
mayores a las del estado cuando CM1 y CM2 están 
operando.   
  

 
Figura 11.  para la CM  

  
3.1.4 Rendimiento esperado acumulado  Una 
ventaja del empleo del software de DS es la facilidad 
de tratar con funciones integrales como la expresada 
en la Ecuación 3, que calcula la producción total 
esperada del sistema en el intervalo de tiempo dado 

.   
  

          

 (3)  
  
Para ello, se debe construir un DF como el de la  
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Figura 12, donde  . El 
resultado para la tasa de producción esperada de la 
CMF se ilustra en la Figura 12, e indica que se 
producirán aproximadamente 19.22 PP al cabo de 20 
unidades de tiempo.    
  

 
  
Los resultados para la tasa de producción de la CMF 
se ilustran en la Figura 13, e indican que se producirán 
aproximadamente 19.22 PP al cabo de 20 unidades de 
tiempo.  
  

 
Figura 13.  para la CMF  

  
3.1.5  Rendimiento esperado ponderado 
promedio   
Si se tiene una función  que representa la 
importancia de la capacidad de producción a través del 
tiempo, la Ecuación 4 traduce el grado al cual las 
expectativas del sistema son satisfechas durante toda 
su operación.  
  

        

 (4)  
  
Aunque  puede ser cualquier función continua, 
para la CMF se asume que las expectativas de su 
rendimiento son bajas al comienzo del periodo de 
operación o en la fase de arranque, mientras se realizan 
los ajustes en las variables de producción. Cuando esto 
se logra, las expectativas se incrementan hasta un 
máximo donde se espera que el sistema alcance su 
máxima eficiencia, y posteriormente disminuye de 
nuevo durante un periodo de ajustes para detener la 
operación.  Con este supuesto, una función para el 
requerimiento de la CMF es de la forma  

 con  y  cuya  

curva se muestra en la Figura 14 [12].   
  

 

Figura 14.  para la CMF  
  
Normalmente, la estimación de esta medida 

implicaría conocer la forma analítica de . Sin 
embargo, como se ha dicho esto no es siempre posible, 
pero el empleo de un MDSE permite estimar estos 
indicadores con relativa facilidad. Para ello, se crea un 
MDSE como el presentado en la Figura 15. Donde se 
crea una variable de nivel  con flujo de 
entrada , y  una variable auxiliar. Puesto 

que  es función del tiempo global de operación del 
sistema, y por tanto, equivalente al tiempo de 
simulación, debe crearse una variable  con la 
Ecuación 5 y relacionada a  por un canal de 
información.   
  

             (5)  

 
Puesto que  incluye una integral impropia 
equivalente al límite infinito de , ésta que se 
puede estimar como  

. La función de 
 para la CMF se presenta en la Figura 16, 

donde se demuestra su convergencia de manera que  
.  

  

 
Figura 12 . MDS para estimar  		 	 	 	   
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Figura 15. DF para el cálculo de  			 	 	 	 	 	  
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Figura 16.   para la CMF  

  
Cuando se desea conocer el valor de cualquiera de 
estas medidas en un punto exacto que no se muestra en 
las tablas generadas por el software, se puede emplear 
algún método de interpolación a partir de los datos de 
la simulación. Esto ocurre en el caso en que el valor a 
evaluar no es múltiplo del TIME STEP.  
  
3.1.6 Análisis de sensibilidad Los software de DS 
permiten hacer dos tipos de análisis de sensibilidad, el 
primero en el que los parámetros se cambian y se 
ejecuta la simulación manualmente, y otro por medio 
de la simulación Monte Carlo.   
La primera técnica permitiría evaluar, por ejemplo, el 
efecto de una variación dada, en las tasas de falla  
y  sobre . Si se empleara un software 
matemático para resolver el sistema de las Ecuaciones 
1 y 2, eso implicaría resolver el problema nuevamente 
haciendo el cambio respectivo en los parámetros. En 
su lugar, los software de DS permiten realizan 
múltiples simulaciones y almacenar los datos de cada 
una.   
  
La Figura 17 presenta el valor de la función  
en las condiciones dadas de la CMF  
(Escenario Base) y cuando , es 
decir, la CMF no es reparable. Es claro cómo el nivel 
de utilización tenderá a 0 en el largo plazo, dado que 
en algún periodo de tiempo futuro ambos CM habrán 
fallado.   

 

Análisis más generales se pueden realizar mediante la 
simulación Monte Carlo. Por ejemplo, seleccionando 
un número de simulaciones igual a 300, semilla de 
1234 y la técnica de muestreo multivariable, se puede 
evaluar el impacto de  y  en  . Asignando 
una distribución normal con media 1, distribución 
estándar 0.5, valor mínimo 0 y máximo igual a 3 se 
obtienen las Figuras 18 y 19.    

 
falla de los CM, el mínimo de la disponibilidad de 
estado transitorio es aproximadamente  0.6, mientras 
que la disponibilidad estacionaria no podrá ser mayor 
que 0.85 ni menor a 0.65 aproximadamente. Estos 
límites pueden ser empleados para identificar el efecto 
esperado, por ejemplo, de políticas de mantenimiento 
que reducen la tasa de falla de los componentes.   

 
cualquier parámetro que resulte de interés.  
  

4. CONCLUSIONES  
  

El presente trabajo procura demostrar la aplicación de 
los resultados obtenidos por [11] al modelar una CMF 
mediante un MDSE, el cual consiste básicamente en 
representar las probabilidades de estado de un MM con 
variables de nivel en un MDS, y las tasas de transición 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 1 7 .   Análisis de sensibilidad de  			  

 

 
Figura 18. Intervalos de confianza para  cuando 

  es variable.   
 
A pesar de los cambios aleatorios en las tasas de  

 

 
Figura 19. Intervalos de confianza para  cuando 

  es variable.   
 
Este  tipo  de anális para  is  se  puede  realizar  
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con variable auxiliares que controlan los flujos de 
entrada y salida de dichos niveles.  
  
Como se ilustró, una de las principales ventajas de 
desarrollar un MDSE para una CMTC-H es la 
posibilidad de hallar su solución numérica sin la 
necesidad de plantear explícitamente el conjunto de 
EDO del MM. Estas soluciones se calculan para 
cualquier intervalo de tiempo de interés, y no se 
restringen a un instante concreto o a las probabilidades 
de largo plazo.   
  
Adicionalmente, el empleo de software de DS permite 
otros cálculos y análisis que no son posibles en la 
mayoría del software matemático. Se pueden hacer 
cálculos para cualquier tipo de medida y las 
herramientas de gráficos y de sensibilidad permiten 
evaluar el efecto de las variaciones en los parámetros 
con relativa facilidad.   
  
Sin embargo, debe recordarse que un MDSE se basa 
en los MM, y por tanto, si el sistema no satisface los 
supuestos de estos procesos, cualquiera de los 
resultados anteriores sería incorrecto. Además, lo más 
indicado seria tratar de simplificar el sistema tanto 
como sea posible, puesto que la construcción del 
MDSE puede volverse complicada cuando se tienen un 
número considerable de estados y transiciones, como 
en el caso desarrollado. Naturalmente, es posible 
modelar la CMF sin dicha simplificación, pero el 
análisis  y los cálculos podrían hacerse más simples 
con la agrupación de estados equivalentes en términos 
de alguna característica.   
  
Lo desarrollado también sugiere la aplicación de 
MSDE para cualquier tipo de sistema. De hecho, existe 
la oportunidad de incluir funciones de transición 
variables o funciones del tiempo como el caso de 
, en cuyo caso se trataría con MM No-Homogéneos. Se 
espera que lo aquí presentado demuestre las ventajas 
de la DS aplicada en la modelación de MM, e incentive 
su desarrollo con otras técnicas de modelación 
estocástica a las cuales tradicionalmente no ha sido 
relacionada.   
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I. INTRODUCTION  

El Sistema Integral de Transporte Masivo (SITM) en la 
ciudad de Cali, denominado Masivo Integrado de 
Occidente (MIO), fue implementado para dar solución 
al problema de la movilización de la ciudad, que 
pretende dar respuesta rápida al crecimiento 
poblacional y económico que está consiguiendo la 
región y la ciudad. Este sistema se fundamenta en 
principios de calidad de vida, de respeto al tiempo de 
los usuarios y de economía y sostenibilidad de la 
ciudad. Gloria Carrillo (2010), funcionaria de la 
contraloría general menciona que el SITM es visto 
como un sistema de eficiencia operativa, económica y 
ambiental de condiciones favorables, abierta a 
inversionistas privados que brinda mejor desempeño 
en el transporte e innovación en el modo de 
movilización.  
 
Es entonces que se pone en marchar el MIO, como un 
compromiso de las entidades territoriales a fin de que 
genere sostenibilidad en la ciudad de Cali, reduciendo 
la sobreoferta y mejorando la distribución de rutas por 
toda la ciudad; interviniendo en problemas comunes 
como son los relacionados con las rutas y las 
operaciones que han sido inadecuadas con el transporte 
urbano, reduciendo equipos obsoletos y mejorando la 
calidad de la estructura vial.  
 
Por 3 años, la circulación del MIO ha tenido cierta clase 
de éxito y se deben a las mejoras realizadas en la 
movilidad Caleña, en los espacios recuperados y en los 
generados y las numerosas obras que brinda a Cali un 
mejor panorama de una ciudad en crecimiento. Sin 
embargo, el aumento creciente de pasajeros, que 
comenzó con cerca de 950.000 usuarios el primer mes 
(a Marzo de 2009), con 5.120.000 usuarios el primer 
año (solo Marzo 2010), 8.100.000 usuarios para el 
segundo año (solo Marzo 2011) y 10.550.000 usuarios 

                                                           
5 Fuente: MetroCali  

para el tercer año (solo Marzo 2012)5, ha comenzado 
generar ciertos problemas en la movilidad de la ciudad, 
por la incapacidad de abordar adecuadamente este 
crecimiento de forma acorde con una planeación 
adecuada de las rutas y del sistema mismo para evitar 
congestiones en estaciones y paradas auxiliares.  
 
Metro Cali S.A., como organización encargada del 
SITM, ha dispuesto grandes recursos para solventar 
esta demanda creciente (Cerca del 382% a la fecha) que 
ha caracterizado la congestión, pero que no ha sido 
suficiente para una solución, aun cuando asigna una 
numerosa flota de buses padrones, articulados y 
auxiliares a las troncales del sistema. Es fundamental 
que Metro Cali solucione estos inconvenientes, porque 
aún con una demanda por debajo de la pronosticada, 
(solo el 45% de la demanda que se había estimado para 
lograr el punto de equilibrio), se están viendo afectados 
en la movilización de la ciudad en horas pico.  
 
María del Pilar Rodríguez, presidenta de Metro Cali 
expresa el problema como un aspecto operativo a 
mejorar, mencionando a los medios que “Lo único 
cierto es que los caleños están contentos con el MIO, 
sin embargo se abusa a veces con el usuario, la espera 
en la estación terminal es excesiva, baja frecuencia de 
los buses articulados, la falta de sincronización del 
sistema que en gran parte es del recorte de obras que 
se hizo en dos CONPES6”.  
 
Describe además, los cambios realizados para prever 
estas congestiones con resultados parciales, como el 
acortamiento de las rutas de mayor trayectoria que 
genera mejor cobertura en la ciudad y mejoras en las 
frecuencias de los articulados. Los buses siguen en 
aumento en el sistema con el fin de absorber de forma 
gradual el transporte tradicional e informal.  
 

6 Es el Consejo Nacional de Política Económica y Social, el cual 
dicta orientaciones de políticas macros que llevan el mismo nombre.  
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Los problemas de movilidad producen un detrimento 
en la calidad de vida de las personas, debido a que 
mayores tiempos de espera en horas pico y de su 
movilidad dentro del sistema, podría ser utilizado en 
actividades para el fortalecimiento económico y social 
de la región. Varela, Caliescribe.com (2012).  
La demanda, factor de las congestiones y producto de 
la cobertura que se está dando dentro de la ciudad, 
según el informe de Cómo Vamos Cali a 2009, dada su 
variabilidad y la baja respuesta del MIO, ha 
perjudicado la percepción de satisfacción que brinda el 
sistema en un 2,5 (siendo 4 el punto máximo), cuyos 
principales exponentes son los largos tiempos de 
espera en ciertas estaciones y en el sistema completo 
en horas pico, y en la incomodidad que generan los 
buses con más de su nivel de capacidad máxima 
disponible en personas.  
 
El punto clave de esta situación, es el evidente aumento 
de la demanda expuesta anteriormente, que sigue en 
crecimiento por la cobertura que se está brindando en 
la ciudad y lugares aledaños. Los buses de transporte 
público urbano que han sido constantemente 
evacuados de la ciudad y chatarrizados para generar el 
uso del MIO, ha generado igualmente mayores 
demandas. Para el año 2009, Cali contaba con 
aproximadamente 4.389 buses urbanos, según el 
Informe de Movilidad 2009.  
 
Mediante la resolución 456 del 2007, ésta eliminación 
de buses urbanos se ha dado de la siguiente manera: 
para las empresas transportadoras que según esta 
resolución, debe eliminar el 46% de su flota, ha 
completado el 88%; para las empresas que deben 
reducir el 30% de su capacidad instalada en flota, ha 
cumplido con el 65%, con un total de 2.271 buses 
chatarrizados a 2009, y con un porcentaje restante que 
se ha ido ejecutando desde el entonces.  
 
Factores de importancia adicionados a un estado del 
sistema avanzado en la actualidad, con retraso de 
numerosos meses en la infraestructura y gestión del 
sistema, con metas de recaudo no alcanzados, con 
dificultades técnicas, con un 75% de implementación 
en sus fases, con cerca de 172 buses articulados, 548 
buses padrones y 193 buses alimentadores y con un 
50% más de estos buses sin funcionamiento, el sistema 
del MIO, debe abordar rápidamente estas dificultades 
para obtener niveles de satisfacción adecuadas 
brindando mejores tiempos, tanto de movilidad como 
de espera. El desarrollo de estrategias de planeación de 
rutas es fundamental para la optimización de costos del 
negocio y del cumplimiento de las necesidades de los 
usuarios del sistema.  
  

II. METODOLOGÍA  

Para abordar la problemática previamente enunciada, 
se toma como referencia el artículo denominado 
“Modelado de sistemas de transporte masivo 
empleando dinámica de sistemas: caso Transmilenio 
S.A.” ponente en el 9no Encuentro Colombiano de 
Dinámica de Sistemas, que aborda el tema de la 
capacidad deficiente y en consecuencia los niveles de 
insatisfacción de los usuarios, que sirve de base para la 
obtención de variables que pueden ser críticas al 
momento de evaluar el modelo en los diferentes 
escenarios.  
 
Por medio de datos brindados por el SITM – MIO, 
acerca de la demanda mensual en cada una de las 
estaciones, se detecta la de mayor entrada, 
Tequendama, la cual presenta mayores congestiones 
debido al estado actual del sistema y se decide simular 
sobre esta estación, para conocer las consecuencias 
generadas por la problemática y los niveles de 
insatisfacción creados en los ususarios. La Ilustración 
1 muestra los datos respectivos a las 10 estaciones con 
mayores flujos de entrada.  
 

  
Ilustración 1. Entrada Mensual de persona de 

las primeras 10 estaciones del Sistema 
Integrado.  

  
Se detecta entonces las variables que influencian en 
cada etapa de la prestación del servicio en la estación, 
y se ilustra en la Figura 2.1. Donde muestra cómo 
fueron relacionadas dichas variables en un diagrama de 
influencias. Se utiliza el programa Vensim® para 
realizar las simulaciones respectivas. Además, se 
presentan dos bucles de Compensación y uno de 
Refuerzo, donde el capital para nueva flota, el deseo de 
más cobertura y la inmersión en grandes congestiones 
y en tiempos de esperas prolongados, mantiene un 
desequilibrio que el SITM ha querido amortiguar 
mediante la inserción de nuevas rutas y de nuevos 
articulados.  
 
Así, para la simulación del modelo, se toma un año de 
funcionamiento del MIO, tomando las horas pico 
únicamente, es decir, 4 horas diaria, que junto con 261 
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días laborales (descontando fines de semana), 
obtenemos un total de 62.640 minutos de simulación 

de horas picos continuas para conocer la acumulación 
y la variabilidad en los escenarios grandes. 

 
 

 
 

Figura 2.1. Diagram de Influencias para el Masivo Integrado de Occidente 
 
 

Igualmente con la Figura 2.1, se elabora un amplio 
diagrama de Forrester, en donde se ilustran los tres 
bucles anteriores, ilustrados en las Figuras 2 a 5.  
 
La Figura 2.2, muestra el capital necesario para 
comprar nueva flota de articulados en caso de ser 
necesaria. De esta forma, Metrocali designa mediante 
financiación externa una inversión para ser utilizada 
para este fin. Estos datos son extraídos mediante los 
Estados de Pérdidas y Ganacias a 2010 y se divide en 
la compra de los articulados, de los padrones y de los 
complementarios, para finalmente brindar el número 
de buses con disposición a comprar mediante estas 
inversiones. A esto se incorpora claro está, el costo 
para cada bus respectivo a comprar.  

 
Muestra además, la cobertura que el MIO está teniendo 
dentro de la ciudad, su derivada demanda y la 
interacción con los buses públicos urbanos en 
funcionamiento. La decisión de Flota se toma como el 
mínimo de buses requeridos por el aumento de la 
demanda y los buses con disposición a comprar los 
buses a chatarrizar por el aumento de la cobertura, se 
realiza constantemente como se ha mencionado en la 
parte introductoria de este documento. Finalmente la 
demanda es generada por la cobertura dentro de la 
ciudad, y la población de Cali dispuesta a abordar este 
tipo de Bus público Masivo.  
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Figura 2.2 Diagrama de Forrester para las relaciones Cobertura - Demanda - Flota y Buses públicos 
 
 
 
La Figura 2.3, muestra el diagrama de Forrester donde 
se calcula la frecuencia promedio, determinada por las 
diferentes rutas que arriban a Tequendama. Las 
respectivas frecuencias de las diferentes rutas se 
calculan mediante el total recorrido por cada ruta y el 
número de buses asignados a dicho recorrido. Mediante 
la página interactiva de Metrocali – Planea tu viaje, es 
posible conseguir esta información.  
 
La Figura 2.4, muestra el diagrama donde se calcula las 
colas y el respectivo tiempo en espera que se está 
generando en la estación. Mediante la inserción de la 
opción de Vensim de colas, denominado Queue 
Attribute, se logra manejar de manera confiable y más 
precisa. Las respectivas tasas de entrada y salida se 
tomaron de acuerdo con un trabajo de campo realizado 

dentro de la estación, para contabilizar el promedio y 
la desviación de las personas que ingresan a los buses 
o salen de ellos. Igualmente se calcula el promedio de 
ocupación de los buses que nos indica cuantas personas 
máximas pueden ingresar al sistema y cuantos puede 
salir del mismo. Finalmente mediante Teoría de Colas, 
el tiempo de espera se calcula en la ecuación (1).  
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Figura 2.3 Diagrama de Forrester para el cálculo de la Frecuencia Ponderada de la estación Tequendama.  

 

 
 

Figura 2.4 Diagrama de Forrester para el cálculo de la congestión y el tiempo de espera en la estación. 
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La Figura 2.5, muestra el diagrama de Forrester, en 
donde unos valores de satisfacción y de quejas por 
estos prolongados a partir de los valores de Tiempo de 
Espera, se aproximan tiempos.   
 

 
 
Figura 2.5 Diagrama de Forrester para calcular la 

satisfacción y las consecuencias que se generan 
 
Para el cálculo de estas tablas fue necesario realizar 
una encuesta a aproximadamente 90 usuarios del MIO, 
como una muestra representativa de los usuarios para 
expresar de forma adecuada las quejas promedio 
realizadas por las personas, el número de veces q 
abandonan el Sistema, utilizando transporte urbano, 
para finalmente afectar a una demanda.  

  
De esta forma se completa el Diagrama de Forrester 
Total, que empieza con la disponibilidad de capital 
para flota afectada por la demanda, pasando por la 
frecuencia, por las colas, satisfacción y nuevamente 
afectando a la demanda como muestra la figura 
anterior.  

 
III. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

Análisis de resultados: Situación actual  
A partir de las relaciones previamente planteadas se 
desarrolla un modelo con dinámica de sistemas que 
permita mostrar el comportamiento de las líneas de 
espera a lo largo del tiempo. A continuación, se 
presentan los resultados obtenidos.  
  
La demanda del sistema masivo tiende a aumentar  a 
lo largo del periodo de simulación viéndose 
influenciada por factores como la chatarrización de los 
buses públicos, cobertura del sistema y personas que 

abandonan por la insatisfacción generada en las 
estaciones debido a los excesos en los tiempos de 
espera dentro de la estación provenientes de la 
planificación insuficiente con las que cuenta dicho 
transporte. Actualmente, el sistema cuenta con una 
demanda aproximada de 1’386.000 personas. Ver 
Figura 3.1.  

 
 

Figura 3.1 Demanda del Sistema Integrado de 
MIO 

 
El comportamiento de la flota de buses (articulado, 
padrón, complementario) a lo largo del tiempo tiende 
a crecer periódicamente, cada 3 meses la empresa debe 
tomar la decisión si incorpora nuevos buses al sistema, 
de acuerdo con los requerimientos de demanda que se 
estimen. 
 
Inicialmente, se cuenta con una flota de 711 buses, y 
cuyo valor esperado al finalizar la simulación se 
estipula en 805. Ver  Figura 3.2.   
 

 
Figura 3.2 Comportamiento de la flota de buses a 

lo largo del periodo de simulación 
 
o De acuerdo con los resultados obtenidos, se 

determina que actualmente el sistema de transporte 
integrado para la estación estudio es demandado 
cada 2.5 minutos aproximadamente por bus que 
realiza la parada en dicha estación.  Debido a que 
la frecuencia de los buses tiene un comportamiento 
influenciado directamente por el número de flota 
con los que cuenta el sistema, se determina que a 
medida que la flota de buses aumenta, la frecuencia 
de los buses aumenta.  Ver Figura 3.3  
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Figura 3.3 Frecuencia ponderada equivalente al 
tiempo con que llega un bus a la estación 

  
o El nivel de servicio depende de la tasa de 
entrada y tasa de salida del sistema. En el estado 
actual, se estima que para ciertos periodos de 
tiempo se alcanza un nivel de servicio equivalente 
al 100%, sin embargo, existe gran variación de este 
respecto a su media y por esta razón hay periodos 
en los cuales el nivel de servicio se aproxima al 
50%, siendo el sistema insuficiente para satisfacer 
la demanda de personas en horas pico del sistema. 
Ver Figura 3.4.  

 
  

Figura 3.4 Nivel de servicio del sistema en horas 
pico 

 
o Debido a que la tasa de entrada en el sistema se 

comporta aleatoriamente dado unos parámetros 
estipulados siendo estos, sin embargo,  mayores a 
los parámetros establecidos para la tasa de salida, 
se genera a lo largo del tiempo de simulación una 
congestión asociada al servicio que presta el 
sistema integrado. Ver Figura 3.5.  

  

o La línea de color rojo representa el comportamiento 
de la congestión de personas para un periodo de  1 
año, dicho escenario se plantea bajo la perspectiva 
de la existencia de horas pico, por tal razón, se 
determina que si el sistema se mantiene en horas 
pico, este no tiene la capacidad suficiente para 
evacuar todas las personas que se encuentran  
dentro de la estación. En adición a esto, la línea de 
color azul representa el nivel mínimo que alcanzara 
la línea de espera en los periodos determinados a lo 
largo del tiempo de simulación.  

Por políticas empresariales cada determinado periodo 
fijo de tiempo (1 hora) se envía un bus sin pasajeros 
cuya característica se encuentre fundamentada en el 
inicio del recorrido desde dicha estación con el 
objetivo de disminuir las cargas generadas por la 
congestión de personas, sin embargo, este esfuerzo no 
es suficiente para distribuir dichas cargas y se ve 
reflejado en el comportamiento de congestión en 
Figura 3.5 a lo largo del tiempo.  
 

 
Figura 3.5 Comportamiento de la congestión de 

personas en la estación estudio. 
 
El tiempo de espera está influenciado directamente por 
los niveles de congestión y la tasa de entrada que se 
presente en la estación, por esta razón, debido a que 
los niveles de congestión tiene un comportamiento 
alto, el tiempo de espera tiende a mantenerse de igual 
forma en un promedio alto para este tipo colas. 
Interpretado desde una perspectiva más realista, 
vemos cómo dichas estaciones pueden fácilmente 
cargarse con tal número de personas, donde los 
períodos de espera pueden presentarse fácilmente tal 
cual lo muestra la Figura 3.6.  
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Figura 3.6 Tiempo promedio de espera en la 
estación 

 
De acuerdo con la encuesta realizada a las personas 
que utilizan el sistema integrado de transporte como 
medio para trasladarse entre los sitios de interés, se 
obtienen unos rangos de satisfacción y quejas 
asociados al tiempo promedio de espera de las 
personas dentro de la estación. Por esta razón, se 
estima que las personas se encuentran insatisfechas 
por el servicio que presta el sistema generando un 
nivel de quejas que oscila entre 5 y 10 quejas por 
minuto. Ver  Figura 3.7  
 

 
 
 
Figura 3.7 Nivel de satisfacción del pasajero. Nivel 

de quejas realizadas 
 

Con base a los resultados obtenidos mediante la 
encuesta, se obtiene que aproximadamente el 45% de 
las personas que se sienten insatisfechas con el 
servicio tienden a buscar un medio de transporte 
diferente para trasladarse. Esto afecta de manera 
directa la demanda, sin embargo, no es un valor 
significativo para que la demanda corresponda una 
tendencia descendente.  Ver  Figura 3.8  

 
 
Figura 3.8 Número de personas que abandonan el 
sistema por insatisfacción  
 
SOLUCIONES PROPUESTA  
Con base al análisis de las condiciones actuales del 
sistema, se determina que la problemática se 
fundamenta en la insuficiente frecuencia de los buses 
en la estación estudio, como también, en la aceptable 
planificación con la que cuenta el sistema.   
  
SOLUCIÓN PROPUESTA NUMERO 1  
Esta solución se fundamenta en aumentar la frecuencia 
de los buses mediante el incremento de flota, para este 
caso se pretende que el sistema ingrese un número 
determinado de buses de acuerdo con la capacidad de 
compra que estos tenga para cada periodo de 3 meses. 
Con base a esto, se obtuvieron los siguientes 
resultados para un tiempo de simulación de 100.000 
minutos.  
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Figura 3.9 Comportamiento de la flota a lo largo 
del periodo de simulación al implementar la 
solución número 1.   
 

 
Figura 3.10 Frecuencia ponderada de los buses al 
implementar la solución 1  
 

 
Figura 3.11 Comportamiento de la congestión  de 
personas en la estación estudio al implementar la  
Solución 1. Relación nivel mínimo de congestión 
que se presenta en el sistema  
 
 
 

 
 
Figura 3.12 Tiempo promedio de espera en la 
estación al implementar solución1  
 

 
 
Figura 3.13 Nivel de satisfacción, quejas y personas 
que abandonan el sistema después de implementar 
solución 1  
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Al implementar la solución 1, se obtiene que al 
aumentar la flota de buses, la frecuencia ponderada de 
la llegada de cada bus a la estación estudio aumenta. 
Adicionalmente, durante el primer año continúa la 
existencia de congestión dentro de la estación, sin 
embargo, esta congestión disminuye 
representativamente de acuerdo a lo obtenido en el 
caso base, a partir del cuarto mes la congestión tiende 
a disminuir y por ende no se incurre cada vez menos 
en los tiempos de espera. No obstante se puede ver una 
disminución constante pero no adecuada para el 
aumento significativo que tendrá el sistema cuando el 
sistema masivo cubra toda la ciudad. 
   
Por otra parte, los niveles de satisfacción aumentan al 
momento en que la congestión de personas se 
estabiliza pasando insatisfacción a satisfacción total 
debido al nivel de servicio que presta el sistema. Al 
igual que la satisfacción, el nivel de quejas disminuye 
a partir del mes 11 y por ende el número de personas 
que abandonan el sistema.   
  
SOLUCION PROPUESTA NUMERO 2  
  
Esta solución se fundamenta en mejorar la 
planificación de buses mediante el inicio de buses 
desde dicha estación hacia su lugar de destino. Con 
base a esto, se determina que cuando la congestión 
alcance un nivel especifico, se debe incorporar desde 
dicha estación un bus para que inicie de cero 
generando beneficios en los indicadores pre 
establecidos. A partir de esto, se obtuvieron los 
siguientes resultados para un tiempo de simulación de 
70.000 minutos.  
 

 
 
Figura 3.14 Comportamiento de la congestión  de 
personas en la estación estudio al implementar la  
Solución 2. Relación nivel mínimo de congestión 
que se presenta en el sistema  
 
 

 
 
Figura 3.15 Tiempo promedio de espera en la 
estación al implementar solución 2  
  

 
Figura 3.166 Nivel de satisfacción, quejas y 
personas que abandonan el sistema después de 
implementar la solución 2  
  
La implementación de la solución 2 tiene influencia 
sobre el nivel de congestión existente en la estación, 
como también, el tiempo promedio de espera de 
pasajeros en cola, nivel de satisfacción, quejas y 
personas que abandonan el sistema por la inadecuada 
prestación del servicio.  
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Los resultados obtenidos a partir de dicha 
implementación se ven reflejados en la estabilización 
de la congestión de personas en la estación, cuyo 
significado está asociado a la no acumulación de 
personas en las líneas de espera. Adicionalmente, la 
disminución del nivel de congestión incurre en la 
disminución considerable del tiempo promedio de 
espera del pasajero dentro de la estación lo que genera 
una mayor satisfacción por parte del usuario 
influenciando, de la misma manera, el nivel de quejas 
y el número de personas que abandonan el sistema por 
la inadecuada planificación.  
  
 

IV. CONCLUSIONES 
El Masivo Integrado de Occidente MIO,  al querer 
cubrir la mayor parte de la ciudad, sin llegar a un 
monopolio del transporte público ha decidido hacer 
grandes inversiones para cubrir la demanda resultante 
de todo este proceso. No obstante, la falta de 
sincronización, la planeación inadecuada ha 
fomentado las largas esperas en las estaciones como se 
ha demostrado previamente. La simulación resultante 
de todo el proceso, con una suposición de Horas Picos 
continuas durante el periodo de ejecución ha 
demostrado ser ineficiente al momento de evacuar las 
estaciones debido a la alta tasa de llegada de los 
usuarios y la baja salida de los mismos. Mediante los 
escenarios planteados, se demuestra que la solución 2, 
al plantear una mejor planeación al momento de 
presentarse congestiones en la estación, se mantiene 
constante los tiempos de espera y las colas a un nivel 
mínimo, con el cual la satisfacción y la percepción de 
los usuarios es notablemente mejor, con respecto al 
escenario inicial. El escenario de la solución 1, son las 
estrategias que actualmente MetroCali está 
implementando para reducir las congestiones en las 
estaciones, al querer reducir las frecuencias promedio 
de los buses que arriban a cada estación, sin llegar a un 
número adecuado de personas dentro del sistema; no 
obstante se conoce que sin importar la frecuencia, si 
no se tienen medidas individuales para evacuar de 
forma más rápida, las colas se irán aumentando, según 
el supuesto de horas pico continuas. Es entonces la 
planificación, un mecanismo adecuado que haría que 
el sistema mejorara su servicio, logrando coberturas 
que han estimado para estos años, equilibrando sus 
inversiones, ingresos y egresos que han ocasionado la 
dificultad técnica que presentan actualmente.  
  

V. REFERENCIA 
[1] BDO AUDIT S.A., “Informe del Revisor Fiscal, 

Estados Financieros”, a 2010.  
[2] Cámara de Comercio de Santiago de Cali, “Cómo 

vamos cali 2009”: Seminario Internacional 

Movilidad Urbana y Buen Gobierno: desafíos 
actuales para Lima, Junio de 2010.  

[3] Cámara de Comercio de Santiago de Cali, 
“Crónica de Ciudad. ¿Qué ha ocurrido durante el 
2008?”, Cali cómo vamos, 2008.  

[4] Cardona, Diego PhD, “La Simulación al servicio 
de la Académia – Reflexiones y aplicaciones a la 
Dinámica de Sistemas en Colombia 2011”, 
Universidad del Rosario, 2011. Pág 223 – 228.  

[5] Carrillo Urrego, Gloria A. “Sistemas Integrados 
de Transporte Masivo en Colombia: Avances, 
retos y perspectivas en el marco de la política 
nacional de Transporte Urbano”, Contraloría 
General de la República, Dirección de Estudios 
Sectoriales, Marzo 2010.  

[6] Departamento Nacional de Planeación, 
“Construcción Sistema de Transporte Masivo de 
Santiago de Cali, Departamento del Valle del 
Cauca”,  2011.  

[7] Departamento Nacional de Planeación, “Sistema 
Integrado de Transporte Masivo para Santiago de 
Cali – MIO (Masivo Integrado de Occidente)”, 
2008.  

[8] Metro Cali S.A. “Informe del Plan de Movilidad 
del SITM – MIO”, 2009.  

  





                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

373 

35_20120820_M  MORPH - MODELO ORIENTADO À REPRESENTAÇÃO 
DO PENSAMENTO HUMANO  

 

MORPH - HUMAN THINKING REPRESENTATION ORIENTED MODEL 
 

ANTONIO CARLOS ZAMBON, PHD, GISELE BUSICHIA BAIOCO, PHD Y DIEGO MAGRIN, BEL. 
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas 

zambon@ft.unicamp.br, gisele@ft.unicamp.br, diego.magrin@gmail.com 
 

 
RESUMO 

Este artigo apresenta o Modelo Orientado à 
Representação do Pensamento Humano - MORPH e o 
Sistema de Gerenciamento de Conhecimento para 
aquisição, armazenamento e manipulação de 
conhecimento. Visando ao compartilhamento efetivo 
de conhecimento nas organizações humanas, o sistema 
utiliza uma base que armazena representações de 
modelos mentais de acordo com o Modelo Orientado à 
Representação do Pensamento Humano – MORPH. 
De modo geral, o software poderá ser utilizado por 
vários domínios de aplicações baseadas em 
conhecimento.  
  
Palavras Chave: Diagramas de feedback, gestão do 
conhecimento, modelo mental, base de conhecimento.  
  

ABSTRACT 
This paper describes the Human Thinking 
Representation Oriented Model, called MORPH and 
the Knowledge Management System for the 
acquisition, storage and handling of knowledge. In 
order to obtain an effective sharing of knowledge in 
the human organizations, the system uses a base that 
stores mental models representations according to the 
Human Thinking Representation Oriented Model, 
called MORPH. Generally, the software may be used 
by applications domains based on knowledge.  
  
Keywords: Feedback diagrams, knowledge 
management, mental model, knowledge base.   
  
INTRODUÇÃO  
Para que sejam competitivas, as organizações humanas 
devem ampliar cada vez mais seu conhecimento, cuja 
aquisição e manipulação são atividades complexas. 
Considerando que o conhecimento global das 
organizações está distribuído entre seus agentes 
decisores, faz-se necessário primeiramente, 
representar de alguma maneira a inteligência desses 
agentes. Define-se inteligência como proposições que 
permitem tomar decisões [1]. Todavia, a complexidade 
dos sistemas limita a acessibilidade a essas 
informações, sendo que uma das possíveis causas é a 
diversidade e multidisciplinaridade presentes na 

inteligência individual. Considera-se que os agentes de 
decisão podem compartilhar inteligencia [2], sob o 
pressuposto de explicitação dos seus modelos mentais 
e posterior alinhamento às necessidades de um mesmo 
domínio de conhecimento.  
 
Todavia, explicitar o conhecimento não é simples [3], 
considerando, sobretudo, a dificuldade de 
representação sobre todos os domínios, além dos 
problemas de articulação dos agentes, atribuídos, em 
muitas circunstancias, às diferenças de visão de 
processos de trabalho e interesses particulares. Diante 
dessas considerações, este trabalho apresenta o 
Modelo Orientado à Representação do Pensamento 
Humano – MORPH [4], que é constituído por um 
conjunto de regras, presentes em diagramas de 
feedbacks, ampliadas por conceitos derivados da 
linguística e da psicologia cognitiva. Tais regras foram 
convertidas em um software, denominado Sistema de 
Gerenciamento de Conhecimento MORPH. Esse 
software tem como objetivo a representação, 
armazenamento e manipulação de modelos mentais, 
colaborando assim, para a composição dos modelos 
mentais compartilhados [2].  
 
  
TRABALHOS RELACIONADOS  
Foram avaliadas propostas [3,4] para a construção de 
representações mentais por meio de modelos de 
diagramas de estoque e fluxo. Para a representação de 
modelos mentais [5], os diagramas de estoque e fluxo 
se utilizam de elementos Estoque, que acumulam 
valores e os elementos Fluxo, responsáveis pelo 
incremento ou decremento dos valores contidos nos 
Estoques. Em muitas situações, os fluxos são 
submetidos a um tempo de espera, com o objetivo de 
imitar a dinâmica real dos sistemas humanos e 
naturais.  
 
Em sistemas reais a impossibilidade de previsão é 
originada pela dificuldade de se estimar o tempo de 
espera.  
 
Matematicamente, o nível de estoque na data t, Nt, é 
obtido pela soma do estoque inicial e o estoque 
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acumulado durante o período em t0. O estoque 
acumulado durante este período é dado pela integral da 
diferença entre o fluxo de entrada E e a saída do fluxo 
S. Portanto, a taxa de perda At corresponde ao fluxo de 
saída, como demonstrado na Equação 1.  

  
 
O gráfico correspondente de um diagrama de estoque 
e fluxo para a representação matemática da Equação 1, 
bem como a evolução do nível destoque, é mostrado 
na Figura. 1.  
 

 
 
Figura 1 – Exemplo de um diagrama de estoque-fluxo 
 
Uma representação matemática, uma estrutura legal, 
uma norma econômica ou um algoritmo de 
computador são representações mentais [6] que podem 
dizer como algo deve ser feito. Tomando os diagramas 
de estoque e fluxo como modelos mentais, é possível 
afirmar que eles são as estruturas que reproduzem 
situações reais de pensamentos dos tomadores de 
decisão. Estas estruturas, uma vez submetidas à 
simulação, devem revelar mudanças no sistema 
analisado, ampliando a capacidade de decisão dos 
agentes. Então, o tomador de decisão deve ser capaz de 
pensar sobre cenários prováveis e, ao mesmo tempo, 
evitar futuras situações problemáticas.  

 
Figura 2 – Diagrama de enlaces causais [7] 

 
Considerando-se outra linha de pesquisa [2], observa-
se que os modelos mentais poderiam ser representados 
por diagramas de loops causais construídos por sinais 
representativos de objetos reais, especialmente 

palavras, interligados por setas de influência que deve 
ser definidas por critérios e pontos de vista do tomador 
de decisão. O diagrama representado na Figura. 2 
pode ser entendido, seguindo as setas no sentido 
horário. O D na seta Escolha significa que, geralmente, 
há um atraso significativo entre uma escolha e seu 
efeito. Além disso, os atrasos Dc, Ds e Dk não são 
necessariamente iguais. Informações sobre o estado 
conduz a novos conhecimentos depois de um atraso 
(Dk). A ação resultante leva a uma escolha após o outro 
atraso (Dc), mas o novo estado só será conhecido após 
o atraso Ds.  
 
A sucessão das palavras na parte externa da Figura. 2 
– Informação-Ação-Consequências – representa, com 
o passar do tempo, a dinâmica do comportamento 
organizacional. Esta sucessão muda continuamente, 
gerando um loop como uma cadeia de causa e efeito, 
onde são alimentadas ações passadas, que geram novas 
ações incrementais. As partes que podem ser alteradas 
- Informação e Ação - são representadas por linhas 
tracejadas. Durante o processo de análise, loops podem 
ser excluídos ou incluídos.  
 
Diagramas de loops causais são baseados em dois tipos 
de loops: de equilíbrio e de reforço. O principal 
conceito de um loop de equilíbrio é que quando há uma 
diferença entre o estado atual e o estado desejado, são 
geradas ações a fim de eliminar essa diferença. O 
conceito principal de um loop de reforço é que ele age 
como um mecanismo que gera crescimento no sistema. 
O estado do sistema se desenvolve de forma contínua, 
como um efeito bola de neve. Este crescimento é 
representado por uma taxa de mudança.  
 
Linhas contínuas no diagrama representado na Figura 
2 identificam as consequências e as linhas tracejadas 
representam realimentação de informações e geração 
de ações. A realimentação de informações de 
balanceamento deve produzir uma tentativa de 
estabilizar as instabilidades externas. Instabilidades 
devem ser eliminadas em um período curto de tempo, 
caso contrário, será gerado um desequilíbrio no 
sistema que o fará variar entre níveis indesejáveis. As 
técnicas apresentadas usadas para representar modelos 
mentais auxiliam os tomadores de decisão para 
melhorar a sua percepção sobre a dinâmica de eventos. 
No entanto, esses recursos são utilizados de forma 
eficiente na descrição dos modelos que resolvem 
situações complexas [8], mas as estratégias mentais 
adotadas pelos tomadores de decisão para a construção 
do modelo não são reveladas. Outro problema é que 
esses modelos não contêm uma explicação própria da 
lógica utilizada durante a sua construção.  
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Partindo do pressuposto de que os tomadores de 
decisão são confrontados com várias alternativas de 
solução de um único problema e que as abordagens 
utilizadas para a obtenção das soluções podem ser 
diferentes de agente para agente, a decisão a ser 
tomada pode tornar-se uma tarefa difícil. Experiências 
preciosas são apenas válidas se for possível explicitar 
os mecanismos que foram úteis na escolha de algumas 
ferramentas, em detrimento de outras. A proposta do 
Modelo Orientado à Representação do Pensamento 
Humano - MORPH - é satisfazer as necessidades dos 
tomadores de decisão no contexto de revelar a lógica 
dos pensamentos por trás da solução do problema 
proposto por algum agente. O modelo é composto por 
um conjunto de instrumentos que leva à reprodução de 
regras mentais utilizadas no processo de solução de 
problemas. Pretende-se, por meio do MORPH, 
preencher a lacuna existente entre o confronto inicial 
do agente decisor com as necesidades de decisão em 
ambiente complexo e a efetiva declaração do modelo 
mental, que resulta das estratégias utilizadas para a 
construção de uma solução viável, revelando assim, a 
arquitetura mental do agente, utilizada para a 
construção do modelo mental.  
 
 
2. REGRAS DO MORPH –MODELO  
ORIENTADO À REPRESENTAÇÃO DO  
PENSAMENTO HUMANO  
O MORPH é um instrumento para a representação de 
modelos mentais, que utiliza conceitos básicos de 
System Dynamics como a visão sistêmica e os 
diagramas de causa-efeito [5], além de conceitos de 
semiótica [9] e psicologia cognitiva [10]. Com o 
MORPH é possível representar o conhecimento de um 
agente [4], em um contexto específico sob 
determinadas características e em um determinado 
momento.  
 
Segundo MORPH, um agente é o portador do 
conhecimento e MORPH representa uma estratégia 
para tornar explícito esse conhecimento [11]. 
Estabelece ainda, que o conhecimento pode ser 
elicitado de um agente humano ou de mídia escrita ou 
audiovisual, e que esse conhecimento pode ser 
convertido em frames. Um frame é composto por i) 
uma rede proposicional; ii) eixo de temporalidade; iii) 
eixo de controlabilidade; iv) objetos; v) 
relacionamentos entre objetos e vi) pesos de 
relacionamentos.  
 
O frame é o equivalente de um modelo mental e pode 
ser obtido a partir dos seguintes passos:  
 Declaração de uma rede proposicional  
 Declaração de objetos  

 Organização dos objetos nos eixos de 
temporalidade e controlabilidade  

 Relacionamento e atribuição de pesos  
  
Dessa maneira, segundo MORPH, a menor unidade de 
conhecimento é um frame, que é uma estrutura 
composta de nove zonas, delimitadas por dois eixos, e 
que estará associado a um cenário ou domínio.  O eixo 
horizontal se chama Eixo de Temporalidade e 
representa o sistema de recuperação de memória 
humano e o eixo vertical, chamado de 
Controlabilidade representa o controle do agente, do 
qual é elicitado o conhecimento, sobre os objetos 
contidos no frame  
(Figura 3)  
  

 
Figura 3 – Estrutura de um frame MORPH 

  
O trabalho de representação de um modelo mental por 
meio de um frame está estruturado nos tópicos 
seguintes.  
 
 
2.1 DECLARAÇÃO DE UMA REDE  
PROPOSICIONAL  
Uma rede proposicional fundamental (P) é 
considerada a menor unidade de conhecimento 
formada na memória de trabalho de um agente.  
 
Compõe-se de uma frase de período simples que 
descreve a situação ou cenário [6] que o agente deseja 
compreender ou obter uma solução. A rede 
proposicional fundamental (P) representa o contato do 
agente com uma situação complexa, onde predomina a 
incerteza, pois revela apenas parte da estrutura desse 
cenário, e não descreve completamente sua origem ou 
desdobramentos futuros. Essa dúvida leva o agente a 
conjecturas sobre o que originou o cenário, ou, para 
onde ele migrará.  
 
Uma rede proposicional deve exprimir adequadamente 
o cenário que se deseja representar, logo, deve conter 
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as figuras linguísticas indispensáveis à modelagem. 
Essas figuras linguísticas são os substantivos. Isso 
ocorre porque na concepção dos modelos mentais, o 
cérebro cria uma imagem de um objeto que, no 
contexto sintático, equivale ao substantivo [12]. Essa 
figura de linguagem representa coisas tangíveis ou 
cores, sentimentos, etc., que são intangíveis [14]. É 
recomendável, portanto, que a P faça referência a mais 
de um substantivo importante, para que a 
representação obtida seja a mais abrangente possível.  
Como exemplo, supõe-se uma situação em que um 
agente deve interpretar um cenário complexo [15] 
sobre o qual paira dúvida:  
  
P = As práticas gerais de governança sustentável e, 
mais especificamente, as práticas  
socioambientais adicionam valor aos stakeholders?  
  
Observa-se na P, que existem três sub-redes 
proposicionais (grifadas), cujo centro é um substantivo 
Esses conjuntos de elementos são chamados de 
sintagmas nominais (NS) [14].  
 
  
2.2 DECLARAÇÃO DE OBJETOS  
Para MORPH, objetos (Obj) são os componentes de 
um frame. Sendo um frame um modelo mental, os 
objetos têm a missão de representar as coisas tangíveis 
ou intangíveis componentes do modelo mental. Em 
razão disso, objetos são representados por sintagmas 
nominais, que derivam dos sintagmas componentes de 
P. Considera-se que o cérebro extrai os objetos (Obj) 
a partir do contexto (P), ou seja, a extração de um 
objeto é associada a um campo da realidade ou 
domínio. Por exemplo, em uma P "Como será o 
almoço hoje?" um agente pode pensar em objetos 
como "fome", "preparação de alimentos", ou 
"despensa vazia", mas não deve pensar, por exemplo, 
em "reunião com a direção da empresa" ou 
"pagamento do plano de saúde", que são objetos 
associados a outros domínios.  
 
Sob estas premissas, a fim de serem considerados 
válidos, os objetos devem atender a dois critérios:  
i) estarem associados ao domínio definido pelo P, e ii) 
serem sintagmas nominais.  
  
 
2.3 POSIÇÃO DOS OBJETOS NOS EIXOS DE 
TEMPORALIDADE E CONTROLA-  
BILIDADE  
 
Os objetos (Obj) que são elicitados a partir de P devem 
ser posicionados no frame. Um frame constitui-se de 
uma área delimitada por dois eixos, um vertical, 
denominado Controlabilidade (C) e outro horizontal, 

denominado Temporalidade (T), cujo ponto zero é P. 
Cada eixo possui três divisões que se intersectam, 
produzindo nove zonas (Figura 3).  
Os objetos são posicionados nas zonas do frame, sendo 
que cada zona pode ter um, vários ou nenhum objeto. 
Um objeto é sempre posicionado em uma intersecção 
dos eixos, que conferem ao objeto, além do seu 
significado intrínseco de objeto, também significados 
extrínsecos relativos ao segmento de memória de onde 
ele foi elicitado (eixo T), e a capacidade que o agente 
tem de modificar sua natureza original (Eixo C)  
 
O eixo de Temporalidade (T) representa o sistema de 
recuperação de memória humano, que é dividido em 
três segmentos, representando pela memória de 
trabalho, ou imediata (IM) e pela memória de longo 
prazo, dividida em memória recente (RC) e memória 
remota (RM).  A zona IM se posiciona mais próxima 
de P em virtude de representar a memória de trabalho, 
ou seja, a porção de memória mais próxima do cenário 
contemplado (P), e que contém os objetos que mais se 
aproximam da interpretação desse cenário.  
 
Sob esse pressuposto, o posicionamento dos objetos 
nas zonas do eixo T segue o esquema de recuperação 
de memória humano [8]. Quando um agente utiliza sua 
memória de trabalho (IM) para identificar alguns 
objetos que se relacionam mais diretamente com a 
questão (P), a partir desses objetos, o agente busca em 
seu conhecimento tácito (RM) outros objetos que se 
relacionam aos objetos já descritos em IM, e que lhes 
dá sentido, em termos de causa e efeito. Para poder 
encontrar esses objetos situados na zona RM, o agente 
se utiliza da sua memória recente (RC), que contém os 
elementos semânticos de recuperação, que dão sentido 
e relacionam RM a IM [7,8]. Essa relação se aproxima 
dos conceitos da relação triádica vista na semiótica 
peirceana [15], de Signo  Interpretante  Objeto [9], 
onde se descreve a relação inicial do agente com a 
realidade, representada pelo objeto dinâmico, situado 
em IM, que se relaciona com o objeto imediato 
(signo), situado em RM, por meio da mediação do 
Interpretante, situado em RC. Dessa maneira, os 
objetos que explicam diretamente o cenário P 
(conhecimento explícito) são posicionados em IM, ao 
passo que os objetos que representam o conhecimento 
mais fundamental (conhecimento tácito) associado a P, 
se posicionam em RM. Por fim, os objetos que dão 
sentido às relações entre o conhecimento fundamental 
(RM) e o conhecimento aplicado (IM), se posicionam 
em RC.  
 
O eixo de Controlabilidade (C) revela a relação de 
controle do agente do qual se elícita o modelo mental 
sobre os Obj contidos no frame e se manifesta na 
certeza ou incerteza do agente de que pode controlar o 
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estado desses Obj. O eixo C se divide em três zonas, 
sendo que a zona Controlável (CT) representa o 
atributo do domínio do agente sobre o estado do Obj, 
ou seja, nesta zona serão posicionados objetos que o 
agente pode manipular e modificar o estado. Na zona 
Não Controlável (NC), são posicionados os objetos 
que o agente não pode manipular e modificar o estado. 
Essas duas zonas representam a certeza positiva e a 
certeza negativa.  
 
Por fim, a zona de Penumbra (PN) representa a 
incerteza, ou seja, nesta zona serão posicionados os 
objetos que o agente não tem certeza se pode 
manipular o estado.  
Considerando que o frame é composto de Obj 
relacionados em causa e efeito, CT se refere à 
capacidade do agente em conseguir definir o resultado 
da ação do objeto causa sobre o objeto efeito. Assim, 
quando o agente controla o resultado no objeto efeito, 
esse objeto será posicionado na zona CT. Entretanto, 
se o resultante da ação do Obj causa sobre o Obj efeito 
for algo que o agente não pode modificar ou exercer 
controle, então, o Obj efeito será posicionado na zona 
NC. Por fim, se a relação entre o Obj causa e o objeto 
efeito gerar modificações que representam incerteza 
para o agente, o Obj será posicionado em PN.  
  
 
2.3 RELACIONAMENTOS E ATRIBUIÇÃO DE 
PESOS  
O frame é composto por um conjunto de Obj, sendo 
que um Obj está sempre associado a outro Obj por 
meio de setas, denominadas vínculos de influencia (V). 
Tais vínculos podem ser bidirecionais ( ) ou 
monodirecionais ( ), sendo que um Obj pode estar 
associado a um Obj ou a vários, não existindo, 
entretanto, a relação todos para todos.  
Assim como em diagramas de causa e efeito, os 
objetos posicionados nas zonas dos eixos T e C de um 
frame estarão relacionados em termos de causa e efeito 
por meio de vínculos de influência. As informações no 
frame são posicionadas em termos de relacionamentos 
de reforço (R) ou relacionamentos de balanceamento 
(B) [2]. O relacionamento contido na Equação 2 
demonstra uma relação.  
  

 
A relação pode ser interpretada como "Obj2 influencia 
reforçando e talvez dando sentido o Obj1", 
considerando que esta relação assume que o Obj2 
reforça a ligação com o Obj1. Se a ação do Obj2 é 
fraca, Obj1 também enfraquece na mesma direção, e se 
a ação do Obj2 se torna mais forte, ele irá causar 

fortalecimento na mesma direção na Obj1. Por 
exemplo, se Obj2 for “Vendas” e Obj1 for “Produção”, 
seria possível afirmar que se há um aumento de vendas 
no mercado consumidor, produção deve atender a essa 
demanda em expansão. Caso contrário, se o mercado 
consumidor, por algum motivo, reduz as suas compras, 
as vendas irão operar com volumes menores, forçando 
produção a reduzir seus volumes na mesma direção. O 
ciclo de equilíbrio, não consome energia, realiza 
trocas, procurando o equilíbrio constante entre duas 
forças.  
Na Equação 3 o relacionamento demonstra o equilíbrio 
entre Obj4 e Obj2:  
  

 
  
Por meio do relacionamento de balanceamento (B), 
Obj4 irá influenciar o Obj2 até que ele atinja um nível 
suficiente de controle.  
 
Por exemplo, se Obj4 é considerado como “Orçamento 
Familiar” e Obj2 é considerado como “Gastos 
Domésticos”, ocorreria uma relação onde a restrição 
do orçamento familiar causaria uma mudança de nível 
em gastos domésticos para que este seja 
constantemente ajustado a um nível de 
compatibilidade.  
 
Em sistemas naturais e humanos existem inúmeras 
relações causais de balanceamento (B) e reforço (R). 
Essas relações tendem a causar a necessidade contínua 
de reposicionamento global, pela transferência de 
energía [2].  
 
Dessa maneira, MORPH auxilia em revelar os 
elementos incertos ocultos por trás das afirmações 
contidas nos modelos mentais dos agentes, e que 
podem induzir a decisões incorretas. Da mesma 
maneira, MORPH, revelando a estrutura do 
pensamento dos agentes, possibilita, por comparação, 
a verificação de padrões semelhantes de pensamento 
entre agentes distintos, permitindo o 
compartilhamento de modelos mentais e a possível 
correção de situações adversas, advindas da visão 
particionada.  
 
 
3. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DO 
CONHECIMENTO MORPH  
O Sistema de Gerenciamento de Conhecimento 
MORPH armazena conhecimento representado de 
acordo com as regras do MORPH, bem como 
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implementa processos para a manipulação desse 
conhecimento.  
A arquitetura do sistema está disposta em três camadas 
(apresentação, aplicação e dados) e é composta por 
quatro módulos como mostrado na Figura 4.  
  

  
Figura 4 – Arquitetura do Sistema de Gerenciamento 

de Conhecimento MORPH 
  
De acordo com a Figura 4, os módulos de Interface 
Gráfica e Representação do Conhecimento compõem 
o núcleo básico do sistema, pois possibilitam a 
realização das funcionalidades básicas de visualização 
e armazenamento de conhecimento. O módulo de 
Aquisição do Conhecimento visa adicionar semântica 
ao processo de entrada de conhecimento no sistema e 
o módulo de Manipulação do Conhecimento realiza 
consultas ao conhecimento armazenado, sendo que 
esses dois módulos são independentes, interagindo por 
meio dos módulos do núcleo básico.  
 
Do ponto de vista computacional, mais 
especificamente de banco de dados, um frame obtido 
pelo processo de modelagem usando o MORPH pode 
ser considerado um dado complexo, ou seja, sua 
estrutura é composta por objetos devidamente 
posicionados em nove zonas, relacionados entre si e 
cujos relacionamentos tem pesos.  
 
O módulo de Representação do Conhecimento 
armazena frames em uma base de dados relacional, 
denominada Base de Conhecimento MORPH.  
 
Compondo o núcleo básico do sistema, o módulo de 
Interface Gráfica interage com o módulo de 
Representação do Conhecimento para armazenamento 
e visualização de frames da Base de Conhecimento 
MORPH. O Módulo de Interface Gráfica também 
interage com o Módulo de Manipulação de 
Conhecimento, a fim de mostrar os resultados de 
consultas aos frames armazenados.  
 
O critério mais adequado para consultas por conteúdo 
a dados complexos é o de similaridade [18], sendo os 

tipos mais usuais de consultas por similaridade as 
consultas por abrangência e aos kvizinhos mais 
próximos. O módulo de  
Manipulação do Conhecimento implementa esses dois 
tipos de consultas a frames MORPH. É importante 
ressaltar que, no âmbito de conhecimento, as consultas 
só fazem sentido se forem realizadas dentro de uma 
mesma rede proposicional (P).  
 
software MORPH foi desenvolvido em ambiente web, 
provido por um servidor de aplicação Apache Tomcat 
e utilizando a linguagem de programação JAVA. No 
módulo de Representação do Conhecimento, para o 
armazenamento de frames foi utilizado o Sistema de 
Gerenciamento de Banco de Dados relacional mySQL. 
Para a construção e visualização de frames, no módulo 
de Interface Gráfica, usou-se a tecnologia Adobe Flex 
que permite a criação de aplicativos web altamente 
interativos. Essa tecnologia interpreta os dados dos 
frames armazenados pelo mySQL através de arquivos 
XML (Extensible Markup Language).   
 
  
4. DISCUSSÃO E APLICABILIDADE  
De modo geral, o Sistema de Gerenciamento de 
Conhecimento MORPH pode ser utilizado em vários 
domínios de aplicação que necessitem de 
armazenamento e manipulação de conhecimento. Mais 
especificamente, no âmbito organizacional, o sistema 
pode ser utilizado para suprir uma necessidade 
presente nos processos de gestão baseados em 
Learning Organization [2], que é o compartilhamento 
de modelos mentais.  
 
Como apresentado [15], o MORPH foi utilizado na 
representação de modelos mentais referentes às 
estratégias de governança corporativa e 
sustentabilidade de um grupo de empresas, 
participantes do Programa em Boa Companhia 
(PEBC) da Bolsa de Valores de São Paulo [16]. A 
comparação foi realizada entre as recomendações 
feitas pelo PEBC às empresas participantes e as 
estratégias efetivamente adotadas por essas empresas. 
Dessa maneira, as recomendações da BOVESPA 
foram explicitadas em um frame que foi armazenado 
pelo Sistema de Gerenciamento do Conhecimento, e as 
estratégias coletadas de cada uma das empresas 
participantes, compuseram frames distintos para cada 
empresa, compondo uma base de modelos mentais, ou 
base de conhecimento. Essa estratégia possibilitou a 
comparação entre os frames por meio da função 
LMORPH. O objetivo da comparação foi analisar qual 
das empresas do programa implementou de maneira 
mais abrangente as recomendações do Programa ou, 
em outras palavras, qual empresa compartilhou com a 
BOVESPA seu modelo mental, buscando o 
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alinhamento de estratégias. Seguindo as 
recomendações do MORPH, para a representação do 
conhecimento das empresas por meio de frames, o 
software MORPH parte de uma rede proposicional, 
que define o objetivo da análise. Essa rede, que 
segundo as regras deve ser uma frase de período 
simples, foi definida da seguinte maneira:  
= As práticas gerais de governança sustentável e, mais 
especificamente, as práticas socioambientais 
adicionam valor aos stakeholders?  
  
Foram aplicadas diretrizes de extração de 
conhecimento [13], para os relatórios existentes da 
BOVESPA, relativos às recomendações feitas às 
empresas quanto à adoção de estratégias e práticas de 
governança sustentável. Esse modelo mental da 
BOVESPA foi tornado explícito pelo software 
MORPH [17], conforme a Figura 5.  

 
Figura 5 – Frame do modelo mental BOVESPA para 

o PEBC 
  
Todas as empresas participantes do PEBC foram 
submetidas às regras de explicitação de conhecimento  
A avaliação da similaridade entre frames MORPH foi 
realizada por um algoritmo computacional 
denominado LMORPH [17] que recebe dois 
parâmetros de entrada: o frame a ser comparado F e 
uma lista L dos demais frames pertencentes a mesma 
rede proposicional. O algoritmo se utiliza de 
características dos frames MORPH: número de objetos 
(Obj), posicionamento desses objetos (eixos T e C) no 
frame e os relacionamentos entre eles com seus 
devidos pesos (R ou B). Baseado nessas 
características, usando funções estatísticas e regras 
provenientes do MORPH, o algoritmo gera um valor 
denominado SCORE para F e para cada frame de L. O 
grau de dissimilaridade de cada frame de L em relação 
a F corresponde à diferença entre seus valores de 
SCORE. A Figura 6 ilustra um detalhe da lista de 
similaridade obtida entre os inúmeros frames, 
apontando o SCORE de 131 como o mais similar.  
  

 
Figura 6 – Detalhe do ranking das empresas mais 

similares ao frame PEBC 
  
Para consultas aos k-vizinhos mais próximos, o 
software considera k todos os frames de L e gera uma 
lista ordenada partindo do frame mais similar a F. Para 
consultas por abrangência, o software permite listar 
frames de L dentro de um intervalo de valores de 
SCORE. Considerando o frame da Figura 5 como 
referencial para as consultas. A Figura 7 demonstra o 
frame da empresa de telefonia TIM, definido pelo 
software MORPH como sendo o mais similar. A alta 
similaridade entre os frames (96,4%) indica que essa 
empresa segue os preceitos de mercado recomendados 
pelo PEBC, ou seu modelo mental.  

 
Figura 7 – Frame do modelo mental da empresa TIM 
referente à adoção de estratégias de sustentabilidade  
  
Fundamentalmente, uma organização empresarial 
alinhada com os preceitos da Learning Organization 
deve considerar os modelos mentais e a visão 
compartilhada para nortear suas estratégias de gestão 
[2]. Diante desse pressuposto, com o software 
MORPH é possível armazenar os modelos mentais dos 
agentes tomadores de decisão, representados pelos 
frames. Uma avaliação estrutural desses modelos, 
obtida pelas consultas por similaridade, identifica 
quais são os agentes decisores que utilizam 
arquiteturas cognitivas similares para tomar decisões. 
A Learning Organization pressupõe que um 
alinhamento adequado entre os modelos mentais 
desses agentes pode culminar em decisões que 
apontam para a governança corporativa e, 
consequentemente, para melhores decisões. Por outro 
lado, frames que se distanciam entre si significam um 
arranjo caótico dos modelos mentais dos agentes 
decisores, indicando a necessidade de inserção de 
instrumentos de aprendizagem coletiva que possam 
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sanar divergências em processos de decisão. Essa 
iniciativa aponta para outra disciplina da Learning 
Organization: o Aprendizado em Equipe.  
 
5. CONCLUSÕES  
Este artigo apresentou o Modelo Orientado à 
Representação do Pensamento Humano – MORPH e o 
Sistema de Gerenciamento de Conhecimento, como 
uma nova proposta para explicitar modelos mentais 
por meio de frames, que atribui novas regras para a 
representação de diagramas de feedbacks. Os frames 
são tratados como dados complexos, armazenados em 
uma base de dados relacional e consultados por 
similaridade. A consulta por similaridade realizada 
[17] permitiu revelar padrões de similaridade entre 
estratégias adotadas por um agente e as recomendadas 
por outro agente, tornando possível observar o 
compartilhamento de ideias, presentes nos modelos 
mentais concebidos por agentes diferentes.  
A arquitetura do sistema é modular, pressupondo o 
desenvolvimento evolutivo e possibilitando o 
acoplamento de novas funcionalidades, o que estende 
a sua aplicabilidade a vários domínios que necessitem 
de gerenciamento de conhecimento e tomada de 
decisões.  
Pretende-se, em trabalhos futuros, a evolução do 
software, elaborando processos que permitam a 
validação semântica de objetos adicionados aos 
frames, tornando mais acuradas as consultas por 
similaridade e a mineração do conhecimento. Outra 
possibilidade consiste na melhoria da interface gráfica 
atual, de modo a tornar a visualização dos frames 
interativa, permitindo simulações visuais de cenários 
distintos, que possam auxiliar os agentes em 
estratégias de melhoria contínua das situações 
complexas representadas.  
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RESUMEN 
Um modelo conceitual da dinâmica da Coleção de 
Germoplasma de  
Seringueira (Hevea brasiliensis) foi construído usando 
Diagrama de Ciclo Causal para identificar a estrutura e os 
fatores intervenientes no Programa de Seringueira do Estado 
de São Paulo, Brasil. Por hipótese, o modelo é 
caracterizado por dois feedback loops positivos em que 
o estoque de material na Coleção de Germoplasma é 
influenciado pela introdução de materiais provenientes 
de intercâmbio entre as instituições e pelo 
melhoramento genético que incorpora clones 
melhorados. Dois ciclos de balanço limitam o 
crescimento da Coleção de Germoplasma associados à 
disponibilidade de gene pool na Floresta Amazônica e 
pelo nível dos  atributos comerciais desejáveis já 
alcançados.   Conclui-se que o processo de construção 
do modelo conceitual contribui para a construção de 
consenso entre os pesquisadores e que o modelo poderá 
ser usado para a construção de modelo computacional 
como ferramenta auxiliar do Programa de Seringueira 
do Estado de São Paulo.  
  
Palavras Chave: Diagrama de ciclo causal, Hevea 
brasiliensis, Melhoramento genético, Programa de pesquisa.   
  

ABSTRACT 
A conceptual model of dynamics of the Germplasm 
Collection of Rubber Tree (Hevea brasiliensis) was 
built using Causal Loop Diagram to identify the 
structure and the factors involved in Rubber Program 
of the  
State of Sao Paulo, Brazil. By hypothesis, the  
  
model is characterized by two positive feedback loops 
in which the stock of material in the Germplasm 
Collection is influenced by the introduction of material 
from interchanges between the research institutions 
and the genetic breeding that includes new clones. Two 
balance cycles limit the growth of Germplasm 
Collection associated with availability of the gene pool 
in the Amazon rainforest and the level of desirable 

commercial attributes already achieved. We conclude 
that the process of building the conceptual model 
contributed to building consensus among researchers 
and that the model can be used to build computational 
model as an auxiliary tool for the Rubber Program of 
the State of Sao Paulo.  
  
Keywords: Causal Loop Diagram, Breeding, Hevea 
brasiliensis, Research Program.  
  
 

1.  INTRODUÇÃO 
No melhoramento genético da seringueira [(Hevea 
brasiliensis Willd. ex A. L. Juss.) Müll. Arg.] o 
processo de hibridização permite a obtenção de clones 
com alto potencial de produção, resistentes às doenças, 
com melhor qualidade de produtos e adaptados às 
condições ambientais adversas, dentre outros atributos. 
Por isto, a conservação dos recursos genéticos é 
importante para a sustentabilidade do agronegócio da 
heveicultura. É fundamental que se compreenda que as 
atividades de melhoramento genético no Brasil 
continuarão sendo altamente dependentes da amplitude 
da base genética disponível, na forma de materiais 
mantidos nos bancos de germoplasma, que são insumos 
críticos para o contínuo desenvolvimento do 
agronegócio nacional brasileiro [1]. A coleção de 
germoplasma é a matéria prima básica para o 
melhoramento genético. A floresta amazônica é o 
centro de diversidade genética da seringueira e vem 
sendo ameaçada pelo desmatamento, isto compromete 
a expansão das coleções de germoplasmas, 
principalmente em termos de novos atributos 
valorizados na heveicultura. “A conservação ex situ de 
germoplasma de seringueira é de grande importância 
nacional e internacional, pois os seringais nativos da 
Amazônia Brasileira, especialmente aqueles 
localizados nos Estados do Acre, Pará e Rondônia, vêm 
sendo destruídos juntamente com a floresta, para a 
expansão da fronteira agropecuária, acarretando na 
perda de genes e arranjos gênicos (erosão genética) 
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ainda pouco explorados no melhoramento da cultura” 
[2].  
 
As coleções ex situ de seringueira mais recentes foram 
coletadas em meados da década de 80, principalmente 
em populações do Sudoeste da Amazônia [3]. Os 
autores estudaram a estrutura da diversidade genética 
entre essas populações, analisando os polimorfismos 
(coexistência de alelos múltiplos em um locus) em 15 
loci microssatélites em todo o genoma da seringueira. 
Os resultados mostraram uma diferenciação moderada 
entre 14 populações sendo que as populações coletadas 
no Estado de Mato Grosso são geneticamente mais 
distantes das outras populações. Explicam que as 
diferenciações entre as populações se devem à 
localização geográfica, confinada numa bacia 
hidrográfica, e ao isolamento devido à distância entre 
as populações pertencentes às bacias hidrográficas 
distintas. E, acrescentam: “É provável que algumas 
dessas populações deixaram de existir devido ao 
desmatamento intenso” [3].  
 
Outro fator que afeta negativamente a diversidade de 
germoplasma de seringueira disponível para os 
programas de melhoramento é a erosão da 
variabilidade genética [4]. Na década de 1970, surgiu a 
necessidade de novos germoplasmas de seringueira 
devido à constatação da ocorrência de uma erosão 
gradual da variabilidade genética de clones de 
seringueira em muitas plantações de borracha natural. 
Esta erosão ocorreu porque a maioria dos clones 
cultivados foi obtida a partir de sementes de poucas 
plantas sobreviventes coletadas em 1876 por Henry 
Wickham. Portanto, para ampliar a base genética, 
tornou-se necessário empreender uma expedição, 
denominada de “1981  
 
IRRDB Rubber Germplasm Expedition”, na Amazônia 
para obtenção de materiais do "pool genético" nessas 
populações [4]. Entretanto, a coleção de brasileira 
composta por metade do material coletado, instalada 
em Manaus, foi afetada pelo Mal-das-folhas 
(Microcyclus ulei).  
 
O Intercâmbio de Germoplasma é um fator positivo 
para o desenvolvimento da coleção de germoplasma de 
seringueira, pois incorporam nas coleções os 
germoplasmas com altos potenciais usados em outros 
países. Os atuais cultivares em usos no Brasil e, 
principalmente, no Estado de São Paulo, são 
originários de clones obtidos por meio de intercâmbio. 
A criação de agrobiodiversidade é um processo 
dinâmico e, portanto, o trabalho de conservação dos 
recursos genéticos tem que ser contínuo [5]. A 
dinâmica e a crescente complexidade do sistema de 
Coleção de Germoplasma demandam políticas 

públicas fundamentadas em estratégias formuladas de 
modo sistêmico. Neste aspecto, a metodologia de 
Dinâmica de Sistemas é adequada para a modelagem e 
é uma ferramenta de análise para a gestão estratégica 
da Coleção de Germoplasma de Seringueira do Estado 
de São Paulo.  
 
A primeira etapa para aplicar o método de Dinâmica de 
Sistemas (System Dynamics – SD) consiste em 
construir um modelo conceitual, em geral ilustrado 
graficamente, que permita explicitar o que e como se 
está pensando o sistema e, assim, melhorar a habilidade 
de estabelecer um processo de comunicação de 
conhecimentos complexos e fomentar o pensamento 
sistêmico. Posteriormente, o modelo conceitual é usado 
como base para a construção de modelo computacional 
que permita simular o comportamento do sistema 
diante de cenários especificados conforme os 
propósitos da modelagem. O modelo computacional 
desenvolvido na Agencia Paulista de Pesquisa 
Tecnológica para o Agronegócio – APTA -, baseado 
neste trabalho, é apresentado em outro artigo [6]. O 
modelo conceitual é construído usando o Diagrama de 
Ciclo Causal (Causal Loop Diagram – CLD) que é 
uma ferramenta gráfica qualitativa da Dinâmica de 
Sistemas usada para capturar hipóteses sobre as causas 
da dinâmica, elicitar e capturar os fatores relevantes 
baseados em modelos mentais dos indivíduos ou das 
equipes e comunicar as retro-alimentações (feedbacks) 
importantes entre os componentes do sistema que se 
acredita serem responsáveis por um problema [7 e 8]. 
O objetivo deste trabalho é o de apresentar o modelo 
conceitual do Sistema de Coleção de Germoplasma de 
Seringueira, que é um submodelo do Sistema de 
Heveicultura que tem como propósito se constituir em 
uma ferramenta auxiliar para a pesquisa com enfoque 
sistêmico. A importância da modelagem da dinâmica 
de sistemas, como ferramenta para a pesquisa científica 
e tecnológica para o Programa de Seringueira de São 
Paulo, reside em criar consenso sobre o sistema, entre 
os pesquisadores participantes do processo de 
modelagem; facilitar o estabelecimento de prioridades 
para os programas de pesquisa; testar ex ante as 
hipóteses dos experimentos, melhorando o 
planejamento dos delineamentos experimentais; e 
avaliar o impacto da inovação tecnológica nos sistemas 
de produção e na cadeia de produção.  
 
 

2.  METODOLOGIA DA DINÂMICA DE 
SISTEMAS 

Um roteiro para modelagem em grupo está sendo 
desenvolvido na APTA (Instituto de Zootecnia e 
Departamento de Descentralização do 
Desenvolvimento) para construir modelos para serem 
utilizados como ferramentas na pesquisa com enfoque 
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sistêmico [9]. O principal objetivo da modelagem é o 
de construir consenso [10]. Por isso, a participação dos 
stakeholders (partes interessadas) é fundamental na 
construção do modelo. Cada participante contribui com 
seu modelo mental sobre o sistema na construção do 
modelo conceitual do grupo, possibilitando a validação 
do modelo mais abrangente.  
As técnicas usadas para a construção de modelos em 
grupo seguem os princípios discutidos em [11] e estão 
sendo adaptadas para as condições específicas das 
equipes de pesquisa da APTA.  
 
No modelo conceitual da dinâmica do sistema 
Heveicultura, em fase de construção pelo grupo de 
pesquisadores do Programa de Seringueira, o 
submodelo “Coleção de Germoplasma” apresenta 
influências de causais sobre os componentes das 
estruturas e processos da cadeia de produção da 
borracha natural. Por isso, inicia-se o aprofundamento 
do conhecimento deste subsistema, tendo-se em vista o 
estabelecimento de estratégias mediante os cenários de 
sustentabilidade da Heveicultura no Estado de São 
Paulo.   
 
A estrutura de um sistema, na metodologia de 
Dinâmica de Sistemas, é exibida explicitamente nos 
diagramas de ciclos causais (causal loops); o diagrama 
de causal loop captura os principais mecanismos de 
retro-alimentação. Estes mecanismos são tanto 
negativos (loops de balanço) como positivos (loops de 
reforço). Um feedback loop negativo apresenta um 
comportamento dinâmico de estabilização, atingindo 
uma meta, ou seja, após um distúrbio, o sistema tende 
a retornar para uma situação de equilíbrio. Em um 
feedback loop positivo, um distúrbio inicial provoca 
uma nova mudança, sugerindo a presença de um 
equilíbrio instável. Os diagramas de causal loop têm 
duas funções importantes na Dinâmica de Sistema. 
Primeiro, durante o desenvolvimento do modelo eles 
servem como um esboço preliminar de hipóteses 
causais e, em segundo, eles podem simplificar a 
representação de um modelo conceitual.  
O modelo conceitual fornece uma exibição visual de 
sistemas complexos melhorando o seu entendimento, 
comunicação e coesão de ideias em torno dos 
propósitos e de interações entre os componentes do 
sistema. A primeira fase do processo de construção de 
um modelo é a conceituação com as seguintes etapas: 

a) Definir o objetivo do modelo; b) Definir o limite do 
modelo e identificar as suas principais variáveis; c) 
Descrever o comportamento das variáveis principais; e 
d) Elaborar o diagrama dos mecanismos básicos e dos 
feedbacks loops do sistema [12].  
  

3. DESCRIÇÃO DO MODELO CONCEITUAL 
3.1.  O PROBLEMA  
A Coleção de Germoplasma é base da biodiversidade 
necessária para os programas de melhoramento 
genético. A formação e conservação da Coleção de 
Germoplasma é um processo dinâmico e complexo que 
deve estar integrado à seleção de progênies e as 
demandas por novos atributos das progênies desejáveis 
pelo setor produtivo. A eficácia da Coleção de 
Germoplasma depende da sua contribuição para 
superar as longas demoras (delays) entre as etapas de 
produção de novos clones comerciais. O principal 
problema a ser superado é a correta identificação das 
forças direcionadoras (drive forces) que atuam no 
processo e que possam orientar as políticas estratégias.  
 
3.2. O OBJETIVO DA MODELAGEM  
O objetivo da modelagem é o de determinar as relações 
sistêmicas entre os fatores endógenos e exógenos que 
influenciam o comportamento dinâmico da evolução 
da Coleção de Germoplasma para diferentes esforços 
de coleta de materiais, intercâmbio de clones e 
progênies e preservação da biodiversidade natural, para 
diferentes esforços de coleta de materiais, intercâmbio 
de clones e progênies e preservação da biodiversidade 
natural, para auxiliar no estabelecimento de estratégias 
de ampliação, manutenção e conservação da Coleção 
de Germoplasma como suporte ao Programa de 
Seringueira de São Paulo (APTA/IAC). 
 
3.3. ESCOPO DO MODELO  
O modelo conceitual da Coleção de Germoplasma se 
restringe aos aspectos macros do “sistema de recursos 
genéticos” que influenciam na diversidade da coleção 
de germoplasma de seringueira que é fundamental para 
o sucesso do programa de melhoramento. Suas 
principais variáveis são: área da floresta amazônica, 
desflorestamento, gene pool de Hevea, coleta, 
intercâmbio, melhoramento genético, atributos das 
progênies selecionadas e coleção de germoplasma. 
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Figura 1. Diagrama de causal loop baseado no modelo mental da equipe. O modelo apresenta dois ciclos causais de 
Balanço (B1 e B2) e 2 ciclos causais de Reforço (R1 e R2). As setas cortadas por traços paralelos representam processos 
com defasagens no tempo (delays).   
  
 
3.4. HIPÓTESES DINÂMICAS: DIAGRAMA 
CAUSAL LOOP DO MODELO CONCEI-TUAL 
DA COLEÇÃO DE GERMOPLASMA  
As hipóteses dinâmicas são apresentadas no diagrama 
de causal loop, Figura 1, a qual representa o modelo 
conceitual da Coleção de Germoplasma que mostra as 
relações de retroalimentação (feedback) entre as 
variáveis do sistema formando uma estrutura com 
quatro ciclos causais. Este modelo conceitual será 
transcrito para o modelo computacional em termos de 
estoques e fluxos, com o objetivo de simular o 
comportamento das variáveis em diferentes cenários.  
A variável que representa a coleção de germoplasma 
(CG Hevea) é importante na caracterização do estado 
do sistema, em determinado momento, pois representa 
a quantidade total de germoplasma disponível para o 
programa de melhoramento da seringueira do 
IAC/APTA. A dinâmica da “CG Hevea” é influenciada 
positiva e diretamente pela quantidade de material 
coletado no centro de origem da seringueira (Floresta 
Amazônica); pelas novas progênies selecionadas no 
programa de melhoramento e pela introdução de clones 
provenientes por meio de intercâmbio com outras 
instituições de pesquisa nacionais e internacionais. A 
“CG Hevea” é influenciada negativamente pela erosão 

genética e pelas perdas de material decorrentes no 
manejo da coleção.  
 
Os ciclos R1 e R2 contribuem com o crescimento 
quantitativo da Coleção de Germoplasma, permitindo 
a incorporação de material com alto potencial para os 
atributos que estão sendo melhorados, mas o estoque 
de germoplasmas é afetado negativamente pela erosão 
genética e perdas na Coleção de Germoplasma. Deve-
se observar que a incorporação de germoplasmas na 
coleção por meio dos processos de intercâmbio e de 
melhoramento apresenta defasagens de longos 
períodos (delay).  
 
Os ciclos B1 e B2 associam a Coleção de 
Germoplasma com os fatores de melhoramento 
genético da seringueira conforme os atributos 
desejáveis comercialmente. Em B1 considera-se que a 
coleta afeta negativamente a população de seringueira 
disponível (que ainda não contribuiu com matérias para 
a coleção de germoplasmas).  
 
Os ciclos B1 e B2 representam limitações no 
crescimento da coleção de germoplasma, pois em B1 o 
desflorestamento ocasiona uma diminuição das 
populações de seringueira disponível para coleta e em 
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B2 o melhoramento genético seleciona progênies cujos 
atributos atendem, de forma progressiva, a demanda 
por atributos desejáveis e, consequentemente, diminui 
a necessidade de coleta de novos germoplasmas.  
Em geral, os processos do modelo apresentam 
defasagem no tempo (delay). As defasagens são 
responsáveis por gerar efeitos geralmente não lineares 
e que são contra intuitivos no mundo real [8]. Por 
exemplo, o ciclo de melhoramento tem uma defasagem 
de 25 anos para contribuir com a melhora dos atributos 
das progênies, o processo de intercâmbio também é 
lento em função de trâmites burocráticos e necessidade 
de quarentena fitossanitária dos materiais importados, 
antes de serem incorporados à coleção de 
germoplasma.  
  

4. CONCLUSÕES 
Este esforço de modelagem conceitual da coleção de 
germoplasmas de seringueira contribuiu para ampliar a 
compreensão da estrutura do sistema de pesquisa da 
seringueira como sendo caracterizado por variáveis 
endógenas e exógenas que influenciam o estoque da 
coleção de germoplasmas.  
 
A construção e análise do diagrama do modelo 
conceitual permitiram identificar que:  
Os ciclos de reforço contribuem com o crescimento 
quantitativo da Coleção de Germoplasma, permitindo 
a incorporação de material com alto potencial para os 
atributos que estão sendo melhorados.  
A Coleção de Germoplasma é influenciada 
negativamente pela erosão genética e pelas perdas que 
ocorrem na Coleção.  
 
Todos os ciclos de feedback apresentam influências 
com defasagens de longos períodos, os quais são 
responsáveis por oscilações na eficácia do programa de 
seringueira do Estado de São Paulo.  
Os ciclos de balanço colocam um patamar de 
desenvolvimento da Coleção de Germoplasma 
associado a variável “Coleta”.  
O modelo conceitual foi usado como base para a 
construção de um modelo computacional de dinâmica 
da evolução da Coleção de Germoplasma de 
Seringueira, calibrado por resultados experimentais do 
Programa de Seringueira do Estado de São Paulo. O 
modelo computacional [6] tem por objetivo servir de 
instrumento auxiliar da pesquisa com seringueira, 
orientando o planejamento experimental e 
estabelecendo linhas de pesquisa estratégicas para o 
Programa Seringueira.  
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RESUMO 
No parto de bezerros ocorre uma oferta de alimentos, 
constituído de membranas fetais e placentas, para aves 
necrófagas tal como o urubu. Isto provoca um conflito 
com o comportamento da vaca de placentofagia. Têm-
se observado em grande base experimental que o 
assédio de urubus causam prejuízos ao rebanho de 
bovinos. Usou-se a dinâmica de sistemas para aumentar 
o entedinetos e criar consenso sobre as relações 
complexas que envolvem o conportamento materno 
filial. Concluise que o assédio do urubu à vaca e ao 
bezerro regulam a dinâmica do sistema diádico vaca-
bezerro por meio de cuidados indiretos e que as causas 
do assédio são endógenas. O modelo será usado para 
planejar ações de gestão do conflito urubu-vaca.  
  
Palavra Chaves:  Bovino, Cuidado Maternal,   
Díade, Diagrama de Ciclo Causal, Urubu  

 
ABSTRACT 

The birth of calves is a supply of food, consisting of 
fetal membranes and placenta, for scavenger birds such 
as the vulture. This causes a conflict with the cow 
behaviour of the placentophagia. In large experimental 
basis have been observed that harassment of vultures in 
cow and calf cause injury to herd cattle. The system 
dynamics was used to increase understands and build 
consensus on the complex relationships that involve the 
mother behaviour. We conclude that the vulture 
harassment to the cow and calf regulate the dynamics 
of the cow-calf dyadic system through indirect care and 
that the causes of harassment are endogenous. The 
model will be used to make a actions plan to 
management of the vulture-cow conflit.  
  
Keywords: Black Vulture, Cattle, Causal Loop  
Diagram, Dyad, Parental Care  
  

1 INTRODUÇÃO 
O sistema de criação de bovinos de corte a pasto se 
constitui num ecossistema complexo em que os animais 

interagem com fatores naturais e antrópicos. Os 
principais fatores antrópicos se referem às práticas de 
manejo em busca de uma eficiência econômica, dentre 
elas a estação de monta, concentrando os partos em 
alguns meses do ano. Associado a esta prática, muitas 
propriedades utilizam piquetes maternidades onde são 
recolhidas as vacas periparturientes até os primeiros 
dias pós-parto.  
 
Entre os fatores naturais que influenciam este sistema 
de criação está a exposição das vacas e bezerros a 
outros animais, denominados aqui de intrusos, que 
pode ser da própria espécie, quando outra vaca que se 
aproxima motivada a cuidar do bezerro ou qualquer 
outra espécie, como aves e  
cães que interferem no tempo em que a vaca se dedica 
aos cuidados maternos.  
 
Tem sido freqüente a presença de urubu junto às vacas 
parturientes. Essas aves podem utilizar como alimentos 
as placentas e membranas fetais, competindo com o 
hábito de placentofagia da vaca. Esta competição é 
relatada [1, 2 e 3] como prejudicial aos neonatos 
bovinos provocando injúrias ou mortalidade como 
resultado da ação dos urubus em busca dessas 
membranas que envolvem o neonato.  

 
Tendo em vista a complexidade destas relações usa-se 
a modelagem conceitual, representada em diagrama de 
causal loop, para aprofundar o entendimento e 
identificar os fatores que alavancam o sistema e propor 
ações adequadas. O objetivo deste trabalho é identificar 
os constructos e os principais ciclos causais que 
influenciam a dinâmica do sistema. Propor práticas de 
manejo de vacas parturientes e manejo de populações 
de urubu que minimizem os efeitos sobre o 
comportamento maternal da vaca e de injúrias no 
bezerro, devido à ação do urubu.  
 
  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

388 

2 MODELO COMPORTAMENTO DIÁDICO. 
Um modelo da relação diádica vaca e bezerro foi 
elaborado por [4] que ressaltaram a presença de 
feedbacks loop positivos e negativos em que o 
comportamento do bezerro estimula as funções 
maternas da vaca e o comportamento materno gera os 
cuidados necessários para atingir as metas do 
desenvolvimento físico e psicológico do bezerro 
(Figura 1). Este modelo contribuiu para um melhor 
entendimento do comportamento diádico vaca-bezerro 
do nascimento até a primeira mamada.  
  

  

Figura 1. Diagrama de causal loop genérico e 
simplificado do comportamento da díade VacaBezerro, 
estabelecendo-se meta, elaborado por Toledo et al. 
(2011).   
  
Na Figura 1, as setas representam as relações de causa 
e efeito entre as variáveis. Os sinais positivos (+) 
indicam influência positiva (na mesma direção) 
resultando em um ciclo de Reforço (R) e os sinais 
negativos indicam influência negativa (em direção 
oposta). A variável Meta representa a latência para o 
bezerro completar o estágio de desenvolvimento, no 
caso a primeira mamada, e foi estabelecida 
experimentalmente. No decurso do tempo ocorrem 
diferenças (“gap”) cada vez menores entre o estado 
atual e a meta. O ajuste do comportamento é realizado 
por meio de dois ciclos de balanço (B1 e B2) que geram 
a tendência dos investimentos acumulados em alcançar 
um patamar correspondente à consecução do objetivo. 
Os ciclos de balanço apresentam duas influências 
causais positivas (+) e uma influência causal negativa 
(-), portanto geram uma tendência de equilíbrio, 
produzindo uma curva de tendência de crescimento (ou 
decrescimento) sigmóide. A Figura 2 mostra um 
diagrama resumido da fase pré-parto e das variáveis 
estados da díade (Vaca e Bezerro), que representam o 
grau de desenvolvimento em cada fase até que se atinja 
a meta da respectiva fase.   

  
Figura 2. Diagrama de Ciclo Causal genérico das 
fases de comportamento do pré-parto até a primeira 
mamada. A fase atual da vaca e bezerro representam 
os estágios alcançados pela díade.  
  
No decorrer do tempo a Vaca e o Bezerro 
simultaneamente acumulam os investimentos 
comportamentais, que não se degradam. A transição de 
fase ocorre quando se atinge a meta para cada fase. Esta 
dinâmica tem um padrão etológico para cada raça de 
bovinos que é afetado por fatores ambientais [5 e 6]. 
Um longo período de transição entre as fases implica 
em vulnerabilidade para o sistema diádico e para as 
fases subsequentes do desenvolvimento do bezerro 
podendo inclusive afetar a taxa de mortalidade de 
bezerros.  
 
A variável parâmetro “Intruso” representa a presença 
de urubus, outros membros do rebanho, cães ou pessoas 
no local do parto que provocam comportamento 
defensivo da vaca representado pela variável “Cuidado 
indireto” a qual tem influência negativa (em direção 
oposta) sobre o “Cuidado direto”. O aumento do 
“Cuidado indireto” leva a uma diminuição no “Cuidado 
direto”. O cuidado indireto foi definido pelo estado de 
vigilância, quando a vaca estava parada e olhando o 
intruso ou por comportamentos de afastar o intruso.  
  
  

3 ECOLOGIA DOS URUBUS. 
O urubu preto (Coragyps atratus) é um intruso no 
sistema diádico vaca-bezerro cuja população vem 
causando prejuízos nos piquetes maternidades devido 
aos danos diretos, provocados pelas bicadas no bezerro 
e na vaca, e aos danos indiretos no comportamento da 
vaca que deixa de estimular o bezerro atrasando a meta 
de cada fase.  O urubu é uma ave com dieta variada, se 
alimentam de sementes e frutos [7], presas vivas [8 e 9] 
além dos hábitos alimentares necrófagos que 
caracteriza a familia Cathartidae. Há evidências de que 
esta espécie possui olfato pouco desenvolvido e 
encontra seus alimentos principalmente pela visão o 
que o descaracteriza de uma espécie exclusivamente 
necrófoga que dependeria do olfato para encontrar 
carniça [10].  Ao assumirmos a hipótese de que nas 
fazendas de bovinos, o urubu preto é um potencial 
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predador de bezerros, assumimos também um conflito. 
Afinal, esta condição o transforma em mais um 
problema na fazenda de cria, enquanto que, na 
condição de necrófago, essa ave é considerada uma 
espécie de grande valor para o ecossistema das 
pastagens, pois ao ingerir animais mortos 
desempenham importante função de limpeza.  
 
 

4 METODOLOGIA DA DINÂMICA DE 
SISTEMAS 

Aplica-se a Dinâmica de Sistemas (System Dynamics 
– SD) [11 e 12] para analisar as influências da presença 
de urubu no piquete de maternidade sobre a dinâmica 
do sistema diádico vaca-bezerro. O objetivo é descobrir 
se o sistema é estável ou instável, se oscila ou não, se 
tendem a aumentar, diminuir ou tendem para o 
equilíbrio, ou seja, se o comportamento da dinâmica 
observado em sistemas complexos é provocado por sua 
própria estrutura. O conceito principal desta 
metodologia é a retro-alimentação (feedback), onde as 
decisões e os comportamentos de funções padrões são 
derivados de informações do sistema, sendo portanto 
endógenas. O Diagrama de Ciclo Causal  é uma 
ferramenta gráfica qualitativa da Dinâmica de Sistemas 
usada para capturar hipóteses sobre as causas da 
dinâmica, explicitar e capturar os fatores relevantes 
baseados em modelos mentais dos indivíduos ou das 
equipes e comunicar as retroalimentações (feedback) 
importantes que se acredita serem responsáveis por um 
problema [ref]. O modelo conceitual do assédio do 
urubu sobre a díade vaca-bezerro será representado na 
forma de Diagrama de Ciclo Causal.  
  

5. DESCRIÇÃO DO MODELO CONCEITUAL. 
Antes do parto, os urubus surgem em número reduzido, 
aumentando com o rompimento da bolsa amniótica e 
com a liberação de membranas fetais. Em geral, há um 
grande número de urubus no momento do parto e 
quando ocorre a liberação da placenta.  
  
O comportamento materno em bovinos segue um certo 
padrão com a expressão de certas categorias 
comportamentais em uma determinada ordem. 
Todavia, há grande plasticidade no tempo despendido 
nessas categorias, dependendo de uma série de fatores 
ambientais [2], dentre os quais destacam-se a 
movimentação do bezerro [13], o clima [6] e a presença 
de predadores [5]. Neste contexto, a mãe deve ser capaz 
de perceber o intruso e tomar a decisão do que fazer 
ante uma ameaça potencial: manter o contato físico 
com a cria ou espantar os intrusos? Na Figura 3 temos 
um ciclo de Reforço (R1), onde o cuidado direto 
contribui para o desenvolvimento das fases do bezerro 
e 4 ciclos de Balanço. B1 indica um controle por meio 
da meta de latência, assim quanto mais próximo de 

atingir a nova fase, menor é o tempo para alcançar a 
meta. O ciclo Ba mostra que o aumento do cuidado 
indireto diminui o cuidado direto e, consequentemente, 
diminui o estimulo produzido no bezerro contribuindo 
para aumentar o tempo de desenvolvimento da nova 
fase. O ciclo Bb mostra que os investimentos em 
cuidado materno na presença do Intruso são 
direcionados para cuidado indireto, com o objetivo de 
diminuir o assédio do urubu na cria e Bc também 
mostra que esse cuidado indireto, por exemplo, 
espantar o urubu, também contribui para diminuir o 
assédio deles na própria vaca.  
  

  
Figura 3. Interação dos ciclos causal de balanço, 
devidos o assédio dos intrusos, com o 
desenvolvimento da díade (R1).  
  
O detalhamento dos ciclos causais associados ao 
comportamento de cuidado indireto (Ba, Bb e Bc) na 
presença do urubu é mostrado na Figura 4. Os ciclos de 
Balanço (B2, B4 e B5) tornam explícita a distribuição 
do investimento materno para os diversos tipos de 
cuidados indiretos (B2) e atividades autônomas da vaca 
(B4) devido ao assédio dos urubus.  

  
Figura 4. Diagrama de causal loop com detalhamento 
do cuidado indireto.  
  
No ciclo B2 a atividade de Vigilância da vaca, que é 
devido a presença do Grupo de urubu em busca de 
alimentação, tem uma influência negativa no “Cuidado 
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direto”. No ciclo B4 a atividade de Auto-defesa da 
vaca, que tem o objetivo de diminuir os efeitos do 
assédio dos urubus a sua integridade física, tem 
influencia negativa sobre o “Cuidado direto”.   
 
O ciclo B5 mostra que o investimeto em cuidado 
materno de defesa da cria (variável “Vaca defesa do 
bezerro”) diminui o investimento de cuidado direto 
diminuindo os estimulos que contribuiriam para o 
desenvolvimento do bezerro (R1). O B7 representa um 
investimento em comportamento autônomo 
dependente da variável “Grupo de urubu alimentação” 
e mostra que a auto-defesa da vaca ao assédio dos 
urubus contribui para proteger sua integridade física.  
 
O ciclo B3 representa uma limitação no 
desenvolvimento do bezerro quando houver danos a 
sua integridade física. O ciclo de Balanço B3 interage 
com o ciclo de Reforço R2 no qual ocorre um aumento 
no investimento de defesa do bezerro pela vaca devido 
ao assédio do urubu ao bezerro. Assim, o ciclo R2 
mostra que a defesa do bezerro, representada 
principalmente pelo ato de espantar e de vigilância aos 
urubus, diminui o assédio dos urubus aos bezerros 
protegendo a integridade física dos bezerros. No caso 
da falta da defesa pode provocar o colapso no 
desenvolvimento do bezerro. Um detalhamento da 
placentofagia, que engloba a ingestão de membranas, 
liquidos anminioticos e placenta é mostrado na Figura 
5. Alguns estudos relatam que a ingestão desses 
materiais contribui para diminuição da dor e presença 
de predadores no ambiente [14]. Os ciclos de Balanço 
B8 (referente a placenta), B9 (membranas fetais 
presentes no bezerro) e B10 (membranas fetais 
presentes no ambiente) ilustram a motivação da vaca 
em ingerir membranas e placentas e ao ingeri-las 
diminui a quantidade disponivel.  
 

 
Figura 5. Comportamento de placentofagia pela vaca 
periparturiente em função da disponibilidade de 
placenta e membranas fetais.  
   
A necrofagia é manifestada pelo urubu, neste caso, 
como um ato de comer placenta e restos de membranas 
fetais presentes no ambiente e no corpo do bezerro, isto 
é detalhado na Figura 6.  A quantidade de membranas 
fetais disponíveis no ambiente atraem, para o local, 
urubus que estão em busca de alimentos. A presença de 
urubus se alimentando é um indicador de fonte de 

alimento para outros co-especificos que sobrevoam o 
local [15]. O consumo dessas membranas (necrofagia) 
atua diminuindo a quantidade de membranas 
disponível no ambiente, perfazendo um ciclo de 
balanço (B11). Os ciclos B12 e B13 são similares ao 
B11, porém, se referem aos restos de membranas fetais 
no bezerro (B12) e de placenta (B13).   

  
Figura 6. Comportamento de necrofagia pelo urubu 
em função da disponibilidade de placenta e 
membranas fetais.  
  
A Figura 7 mostra um diagrama completo das 
interações entre a placentofagia e a necrofagia, 
destacando a competição entre vacas e urubus pelo 
mesmo recurso.  
  

  
Figura 7. Interação entre a placentofagia e a 
necrofagia.  
  
As interações entre os ciclos causais acima 
identificados que representam estruturas e funções 
importantes do sistema (placentofagia, necrofagia, 
cuidados diretos, cuidados indiretos, assédio do urubu 
etc) são apresentadas na Figura 8.   
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Figura 8. Integração dos ciclos de placentofagia, 
necrofagia, cuidado direto, cuidado indireto e assédio 
do urubu.   
  
Na Figura 8, a variável “Estímulo” é influenciada 
negativamente pela “Fase de Cuidado Materno”, pois, 
na medida em que esta evolui (aumenta), diminui-se o 
estimulo que é devido a estimulo hormonal que é 
decrescente depois do parto. O comportamento da 
periparturiente que leva a placentofagia é inato das 
vacas, enquanto estimuladas.  
 
Uma hipótese sobre a dinâmica da população dos 
urubus junto aos piquetes maternidades de bovinos é 
ilustrado na Figura 9. O ciclo B14 representa o 
aprendizado dos urubus por ações utilizadas para 
diminuir a população destes no piquete maternidade, 
como uso de pirotecnia, que deixa de ser eficiente em 
afugentá-los. O B15 mostra um ciclo de estabilidade 
sanitária, quando animais mortos são fontes de 
patógenos que poderiam contaminar mais animais do 
rebanho se os urubus não os usarem como alimentos. 
Os ciclos de Reforço R3, R5 e R6 são hipóteses de 
sobre o aumento da população de urubus devido a 
oferta de alimentos em lixões, carcaças de animais 
silvestres e domésticos, respectivamente. O ciclo R4 
representa o processo de migração de urubus formando 
aglomerações de seus co-específicos chegando ou 
partindo em disponibilidade de alimentos no piquete 
maternidade. O ciclo R7 mostra que o depósito de 
carcaça, utilizadas em algumas propriedades rurais, é 
uma fonte de alimento para urubus, que interage com o 
rebanho diminuindo as fontes de patógenos. O ciclo R8 
ilustra o crescimento do rebanho em função da 
formação de díades. O ciclo de reforço R9, mostra 

interações não intuitivas do rebanho com a ação 
necrofágica dos urubus.   
  

  
Figura 9. Hipótese dinâmica sobre o aumento d da 
população de urubus associado aos piquetes 
maternidades de bovinos.  
  
A Figura 10 mostra um diagrama completo do sistema 
associando a presença dos urubus no periparto e suas 
influências sobre a vaca e o bezerro.    
  

6. CONSIDERAÇÕES  
A construção e análise do diagrama do Modelo 
Conceitual do Assédio do Urubu Preto (Coragyps 
atratus) em vacas e bezerros no peri-parto contribuiu 
para:  
 Detalhamento das funções de cuidado indiretos da 

vaca, apresentadas no modelo [4], devido ao 
assédio de urubu.  

 Tornar explícito o cuidado indireto, que tendo o 
urubu como um “Intruso”, influencia o assédio à 
vaca e ao bezerro. Esse assédio ocorre pela 
presença do grupo de urubus, por meio de bicadas 
em busca de membranas fetais presentes no corpo 
do bezerro e da vaca. O cuidado indireto busca 
diminuir o assédio por meio de comportamento de 
defesa, com ataque direto da vaca as aves. -Mostrar 
que as variáveis “Distancia desejada” do grupo de 
urubus e “Integridade física”, do bezerro e da vaca, 
atuam como níveis de controle percebidos pela 
vaca que levam a um comportamento defensivos.  

 Mostrar que a motivação do assédio dos urubus 
está associada a necrofagia a qual interage com a 
placentofagia por uma disputa pelos mesmos 
recursos alimentares.   

 Contribui para identificar as diversas fontes de 
alimentação do urubu como ponto de alavancagem 
para a gestão do conflito do urubuvaca em piquetes 
maternidades. 
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Figura 10. Sistema diádico vaca-bezerro influenciado pela presença de urubus. 
 

 
 
 

7. CONCLUSÃO 
 A modelagem conceitual do sistema de amamentação 
inicial de bovinos de corte e a presença de intrusos, 
neste caso, os urubus, contribui para ampliar o 
entendimento de que a função principal de alimentação 
(placentofagia e necrofagia) é o ponto central do 
conflito urubuvaca.  
 
O assédio do urubu a vaca e ao bezerro regulam a 
dinâmica do sistema diádico vaca-bezerro por meio de 
cuidados indiretos.  
 
A presença de ciclos causais com feedbacks loops 
positivos e negativos evidencia o caráter endógeno do 
sistema, contribuindo para avançar na visão sistêmica 
que permitirá identificar os pontos chaves que 
alavancam a eficiência dos manejos do sistema. Por 
exemplo, a propriedade fornece  alimento e abrigo para 
os urubus que causa sua permanência no local.  
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RESUMO 
Foi modelado um mercado onde alianças são 
fundamentais para complementação de competências e 
habilidades. As firmas necessitam dessas alianças para 
explorarem novas oportunidades. O comportamento 
estratégico deve afetar as alianças e seus níveis de 
intensidade e fragilidade. Empresas diante de 
oportunidades de mercado que requerem tais alianças 
podem ou não cooperar com as demais de acordo com 
seus perfis de comportamento estratégico e de acordo 
com a avaliação dos históricos de cooperação de seus 
potenciais parceiros. O modelo de simulação baseada 
em agentes discute cada uma dessas questões através 
de regras baseadas no Sugarscape, no dilema do 
prisioneiro para n-jogadores e em conceitos existentes 
sobre cooperação, sobre as teorias de stakeholders e 
shareholders e sobre alianças empresariais. Foi 
verificado que a emergência da cooperação pode 
ocorrer, mas isso depende do quão acirrada é a 
competição no mercado em termos de número de 
empresas competindo e de suas estruturas de custos.  
  
Palavras chaves: Cooperação, Stakeholders, 
hareholders, Simulação baseada em agentes, Dilema do 
Prisioneiro.  
  

ABSTRACT 
It has been modeled a market where alliances are 
fundamental for complementing competences and 
abilities. The firms need those alliances to exploiting 
new opportunities. The strategic enterprise behavior 
must affect the alliances and their intensity and fragility 
levels. Enterprises facing market opportunities which 
request strategic alliances can or cannot cooperate on 
the others according to their strategic behavior profiles 
and according to the historical cooperation evaluation 
of their potential partners. The model of agent-based 
simulation proposed for such essay, uses roles based on 
Sugarscape, on prisoner dilemma for n-players and 
concepts existents about cooperation, stakeholders and 
shareholders theories and enterprise alliances. It has 
been verified that the emergence of cooperation can 
occur, but depends on how fierce is the competition in 
terms on density and internal cost structures.  
  
 

Key-words:  Cooperation. Stakeholders. Shareholders. 
Agent-Based Simulation. Prisoner’s Dilemma.  
  

1 INTRODUCTION 
The companies that operate in technologyintensive 
markets have increasing specialization. In this context, 
strategic alliances for complementary competencies 
and skills are vital to explore new market opportunities 
and the longterm survival (PORTER, 1990; DOZ and 
HAMEL, 2000). The conduct of companies based on 
management turned toward meeting stakeholders or 
shareholders’ objectives should affect alliances and 
their levels of intensity and fragility. The reputation to 
cooperate or not cooperate, given the background of 
company cooperation in interactions or establishment 
of past alliances, interferes with the perception of a 
future advantage coming from help or granting of the 
present or, further, as a way of reciprocating something 
received in the past (AXELROD, 2010; BITEKTINE, 
2011) 
.   
Companies, faced with market opportunities that 
require alliances, can cooperate or not with the others, 
according to their profiles of strategic behavior and in 
accordance with the evaluation of background of 
cooperation of their potential partners (AXELROD, 
2010). Thus, a study should be carried out to check how 
the background of cooperation or non-cooperation 
affects alliances required between companies having 
different conducts for the exploration of market 
opportunities.   
 
This article has as its central objective to check via 
agent-based simulation, if given certain circumstances 
in a technology-intensive market, cooperation between 
the companies inserted in it can occur and whether the 
conduct of the companies, in relation to the theories of 
stakeholders and shareholders influences in the success 
and survival of these companies in the course of time. 
These circumstances are related tomarket competition, 
internal features of companies inserted in it, conduct of 
companies in the establishment of alliances and their 
background of cooperating or not over time. This 
model will uses certain rules for agents and the 
environment, devised by Epstein and Axtell (1996), 
incorporating other rules that are based on concepts of 
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cooperation, strategic behavior of the companies and 
the prisoner's dilemma for npeople.   
  

1. SUGAR ENVIRONMENT 
(SUGARSCAPE)  Epstein and Axtell (1996) proposed 
an ABS environment where vital natural resource for 
the individuals contained therein is sugar. This sugar is 
distributed randomly throughout the environment and 
it is the basic motivation for the agents to move, interact 
and survive. Some basic configurations are initially 
established and certain supplementary rules are added 
with the increasing need for analysis and answers to be 
obtained.   
 
The individual consumption of sugar of each agent for 
its survival is set by its metabolism. The search for an 
empty spot that contains sugar makes reaching the 
vision necessary for an agent to move. The bounded 
rationality can be verified through this configuration, 
since agents cannot visualize, at each cycle, the whole 
environment in search of sugar. At each round of 
simulation, each agent must identify the position under 
the rules already established for reach and direction, 
which has the largest amount of sugar. If more than one 
position that meets the rules exists, the agent should 
move to the closest position. Thus, the movement rules 
modeled on the established sugar environment 
establish movement toward the vacated position with 
the highest amount of sugar that is available and within 
the limits of reach vision of the agent. As he moves to 
a new position, each agent should accumulate all the 
sugar in there and use it up for its metabolism. If the 
agent has not accumulated enough sugar to its 
metabolism, he dies. After the agent’s movement, the 
level of sugar in the vacant position is restored. 
  

2 THEORY OF STAKEHOLDERS’ VERSUS 
SHAREHOLDERS’ THEORY 

Stakeholders are the agents of society who have an 
interest in a given business, even if not the only ones or 
even the main stakeholders in this business 
(FREEMAN, 1994). Thus, the stakeholders’ theory is 
increasingly more aligned with the present reality of the 
companies, since, in a competitive market, the role of 
the stakeholder is of the essence to the perpetuation and 
performance of the companies (HART and MILSTEIN, 
2003). The companies’ activities are not limited to 
meeting the interests of their owners and controllers, 
but also all that have any kind of interest in their 
activities. An inside view, individualistic or protecting 
their interests, may not be feasible for companies and 
their managers, because there must be observed criteria 
external to them for achievement of success and greater 
profitability (FREEMAN, 1994). On the other hand, 
the shareholders’ theory highlights that managers 
should focus their efforts on behalf of the company so 

they can get the best possible results and consequently 
increase the value of the shares in the stock market, 
satisfying the needs of shareholders.  
 
The company's main objective is to add value to the 
company’s shareholders (JENSEN, 2001). The 
stakeholders’ theory defends that the company should 
meet the needs of all parties involved and the 
shareholders’ theory defends that the company should 
meet only the needs of the shareholder.   
 
According to Jensen (2001), there is no contradiction 
between the theory of the stakeholders and profit 
maximization. Usually a company seeks to maximize 
its value and, consequently, minimize costs. Activities 
required by the stakeholders demand increased costs 
and if this increase does not require increase in value, 
its adoption will be discarded from the company's 
strategy. As it is impossible for a company to succeed 
pursuing several goals, adopting what all stakeholders 
want is just a way to communicate that there is a 
participation of all in the process of conducting the 
business, only in order to add value to the company's 
image, aiming at meeting the maximization theory, 
since communication between managers, employees, 
customers, suppliers and the community is very 
difficult and costly because it relates with an extremely 
complex and delicate system. For Boaventura et al 
(2009), the stakeholders’ theory is also flawed in the 
moral aspect, since the fiduciary obligations are 
restricted to shareholders and only these should be 
entitled to benefits. For Hart and Milstein (2003), the 
company must add value to shareholders, following the 
line of the theory of shareholders, but such a company 
has the need to maintain its current performance 
without losing focus in the future.   
  

3 TRUST IN THE ESTABLISHMENT OF 
ALLIANCES IN SEARCH FOR NEW 

OPPORTUNITIES 
Currently, companies with a view to globalization, 
increased competition and uncertainty, can no longer 
compete separately in the market, having to join each 
other through the establishment of strategic alliances. 
In these partnerships, each partner, with their resources 
and specific skills, complement the other, increasing 
their competitive advantage (DOZ and HAMEL, 2000; 
GULATI, NOHRIA and ZAHEER, 2000). The special 
competences of a company, as proposed by Barney 
(1991) must be enhanced at each new conquest and 
appropriate to the exploration of new market 
opportunities that will allow it to survive. These special 
competences of the companies represent costs for the 
acquisition, development and maintenance. Companies 
have different capabilities of perceiving new market 
opportunities, called the firm's resources. Such a 
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perception capacity varies depending on several factors 
and is limited, as proposal of limited rationality Simon 
(1991). Such resources are their own and characterize 
the companies.  Especially in technology-intensive 
industries, alliances create value for businesses, 
allowing them to set new market standards, gain profits 
above the industry average and increase their powers of 
influence more than they could with their size and 
resources alone (PORTER, 1990). Some competences 
of a company, such as learning and the relationship 
with other companies, take over a central role in the 
maintenance of the competitive advantage in the long 
term. The competencies and dynamic capabilities of 
firms are linked to their processes, molded into their 
position and paths. These skills can only generate 
competitive advantage and revenue if they are based on 
a set of routines, complementary skills and assets that 
are difficult to imitate (TEECE, Pisano and SHUEN, 
1997).  Alliances have the most varied motivations: 
services, product development, procurement of 
financial and technological resources, learning, skills 
development, among others. Organizations seek to 
satisfy their goals from strategic interactions with 
others (BRONZO and HONÓRIO, 2005). Strategies 
are established focused on a few competences. By 
mobilizing resources and capabilities to operate in a 
competitive environment thoroughly redesigned, 
companies would be seeking to establish and maintain 
more effective alliances with other companies, in order 
to ensure their own survival or enhance their 
competitiveness (DIMAGGIO and POWELL, 1983).   
  
 

4 COOPERATION AND PRISONER’S 
DILEMMA 

The prisoner's dilemma originates from a known 
problem on cooperation (PRADO, 1999; PINTO, 
OSÓRIO and MUSSE, 2008). It has attracted the 
attention of investigators in social science because it 
portraits a paradoxical situation thoroughly. The search 
for the best result by each player produces a non-
optimal result from the point of view of the set of the 
two players (PRADO, 1999). It is applicable to the 
development of cooperation strategies used in a wide 
range of situations that go from individual choice to 
corporate level. The cooperation seems impossible to 
achieve in an individualistic world, but yet it can still 
be found under certain circumstances. The possibility 
of reunion between the two players in a future 
interaction, for example, can promote the propensity to 
cooperate, even in the absence of individual incentives 
for such action. Quite often, it is preferable to cooperate 
in the present with someone capable of reciprocal 
behavior in the future (AXELROD, 2010).   
 

Ohdaira and Terano (2009) present two points as 
important in studies of the prisoner's dilemma. The first 
refers to the choice of the best strategy to promote the 
emergence of cooperation. The second point concerns 
the assessment of how this cooperation is stable, after 
its emergence. The authors also highlight the 
emergence of cooperative behavior in negotiation 
situations involving multiple conflicts of interest. Part, 
if not all, of the participants in this negotiation 
generally cannot achieve full satisfaction of their 
desires, and in these cases, rules out the best individual 
option. Therefore, they can also choose the second best 
option so as to obtain positive results, even if they are 
not optimum, keep up good relationships and future 
possibilities of new negotiations and alliances.   
 
According to Porter (1990), cooperation between 
companies in a shared activity that creates value can 
generate competitive advantage for both. This is how 
such activity represents an important part of the 
operating costs of companies and sharing allows their 
reduction. There may also occur if the sharing of 
activities contributes to a differentiation that increases 
the uniqueness of the product or reduces the cost of an 
existing uniqueness.   
 
  

5 PRISONER’S DILEMMA FOR NPERSON 
Inside the Theory of the Games, there is a tendency 
called n-persons that studies the disputes, involving, at 
the same time, more than two players. With regard to 
the prisoner's dilemma for n-persons, such a model is 
used to study populations where there are multiple 
individuals interacting with each other simultaneously 
(more than two players on each iteration) (ERIKSSON 
and LINDGREN, 2005). Thus, the prisoner’s dilemma 
for n-persons gains a higher level of complexity in the 
calculations relative to the gains of each individual 
during the disputes. The model of n-persons makes the 
gain matrix of the prisoner's dilemma complex and 
closer to what occurs in nature (DIAS, PINHEIRO and 
FRANCO, 2010).   
 
Keeping the values of imprisonment convictions in 
case of non-cooperation and cooperation, as per the 
original model of the prisoner's dilemma (for two 
players), detailed earlier in this study, it is possible to 
generalize in the case of n-persons, as per equations 
below (MANHART and DIEKMANN, 1989).   
 
Gc = (3 * (Nc – 1)) / (N – 1) ...(1)   
 
Gn = ((5 * Nc) + (1 * (N – Nc – 1))) / (N – 1) ...(2)   
 
Equation (1) represents the gain "Gc" of a player when 
its strategy is cooperation in a given interaction and 
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equation (2) represents the gain "Gn" when the strategy 
of the player is noncooperation. The variable "Nc" 
represents the number of players that cooperated during 
the interaction in question and "N" represents the total 
number of players that participated in the dispute. Both 
equations represent the generalization of the model for 
two players. If there is mutual cooperation, the result of 
"Gc" is 3. For mutual non-cooperation, the result of 
“Gn” is 1. In case of divergence in strategy, the result 
of “Gc” (relative to the player that cooperated) is zero 
and the result of “Gn” (relative to the player that did not 
cooperate) is 5.   
  

6 CONSTRUCTION OF THE MODEL 
The artificial environment built by this ABS project 
represents an intensive market intechnology where 
alliances between companies to complement the skills 
and abilities, as proposed by Porter (1990) and Cunha 
and Melo (2006), are key to tapping into new 
opportunities. The resources available in the various 
positions of the artificial environment represent new 
market opportunities that are latent and may be 
appropriate for companies as they move into such 
positions and follow certain interaction rules with 
others that are around them. The amount of resources 
in each position varies, as in a real market where the 
fruits of the exploitation of new opportunities will vary 
according to the return provided by each of these 
opportunities.  Agents are created and distributed 
randomly in the simulation setup. The agents represent 
companies operating in technology-intensive markets 
and have increasing specialization, requiring 
complementary skills through training alliances, as 
proposed by Doz and Hamel (2000), to explore new 
market opportunities or, in the case of this ABS project, 
to get hold of vital resources available in the artificial 
environment.  Following the proposal by Epstein and 
Axtell (1996), the individual consumption of resources 
of each agent for its survival is set by its metabolism 
and is its primary motivation for moving to another 
position. As they move to a new position through the 
use of the vision reach and the concept of Von 
Neumann’s neighborhood, each agent must meet 
certain interaction rules, based on the prisoner's 
dilemma, to accumulate all the resources available 
there and consume their metabolism. From the first 
round of the simulation is that the agents move and 
interact with their neighbors, following the rules of the 
prisoner's dilemma to cooperate or not cooperate (this 
subject will be discussed below), to appropriate the 
resources of this new position.   
 
At each simulation cycle it is necessary to determine 
the calculation of resources accumulated and consumed 
by each agent. For this, the variable supply of resources 
is required and represents, at each simulation cycle, the 

amount of resources previously existing (resource 
stock of the previous cycle), plus the resources gained 
in the new position and discounted from the 
metabolism. The higher the stock of resources of an 
agent in the artificial environment the more prosperous 
is the company represented by this agent during its 
performance in prospecting and exploitation of new 
opportunities in a technologyintensive market.  
  
This project imposes certain rules of interaction 
between the agent and its immediate neighbors to 
determine the position of resources to be acquired by 
this agent. There is weakness in establishing alliances, 
since they involve risks and require trust between the 
parties, as suggested by Cunha and Melo (2006), Doz 
and Hamel (2000) and Bronzo and Honório (2005). The 
interaction in question is based on the models of the 
prisoner’s dilemma discussed and published by Gotts, 
Polhill and Law (2003).   
 
The equations presented by Manhart and Diekmann 
(1989), discussed earlier, to model the prisoner's 
dilemma for n-persons based on the original model 
designed for two players and their gains in cases of 
cooperation and noncooperation. Keeping the same 
principles used, this project will determine the gains in 
case of interaction between two players and only from 
these, the gains will be conceived in case of interaction 
between n-persons.   
 
Once established the gains in the case of interaction by 
resources involving cooperation and non-cooperation 
for two agents, the determination of the equations that 
will represent the gains of the players will become 
possible in case interaction between n-persons. The 
gain equations of each agent in an interaction based on 
the prisoner's dilemma for n-persons, where what is in 
dispute are the resources available, based on the 
equations presented by Manhart and Diekmann (1989), 
are:   
AGc = ((0,6 * AD) * (Nc – 1)) / (N – 1) …(3)   
AGn = ((AD * Nc) + ((0,2 * AD) * (N – Nc –  
1))) / (N – 1) …(4)   
 
Variable "AGc" represents the gain of resources after 
the interaction, for the agents who cooperated and 
variable "AGn" represents the gain of resources after 
the interaction, for the agents who did not cooperate. 
Both variables are functions of "AD" (available 
resources), "Nc" (number of cooperating agents) and 
"N" (total number of agents in the dispute).  
 
Equation (3) is analogous to (1), where "(0.6 * AD)" 
takes the place of number 3 and represents the gains in 
case of mutual cooperation for the case of only two 
players. On the other hand, equation (4) is analogous to 
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(2), where "AD" takes the place of number 5, 
representing maximum gain achieved in case of 
divergence in the strategies adopted for the case of only 
two players, and "(0.2 * AD)” takes the place of 
number 1, representing the gains in case of mutual non-
cooperation also for the case of only two players.   
 
For the case of mutual non-cooperation, the result 
establishes only 20% of the amount of resources in 
dispute (0.2 of the value of "AD") to be accumulated 
for each agent. This gain value for each player 
represents the minimum gain in case of mutual non-
cooperation and respects the logics discussed by 
Eriksson and Lindgren (2005) and Manhart and 
Diekmann (1989) that the gain for failing to cooperate 
in case of mutual noncooperation should be lower when 
cooperating in case of mutual cooperation.   
 
The strategy adopted by an agent, which has just moved 
to a new position, when interaction with its neighbors, 
will depend on its conduct profile (a subject to be 
addressed later in this study). The strategies adopted by 
neighboring agents (representing partners with 
complementary skills in an alliance for new market 
opportunity) when interacting with the agent in motion 
are the values of	their cooperation histories calculated, 
that is, if a neighbor agent has a history of cooperating 
agent, it will cooperate. If a neighbor agent has a history 
of non-cooperation, it will not cooperate. 
 
This project defines three different profiles of conduct 
that are assigned to each agent in its creation to 
determine the strategy to be adopted by it, at the time 
of their dislocations. The first profile is the one that 

represents the approach dealt by the theory of 
shareholders. For the agent who owns this profile 
(called a profile of maximizing behavior), the strategy 
is not always cooperate with their immediate 
neighbors, maximizing their gain in the interaction. The 
profile of maximizing behavior can also represent 
opportunistic company profiles, since they derive 
maximum results from the interaction, without concern 
for the perpetuation of long-term alliances. The second 
and third profiles of conduct are more aligned with the 
concept of bounded rationality, representing aspects 
related to the equalization of result with other agents, 
prudence in decision making and strategies established 
by chance. The second profile, called Profile of 
Conduct equalizer, represents the approach dealt with 
by the theory of the stakeholders. With this profile, 
companies that prioritize relationships, image and 
alliances in his conduct are represented. They are 
conservative and so they are aware and protect 
themselves from others that have a history of non-
cooperation. For the third, called the profile of 
unpredictable behavior, the strategy is adopted 
randomly with a weight of 50% for each behavior, 
regardless of the history of cooperation of opponent 
neighbors. The randomness of conduct is always 
present, even in a small proportion in corporate 
decision making. Chart 1 shows the artificial 
environment in a synthesized way, its resources 
available, agents and rules that represent a hypothetical 
technology-intensive market with its new business 
opportunities, containing companies capable of 
identifying such opportunities. 

 

 
Chart 1 – Correspondence between the artificial environment built and the theories studied. Source: Author.
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7 CONCLUSION 
In most scenarios analyzed and simulated by the model 
proposed by this ABS project, cooperation between 
companies in the establishment of alliances emerged. 
In markets with greater diversity of firms in terms of 
efficiency and internal resources and average 
concentration of firms competing in the market, 
cooperation emerged and the number of survivors that 
cooperate and do not cooperate was balanced. This 
result may indicate that cooperation is possible in 
competitive technology-intensive markets, especially 
when there is heterogeneity of firms competing and a 
balanced number of competitors. Such evidence 
supports Axelrod (2010) who proposes that 
cooperation can be found under the right 
circumstances, even among opponents or in this case, 
competitors.   
 
Cooperation did not emerge only in markets where 
differentiation between companies in terms of 
efficiency and internal resources was lower and the 
number of existing competitors was large or very large. 
Such evidence supports to an extent the proposal made 
by Doz and Hamel (2000), since, in a tight market and 
with difficulty in terms of finding new resources, given 
the high competition, incompatibility of objectives can 
arise that weaken the basis of cooperation required for 
the companies to complement their competences in 
developing and tapping into market opportunities.   
 
The accumulation of resources over time, achieved 
through the appropriation of existing market 
opportunities and the establishment of alliances, seems 
to indicate that the profile that represents the theory of 
shareholders is more efficient than the profile that 
represents the theory of stakeholders. In most simulated 
and analyzed scenarios, the model of representation of 
shareholders was most efficient in terms of 
accumulation of resources. This evidence corroborates 
the proposal made by Jensen (2001) that there is 
contradiction between the theory of stakeholders and 
maximizing profit.   
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RESUMEN 
En los últimos treinta años el sector agropecuario en 
Chile ha sido un caso paradigmático de crecimiento 
donde se ha fomentado el modelo agroexportador como 
motor de crecimiento económico. En este contexto, uno 
de los problemas estructurales que tiene el país es la 
importante concentración de la tierra que impacta 
negativamente sobre los pequeños agricultores 
situándolos en una  posición de vulnerabilidad 
manifiesta. En este trabajo se realizó un análisis 
proyectivo de la estructura agropecuaria en Chile a 
través un modelo de simulación basado en la 
metodología de Dinámica de Sistemas, contextualizado 
en una intensificación del modelo agroexportador 
chileno que concluye que  la participación de los 
pequeños y medianos productores se vería 
significativamente afectada principalmente por las 
dificultades que éstos tendrían para participar  en el 
modelo.  
  
Palabras Clave: Modelo agroexportador chileno; 
Tenencia de la tierra; Tipología de productores 
agropecuarios;Dinámica de Sistemas; Simulación de 
escenarios.  

 
ABSTRACT 

In the last thirty years the agricultural sector in Chile 
has been a growth paradigm case where the export 
model has been encouraged as an engine of economic 
growth. In this context, one of the structural problems 
facing the country is the high concentration of land 
which has a negative impact on small scale farmers by 
placing them in a position of evident vulnerability. This 
paper shows a prospective analysis of the agricultural 
structure in Chile carried out through a simulation 

                                                           
21 Esta ponencia forma parte de los proyectos de investigación 
internos DIULA-05 “Estructuración del sector agropecuario en la 
Región de Los Lagos”·y del Núcleo de investigación SASAT 
Sistemas Agroalimentarios Sustentables Interfaces Agua-Tierra.  

model based on the methodology of System Dynamics, 
contextualized in an intensification of the Chilean 
agricultural exporting model concluding that the 
participation of small scale and medium-sized 
producers would significantly be affected mainly by the 
difficulties they would have to participate in the model.  
  
Keywords: Chilean export model; Land tenure; 
Typology of farmers, System dynamics, Simulation 
scenarios.  
  
  
1. INTRODUCCIÓN  
En los últimos treinta años, el sector agropecuario en 
Chile ha sufrido intensas transformaciones producto de 
la reestructuración del modelo económico 
caracterizado por fuertes procesos de liberalización de 
los mercados. Así, las políticas  
  
públicas apostaron por fomentar un modelo 
agroexportador que paulatinamente se ha consolidado 
en el tiempo. Los subsectores frutícolas, forestal y 
agroindustrial marcan el dinamismo.   
  
Esta ponencia tiene como objetivo demostrar, 
utilizando un modelo de simulación basado en la 
metodología de Dinámica de Sistemas, que la 
profundización de las lógicas del modelo 
agroexportador en Chile21reforzarían los  impactos 
negativos respecto a la dinámica de concentración de la 
tierra y, por consiguiente, de la reproducción 
socioeconómica de los pequeños productores 
agropecuarios22 al expulsarlos de la actividad por ser 
menos eficientes económicamente.  
DISEÑO, DESARROLLO Y APLICACIÓN  

22 Se presenta una aplicación general del modelo. Actualmente se 
trabaja en la aplicación de éste por orientaciones productivas con el 
fin de discriminar el impacto que tendría el modelo agroexportador 
en sectores consolidados en la exportación como el sector frutícola y 
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DEL MODELO DE SIMULACIÓN  
  
Para realizar este estudio, se construyó un modelo de 
simulación basado en la metodología de Dinámica de 
Sistemas [1]-[2]-[3]-[4]-[5].  
  
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
  
El sector agrario en Chile ha tenido como uno de los 
principales motores de crecimiento, desde mediado de 
los ochenta, a las exportaciones. Los procesos de 
liberalización arancelaria de los mercados 
agropecuarios que preceden este periodo fueron 
dramáticos reduciendo las tasas entre 1975-1982 desde 
un 105 a un 10% [6]. Actualmente Chile tiene un 
arancel ad-valorem del 6% con aquellos países con que 
Chile no tiene acuerdos comerciales. En el caso que el 
país tenga firmados convenios el arancel puede ser cero 
o estar afecto a una rebaja porcentual. Con todo, el 
modelo agroexportador paulatinamente se consolida. 
Los subsectores frutícolas, forestal y agroindustrial 
marcan el dinamismo. Existen dos elementos que 
fomentan este comportamiento. Por un lado, las 
políticas comerciales en cuanto a aranceles y tipo de 
cambio impulsan la inserción externa. Por otro, las 
ventajas de contraestación de los productos, los bajos 
costos salariales de la mano de obra y las políticas de 
fomento a los emprendimientos de productos 
exportables fortalecen la posición del país ante el 
mercado internacional.  
 
No obstante, la fuerte estructura agraria bimodal 
existente donde el 95% de las explotaciones genera 
sólo el 22% del Valor Bruto de la Producción (VBP) 
[8] plantea problemas complejos a la difusión del 
progreso técnico, y por tanto, diverge de patrones de 
crecimiento y acumulación relativamente equilibrados. 
En este sentido, una variable importante a analizar 
dentro del modelo agroexportador chileno es el 
fenómeno de la fuerte concentración de la tierra el que 
se ha agudizado en estos últimos treinta años y que 
pondría en riesgo la reproducción socioeconómica de 
los pequeños productores agrarios. Al analizar la 
evolución histórica de este comportamiento se observa 
que entre 1975-2007 las explotaciones de más de 500 
hectáreas pasaron de representar del 2,1 al 1,6% 
concentrando el 79,2% de la tierra en 2007 (74,5% en 
1975) (Tabla 1). Por otro lado, se observa una 
atomización de explotaciones manifiesta que muestra 
una expulsión de agricultores importante en el rango de 
0,1 a menos de 20 hectáreas en el  
mismo periodo  
  
Tabla 1. Distribución de la Propiedad de la  

                                                           
en sectores orientados al mercado interno como es el sector de 
producción de carne bovina.  

Tierra  1975-2007 [7]-[8]  

  
  
  
2.2. CONCEPTUALIZACIÓN  
  
Primeramente se conceptualizó una hipótesis dinámica 
general o diagrama causal de la dinámica de la tenencia 
de la tierra (Figura 1) identificando las variables, las 
relaciones causales básicas y los bucles de 
retroalimentación.    
  
La hipótesis dinámica plantea que la profundización del 
modelo agroexportador requiere necesariamente 
destinar el uso de la mayor parte de las tierras útiles 
hacia la producción agroalimentaria de nivel industrial. 
Se asume que cada grupo de productores pudieran 
incorporar o recuperar tierras y que ellas podrían tener 
usos alternativos (urbanización, producción de 
biocombustibles, u otros usos), sin embargo la 
dinámica más importante tendría que ver con la 
transferencia  de tierras desde la Pequeña y Mediana 
Producción agroalimentaria hacia la producción 
agroalimentaria industrial (Grandes Productores). Aquí 
según las estadísticas puede ser que los pequeños 
traspasen tierras también a los medianos lo que debería 
quedar reflejado en la tasa de transferencia.  

 
Pequeños Productores; MP: Medianos  

1Figura   . Hipótesis  dinámica  general.  (PP:  
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Productores; GP: Grandes Productores).  
  
2.3. FORMALIZACIÓN  
  
La formalización del Modelo de simulación se realizó 
en el software I’THINK 9.0.2 y consideró un total de 
38 variables que fueron clasificadas en las siguientes: 3 
niveles o stock, 9 variables de flujo y 26 variables 
auxiliares o convertidores (Figura 2).  

 
software I’THINK 9.0.2  
  
Los datos de base del modelo correspondieron a los 
resultados del VII Censo Agropecuario y Forestal 2007 
[8] que son Valor Bruto de la Producción (VBP)23, 
Activos, Superficie útil y Empleo. Asimismo se trabajó 
con la estratificación de productores o explotaciones 
agrarias que propone el mismo censo agropecuario 
(Tabla 2).  
  
Tabla 2.  Indicadores de Producción agropecuaria en 
Chile por estratos de  
productores24[8]  

  

                                                           
23 El Valor Bruto de la Producción y el nivel de activos está 

cuantificado en Unidades de Fomento (UF). La UF es factor de 
indexación que se traduce en una unidad de cuenta reajustable de 
acuerdo con la inflación. Una UF es equivalente a 22.739 pesos 
chilenos o 47 dólares (1/11/2012). El trabajo se mide en Unidades de 
Trabajo Equivalente (UTE).  

2.4. SIMULACIÓN DE ESCENARIOS  
  
Asumiendo un escenario en que el total de tierras para 
la producción agroalimentaria se mantenga constante y 
que los flujos o traspasos de tierras a través del tiempo 
vayan desde los Pequeños a Medianos y Grandes 
productores y desde los Medianos a los Grandes 
productores, y que estos últimos no traspasan tierras a 
los otros niveles de producción, los posibles 
comportamientos de los indicadores asociados a la 
estructura agropecuaria serían los siguientes (Figura 
3):  
  
El Valor Bruto de la Producción (VBP) para los 
Pequeños y Medianos productores disminuiría 
mientras que el de los Grandes productores ascendería 
pero con tendencia a la estabilización (Figura 4), esto 
último debido a que la tierra total es constante  
  

 
por estrato de producción (P: tierras Pequeños 
productores; M: tierra de Medianos productores; G: 
tierra de Grandes productores).  

 
(P), Medianos (M) y Grandes (G) productores ante un 
escenario en que la superficie total de tierra se 
mantienen constante y los pequeños y medianos 
traspasan sus tierras a los grandes productores  
  

24 Se utiliza la tipología de productores utilizadas por las 
instituciones gubernamentales en Chile. Se entiende como pequeño 
productor a aquellas explotaciones que tienen ventas anuales entre 0 
a 2.400 UF. Mediano presenta ventas anuales entre 2400 a 25.000 
UF. y finalmente gran productor aquellas explotaciones con ventas 
anuales superiores a 25.000 UF.  
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Los Activos de los tres niveles de producción (Figura 
5) muestran una tendencia similar a lo observado con 
el VBP.  
  
La caída en el nivel de empleo de los grupos pequeños 
y medianos (Figura 6) sería notorio y se observaría un 
aumento de los ocupados por parte de los Grandes 
productores, es decir, la mano de obra que se liberaría 
en los Pequeños y Medianos productores sería 
absorbida por los grandes productores. Sin embargo, el 
nivel de empleo en estos últimos tendería a 
estabilizarse a un nivel mucho más bajo que las 
situaciones precedentes.  
  
El número de explotaciones para producción 
agroalimentaria experimentaría una caída notoria lo 
que confirmaría la tendencia a la concentración (Figura 
7).  
  

  

pequeños (P), medianos (M) y grandes (G) productores 
ante un escenario en que la superficie total de tierra se 
mantienen constante y los pequeños y medianos 
traspasan sus tierras a los grandes productores  
 

 
(P), medianos (M) y grandes (G) productores ante un 
escenario en que la superficie total de tierra se 
mantienen constante y los pequeños y medianos 
traspasan sus tierras a los grandes productores.  

  

explotaciones en los pequeños (P), medianos (M) y 
grandes (G) productores ante un escenario en que la 
superficie total de tierra se mantienen constante y los 
pequeños y medianos traspasan sus tierras a los 
grandes productores  
  
 
La posibilidad de incrementar tierras es posible, sin 
embargo la tendencia observada es que la 
incorporación de nuevas tierras o la recuperación de 
tierra, no se iguala o supera el desgaste o degradación 
de ésta (Figura 8). Los Grandes productores evitan la 
pérdida de tierras o tratan de que la recuperación o 
adquisición sea mayor. Al igual que el escenario 
anterior las tierras van siendo traspasadas a través del 
tiempo desde los Pequeños a Medianos y Grandes 
productores y desde los Medianos a los Grandes 
productores (Figura 9). Bajo dicha consideración se 
observaría un comportamiento decreciente de la 
superficie total de tierra para producción 
agroalimentaria lo cual conlleva  a los siguientes 
resultados:  

 
total para producción agroalimentaria.  

 

 
Figura 8 . Tendencia decreciente de la superficie  
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todos los grupos se asume como decreciente, aunque 
con una capacidad de pérdida menor en los grandes 
productores.  
  
El VBP (Figura 10) asociada a cada nivel de 
productores podría ir en caída aunque en el caso de los 
Grandes productores no sería tan significativo.  
  
Los Activos (Figura 11) experimentarían un 
comportamiento similar a lo observado en el caso del 
VBP.  
  
En lo que respecta al nivel de empleo (Figura 12), este 
se vería afectado en forma significativa, considerando 
la pérdida de tenencia de tierras por parte de los 
pequeños y medianos productores, y lo limitado de la 
contratación de mano de obra por parte de los grandes 
productores.  
 

  
para cada grupo de productores (P, M y G). 
Considerando un escenario en donde la cantidad total 
de superficie destinada a producción agroalimentaria 
disminuye.  
 

  

nivel de producción.  Considerando un escenario en 
donde la cantidad total de superficie destinada a 
producción agroalimentaria disminuye.  
 

  

producción agroalimentaria. Considerando un 
escenario en donde la cantidad total de superficie 
destinada a producción agroalimentaria disminuye.  
  
-El número de explotaciones iría disminuyendo 
significativamente (Figura 13) y la tendencia sería la 
concentración de la superficie total de tierra en pocas 
explotaciones. Fenómeno que se constata como 
característica estructural en Chile en los últimos años.  
  

 
que la superficie total está en caída. Considerando un 
escenario en donde la cantidad total de superficie 
destinada a producción agroalimentaria disminuye.  
  
  

3. DISCUSIÓN 
Es un hecho que las limitaciones de la producción 
tienen que ver con la dinámica de desgaste o deterioro 
que experimentan los suelos dedicados a la producción 
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agroalimentaria, tanto de los pequeños como de los 
medianos y grandes productores. En esto hay que 
considerar que los productores con mayores recursos o 
capacidades tecnológicas instaladas, pudieran resistir 
de mejor manera los impactos negativos de la 
degradación de los suelos, sin embargo, la intensidad 
de la producción en función de atender una demanda 
externa “infinita” tarde o temprano generará un efecto 
perverso o contraproducente sobre sus niveles de 
producción, generando rendimientos decrecientes.   
  
La participación de los pequeños y medianos 
productores se vería significativamente afectada, 
puesto que presentarían importantes obstáculos para 
ingresar en el modelo. Estas limitaciones son de variada 
índole, no obstante, se pueden mencionar las más 
relevantes. Primero, la tensión entre la manutención del 
hogar y la competitividad comercial. Segundo, altos 
costos de incorporación de tecnologías para aumentar 
sus niveles de productividad. Tercero, dificultad para 
acceder a nuevos mercados vinculados al desarrollo de 
tecnología avanzada y finalmente,  bajos niveles 
educacionales y envejecimiento de la población. Ante 
ello, la tendencia sería el traspaso de tierras hacia los 
grandes productores, lo cual originaría concentración 
en unas pocas explotaciones agrarias intensivo-
industriales.   
  
Por lo anterior, la regulación del Modelo de producción 
es un tema de manifiesta importancia. Sobre la 
valoración y apoyo tecnológico de la pequeña y 
mediana producción agroalimentaria como principales 
soportes de la soberanía y seguridad alimentaria del 
territorio. En este sentido, son necesarias políticas 
públicas que reconozcan la estructura bimodal del 
sector agropecuaria chileno a través de intervenciones 
diferenciadas por grupos homogéneos de explotaciones 
asumiendo la heterogeneidad de unidades productivas. 
Es de suma relevancia considerar que el proceso de 
diferenciación es clave para entender la situación de la 
agricultura a pequeña escala en el contexto de la 
globalización.  
  
Lo anterior viene a confirmar el postulado de  Berry [9] 
que menciona que “… la creencia que aumentar las 
exportaciones per sé son una  
´solución´ a los problemas de un país” y sigue 
afirmando que: “Las exportaciones agrícolas pueden 
reducir la pobreza cuando hay una amplia 
participación en su producción; pero una política 
´laissez-faire´ en un país donde la inercia de las 
políticas públicas tienden a favorecer a los ricos puede 
fácilmente llevar al resultado opuesto”.  
  
En Chile la cuestión de la concentración de la tierra es 
un fenómeno que no se problematiza.  “Son pocas las 

voces disidentes que denuncian la concentración 
económica y menos los que se refieren a la 
concentración de tierras. La transnacionalización de 
empresas del sector o las importaciones de granos y 
alimentos de consumo masivo, no son cuestionadas, 
más bien se celebra  
el éxito de la estrategia exportadora.” [10]  
  
Finalmente, se puede afirmar que no existe evidencia 
capaz de prever que se pueda frenar el proceso de 
concentración de tierras existente. Primero, porque el 
ente regulador por excelencia, el Estado, ha apoyado el 
modelo neoliberal heterodoxo a través de formulación 
de políticas públicas a favor del modelo 
agroexportador. Un ejemplo en torno a ello ha sido la 
liberalización de los mercados de tierras sin 
diferenciación entre nacionales y extranjeros. Segundo, 
el modelo agroexportador exige aumentar los niveles 
de productividad de las actividades agropecuarias, por 
tanto, se generan economías de escala que requieren 
explotaciones de mayor tamaño.  
Finalmente, no existe la capacidad de reacción del 
sector más vulnerable (pequeños y medianos 
agricultores) que pueda poner en cuestión el modelo de 
crecimiento del sector agropecuario en el país 
principalmente por no contar con las herramientas para 
hacerlo.   
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RESUMEN 

En este trabajo se plantearon las primeras etapas en la 
simulación de un modelo dinámico para el estudio de 
la situación energética de la ciudad de Santa Fe. El 
modelo presentado en su etapa conceptual  se 
completará con la recolección de información de las 
variables involucradas sobre los consumos y 
disponibilidades de energía del sistema en estudio y 
necesarias para resolver el  modelo estructural de los 
diagramas stock-flujo o Forrester y las ecuaciones 
diferenciales con la simulación a los fines de observar 
comportamientos en distintos escenarios y su 
evolución en el tiempo.  
  
Palabras claves –  ciudad de Santa Fe, modelo 
dinámico, simulación, situación energética, eficiencia.   
  
 

ABSTRACT 
This work presents the early stages of dynamic 
simulation model to study Santa Fe City energetic 
situation. The present conceptual model will be 
completed with information about variables of energy 
consumption and availability of  Santa Fe city. It is 
necessary to include this information in structural 
model solution of  Forrester diagrams and differencial 
equations, in order to solve with simulation and to 
observe behavior in different scenarios and time 
evolution.   
  
Key words – Santa Fe city, dynamic model, simulation, 
energetic situation, efficiency.  
  

 
1. INTRODUCCIÓN 

La energía es un elemento clave para el desarrollo 
socio económico de los pueblos. Sin embargo la 
disponibilidad de sus fuentes es un problema y uno de 
los grandes desafíos para el mundo en general.   
  
El avance tecnológico, el desarrollo económico y el 
crecimiento de la población mundial han intensificado 
el uso de la energía con efectos sobre el medio 
ambiente, principalmente el calentamiento global. Las 
fuentes de energías no renovables son el principal 

suministro de consumo, con un agotamiento en un 
futuro próximo, mientras que las fuentes de energías 
renovables se implementan gradualmente, sin llegar a 
remplazar a las anteriores, principalmente por su 
precio competitivo. Es necesario entonces 
implementar políticas y planificaciones energéticas 
considerando las fuentes tradicionales de energías no 
renovables y las renovables, con el objetivo de un 
desarrollo sustentable.   
  
En esa dirección los modelos juegan un rol de 
importancia para comprender los comportamientos de 
los sistemas y ayudar a la toma de decisiones. Al 
respecto, se dispone de abundante literatura con 
variedad de modelos para resolver los problemas de 
políticas energéticas [1] en el contexto de los países 
desarrollados. Sin embargo, a pesar de los elementos 
comunes según sistemas en  distintos países, se deben 
considerar las de cada sistema al momento de plantear 
modelos.  
  
  
1.1 Situación en Argentina  
En Argentina, el suministro energético no escapa a la 
realidad mundial. Es así que se han registrado 
consumos récords de gas natural en los últimos cinco 
años por una demanda creciente, con necesidad de 
importar este insumo en mayores cantidades. Según 
una visión sistémica del problema se observa que no 
existen políticas efectivas de ahorro de energía  y si 
bien la inversión en capacidad de generación ha 
aumentado, el sistema aún sigue en déficit, agravado 
por una oferta de gas natural nacional estática y una 
creciente necesidad de importar combustibles para 
generar energía, con el aumento de costos. Si bien se 
están reduciendo los subsidios de energía, aún siguen 
siendo altos los montos otorgados por el estado a todos 
los sectores.  
  
Según el informe de [2], la producción de energía por 
distintas fuentes en Argentina se observa en la Tabla 1.  
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Tabla 1: Producción de energía en el período  junio 

2011 – junio 2012 en Argentina 
  

Sector  Producción  
mes 
 juni
o  
2012 
respecto a 
junio 2011  

Producción  
mes  junio 
2012 
respecto a 
junio 2010  

Hidrocarburos  3.52%  -13.46%  
Gas natural  -6.36%    
Energía eléctrica 4.13%    
Biocombustibles 6.6%  

(biodisiel)  
6.2%  
(bioetanol)  

  

  
En el informe se concluye que la variación interanual 
de la producción acumulada (año móvil acumulado 
julio 2011 a junio 2012/ año  móvil acumulado julio 
2010 a junio 2011) es de -0.62% en hidrocarburos y de  
-1.96% en gas natural.  Y la producción media respecto 
al mes anterior (mayo) es de -4.5% en hidrocarburos.  
  
En cuanto a la demanda de gas oil, debe señalarse que 
desde hace un semestre no se superan las ventas 
respecto a igual período del año anterior, 4,69%. La 
tasa de variación interanual fue del 0,2%.   
  
Respecto a gas natural se observa que la industria ha 
sufrido fuertes restricciones en el abastecimiento de los 
requerimientos de consumo. Particularmente, se ha 
limitado al máximo la disponibilidad de gas 
interrumpible.  Para compensar el menor gas 
disponible, las empresas han celebrado contratos de 
asistencia invernal (peaking) y gas plus, elevándose los 
costos medios de abastecimiento. Al inconveniente 
anterior, la industria también ha recurrido a la 
sustitución de combustible, gas natural por fuel oil.   
  
La mayor generación de energía eléctrica lograda en 
junio de 2012 provino de centrales hidroeléctricas, 
consecuencia de factores climáticos. Sin embargo la 
generación térmica ocupa el primer escalón como 
fuente de abastecimiento de los requerimientos 
eléctricos como se aprecia en la figura 1. La demanda 
de energía eléctrica en Argentina se mantiene estable 
desde el 2011.   
  

 
Figura 1. Datos de la generación de energía 

eléctrica período junio 2011-junio 2012 
  
Respecto a las políticas energéticas, en [3] se señala  
que Argentina transfiere en la década de 1990 las 
decisiones sobre recursos e infraestructura al sector 
privado, dando libre disponibilidad de los recursos 
energéticos y dejando en manos del mercado la 
asignación de recursos y diversificación de la matriz 
energética. Se implementaron marcos regulatorios 
basados en control de resultados, que mostraron 
debilidad al momento de garantizar inversiones en el 
sector. Las consecuencias de estas políticas se han 
manifestado en forma gradual, con la caída de reservas 
de combustibles fósiles no renovables – gas natural y 
petróleo-, por falta de inversiones en exploración y 
desarrollo de yacimientos, el agotamiento de las 
reservas de generación eléctrica al momento de 
recuperación de  la demanda y la falta de inversiones 
en transporte de Gas Natural y electricidad.  En el año 
1998 se produce la última decisión de inversión en 
generación de electricidad y hasta el 2007 no volvieron 
a ingresar usinas de gran tamaño.   
  
Actualmente ENARSA, la empresa ENERGIA 
ARGENTINA SOCIEDAD ANONIMA, creada en 
2004  por Ley Nacional 25.943 es la entidad que 
explora y explota los hidrocarburos sólidos, líquidos y 
gaseosos. Tiene como objetivos también generar, 
transportar, distribuir y comercializar energía eléctrica 
y realizar actividades de comercio vinculadas con 
bienes energéticos, ya sea por sí misma, o en sociedad 
con terceros o directamente por terceros en el país o de 
otros países.  
  
La tendencia actual en cuanto a los bienes energéticos 
es la instalación de centrales con capacidades pequeñas 
y medias para la generación eléctrica distribuida, en 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

413 

distintas provincias de la Argentina.  De esta forma, se 
implementó el Programa de Generación Distribuida en 
cuatro etapas, con la instalación y puesta en marcha de 
68 centrales, ubicadas en 18 provincias del territorio 
nacional, con una potencia total de 1265,58 MW [4].  
  
Desde 2007 se han construido, puesto en servicio y 
vinculado cinco nuevas centrales térmicas a turbina de 
gas y ciclo abierto, de potencias comprendidas entre 
110 y 560 MW cada una, con capacidad de ampliación 
y aptas para ser convertidas a ciclo combinado, en 
diversos lugares del país.   
  
Respecto a las energías renovables ENARSA participa 
en emprendimientos de desarrollo y utilización de 
fuentes renovables de energía para diversificar la 
matriz energética nacional. Para esto se analizan y 
desarrollan proyectos de generación de energías 
Hidráulica, Eólica e Hidrógeno, Biomasa, Solar, y 
Producción de Biocombustibles, entre otras.  
  
Otra importante línea de acción es el ahorro energético, 
tendiendo a disminuir el consumo y cuidar el ambiente. 
En este sentido la Secretaría de Energía [5] ha 
implementado diversos programas para el uso racional 
de la energía, que tiene que ver con conductas de los 
consumidores y también se han desarrollado acciones 
en la eficiencia energética, que tiende a mejorar la 
relación consumo de energía/producción, en 
residencias, edificios, aparatos electrodomésticos y de 
producción, entre otros.   
  
En la provincia de Santa Fe, la región sur muestra un 
gran desarrollo y acceso a fuentes modernas de energía 
y una zona norte con dificultades de acceso energético. 
Por su ubicación geográfica dentro de la región litoral, 
por la importancia de su actividad económica en el 
contexto nacional y por su condición demográfica, 
constituye un subsistema energético bien definido, 
altamente desarrollado, fuertemente interrelacionado 
con el resto del Sistema Energético Nacional a través 
de grandes obras de infraestructura –gasoductos 
troncales; gasoductos interprovinciales; líneas 
eléctricas de muy alta tensión (500 kV); gran cantidad 
de líneas de tensiones menores 132 kV, entre otras. 
Santa Fe es una provincia importadora neta de energía 
producida en otras jurisdicciones.  
  
El problema del suministro energético consiste en 
lograr por parte de los prestadores y los gobiernos un 
adecuado funcionamiento del suministro de la energía 
convencional que representa un porcentaje siempre 
superior al 95% del total del consumo.  
  
En [6] se destaca que Santa Fe es un subsistema 
energético fuertemente interconectado con el Sistema 
Energético Argentino, con recursos energéticos no 

convencionales que no superan el 5% del consumo 
total.   
  
El gas natural representa el 46,3% del consumo 
energético provincial.  La producción se realiza en 
yacimientos externos a la provincia y la importación 
proviene de Bolivia.  La provisión a Santa Fe se realiza 
a través de la Red Troncal de Gasoductos, de  
Jurisdicción Nacional. La distribución  la realiza la 
Distribuidora Litoral Gas y la regulación es nacional a 
por el ENARGAS.   
  
La energía eléctrica de la provincia es generada en el 
Sistema Nacional de jurisdicción y Regulación 
nacional a través del ENRE) y la distribución se hace 
por el Organismo Nacional Encargado del Despacho 
(CAMMESA). La Distribución y subtransmisión 
eléctrica dentro de la provincia es realizada por 
organismos provinciales (EPE y Cooperativas 
eléctricas de jurisdicción y regulación provincial.   
  
Es fundamental interpretar cómo es la actual situación 
en materia de  abastecimiento, y sobre todo, la 
existencia o no de posibles restricciones en los 
suministros y, a partir de dichas consideraciones, 
inferir cómo será la probable evolución de esa 
situación de abastecimiento en los años por venir 
(mediano y largo plazo) ya que la demanda es creciente 
y la oferta necesariamente debe acompañar al 
crecimiento de la demanda.  
  
El abastecimiento de energía eléctrica se produce 
desde afuera de la provincia de Santa Fe y se encuentra 
a nivel nacional seriamente comprometido en el corto 
y mediano plazo; la provincia es tomadora de la 
energía producida por las grandes centrales del 
Sistema Interconectado Nacional.  
  
Este parque generador que se encuentra diseminado en 
todo el país,  hoy se encuentra en situación de colapso, 
puesto que la demanda disponible a igualada a la 
oferta, dejando un pequeño margen de potencia en 
máquinas instaladas para el mantenimiento 
programado y fuera de servicio de grupos generadores 
(de 3% de reserva fría se redujo al 2,1%).  
  
1.3 Distribución de consumo en Santa Fe  
Según [6],  el sector Residencial, Comercial y Público 
consume 735 miles de toneladas equivalentes de 
petróleo, lo que significa el 16,94% de la energía 
consumida en la provincia según los datos en el 2006  
  
En la figura 2, se observa la incidencia de cada fuente 
de energía en el sector Residencial, Comercial y 
Público, siendo el gas distribuido por redes 
aproximadamente el 57 % del total del Consumo. La 
electricidad ocupa el segundo lugar con un 31,36% del 
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consumo, y el gas licuado en tercer lugar de 
importancia con el 10,22%.  
  
  

  
  
Figura 2. Consumo por fuentes de los sectores 
Residencial, Comercial y Público  
  
El consumo del sector Residencial, Comercial y 
Público totaliza el 33,76% de la electricidad 
consumida a nivel provincial, mientras que la industria 
representa el 66,23% del total de electricidad 
consumida en Santa Fe en 2006.  
  
1.4 Matriz energética de la ciudad de Santa Fe  
En [7] se afirma que la definición de una matriz 
energética deriva de la suma y el análisis de las 
diferentes fuentes de energía que dispone una región; 
indica la importancia que tiene cada una de éstas, de 
dónde provienen y el modo en que se utilizan. Estas 
fuentes se suelen separar en energías primarias y 
secundarias.   
  
Las energías primarias son aquellas que provienen 
directamente de la naturaleza: no deben atravesar 
ningún proceso de transformación; por ejemplo: la 
energía hidráulica, el petróleo crudo, el gas natural, el 
carbón mineral, la leña y los residuos vegetales y 
animales.  
  
Las energías secundarias son aquellas provenientes de 
diferentes centros de transformación, como la energía 
eléctrica de las centrales de generación o el diesel de 
las refinerías de combustibles. Para la confección de la 
matriz energética de la ciudad de Santa Fe se recopiló 
información relativa al año 2009 del consumo de 
electricidad, combustible, gas envasado y gas repartido 
por red.  
  
Las siguientes figuras 3, 4, 5, 6 y 7 desarrolladas en [5]  
detallan el consumo  de energía secundaria expresada 
en Tonelada Equivalente de Petróleo  

(TEP)  
  

 
  
Figura 3. Consumo anual de Energía Secundaria en 
la ciudad de Santa Fe, en TEP (2009)  
  
Según la figura 3, se ha estimado un consumo total 
anual de energía secundaria en la ciudad de Santa Fe 
de 25825 TEP. Siendo el combustible el que tiene 
mayor consumo (53%) seguido por el gas (29%) y la 
electricidad (18%).   
 
En la figura 4, se grafica el consumo anual por sector 
en TEP y se observa que el sector de transporte 
automotor de venta al público, esto es  sector de 
particulares o residencial y comercial de pequeña 
escala, tienen el mayor consumo, el 71%.  

  
  
Figura 4. Consumo anual de Combustibles por sector 
en TEP (2009).  
  
  
En la figura 5 se muestra el consumo anual de energía 
eléctrica por sector en TEP. Se observa que el sector 
industrial, grandes clientes y comercial representan el 
50% del consumo y el residencial un 42%. El resto de 
la energía eléctrica es consumida en mínimos 
porcentajes por diferentes sectores.  
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Figura 5. Consumo anual de energía eléctrica por 
sector en TEP (2009)  
  
En la figura 6 se observa que el mayor consumo de gas 
natural se presenta en el sector residencial (58%) 
seguido por grandes clientes (18%), comercio e 
industria (16%) y envasado (8%) que corresponde al 
sector residencial que no está conectado a la red de 
distribución del gas natural.  
  

  
  
Figura 6. Consumo anual de gas por sector en TEP 
(2009).  
  
  
En la figura 7 se detalla el consumo total anual de 
energía según los sectores socioeconómicos más 
relevantes. Siendo el sector de transporte el de mayor 
participación con más del 50%  

  
Figura 7. Participación de los distintos sectores en el 
consumo total anual en TEP (2009).  
  
Los datos obtenidos mostrados en las figuras 
precedentes representan una fuente preliminar de 
información de la matriz energética de la ciudad de 
Santa Fe obtenida por los autores de [7], en proceso 
actual de clasificación de consumos con mayor detalle.  
Esta información será necesaria para incluir en la 
evolución de comportamientos de consumos y de 
disponibilidad de energía.  
  
  

2. MODELOS DINÁMICOS PARA 
ESTUDIAR EL PROBLEMA ENERGÉTICO 

Para establecer un equilibrio entre la disponibilidad de 
las fuentes de energía, los consumos y el cuidado del 
ambiente, se requieren de planificaciones y políticas 
energéticas, en las cuales se consideran los niveles de 
oferta y demanda de energía en el contexto 
macroeconómico, los precios, las diferentes fuentes 
energéticas y su peso relativo en relación con el 
balance global, además de la gestión del sector 
empresarial [8].  
  
En este sentido es necesario el diagnóstico y el análisis 
de las tendencias temporales para identificar 
problemas prioritarios y además realizar una 
planificación en distintos escenarios. Es en este punto 
donde la modelización y la simulación ayudan a 
analizar distintos aspectos y predecir comportamientos 
en el tiempo.   
  
En [9] desarrollaron un modelo de dinámica de 
sistemas para mostrar el patrón de comportamiento de 
consumo de energía eléctrica del sector residencial 
ante cambios en los precios.  Sostienen que el 
suministro siempre debe cumplir con la demanda y que 
la capacidad de suministro de electricidad debe ser al 
menos igual a la demanda máxima.  Por otro lado, los 
precios subsidiados de electricidad causan que la red 
eléctrica esté sobrecargada en muchas horas del día. Es 
decir, la disponibilidad de energía a bajo costo hace 
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que los consumidores no se fijen en costos ni en 
recursos agotables.  
  
En la Figura 8 se muestra un diagrama de los factores 
que influyen en la demanda de energía eléctrica a nivel 
de consumo familiar que permite abordar la 
problemática energética en una unidad pequeña, la 
residencial:  
  
Ingresos 

 
  
Figura 8: Diagrama causal de la demanda de energía 
eléctrica por una unidad básica familiar.  
  
Según [10]  gran parte del arte de la modelización 
dinámica de sistemas consiste en descubrir y 
representar los procesos de retroalimentación que, 
junto con las estructuras de stocks y flujos, los retrasos 
de tiempo o demoras y las no linealidades determinan 
la dinámica de un sistema. La dinámica surge de la 
interacción de dos tipos de bucles de 
retroalimentación, el positivo o de refuerzo y el 
negativo o de balance.  Los bucles positivos tienden a 
reforzar o ampliar lo que está sucediendo en el sistema. 
Por el contrario, los bucles negativos contrarrestan y se 
oponen al cambio.  
  
De acuerdo con el diagrama causal de la Figura 8, la 
demanda de electricidad en el sector residencial, al 
igual que otras energías es una función del precio y los 
ingresos del consumidor. Sin embargo, debido a la 
diversidad de los servicios y la ampliación de la red 
eléctrica en diferentes ciudades, se ve influenciada por 
otros factores como el clima y las condiciones 
culturales.  
  
2.1. Modelo de la situación energética en la ciudad 
de Santa Fe.  
Bajo el enfoque de la dinámica de sistemas, en este 
trabajo se analiza  la problemática energética de la 
ciudad de Santa Fe, teniendo en cuenta las crecientes 
demandas de consumo de las energías tradicionales  y 
los problemas que han surgido durante consumos 
picos. Se plantea en primera instancia el modelo 

dinámico del sistema mediante los diagramas causales. 
Luego se analizan las fuentes de información para 
obtener los parámetros de los modelos de Forrester y 
de las ecuaciones diferenciales y para realizar la 
simulación.  Luego del análisis de los patrones de 
comportamiento en consumo, demanda y oferta en el 
tiempo se evaluará el modelo incorporando otros tipos 
de fuentes energéticas renovables y de ahorros 
energéticos con algunas medidas factibles.  
  
La modelización de sistemas dinámicos se selecciona 
como metodología para estudiar y representar 
comportamientos en el tiempo y para comprender las 
causas estructurales que los provocan.  
  
El comportamiento de un sistema proviene de su 
estructura, y para realizar el análisis, en primer lugar se 
hace una generalización desde eventos específicos 
hasta la obtención de patrones de comportamiento que 
caractericen la situación. Esto requiere investigar los 
cambios a través del tiempo de algunas variables de 
interés o patrones de comportamiento que están 
representando.  
  
A continuación, en Figura 9 se presenta el diagrama del 
modelo conceptual propuesto,  utilizando [11] para su 
desarrollo.  
  
En el  modelo propuesto se observa la existencia de 
bucles.  Cada uno de ellos permite describir una parte 
de la situación energética.  Se observa un bucle de 
realimentación negativa entre las variables Consumo y 
Energía Disponible, y otro entre las variables Precio y 
Subsidio.  Además existe otro bucle de realimentación 
negativa que representa la adquisición de Energía 
Importada,  en donde se realiza una comparación entre 
la Energía Disponible actual y la Energía Disponible 
Deseada para obtener la Discrepancia.  Ésta dispara 
una acción correctiva que actúa sobre la Energía 
Disponible para acercarla a la deseada y se puede 
prever la presencia de una demora significativa en el 
mismo. Otro bucle de realimentación negativa es el que 
relaciona las variables Consumo, Energía Disponible, 
Discrepancia, Energía Importada y Precio.  Se observa 
un bucle de realimentación positiva que actualiza el 
estado de la variable Consumo en relación a las 
variables Subsidios y Precios.  Y el último bucle 
incluye a la variable Políticas del estado en relación 
con Consumo, Energía Disponible, discrepancia, 
Energía Importada y Precios.   
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Figura 9: Diagrama causal modelo de situación  
energética en la ciudad de Santa Fe  
  
  
Existen bucles de realimentación positiva y otros de 
realimentación negativa y con demoras, por lo tanto es 
de suponer la presencia de un patrón de 
comportamiento de crecimiento en forma de S con 
oscilación. La realimentación negativa limita el 
crecimiento y las demoras son responsables del rebase 
y la fluctuación.   
Para completar el modelo y simularlo se requieren 
determinar los datos de entrada o parámetros a partir 
de las fuentes de información disponibles. Este trabajo 
requiere de una minuciosa búsqueda, revisión y 
análisis de datos que por lo general se encuentran 
dispersos. Hasta el momento para el modelo aplicado 
a la ciudad de Santa Fe se disponen de datos parciales, 
principalmente a partir de la matriz energética 
planteada por [7]. Es necesario un análisis más 
exhaustivo para determinar los parámetros.  
  
  
2.2 Modelo propuesto incluyendo energías 
renovables  
Las fuentes de energías renovables como las hídricas, 
solar, eólica, y la biomasa son alternativas para mitigar 
el cambio climático y reducir el consumo de 
hidrocarburos. Hasta el momento, la ciudad de Santa 
Fe tiene una matriz energética fuertemente 
concentrada en combustibles de origen fósil, con 
incipientes iniciativas de uso de energías renovables.  
Es por esto que, en el plazo inmediato, el uso eficiente 
de la energía permitirá un menor consumo de recursos 
renovables y un considerable beneficio ambiental.    

  
Según [12]  las opciones energéticas futuras mundiales 
dependerán de diversos factores, mientras que la 
demanda aumentará considerablemente en los 
próximos años a causa de  crecimiento demográfico y 
el desarrollo económico.  
  
Se entiende que la importancia de las diferentes fuentes 
de energía varía según los objetivos principales de las 
políticas energéticas de cada país, de cada ciudad o 
comunidad.    
  
En [12] se afirma que las diferencias en las emisiones 
de carbono son importantes en relación con el cambio 
climático, mientras que la localización de los 
suministros es importante en relación con la 
dependencia energética.   
  
Un factor importante son los precios futuros de los 
combustibles fósiles y el alcance de las iniciativas 
destinadas a proporcionar fuentes alternativas de 
combustibles. La importancia y prioridad que se 
otorguen a cada uno de estos factores y el grado de 
competencia entre los diferentes objetivos de las 
políticas determinarán en gran medida el futuro del 
consumo de energía.  
  
Todo escenario debe ir acompañado de políticas 
energéticas que trabajen en estrategias de reducción 
del consumo energético considerando variables como 
eficiencia y fuentes renovables.   
  
Con las mismas fuentes de suministro, un consumo 
eficiente de energía permite reducir costos, preservar 
recursos, disminuir las importaciones de energía y 
atenuar el impacto ecológico.  Con la implementación 
de la eficiencia energética y el uso de energías 
renovables el modelo energético será sostenible frente 
a una realidad demandante.  
  
En este sentido, en la figura 10, observamos que la 
variable eficiencia energética se ve afectada 
directamente por la producción de energías renovables 
y las políticas de estado constituidas en gran parte por 
medidas de educación de uso eficiente de la energía.  
Un aumento en la eficiencia energética producirá una 
baja en el consumo y el precio.   
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Figura 10: Diagrama causal modelo de energías  
renovables  en la ciudad de Santa Fe   
   
2.3. Modelos de stock y flujos   
  
2.3.1. Modelo inicial: Modelo básico de consumo de 
energía eléctrica en usuario residencial    
 Utilizando el lenguaje de simulación [11]  que permite 
modelar  el comportamiento dinámico del sistema 
usando Variables de Stock o Nivel y flujos regulados 
se ha obtenido el siguiente diagrama estructural figura 
11. Cabe aclarar que el diagrama detalla un modelo 
elemental que debiera tener mayor  complejidad por 
los sectores sociales y los consumos.  
  

 
Figura 11: Diagrama estructural modelo inicial  

  
En este diagrama estructural la variable de stock 
Consumo depende del flujo de demanda residencial 
medida según el consumo promedio en el tiempo T1.  
Además el Consumo disminuye según la diferencia 
que exista entre los Ingresos Familiares y los Gastos 
producidos por el consumo de electricidad residencial. 
Cuando esta diferencia sea menor, el uso racional de la 
energía comienza a manifestarse en la residencia y en 
consecuencia se disminuye el nivel del consumo. Los 
parámetros: consumo promedio e ingresos familiares 
deberán contener valores según estadísticas 
recolectadas.  Y T1, T2 y T3 tendrán valores 
expresados en horas de medición.  
  
  
2.3.3. Modelo Refinado: Modelo de la situación 
energética en la ciudad de Santa Fe  
En el modelo estructural de la figura 12 las variables 
de estado identificadas son tres: Consumo, energía 
disponible y Precio.  
 
Se observa que el Consumo resulta de la demanda y se 
verá atenuado según el precio que la energía alcance.  
La demanda dependerá del consumo promedio que 
realice la población residencial y que se ve 
influenciada por las políticas de estado que se generen 
y que actuarán además como puntos de 
apalancamiento en el control del consumo.  El valor de 
consumo promedio se obtendrá teniendo en cuenta el 
número promedio de aparatos eléctricos en un hogar 
(iluminación, aire, heladeras, etc), la potencia de los 
mismos, cantidad de horas de encendido y demanda 
horaria.    
  
La Energía disponible se incrementa por un lado a 
partir de la energía producida que se brinda a la región 
3 o nodo Regional Santa Fe,  energía convencional,  y 
por otro lado a través de la energía que se logre 
importar. La energía disponible disminuirá según el 
consumo alcanzado.  
  
La variable de estado Precio electricidad se 
incrementa según los costos y energía importada que 
se deba adquirir. La baja en el Precio hasta el momento 
solo es influenciada por los subsidios otorgados.   
  
  

Políticas 
estad

Població

Consum

Precio

Subsidio

Energí
Disponible 
contaminan

Energí
Producida 

Recurso
Renovable

-

+

-

+

+

Discrepanci

Energía 

-

+

+

+

Cost
+

Producció
Energética 

Renovable

+

+
+

-
+

Energí
Disponibl
Desead

+

Eficienc
Energétic

-

-

+ +

 

Consu

Gasto

deman

generaci
de 

preci
diferencia 
gastos e 

ingresos 

baja 
consu

consu
promed

T

T

T

 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

419 

 
  
Figura 12: Diagrama estructural modelo refinado  
  

3 CONCLUSIONES 
  
En este trabajo se plantean modelos de sistemas 
dinámicos continuos de  la situación energética de la 
ciudad de Santa Fe, como etapa preliminar para 
observar comportamientos en el tiempo, atendiendo a 
las posibles estrategias para brindar soluciones 
orientadas a un desarrollo sustentable. Se describe y 
caracteriza la situación de la ciudad de Santa Fe, 
teniendo actualmente la necesidad de conocer la matriz 
energética con la información de consumos de distintas 
fuentes. Actualmente esta tarea requiere de la 
recolección y tratamiento de información de distintas 
fuentes, hecho que ha comenzado con instituciones y 
la Municipalidad.  Con estos datos, se podrán definir 
los parámetros de los modelos para simular y estimar 
las métricas e indicadores para distintos escenarios en 
el tiempo. De esta forma, los modelos permitirán 
conocer comportamientos con un enfoque sistémico y 
dinámico abordando así los distintos aspectos 
relacionados con la energía.   
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RESUMO 

O Protocolo de Quioto criou o mercado de carbono. 
Esse mercado é formado pelo mercado 
regulamentado, denominado de Esquema de 
Comércio de Emissões da União Europeia, e o 
mercado voluntário. No mercado regulamentado são 
negociadas as Unidades de Redução de Emissão e as 
Reduções Certificada de Emissão. As Unidades de 
Redução de Emissão são geradas a partir de projetos 
de Implementação Conjunta, realizados somente em 
países desenvolvidos, e as Reduções Certificada de 
Emissão são geradas a partir de projetos de 
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, realizados 
somente em países em desenvolvimento.  
 
Estudos em dinâmica de sistemas sobre o mercado de 
carbono se limitam em modelar políticas públicas 
sobre mudanças climáticas e a emissão dos gases de 
efeito estufa, ou sobre setores específicos como o 
setor de energia, ou ainda, projetos de Implementação 
Conjunta. O objetivo desta pesquisa é apresentar a 
hipótese dinâmica do modelo de simulação do 
mercado de carbono para projetos de Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo. A hipótese dinâmica está 
fundamentada na demanda e oferta.  

  
Palavras Chave: Mercado de Carbono, Projetos de 
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, Dinâmica de 
Sistema, Hipótese Dinâmica, Demanda e Oferta.   
  

ABSTRACT 
The Kyoto Protocol created carbon market. This 
market consists of the regulated market, called 
European Union Emissions Trading Scheme, and the 
voluntary market. The Emission Reduction Units and 
Certified Emission Reductions are traded on the 
regulated market. The Emission Reduction Units are 
generated from Joint Implementation projects, made 
only in developed countries, and the Certified 
Emission Reductions are generated from Clean 
Development Mechanism projects, made only in 
developing countries.  
  
Research system dynamics on the carbon market are 
limited in shaping public policies on climate change 
and the emission of greenhouse gases, or on specific 
sectors such as the energy sector, or still Joint 
Implementation projects. The objective of this 
research is present the dynamic hypothesis 

of carbon market for Clean Development Mechanism 
projects. The dynamic hypothesis is based demand 
and supply.  
  
Keywords: Carbon Market, Clean Development 
Mechanism Projects, Dynamic System, Dynamic 
Hypothesis, Demand and Supply.   
  
  

1. INTRODUÇÃO  
 
A preocupação com o meio ambiente e as mudanças 
climáticas remontam o início da década de 1970, com 
a criação do Programa das Nações Unidas para o Meio 
Ambiente. Após vinte anos, em 1992, foi criada a 
Convenção Quadro das Nações Unidas sobre 
Mudança do Clima e, em 1997, foi assinado o 
Protocolo de Quioto.  
 

 Neste Protocolo os países signatários classificados 
como nações industrializadas (países desenvolvidos) 
se comprometeram a atingir metas de redução de suas 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) e os países 
signatários classificados como países em 
desenvolvimento poderiam implementar projetos de 
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).   
 
Esses projetos são denominados de mecanismos de 
flexibilização e faz parte do mercado mundial de 
créditos de carbono, doravante mercado de carbono.  
O mercado de carbono é formado por dois mercados: 
mercado regulamentado e o mercado voluntário 
(Figura 1).  
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Figura 1. Estrutura do mercado de carbono   
  

O mercado regulamentado de Quioto foi criado pela 
União Europeia em 2002 com vigência a partir de 
2005, o qual é denominado de Esquema de Comércio 
de Emissões da União Europeia (European Union 
Emissions Trading Scheme – EU ETS). Neste 
mercado são negociadas as Unidades de Redução de 
Emissão (URE) e da Redução Certificada de Emissão 
(RCE). As URE são geradas a partir de projetos de 
Implementação Conjunta (IC), realizados somente em 
países desenvolvidos. Já as RCE são geradas a partir 
de projetos de MDL, realizados somente em países em 
desenvolvimento.   
 
 O outro mercado, denominado de “mercado 
voluntário”, é liderado pelos Estados Unidos. Neste 
mercado são negociadas as reduções não certificadas 
pelo Conselho Executivo do Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo da Organização das Nações 
Unidas (CEMDL/ONU).  
 
Desde a assinatura do Protocolo de Quioto e, 
principalmente, a partir da criação do EU ETS, o 
mercado de carbono tem crescido. Além de 
constatarem o crescimento do mercado de carbono, 
estudos realizados pela Organização para Cooperação 
e Desenvolvimento Econômico (OECD, 2001) 
apontam que a emissão de CO2 em países 
participantes da OECD deve aumentar em 33% entre 
1995 e 2020 e 100% nos países não participantes da 
OECD. Estudo publicado, em 2007, pelo 
International Energy Agency (IEA) revela que se for 
estancada a implantação de medidas para o controle 
de emissão de GEE, em 2030 serão emitidos 42 Gt 

desses gases, o que representa um aumento de 56% 
em relação a 2007 [1].   
Em pesquisa bibliográfica realizada observou que, até 
o momento, foram desenvolvidos vários modelos de 
simulação que contemplam o mercado de crédito de 
carbono. Contudo todos os modelos estão voltados 
para os projetos de IC, ou tratam de políticas públicas 
sobre a mudança climática e a emissão dos gases de 
efeito estufa (GEE), ou sobre setores específicos 
como o setor de energia.  
Não foi encontrado nenhum estudo que apresentasse 
um modelo de simulação cujo foco é os projetos de 
MDL.  
Entre os estudos realizados destaca-se [14] que 
apresentam as seguintes considerações sobre a 
dinâmica do mercado de carbono, especificamente 
sobre o preço das URE:  
a) Oferta, depende da quantidade de URE que os 

países participantes do EU ETS emitem e a oferta 
de créditos de carbono provenientes de projetos 
de MDL e IC tem menor impacto nos preços da 
URE porque tratam de créditos com maior 
incerteza e em pequena quantidade devido à 
morosidade e custos altos do processo de 
certificação.  

b) Demanda, determinada, principalmente, pela 
expectativa de crescimento econômico. Contudo, 
o limite de emissões dos GEE é dado pelos Planos 
de Alocação Nacional (PAN), tornando as URE 
um fator de insumo escasso. Assim, a expectativa 
de crescimento econômico causa o aumento da 
demanda por URE, assim como aumenta a 
demanda por outros fatores de produção. Ainda, 
a demanda é influenciada pela expectativa de 
consumo e a variação de preço de fontes 
energéticas fósseis (petróleo, carvão e gás).  

c) Estrutura de mercado, regulação e intervenção 
compreende a incerteza sobre os preços futuros e 
as decisões políticas sobre as regras de emissão 
dos GEE, aquisição de créditos de projetos de 
MDL e IC, metodologias de linha de base dos 
projetos de MDL uma vez que o mercado de RCE 
ainda é pequeno.  

 
Para [15] os principais fatores que determinam os 
preços das URE podem ser divididos em duas macro-
categorias: (i) política e regulação, que tem impacto 
de longo prazo nos preços da URE e; (ii) fundamentos 
de mercado, os quais influenciam diretamente na 
emissão dos GEE, logo na oferta e demanda por URE.  
 
Esses autores comentam que a oferta de RCE afeta o 
preço das URE que depende, no curto prazo, das 
variáveis financeiras, principalmente do preço dos 
combustíveis fósseis, e; no longo prazo, depende das 
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variáveis econômicas, principalmente do quadro 
político e de regulamentação.  
 
A demanda pelas URE também é afetada pelo 
crescimento econômico e condições climáticas. A 
economia em período de crescimento aumenta os 
níveis de produção, aumentando as emissões de GEE 
e demanda pelas URE, logo o seu preço. O contrário 
também é verdadeiro. O mesmo acontece se as 
condições climáticas ocasionarem maior consumo de 
fontes energéticas. Por outro lado, a oferta e o preço 
das URE dependem do preço das commodities 
energéticas (carvão, gás e petróleo). É o efeito de 
substituição no curto prazo e elevação do preço das 
URE no longo prazo [15].  
 
Ainda, deve considerar que a conjuntura econômica 
também influencia neste mercado. Nota-se que com a 
crise financeira de 2008, a demanda por RCE tem 
decrescido bem como o seu preço, dado que os 
principais países compradores desses créditos foram 
afetados. Neste caso, aplica a teoria da Preferência 
pela Liquidez, de Keynes, devido a incerteza e 
necessidade de liquidez, teve impacto indireto no 
mercado de carbono através do preço das commodities 
energéticas, principalmente o petróleo. A queda no 
preço do barril do petróleo no período de 2008-2009 
reduziu a demanda por URE, iniciando um 
movimento de venda para aumentar a sua liquidez, 
diminuindo ainda mais o preço das URE porque 
houve maior oferta [17].  
Para [19] o aumento na oferta de RCE depende:   
a) de melhoria dos instrumentos regulatórios 

nacionais;  
b) de incentivos oferecidos pelos órgãos  
c) governamentais;  
d) da continuidade do Protocolo de Quioto;  
e) do comportamento do mercado europeu de 

permissões;  
f) da adesão dos EUA ao Protocolo de Quioto;  
g) da quantidade e do tipo de projeto que iniciam o 

processo de certificação;   
h) do tempo de processamento e da taxa de sucesso 

em cada etapa do processo de certificação; e   
i) da eficácia esperada para cada projeto em 

demonstrar e cumprir o fluxo de direitos de 
emissões pleiteado.  

O aumento na demanda de RCE depende:  
a) do ritmo de crescimento econômico dos países 

com metas estabelecidas de redução de emissão 
de GEE;  

b) do ritmo do avanço técnico direcionado à 
modificação da matriz energética e ao aumento 
da eficiência energética dos maiores setores 
emissores de GEE; e   

c) do comprometimento de novos países, 
principalmente dos Estados Unidos, com metas 
de emissão dos GEE.  

Sumarizando, identifica que os principais fatores que 
influenciam o mercado de carbono são: o crescimento 
econômico; a emissão de GEE; as metas de redução 
dos GEE; a oferta e demanda de URE e RCE; o 
consumo e o preço de fontes de energia fósseis, 
principalmente carvão, gás e petróleo e; políticas 
públicas globais e locais sobre mudanças climáticas e 
de fomento aos projetos de MDL.  
 
Assim, este artigo apresenta a hipótese dinâmica do 
mercado de créditos de carbono para projetos de 
MDL, considerando as principais variáveis 
macroeconômicas que influenciam neste mercado.  

  
  

2. MODO DE REFERÊNCIA  
  
O modo de referência compreende a caracterização da 
dinâmica do problema, ou seja, apresenta as variáveis-
chaves do modelo e como elas estão relacionadas 
entre si (laços causais) [2], [3].  
 
As Figuras 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, a 
dinâmica do volume negociado, o valor médio dos 
créditos de carbono negociado e o comportamento 
histórico de projetos de MDL registrados na 
Organização das Nações Unidas (ONU).  

 
Figura 2. Volume (em MtCO2) negociado 

de crédito de carbono   
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Fonte: [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11].  
 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

424 

 
Figura 3. Preço médio (em US$) dos 

crédito de carbono negociados  
  
As Figuras 2 e 3 apresenta crescimento acentuado a 
partir de 2004. Porém o comportamento do preço 
médio negociado da MtCO2 apresenta maior 
oscilação. Isto é, o preço não depende somente da 
demanda e oferta dos créditos de carbono, há outros 
fatores que influenciam, como o atingimento das 
metas de redução das emissões dos GEE dos países 
signatários do Protocolo de Quioto, principalmente os 
países europeus por serem os principais players 
compradores dos créditos de carbono.   
 
Ainda, nota-se que a quantidade de RCE negociadas 
não manteve o mesmo ritmo de crescimento, 
acentuando uma queda entre os anos de 2008 e 2009, 
ápice da crise financeira norte americana com efeito 
em todo o mundo. Isto mostra que em momentos de 
crise econômicafinanceira, aumenta a incerteza e a 
necessidade de liquidez por haver recessão e redução 
da produção industrial, logo ocorre a queda no preço 
de energias fósseis, reduzindo a emissão de GEE e a 
demanda por RCE. Pelo mesmo motivo, o preço 
médio dos créditos de carbono também sofreu uma 
queda no período 2008-2009.   
 
Assim, as Figuras 2 e 3 mostram o comportamento 
da variável “demanda” sob a perspectiva de volume 
negociado e preço. Por outro lado, a variável “oferta” 
é visualizada pelo comportamento de projetos de 
MDL registrados, como mostra a Figura 4.  
  

 
Figura 4. Crescimento do número de projetos  

MDL registrados na ONU   
  
A análise da Figura 4 mostra que, historicamente, há 
uma tendência de crescimento no número de projetos 
de MDL validados e registrados na ONU, que geram 
os créditos de carbono que compõem a oferta. Esta 
tendência reduziu no período imediato à crise 
financeira de 2008, retomando a partir do ano de 
2011.  
Dados atualizados até maio de 2012, indicavam que 
haviam 4.298 projetos de MDL registrados na ONU, 
emitindo RCE. A China é o país com a maior 
quantidade de projetos registrados, são 2.102 projetos 
(49%), seguida pela Índia, 855 projetos (20%) e pelo 
Brasil com 204 projetos (5%). Entre esses projetos 
registrados, a China emitiu 60% das RCE a Índia 
15%, a República da Coreia 9% e o Brasil, em quarto 
lugar, com 7% [16]. Nota-se que a participação de 
cada país é diferente quando se fala de número de 
projetos e a quantidade de RCE emitidas. Essa 
diferença é decorrente da capacidade de cada projeto 
reduzir as emissões ou capturar os GEE, o que implica 
na quantidade de RCE autorizadas para 
comercialização.  
A Figura 5 apresenta a taxa de crescimento das 
emissões de GEE dos principais players do mercado 
de carbono (União Europeia, Brasil, China, Índia e 
Estados Unidos), e compara com as taxas mundiais.  
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Fonte: [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11].  
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Figura 5. Taxa de crescimento acumulado de 

emissão de GEE (em %, ano base 1960)  
  

 No período analisado observa que os países que 
saíram da condição econômica de 
subdesenvolvimento para emergente apresentam as 
maiores taxas de aumento nas emissões de GEE, em 
contraposição com as taxas mundiais, europeia e 
norte-americana que apresentaram um crescimento 
bem aquém. Contudo, nessa análise deve ser 
considerada a participação que cada um desses 
players na conjuntura mundial (Tabela 1).  

  
Tabela 1. Principais players na emissão  dos 

GEE no mundo  
Principais players  1960  2008 

Estados Unidos   30,76%  17,02% 
União Europeia  24,95%  12,18% 
Brasil  0,50%  1,23% 
China  8,31%  21,92% 
Índia  1,28%  5,43% 
Média Mundial  2,99%  2,51% 

Fonte: [12]  
  

Considerando a Tabela 1 para complementar a 
análise da Figura 5 depreende-se que embora a taxa 
de crescimento das emissões de GEE da União 
Europeia foram baixas para o período de 1960-2008, 
eles ainda são responsáveis por aproximadamente 
29% das emissões mundiais, em 2008, índice que era 
de 55% em 1960. Merece destaque a China que 
participava com 8,31% das emissões mundiais de 
GEE em 1960, atingindo 21,92% em 2008, bem acima 
da média mundial. O Brasil também apresentou 
aumento na participação mundial de emissão dos 
GEE, mas ainda se mantém abaixo da média mundial. 
Por fim, o fato de os dois principais players ter 
reduzido os percentuais de participação na emissão 
dos GEE, contribuiu para reduzir a média mundial em 
meio ponto percentual.  
Ainda, a taxa de crescimento das emissões de GEE 
deve ser analisada em conjunto com a taxa de 

crescimento acumulado do Produto Interno Bruto 
(PIB) (Figura 6).   

 
Figura 6. Taxa de crescimento acumulado do PIB  
(em %, ano base 1960)  
  
Nota-se que Brasil, China e Índia tiveram as maiores 
taxas de crescimento do PIB para o período de 1960 a 
2010, em relação à taxa mundial, europeia e norte-
americana. Isto induz uma correlação positiva entre a 
taxa anual do PIB com a taxa anual das emissões de 
GEE em países economicamente emergentes: r = 0,70 
para o Brasil e r = 0,74 para a China. Correlação 
próxima ao da União Europeia (r = 0,67) e mundial (r 
= 0,71). Ainda, deve considerar que o crescimento 
econômico da China e da Índia foi sustentado em uma 
matriz energética fóssil e poluente, ao contrário do 
Brasil que possui uma matriz energética limpa.   
 
Ainda, como parte do modo de referência tem a 
definição do horizonte de tempo. Por ser um mercado 
recente, as informações históricas de todas as 
variáveis se iniciam em 2004. Para a análise de 
políticas deve ser considerado um período de 21 anos 
futuros, analisados mensalmente, pelo fato que 
projetos de MDL desenvolvidos no Brasil são 
predominantemente industriais, com período de 
duração de até 21 anos, contados a partir da data de 
início do primeiro período emissão das RCEs.  
  
  
3. HIPÓTESE DINÂMICA  
A elaboração do mapa que explica a dinâmica do 
problema (hipótese dinâmica) é uma das etapas mais 
importante de todo o processo de desenvolvimento de 
um modelo baseado em dinâmica de sistemas, dado 
que apresenta os laços causais e a estrutura de estoque 
e fluxo.  
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Assim, a hipótese dinâmica do mercado de créditos de 
carbono para projetos de MDL é apresentada na 
Figura 7.  

 
Figura 7. Hipótese dinâmica para Projetos de  

Mecanismo Desenvolvimento Limpo  
  
 Esta hipótese dinâmica é composta por seis variáveis 
endógenas: “Emissão GEE”, “Demanda RCE”, 
“Projetos MDL”, “Oferta RCE”, “Negociações” e 
“Metas Redução GEE”. As variáveis endógenas 
determinam a dinâmica bem como especificam a sua 
estrutura e as regras de interação (as regras de 
decisão) do modelo de simulação [3] e elas são 
influenciadas por outras variáveis que estão em algum 
laço causal [2]. Ainda, na hipótese dinâmica há três 
variáveis exógenas: “PIB”, “Preço de Energia Fóssil” 
e “Preço RCE”. Essas variáveis são assim 
denominadas porque estão fora dos limites do 
modelo, porém interligadas a ele, causando mudanças 
nas variáveis endógenas [2, 3].   
A seguir, é comentada cada uma dessas variáveis.  
 
A variável “Emissão GEE” compreende a quantidade 
em que esses gases são emitidos, no mundo. A 
emissão dos GEE depende do comportamento do PIB, 
de modo que se houver aumento no PIB, aumenta as 
emissões dos gases poluentes. Como a indústria é um 
dos principais segmentos que emitem os GEE e 
também um dos principais fatores que compreende o 
cálculo do PIB, considerou o PIB como a variável 

exógena que melhor influencia no comportamento da 
emissão de GEE.  
Por sua vez, a emissão de GEE irá influenciar na 
“Demanda RCE”. Ou seja, os países industrializados 
signatários do Protocolo de Quioto por não atenderem 
as suas metas de emissão dos GEE, principalmente os 
países europeus que devem cumprir o PAN, buscam 
pela aquisição das RCEs, geradas pelos projetos de 
MDL que são desenvolvidos nos países hospedeiros 
(países cuja economia está em desenvolvimento).   
 
Os “Projetos de MDL” é um dos mecanismos de 
flexibilização do Protocolo de Quioto. Para que um 
projeto de MDL seja válido é necessário seu registro 
no Conselho Executivo do Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo da ONU. Para obter esse 
registro e emitir as RCE são exigidos alguns 
requisitos, denominados de critérios de elegibilidade: 
a) prever a participação voluntária da(s) parte(s) 
envolvida(s); b) promover reduções de emissões 
adicionais àquelas que ocorreriam na ausência do 
projeto; e c) garantir benefícios reais e mensuráveis de 
longo prazo relacionados à mitigação da mudança 
climática.  
 
Contudo, os projetos de MDL tem prazo de validade 
e de certificação para emissão das RCE, que pode ser 
[18]:  
a) para projetos industriais, no máximo de sete anos, 

renovável no máximo duas vezes por igual 
período, totalizando vinte e um anos, ou no 
máximo de dez anos, sem opção de renovação;   

b) para projetos florestais, no máximo de vinte anos, 
renovável no máximo duas vezes por igual 
período, totalizando sessenta anos, ou no máximo 
de trinta anos, sem opção de renovação.  

 
A renovação do projeto de MDL deve ser informada 
ao Conselho Executivo do Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo da ONU a linha de base 
original do projeto ainda é válida ou, se for o caso, se 
foi atualizada de acordo com a existência de novos 
dados.  
 
Quanto aos participantes, os projetos de MDL podem 
ser:    
a) Unilateral, quando o agente econômico sediado 

em um país hospedeiro por si só implementa o 
projeto, sem qualquer contribuição financeira ou 
tecnológica de países participantes do Anexo I. 
Todos os custos e riscos referentes ao projeto, 
compreendendo a certificação e o funcionamento 
do projeto, recaem ao país hospedeiro. As RCE 
ou o seu direito de emissão são de propriedade do 
desenvolvedor do projeto, que poderá vendê-las 
diretamente ao comprador que não atendeu às 

  

Negociações 

Projetos    
de MDL 

Oferta  
RCE 

R1 

Demanda
 RCE

Emissão de  
GEE 

Metas Redução  
GEE 

B1 

Preço Energia 
Fóssil 

PIB 

Preço RCE 

+ 

+ + 

- 

+ 

+

+ 

+ 

+ + 

+ 

 
  



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
 

 

 

427 

suas metas de emissões de GEE ou colocá-los à 
venda no mercado primário de crédito de 
carbono.   

b) Bilateral, quando houver contrato entre um 
investidor (com sede em algum país do Anexo I 
da UNFCCC) e o agente econômico sediado em 
algum país hospedeiro. A propriedade das RCE 
deverá estar prevista no contrato, podendo ser 
dividida entre as partes envolvidas.   

c) Multilateral, quando for viabilizado por algum 
fundo internacional multinacional. Neste caso, o 
fundo participa em mais de um projeto e as RCE 
pertencem ao fundo, que vai distribuí-las entre os 
seus participantes, cabendo ao país hospedeiro 
apenas os benefícios da atividade dos projetos.   
Assim, os projetos de MDL é a parte que faz a 
oferta da RCE, ou seja, o aumento dos projetos 
de MDL que geram RCE leva ao aumento da 
“Oferta RCE”, outra variável endógena da 
hipótese dinâmica.  

 
A oferta de RCE tem a finalidade de atender a 
demanda das RCE. Contudo, a interação entre a 
demanda-oferta-demanda ocorre alguns atrasos 
informações, justamente devido ao tempo de 
ajustamento entre demanda-oferta e ofertademanda 
das RCE, dado pelo tempo que decorre desde o prazo 
de elaboração e aprovação dos projetos de MDL até a 
emissão e venda das RCE.  Neste atraso informacional 
diversos eventos podem ocorrer que venham refletir 
tanto no aumento da demanda quanto na sua 
diminuição, com o mesmo efeito, porém tardio, na 
oferta.  Por esse motivo, o PIB tem influência no preço 
das energias fósseis, logo no preço das RCE. Em 
outras palavras, quanto maior for a taxa de 
crescimento do PIB tende-se aumentar o consumo 
desse tipo de energia que compreende a matriz 
energética da maioria dos países, principalmente 
europeus. O aumento do consumo das energias fósseis 
tem o aumento do preço delas. Assim a variável 
exógena “Preço Energia Fóssil” reflete no 
comportamento da, também, variável exógena “Preço 
RCE”.  
 
A variável “Preço RCE” irá influenciar o 
comportamento da oferta de RCE. Quando as RCE 
estão com preços em crescimento, observa o aumento 
na quantidade de RCE negociadas e o aumento no 
número de projeto de MDL registrados. Em situações 
de recessão, observa que a taxa do PIB sofre uma 
retração, refletindo negativamente no preço das fontes 
de energias fósseis, por consequência no preço das 
RCE e na demanda, tendo a oferta de RCE ajustar-se. 
Porém, esse efeito dinâmico é marcado por atrasos 
temporais. Tais comportamentos podem ser 
observados na Figura 2, 3 e 4 e confirmando a Teoria 

da Preferência pela Liquidez, de Keynes, que em 
momentos de recessão econômica, quando ocorre o 
aumento da incerteza sobre o mercado, aumenta a 
necessidade de liquidez e reduz a produção, causando 
menor consumo de energia esta tende reduzir seus 
preços. Também a menor produção reduz a emissão 
dos GEE, logo demanda por RCE. Assim, afeta 
diretamente a atratividade dos projetos de MDL, 
ajustando a oferta de RCE [17 e 19].  
 
A variável endógena “Negociações” é a variável que 
representa as RCE negociadas, isto é, a quantidade de 
GEE que foram capturadas e vendidas aos 
compradores que não atingiram a sua meta de emissão 
desses gases.   
Por fim, a variável endógena “Metas Redução GEE” 
compreende a quantidade de GEE que deveriam ser 
emitidos pelos países. Caso a emissão dos GEE atinja 
a meta não existiria demanda por RCE. Para isto 
acontecer é necessário substituir a matriz energética 
poluente por uma matriz energética limpa, 
desenvolver tecnologias que catalisam ou emitam o 
mínimo possível de GEE em todos os segmentos 
econômicos. Como atingir esse nível é quase 
inexequível, é muito provável que as emissões de 
GEE estejam sempre acima das metas de emitir esses 
gases, de modo que sempre haverá alguma demanda 
por RCE.  
 
Tal situação assim se verifica quando países 
hospedeiros de projetos de MDL consideram que 
esses projetos são parte necessária para que esses 
países também atinjam suas metas de reduções de 
GEE. Por exemplo: o Brasil manifestou o 
compromisso de reduzir a emissão de GEE com ações 
de mitigação, até 2020, entre 36,1% e 38,9% (ano de 
referência: 2005), principalmente em decorrência do 
desmatamento e do uso da terra [20 e 21]. Outros 
países em desenvolvimento, também fixaram metas 
para reduzir a emissão dos GEE, a partir de ações de 
mitigação: China, entre 40% e 45%; Índia, entre 20% 
e 25%; Coreia do Sul e México, 30%; África do Sul, 
34%; e  
Indonésia, 26% (todos com referência ao ano de 
2005). Mas, assim como o Brasil, preveem a 
continuidade dos projetos de MDL [21].  
 
Discorrido sobre as variáveis que compõe a hipótese 
dinâmica, os próximos parágrafos tratam dos dois 
principais laços: um laço de reforço e um laço de 
balanceamento.  
 
O laço de reforço (R) amplifica o que está 
acontecendo no sistema, gerando estruturas de 
crescimento ou de declínio exponenciais, dado o seu 
comportamento de círculo vicioso. Por sua vez, o laço 
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balanceador (B) busca o equilíbrio, a estabilização, a 
limitação e a resistência, com orientação para uma 
meta [2 e 3].  
 
O laço de reforço (R1) representa o ciclo sistêmico da 
oferta das RCE, que tende ao comportamento de 
crescimento quando a demanda e o preço das RCE 
assim o influenciarem, ou tende ao comportamento de 
declínio quando não houver demanda e/ou redução do 
preço das RCE. Em ambas as situações, o 
comportamento de amplificação positiva ou negativa.  
 Por sua vez, o laço de balanceamento (B1) representa 
o ciclo sistêmico da demanda de RCE, que tendo ao 
comportamento de estabilização, equilíbrio, busca por 
uma meta. Tal equilíbrio ou meta é alcançado quando 
ocorre a compra das RCE, isto é, ao comprar os 
créditos de carbono o comprador está compensando 
uma obrigação que não foi atingida: a emissão dos 
GEE acima do limite estabelecido.   
 
 Assim a hipótese dinâmica do mercado de carbono 
para os projetos de MDL se constitui com base na lei 
econômica da demanda e oferta. Se a demanda 
aumenta, tende aumentar os projetos de MDL para 
que haja oferta de RCE e cubra a necessidade de 
mercado que é, na média mundial, o atingimento da 
meta de emissão de GEE do mundo. Fala-se na média 
mundial porque enquanto alguns países poluem acima 
do que deveriam poluir; outros países não poluem ou 
poluem abaixo do que foi estabelecido como limite 
máximo. Considerando as duas partes conjuntamente 
obtém um resultado que está dentro dos limites 
aceitáveis de emissão de GEE a nível mundial.  
  
  

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
O desenvolvimento de modelos de simulação 
baseados em dinâmica de sistemas requer que o 
problema a ser modelado seja apresentado em círculos 
de causalidade para mostrar que as variáveis se 
interligam e se influenciam mutuamente, expondo a 
sua dinâmica. Com isto, a dinâmica de sistemas ajuda 
a analisar os sistemas complexos, com ênfase especial 
no papel das realimentações da informação.   
 
Definir a hipótese dinâmica de um problema é parte 
de um processo de aprendizagem que transfere o mapa 
mental (conhecimento tácito sobre o mundo real) para 
um mapa (diagrama) que expõe a rede de causas e 
efeitos bem como os limites (variáveis endógenas e 
exógenas) do problema (conhecimento explícito do 
mundo real).  À medida que aumenta a precisão na 
definição da estrutura do mapa mental, aumenta a 
precisão do modelo.  
 

Desse modo, o diagrama de laço causal apresenta os 
pressupostos estruturais do modelo mental, 
capturando as hipóteses sobre as causas da dinâmica 
e comunicando as realimentações importantes e 
responsáveis por um problema. Ainda, explica a 
dinâmica do problema e define as variáveis 
endógenas, exógenas e excluídas do modelo de 
simulação. Por isto o diagrama de laço causal é a 
hipótese dinâmica do modelo de simulação.  
Para apresentar uma hipótese que expõe a dinâmica de 
um problema é necessário, primeiramente, conhecer o 
problema e o seu objeto. Definido o problema e o 
objeto do problema, identifica e define as variáveis 
chaves e como elas se relacionam (balanço ou 
reforço), usando os laços (setas) para isto. As 
variáveis chaves compreendem o modo de referência, 
ou seja, o seu comportamento ao longo do tempo.   
 
No modelo proposto observa que o problema 
(mercado de carbono), o objeto do problema (projetos 
de MDL) e a sua dinâmica estão circunstanciados pela 
lei econômica da demanda e oferta. Essa lei, quando 
simulada em dinâmica de sistemas, possibilita 
compreender o comportamento da expansão ou da 
retração da demanda de RCE sobre a sua oferta, 
considerando o atraso temporal de ajuste dada a 
mudança em alguma(s) variável(is).  
 
A oferta de RCE, então a criação e implantação dos 
projetos de MDL, é um sistema vicioso de 
amplificação, que tende aumentar quando a demanda 
aumentar ou tende a diminuir quando a demanda 
diminuir. Esse ajuste entre a demanda e a oferta ocorre 
com atraso, por isto, deve considerar que períodos de 
crescimento ou crise econômica tem efeito sistêmico 
e duradouro, mesmo que o ápice do evento econômico 
já tenha transcorrido.  
 
A demanda de RCE é um sistema que busca por uma 
meta (balanceador) porque surge da necessidade de 
compensar o excedente de emissões de GEE. Não 
houvesse esse excedente de emissões não haveria 
demanda, portanto não haveria a necessidade de 
projetos de MDL que geram RCE para realizar a 
oferta.  
Como isto, o modelo expõe que o crescimento 
econômico, por meio das variáveis exógenas, 
principalmente a variável “PIB”, como aquelas que 
alteram a dinâmica do mercado de carbono.  
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RESUMEN 

El mundo evidencia un crecimiento de los Residuos de 
Aparatos Eléctricos y Electrónicos, RAEE, como 
consecuencia del continuo avance tecnológico, los 
precios cada vez más asequibles y el comportamiento 
del consumidor. Este artículo presenta un modelo que 
simula la situación actual del sistema de gestión de 
residuos para el caso de televisores en Bogotá. Dicho 
modelo integra variables que describen la 
problemática y agentes que influyen dentro del sistema 
de gestión de RAEE de televisores.  El objetivo del 
estudio es determinar el comportamiento del sistema 
teniendo en cuenta diferentes políticas y acciones de 
los actores involucrados, las cuales se analizan bajo 
diferentes escenarios.  
  
Palabras Clave: RAEE,  AEE, Dinámica de 
Sistemas, Gestión Integral.  
  

ABSTRACT 
The world is experimenting a growth of waste 
electrical and electronic equipment, WEEE, as a result 
of continuous technological progress, increasingly 
affordable prices and consumer behavior. This article 
presents a model that simulates the current situation of 
Bogotá's waste management system in the case of TV 
sets. This model includes variables that describe the 
problem and actors involved in the WEEE 
management system televisions. The aim of this study 
is to determine the behavior of the system taking into 
account policies and activities of the actors involved, 
which are analyzed under different scenarios.  
  
Keywords: WEEE, EEE, System Dynamics, Integrated 
Management.  
  
  
1. INTRODUCCIÓN  
Los Residuos de Aparatos Eléctricos y  

Electrónicos, RAEE, tienen un crecimiento mayor al 
de los residuos sólidos urbanos, en gran parte  debido 
al elevado y creciente  consumo de los mismos. Su 
crecimiento se debe a varios factores como: 
introducción de nuevas tecnologías, obsolescencia 
programada, obsolescencia percibida, mayor poder 
adquisitivo o el acceso al crédito, entre otros.  En 
Colombia la introducción de nuevas tecnologías ha 
generado un aumento en ventas. Por ejemplo. Las 
ventas de los televisores aumentaron en un 40% en el 
2004. Aun cuando al año siguiente descendieron, el 
comportamiento refleja un crecimiento sostenido. Lo 
anterior conlleva a que los consumidores quieran 
remplazar su AEE (Aparatos Eléctricos y 
Electrónicos) por uno nuevo o desplazar el existente a 
otro lugar de la casa.  
  
Existen varias clasificaciones de los RAEE. En el 2002 
la Directiva de la Unión Europea los divide en 10 
categorías (1). Otra clasificación contiene un código 
por colores: línea blanca, línea marrón y línea gris. Las 
3 líneas resultaron de los colores corrientes de los 
aparatos que pertenecían a la línea correspondiente, 
por ejemplo en la línea blanca están las neveras, 
lavadoras; en la línea marrón están equipos de 
consumo de audio y video como televisores, equipos 
de sonido y video y la línea gris o línea de tecnologías 
de comunicaciones donde están equipos de oficina 
como: computadores, celulares, impresoras, entre 
otros.  No obstante, de acuerdo al diseño de los 
productos que se ha desarrollado, algunas veces los 
aparatos no se pueden clasificar por su color. 
Latinoamérica propone 5 categorías de acuerdo al 
reciclaje de la siguiente manera: 1.Aparatos que 
contienen refrigerantes, 2.Electrodomésticos grandes y 
medianos, 3.Equipos de iluminación, 4.Equipos con 
monitores y pantallas, 5.Otros AEE, (2).  Estas 
clasificaciones dejan ver la complejidad y variedad de 
AEE existentes y la dificultad que trae su disposición 
final.  
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La disposición de los RAEE se ve enfrentada a dos 
retos mayores: por un lado, lograr el mayor 
aprovechamiento de los materiales que se pueden 
recuperar de estos; y por otro lado, el manejo correcto 
de sustancias peligrosas, para garantizar el menor 
impacto a la salud y al ecosistema. Sin embargo, los 
materiales que son más apreciados son los metales 
preciosos por su alto valor en el mercado, como lo son: 
oro, platino, paladio y los materiales especiales como 
el indio, selenio, telurio, tantalio, bismuto y antimonio, 
(3). En consecuencia de lo anterior surgen canales de 
reciclaje formal e informal.  Los primeros promovidos 
por el gobierno con el objeto de alcanzar dichos retos, 
en el cual se tiene una estructura organizacional y 
económica definida y de otro lado el reciclaje informal, 
que busca dar medios de sustento a los recicladores, la 
cual, no está económicamente reglamentada. En 
Colombia y específicamente en Bogotá D.C., se dan 
iniciativas voluntarias para disposición de los RAEE  
apoyadas por el gobierno. Pero, también se da reciclaje 
informal de RAEE, más aun cuando es a través de la 
población recicladora que se recupera el 8% de los 
materiales que se reciclan de los residuos sólidos 
urbanos, mientras que la iniciativa gubernamental a 
través de rutas selectivas de reciclaje recupera el 0,5%. 
(4).  
  
De acuerdo con el Programa de Naciones Unidas del 
Medio Ambiente, PNUMA, Colombia se encuentra en 
el Grupo C, porque su sistema formal de reciclaje 
apenas se está desarrollando, además la recolección, 
desmantelamiento y aprovechamiento de materiales no 
ocurre a gran escala. La otros grupos son: Grupo A o 
países con un sistema de reciclaje formal y Grupo B, 
países que reciben RAEE de forma ilegal. (5).  
  
Colombia tiene avances específicos en el tema de 
RAEE. A nivel de legislación esta la Resolución 1512 
de agosto de 2010, por la cual se establecen los 
Sistemas de Recolección Selectiva y Gestión 
Ambiental de Residuos de Computadores y/o 
Periféricos y se adoptan otras disposiciones. Además, 
la Red de Seguimiento, Evaluación y Sistematización 
en América Latina y el Caribe, RELAC realizó en 2011 
una propuesta de los lineamientos para la gestión de 
los RAEE en Latinoamérica. En ésta, se dan 
recomendaciones generales, técnicas y normativas, 
pero sitúa a los RAEE en la categoría de residuos 
especiales más no peligrosos. (2). Asimismo se han 
impulsado diferentes programas postconsumo, 
apoyados en el principio la responsabilidad extendida 
del productor, REP. En el tema de RAEE para 
computadores existe una iniciativa exitosa que es la de 
computadores para Educar, la cual funciona desde el 
año 2000 y su propósito es reducir la brecha digital y 
de conocimiento a través del acceso, uso y 

aprovechamiento de las tecnologías de la información 
y las comunicaciones en las comunidades educativas, 
(6). Pero dicha iniciativa, se centra en extender la vida 
útil del aparato y no es responsable de retomar el 
equipo cuando cumple su vida útil, dejando RAEE en 
los lugares apartados donde el programa funcionó. 
Otras iniciativas o campañas son las relacionadas con 
celulares, que desde 2007 buscan la gestión 
ambientalmente segura de los residuos del subsector de 
telefonía móvil; la retoma de tóner y cartuchos usados; 
la retoma de nevera, y retoma en general de RAEE.  
Estos han sido programas muchas veces liderado por 
la industria y el gobierno, (7). Un programa de 
recolección es Ecolecta, el cual está ubicado en 
almacenes de cadena, al final de cada mes recibe los 
RAEE que quieran entregar los ciudadanos y estos son 
dispuestos por la empresa Lito S.A.  
  
Como se evidencia, el Sistema de Gestión de RAEE 
tiene tantos actores involucrados y relaciones entre los 
mismos, que se decidió empezar a modelar el sistema  
para los televisores.  Los televisores reúnen diferentes 
características que  los hace representativos para 
exponer el comportamiento del Sistema de Gestión 
RAEE: 1.Es el AEE con mayor penetración en los 
hogares colombianos, 95% en 2011. 2.Tiene 
materiales peligrosos y aprovechables, 3.Hubo cambio 
tecnológico cambiando los Tv de tubos de rayos 
catódicos, CRT, por las pantallas planas (plasma, LCD 
y LED), 4.El número promedio de televisores por 
hogar  en Colombia ha pasado de 2,5 en 2008 a 3 en 
2012, 5.Se espera que se recolecte 0.2 kg/año por 
persona en 2011 y que se incremente a 0.35kg/año por 
persona en 2019. (8).Otros estudios que se han hecho 
también determinan que el televisor tiene la mayor 
participación en los RAEE, que se generarán 40.000 
toneladas en 2018 y constituye el RAEE con alto 
potencial contaminante junto con las neveras. (9).  
  

2. ESTADO DEL ARTE DE DINÁMICA DE 
SISTEMAS EN RAEE  

Varias son las aplicaciones de dinámica de sistemas a 
los sistemas de gestión de residuos RAEE. La 
aplicación de estrategias ambientales específicamente 
en: Legislación ambiental, ciclo cerrado en la cadena 
de suministro y diseño para el ambiente, muestran un 
aumento en la cantidad de recursos naturales que no se 
explotan, disminución en la cantidad de productos que 
se disponen y un aumento en la ganancia total de la 
cadena de suministro, (10).  Otro estudio evalúa el 
impacto que tiene la legislación sobre la conservación 
de los recursos naturales y rellenos sanitarios, 
concluyendo que se requiere medidas legislativas para 
garantizar niveles de reciclaje, la reciclabilidad de los 
productos y el contenido de materiales reciclables en 
los mismos, (11).  En otro documento se evalúa el 
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impacto que tienen los recicladores informales en el 
sistema formal cuando se consideran 3 medidas 
legislativas: ignorarlos, colocarles barreras o incluirlos 
dentro de los sistemas formales. Siendo esta última 
opción la que muestra mejor sostenibilidad en los 
ámbitos económicos sociales y ambientales, (12).   
  
En cuanto a la vida útil, la reducción de ésta para los 
dispositivos eléctricos y electrónicos, especialmente 
los relacionados con las TIC como computadores y 
celulares, ha convertido la gestión de RAEE en un reto 
global. Ya que los países en vías de desarrollo son 
destinatarios de los residuos recibidos de los países 
desarrollados con la excusa de cerrar la brecha digital, 
(13).   
  
Con el propósito de recuperar la mayor cantidad de 
materiales del reciclaje de teléfonos celulares 
obsoletos, el sistema es estudiado para alcanzar mayor 
efectividad, concluyendo que la tasa de recolección se 
debe incrementar, así como la cantidad de material que 
se debe recuperar en el reciclaje, especialmente en 
países en vía de desarrollo, (14). Así mismo dinámica 
de sistemas es utilizado para conocer si es posible 
recuperar más materiales  del proceso de reciclaje, a 
través de proceso de ciclo cerrado, (15).  
  
En otro documento se evalúa como reducir el tiempo 
de almacenamiento en los centros de tratamiento y 
como incrementar el material reciclado, mediante 
mejores prácticas e introduciendo otro canal de la 
recolección como son los supermercados, (16).  
  
De otra parte, el tema de la legislación y 
reglamentación de los RAEE es motivo de discusión 
actualmente al interior de los países de América 
Latina. Todavía no es muy claro el camino a seguir y 
su clasificación, aunque el Convenio de Basilea 
pareciera acogerlos en el marco de sus desarrollos 
técnicos e inclusive dentro de algunas de las corrientes 
de residuos presentes en sus listados.  
  
Con el paso del tiempo los países han ido elevando el 
nivel de exigencia de las normas que controlan el 
manejo de los residuos peligrosos, lastimosamente, 
muchas de estas normas se han emitido después de que 
han ocurrido incidentes ambientales que implican la 
muerte de muchos seres humanos, la contaminación (a 
veces irreversible) de los recursos naturales o la 
devastación de grandes zonas, (17)   
  
Las aplicaciones en otras áreas son múltiples como por 
ejemplo modelos en: tráfico de una ciudad, 
abastecimiento de agua,  prevención de enfermedades 
coronarias, gestión de residuos sólidos urbanos, estos 
últimos analizados con mayor detalle. Adicionalmente 

el enfoque de los modelos varía, ya que los parámetros 
y las consideraciones específicas bajo las cuales se 
desarrollan son propios de cada uno.  
  
Para el diseño y el planteamiento de modelos, existen 
diferentes marcas de software de amplio uso en las 
aplicaciones prácticas de dinámica de sistemas; entre 
las más usadas se encuentran: 1. Ithink: tiene 
funcionalidades específicas para aplicaciones en 
economía y gestión de empresas, dada su 
disponibilidad académica se optó por su uso para la 
obtención del modelo final y consecución de los 
objetivos planteados en la investigación. 2. Vensim: es 
el software más completo y versátil que existe en la 
creación de modelos de Dinámica de Sistemas, 
permitiendo cubrir todas las áreas propias de la 
modelización, desde los modelos más sencillos a los 
más complejos. Otros software usados son: 
Professional Dynamo, Powersim studio y  
Stella&I-Think.  
  

3. MODELO 
 
3.1. MÉTODO  
Dada la complejidad de la situación a modelar, debido 
no solo a la multiplicidad de factores, sino también a 
las interrelaciones entre ellos, dinámica de sistemas se 
convierte en la herramienta más adecuada para estudiar 
los RAEE por varias razones: 1.Este método permite 
adicionar muchas variables y relaciones (lineales, no 
lineales y con retardos) entre ellas para poder entender 
un fenómeno particular. No está limitado a un número 
fijo de variables ni de relaciones, y por tanto puede 
representar situaciones complejas.  2. Permite realizar 
análisis de políticas, a través de diversos escenarios, en 
los que permite entender el comportamiento del 
sistema ante una alteración (establecida a través de una 
o varias políticas) a alguna de sus variables.   
  
En el caso particular de este documento, se trata de 
ejemplificar los flujos y stocks de los televisores, por 
tecnología, que terminan siendo RAEE y materia 
prima de otras industrias. Estos residuos contribuyen a 
la acumulación de contaminantes peligrosos, que sin 
un debido tratamiento, pueden generar un impacto 
negativo al medio ambiente y a la salud. Sin embargo, 
las políticas que rigen estos flujos son variadas y es 
precisamente una visión holística la que puede 
proporcionar una perspectiva amplia y completa del 
comportamiento de estas sustancias.   
 
DESCRIPCIÓN DEL MODELO  
El objetivo del modelo es lograr entender el 
comportamiento de gestión de los RAEE bajo la 
perspectiva de diversas políticas. El modelo recoge 
una gran diversidad de variables relacionadas entre 
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ellas, lo que permiten describir, reproducir y analizar 
el manejo de los RAEE en la ciudad de Bogotá.  
  
El modelo propuesto está enfocado en la disposición 
final de los AEE con el fin de proponer un sistema de 
gestión que logre la mayor recuperación de materiales 
en canales formales para evitar los impactos negativos 
de la mala disposición de los mismos. El modelo 
consta de variables que describen el flujo físico del 
proceso de transformación del televisor desde nuevo 
hasta convertirse en un RAEE. Así mismo se 
determinaron variables que plasman la cultura de la 
población bogotana con el fin de entender la 
importancia y dinámica que tiene el televisor dentro de 
los hogares y lo que pasa cuando este ha cumplido su 
ciclo de vida.  
  
En la Figura 1 se muestra el diagrama causal, el cual 
permite visualizar las diferentes variables y sus 
relaciones. El listado de variables y su descripción se 
encuentran en el Anexo 1.  
  
El flujo físico del modelo empieza desde la producción 
e importación de televisores que se introducen en el 
mercado para ser comprados por un hogar que desea 
adquirir o cambiar su televisor, ya sea porque se 
cumplió el ciclo de vida o por deseo de actualización 
de tecnología. Cabe destacar que el ciclo de vida es el 
tiempo esperado de funcionamiento óptimo del 
televisor, este tiempo también es conocido como la 
obsolescencia programada que es determinada por el 
fabricante. Un fenómeno particular en la sociedad es 
que la obsolescencia percibida, la cual es el tiempo que 
un hogar considera necesario para hacer un recambio 
de su televisor sin importar que este aun sirva, prima 
sobre la obsolescencia programada. El televisor 
reemplazado se desplaza a otro hogar o es almacenado 
por largos periodos de tiempo ocasionando un retardo, 
ya que permanece dentro de la cadena como 
televisores usados, hasta que se convierte en RAEE,  
momento en que se hace entrega a uno de los canales 
de recolección, bien sea formal o informal.  
  
Una de las variables más críticas es la tasa promedio 
de renovación o frecuencia de recambio, la cual está 
determinada por: 1. Precio de compra, 2. Poder 
adquisitivo y a su vez la tasa de crecimiento del mismo, 
3. Facilidad de créditos y financiación para adquirir 
bienes, 4. Tasa de penetración de la tecnología, 5. 
Costo de reparación, ya que si este supera el 30% del 
precio de un televisor nuevo actual, éste preferirá 
renovar.   

 
La recolección formal es realizada por empresas 
certificadas y la recolección informal la realizan 
recicladores mejor llamados recuperadores u 
organizaciones no autorizadas para la manipulación de 
estos residuos. Dichos canales difieren de la tecnología 
usada y el nivel de aprovechamiento de los residuos, 
ya que los canales informales hacen el desensamble y 
la recuperación de manera manual, así mismo los 
componentes peligrosos que no son recibidos por las 
bodegas de recuperación o intermediarios son 
dispuestos en la calle para que las empresas de aseo lo 
lleven al relleno. El manejo y disposición inadecuada 
genera el impacto negativo en la salud humana y en el  
ambiente.  
  
En ambos canales el objetivo es la recuperación de 
materia prima especialmente metales como: cobre, 
aluminio, y metales ferrosos que terminan en canales 
formales para ser materia prima de industrias 
nacionales  o exportación. Es así como un porcentaje 
de los RAEE entran de nuevo a la cadena como materia 
prima para procesos industriales o para hacer parte de 
un nuevo televisor fabricado o de otro AEE.   
 
El modelo discrimina por tipo de tecnología con el fin 
identificar sus componentes, y conocer cuáles son 
aprovechables y cuales son contaminantes. Se 
contemplan dos canales de recolección el formal e 
informal. El canal de recolección informal maneja el 
90% de los RAEE emitidos en Bogotá, el cual solo 
aprovecha el 10% de los materiales, que son llevados 
a través de una cadena de varios actores para lograr el 
aprovechamiento final. El resto de residuos es 
depositado en el relleno, pues se abandona la pantalla 
y el cono que contienen plomo para que sea 
recolectado por las empresas que manejan los residuos 
ordinarios.  
  
A partir del modelo se identifican las variables que 
directa o indirectamente afectan el flujo, con el 
objetivo de visualizar los focos a atacar con el fin de 
garantizar el mayor aprovechamiento y reducir los 
impactos negativos del inadecuado manejo de los 
contaminantes y así determinar políticas para un 
adecuado sistema de gestión integral. Las políticas que 
se tuvieron en cuenta son: REP Responsabilidad 
extendida al productor, REP; Quien Contamina Paga, 
QCP; Reducir, Reutilizar, Reciclar o 3R; e 
introducción de legislación, entre otras. 
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Figura 1. Diagrama Causal Cadena de los Televisores 
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 3.3 ANÁLISIS  
Basados en el modelo, que se expuso anteriormente, se 
establecieron una serie de políticas para ver su efecto 
en el sistema de recolección y disposición de RAEE y 
el nivel de contaminantes que esto conlleva. Se busca 
la adopción del principio de responsabilidad extendida 
del productor/importador y  se proponen dos tipos de 
políticas: restrictivas y estimulantes. Las políticas 
restrictivas son aquellas que por su naturaleza, impiden 
o castigan que algún eslabón o agente en el sistema 
haga algo. Por ejemplo, impuestos gubernamentales 
por la mala disposición de los televisores, o por el 
manejo de los contaminantes una vez los televisores se 
conviertan en RAEE. Por otro lado, las políticas que 
generan estímulos son aquellas que propenden para 
que se efectúen una serie de actividades. Por ejemplo, 
hay políticas para estimular la disposición de 
televisores, o incentivar el reciclaje formal. Ambos 
conjuntos de políticas tienen un efecto diferente en el 
modelo y da luces sobre el tipo de lineamientos que se 
deben establecer para disminuir el impacto de los 
contaminantes.  
  
La legislación es el mecanismo por el cual se 
determinan y establecen las políticas públicas. Las 
políticas restrictivas incluyen: tributación, multas 
específicas por la ejecución de actividades 
particulares, entre otras, mientras que las políticas que 
generan incentivos son aquellas que motivan variables 
claves. Por ejemplo, estimulando la tasa promedio de 
renovación para aumentar ventas, generar incentivos 
para que la recolección de televisores sea hecha por las 
empresas y vayan a recicladores formales, donde se 
recupera una mayor parte de los materiales y se logra 
un mejor manejo de los elementos contaminantes.  
  
A través de la manipulación de los valores de las 
variables críticas y bajo el marco regulatorio que se 
adopte (restrictivo o de estímulos), se generaron una 
serie de resultados que replican el comportamiento del 
sistema en el largo plazo. La idea es entonces encontrar 
la mejor combinación de políticas (high leverage 
points) que generen puntos de desarrollo y guíen al 
sistema hacía instancias mayores de progreso y baja 
contaminación.  
  
3.4 RESULTADOS  
Los resultados de las simulaciones realizadas nos 
permite concluir que debido a la baja participación de 
la producción nacional en la oferta en el mercado de 
televisores en Colombia y Bogotá, sin importar el tipo 
de tecnología que se seleccione,  el bucle de 
retroalimentación que llega  de la materia prima que se 
recupera a través del reciclaje es muy débil.  
Este bucle de retroalimentación que teóricamente es 
positivo, no está teniendo el efecto pensado.   

Adicionalmente, el principal reciclaje preponderante 
es el informal, lo que significa que la cantidad de 
material que puede ser aprovechado luego de este 
proceso es menor que aquel más tecnificado 
encontrado en el reciclaje formal. Esto significa, que la 
cantidad de materia prima que se puede recuperar es 
muy baja, lo que debilita aún más el bucle de 
retroalimentación que llega a producción nacional para 
afectar los precios de televisores y así a toda la cadena. 
Para reforzar este bucle, se necesita de una política que 
motive la capacitación e incentive procesos de 
recuperación más tecnificados que fortalezca la 
producción de nuevas tecnologías utilizando materia 
prima reciclada.  
  
Otro hallazgo importante radica en la dinámica de los 
televisores. Los televisores usados sólo se convierten 
en materiales peligrosos o materia prima en la medida 
en que se recolecten, bien sea a través de los canales 
formales o informales. Por tanto, el retardo que sufren 
los televisores para llegar al proceso de reciclado y 
convertirse en materia prima lo hacen los hogares, y 
cualquier política que expanda este retardo va en 
primera instancia a beneficiar el cúmulo de materiales 
contaminantes. Sin embargo, esta es una solución de 
doble filo, dado que eventualmente esta bomba de 
tiempo explotará, es decir, la acumulación que hacen 
los hogares de televisores usados tendrán que ser 
desechos en algún momento, incrementando las cifras 
de contaminantes.  
  
 En la Figura 2. Se muestra el comportamiento de los 
televisores usados en el tiempo. Vale la pena resaltar 
que los televisores TRC experimentan un declive luego 
que pasen los años de la obsolescencia programada o a 
través del cambio tecnológico, es decir, los hogares 
desechan los televisores al cumplirse su ciclo 
funcional. Por otro lado, los cambios tecnológicos que 
han derivado en tecnologías de televisores plasma y 
LCD/LED, experimentan un aumento a partir del año 
5-6. El declive de éstas empieza más adelante, 
mientras pasa el tiempo de obsolescencia programada 
para ellos.  
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Figura 2. Comportamiento ACTUAL de los televisores 
usados en el tiempo  
  
  
Al poner una legislación que afecte directamente el 
precio de los televisores, independiente de la 
tecnología empleada, como puede ser un gravamen, la 
demanda de estos no se disminuye. Es decir, una 
intervención estatal, que se active de acuerdo a la tasa 
de material electrónico (televisores) que están 
recibiendo los rellenos, y que al final se convertirán en 
elementos contaminantes, no genera ningún cambio 
sustancial en la demanda debido a que es un bien 
inelástico en el corto plazo, los incrementos de precios 
sobre este no afectan. Por otra parte, trasladar el costo 
del manejo de las sustancias contaminantes al 
consumidor hace que existe una responsabilidad del 
mismo, pues dicho costo adicional puede destinarse 
para la disposición final del RAEE. Cabe resaltar que 
como se dijo anteriormente la demanda no se ve 
afectada, pero si los niveles de los televisores usados, 
es decir, la cantidad de televisores en hogares sin uso 
disminuye, debido a que la gente desecha su televisor 
de tecnología antigua y lo remplaza, lo que conlleva a 
que no exista inventario de televisores de tecnologías 
obsoletas. De una u otra manera dicha política 
desincentiva los inventarios de televisores por largos 
periodos de tiempo lo que evita oleadas de RAEE en el 
largo plazo. (Ver figura 3).  
  
No obstante, la implementación de una política de esta 
índole puede ser difícil y laboriosa en términos 
prácticos, dado que el impuesto que se debe pagar está 
acorde a unas mediciones de material que llegan a los 
rellenos, la cual no solo es en sí difícil, sino también 
está siendo afectada por múltiples factores.  
  
  

  
Figura 3. Comportamiento ESPERADO de los 
televisores usados en el tiempo  
   
Vale la pena mencionar que gran parte de los residuos 
de aparatos eléctricos y electrónicos no son reciclables 
en Colombia, debida a la informalidad e inmadurez de 
esta industria en el país. Por tanto, las políticas de largo 
plazo que surtirían efecto sobre la cadena serían 
aquellas que modifiquen, formalicen y desarrollen esta 
industria, lo cual lograría un mejor aprovechamiento 
de los materiales reciclados, bien sea en la industria de 
televisores nacionales (que es más bien poca) o en 
cualquiera de las otras industrias.    
  
Asimismo, la actual tendencia de recortar la vida útil 
del producto, dados los avances tecnológicos, hace que 
se genere una mayor presión en la cadena y en por ende 
en los materiales contaminantes. Sin embargo, el 
efecto no es inmediato, ya que los televisores 
permanecerán en los hogares por un tiempo, aunque 
cada vez menor. No obstante, la presión de mantener 
varios equipos electrónicos en las casas aumenta la 
presión de tener que recolectarlos, por lo que se repite, 
que las políticas encaminadas en desarrollar el 
reciclaje formal en el país puede ser la vía para reducir 
los peligros derivados de las sustancias peligrosas mal 
manejadas.   
  
Se considera que las mejores políticas serían aquellas 
preventivas, que inicien desde el diseño del producto. 
De esta manera, los materiales utilizados en su 
fabricación, deben  contemplar su posterior proceso de 
reciclado, y con esto, se lograría  reducir los costos del 
manejo de residuos contaminantes y disminuir la 
cantidad de agentes que intervienen en la cadena.   
  
Como conclusión el escenario en que se considera la 
capacitación de los recuperadores informales y el 
gravamen (escenario 2), tiene mejores resultados en 
temas ambientales y económicos en comparación al 
escenario en que solo se considera el aumento del 
delay de los televisores en los hogares, pues dicha 
recuperación genera oportunidades de mejora en la    
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salud humana y medio ambiente, además  de empleo y 
mejores ingresos para las personas que realizan dicha 
labor.  
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RAEE: Residuos  de aparatos eléctricos y electrónicos.  
AEE: Aparatos eléctricos y electrónicos.  
REP: Responsabilidad extendida al productor.  
QCP: Quien Contamina Paga.  
3R: Reducir, Reutilizar, Reciclar.  
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Anexo 1. Conceptualización de variables  

No.  Nombre  
No. de 

Variables  Definición Conceptual  
Tipo de 
Variable  

Unidad de 
medida  

1  
Obsolescencia 
Programada  3  

No. de años por tiempo en uso de 
un tv según la tecnología.  Constante  Años  

2  
Crédito / 

Financiación  1  
No. de personas que adquieren un 
crédito para compra de tv  Continua  Personas  

3  
Avance 

Tecnología  1  
Cambios tecnológicos  
significativos en tv  Discreta  Tiempo  

4  
Costo 

Reparación  
3  

Costo ponderado de reparar un tv 
dañado.  

Constante  
$ Miles de 

pesos  
Colombianos 

5  
Tasa Promedio 
de Renovación  3  Frecuencia de recambio de tv.  Continua  %  

6  Precio  3  
Precio promedio ponderado de un 
tv  según la tecnología.  

Constante  
$ Miles de 

pesos  
Colombianos 

7  
Poder 

Adquisitivo  
1  

Promedio ponderado del poder 
adquisitivo de la población de 
Bogotá.  

Continua  
$ Miles de 

pesos  
Colombianos 

8  Tasa Penetración 1  
Porcentaje de hogares bogotanos 
en los que hay por lo menos un tv 

Continua  %  

9  
Tasa de 

crecimiento de 
población  

1  
Tasa de crecimiento de la 
población  

Continua  %  

10  Población  1  
No. total de hogares de la ciudad 
de Bogotá  Continua  hogares  

11  
Población  
potencial  1  

No. total de hogares potenciales 
de la ciudad de Bogotá.  Continua  hogares  

12  Venta  3  No. total de TV por tecnología 
usada.  

Continua  Unidad  

13  Tv Usados  3  
No. total de tv por tecnologías 
usadas.  Continua  Unidad  

14  Tv Dañados  3  
No total de tv por tecnología 
dañados.  Continua  Unidad  

15  Reparación  3  
No. total de tv por tipo de 
tecnologías reparadas.  Continua  Unidad  

16  Legislación  1  
Efectos de la legislación sobre el 
modelo.  

Constante/ 
Continua  

-  
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No.  Nombre  
No. de 

Variables  Definición Conceptual  
Tipo de 
Variable 

Unidad de 
medida  

17  

Canales de  
Recolección 

Formales  
1  

Cantidad en pesos de tv por 
tecnología usados y dañados que 
entraron al canal de recolección. 

Continua Ton  

18  Exportación  1  
Cantidad en peso de RAEE 
exportadas.  Continua Ton  

19  Remanufactura  1  
Cantidad en peso de RAEE re 
manufacturados.  Continua Ton  

20  Reciclaje Formal 1  

Cantidad en peso de RAEE por 
tecnología  recogida 
 por entidades de reciclaje 
formal (Lito S.A.).  

Continua Ton  

21  
Canales de  

Recolección  
Informales  

1  
Cantidad en peso de tv usado y 
dañado por tecnología que 
entraron al canal de recolección. 

Continua Ton  

22  
Reciclaje 
Informal  

1  
Cantidad en peso de RAEES 
recogidas por recicladores 
informales.  

Continua Ton  

23  Relleno sanitario  1  
Cantidad en peso de RAEE por 
tipo de tecnología.  Continua Ton  

24  Materia Prima  3  
Cantidad en peso de materia 
prima tipo n extraída por tipo de 
tecnología.  

Continua Ton  

25  
Tasa  

Aprovechable 
Formal  

1  
Porcentaje que es aprovechado de 
los RAEE por entidades de 
reciclaje formal (Lito S.A.).  

Constante %  

26  
Tasa  

Aprovechable 
Informal  

1  
Porcentaje que es aprovechado de 
los RAEE por recicladores 
informales  

Constante %  

27  Producción otros  1  
Cantidad en peso de Materia 
prima usada para la producción 
de otros.  

Continua Ton  

28  Producción  3  
Cantidad en peso  de Materia 
prima usada para la producción 
de tv.  

Continua Ton  

29  Tv Nuevos  3  
No. total de tv por tecnología 
nuevos disponibles para ventas  Continua Unidad  

30  Importación  3  
No. total de tv por tecnología 
importada.  Continua Unidad  

31  Contaminantes  3  
Cantidad en peso de 
contaminante tipo j por 
tecnología.  

Continua Ton  

En la columna No. de variable, el valor 3 determina la variable para cada tecnología (TRC, Plasma, 
LCD/LED), y el valor 1 determina una variable igual para todas las tecnologías. 
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RESUMEN25 
Este artículo presenta el desarrollo de  una experiencia 
en tres instituciones educativas de la ciudad de 
Bucaramanga, en donde por medio de actividades 
lúdicas y modelos de simulación con dinámica de 
sistema, se desarrolla un proyecto educativo para 
soportar una estrategia de sostenibilidad, a largo plazo, 
de un sistema de  alerta temprana en salud.  
  
Palabras Clave: Dinámica de sistemas, educación, 
sistema de alerta temprana.  
  

ABSTRACT 
This paper presents the development of an experience 
in three educational institutions in the city of 
Bucaramanga, where through play activities and 
simulation models with system dynamics, develop an 
educational project to support a sustainability strategy, 
long-term, an early warning system for health.  
  
Keywords: System dynamics, education, early 
warning system.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
La Dinámica de Sistemas-DS- se integra con diferentes 
disciplinas del conocimiento científico y se manifiesta 
aportando en la comprensión e intervención de diversas 
problemáticas sociales; en el campo de la educación se 
han desarrollado experiencias a nivel mundial (1) (2), 
latinoamericano y en el ámbito Colombiano (3) (4), al 
cual pertenece la aquí presentada. Con esta experiencia 
la DS se integra en la educación básica y media con el 
propósito de promover aprendizajes dinámico-
sistémicos, que incidan en las decisiones cotidianas, es 
decir, que las personas tomen decisiones racionales y 
basadas en el conocimiento (3). Con esta idea se diseña 
un proyecto escolar para generar aprendizajes 
significativos sobre los riesgos y problemáticas sobre la 

                                                           
25 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad 
Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo 
SIMON de Investigación en Modelamiento y Simulación, 
adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática 

salud, que pretende atender el Sistema de Alerta 
Temprana-SAT-.  
 
El proyecto escolar con DS aporta a la sostenibilidad 
del SAT en la medida que genera aprendizajes en la 
comunidad educativa y en el ámbito social de la sede 
educativa, además, al concebirse como un proyecto 
escolar se incluye en los programas de la sede 
educativa, con lo cual permite su permanencia a 
mediano plazo y no se limita al periodo de la realización 
del acompañamiento en la sede educativa.  
 
Se presentan algunos referentes sobre el rol de la DS en 
la educación, las ideas de los proyectos escolares con 
DS y por último una descripción del proyecto 
formulado; presentando los modelos utilizados y 
algunos datos, resultado del proceso realizado hasta la 
fecha en las sedes educativas.  
 
 

2. SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA 
CON DINÁMICA DE SISTEMAS  

Un sistema de alerta temprana tiene como propósito 
articular un conjunto de acciones de diferentes 
instituciones, en respuesta a un estimulo (una alerta 
temprana)  para que las personas en las organizaciones 
y en su contexto respondan a las necesidades de una 
comunidad. La DS aporta a la concepción del sistema 
en términos de su estructura y dinámica, las influencias 
en sus elementos y los posibles comportamientos del 
sistema.  Tras varias décadas de desarrollo de SAT su 
puesta en práctica ha llevado a concluir que deben estar 
“centrados en la gente” (5)  En uno de los informes más 
relevantes preparados para el evento se dice que “el 
objetivo de los sistemas de alerta enfocados a la 
población es empoderar a los individuos y a las 
comunidades amenazadas para tener la posibilidad de 
actuar a tiempo y de forma apropiada, de manera que se 
reduzca la posibilidad de perdidas personales y daños 

de la Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 
Colombia.  Mayor información sobre este trabajo y demás 
labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co  
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en la propiedad, el medioambiente o en los medios de 
vida” (6).  
  
La preocupación principal en la formulación de un 
sistema de alerta temprana es la sostenibilidad del 
mismo una vez puesto en marcha. Un elemento 
fundamental en la sostenibilidad es el nivel de 
compromiso de los actores involucrados, el cual se da 
en la medida que el SAT sea significativo para la 
comunidad beneficiada. Se confiere a la DS un rol 
primario en dar significado a las temáticas que se 
presentan en el SAT a través de proyectos educativos 
que usan Modelos y simulaciones para apoyar el 
desarrollo de actividades escolares.  
 
 

3. DINAMICA DE SITEMAS EN LA 
EDUCACIÓN BÁSICA 

Desde la experiencia del Jay Forrester en el programa 
K-12 (1), la experiencia noruega (2) ha desarrollado 
nuevas propuestas y experiencias de la integración de 
la DS en la educación. En la actualidad  en 
Norteamérica se mantiene el programa de DS en la 
escuela a través de wáter foundation, en Latinoamérica, 
en particular en Colombia se desarrolla una experiencia 
de integración de la DS en la escuela (7) (8), la cual se 
ha orientado a  integrar la DS en las prácticas de 
profesores de educación básica y media para aprender 
DS y con DS.   
  
La  propuesta  que  ha  guiado  las  acciones  para  la 
integración  de  la  DS  a  la  educación  básica  y  media, 
se define en términos de un conjunto de lineamientos, 
productos  del  acto  creador  de  proponer  y  del  aporte 
de  confirmación  o  refutación  surgido  de  la  reflexión 
sobre las experiencias propias y ajenas (1), (2), es decir, 
del aporte enriquecedor del estudio y el análisis crítico 
de y desde la práctica y la experiencia (8).   
 
Esta propuesta se  ha construido  en  la  reformulación 
del llevar la DS a la escuela y esta reformulación se ha 
constituido en propuesta, en la medida que  ha servido 
para orientar el hacer y aprender acerca de la DS en la 
comunidad escolar (9). Los planteamientos de la 
propuesta integran elementos conceptuales de la 
estrategia,  metodológicos  e  instrumentales, 
identificando  a  quién  va  dirigida,  quién  la  puede 
promover,  qué  pretende,  junto  con  las 
consideraciones  base  que  la  motivan  y  fundamentan. 
(7)  
  
  

3.1.  LA DINAMICA DE SISTEMAS EN 
PROYECTOS ESCOLARES 

Los proyectos escolares son actividades que se 
desarrollan con el propósito de generar aprendizajes 

sobre varios temas o varias disciplinas específicas, 
involucrando actividades diversas actividades de  
aprendizaje, lúdicas y sociales.  Se conciben dos tipos 
de proyectos escolares, los proyectos de aula y los 
proyectos institucionales.  
• Proyecto  de  aula:  Son  proyectos transversales  

orientados  a  integrar  áreas  y conocimientos  de  
un  grado,  asumiendo  como  objeto general  de  
conocimiento  una  situación o  realidad compleja  
posible  de  estudiar  desde  la  perspectiva  y los  
conocimientos  de  las  diferentes  áreas.  En  la 
medida  que  se  aprende  sobre  una  problemática 
común,  se  aprende  de  cada  una  de  las  áreas,  
con  la profundidad  abordable  según  el  grado.  
La  DS  aporta una  explicación  general  o  diversas  
apreciaciones  de la  problemática  de  interés  
mediante  uno  o varios modelos y simuladores, 
facilitando  la  práctica interdisciplinaria propia de 
estas actividades (10)  

• Proyecto institucional: proyecto  que  se 
promueve a nivel de toda la sede educativa  (desde 
diferentes  áreas  y  grados)  y  con  proyección  a  
su entorno  social,  un  proceso  de  aprendizaje  de  
una problemática que es de interés para los 
participantes, donde  el  aprendizaje  escolar  se  
guía  con  la explicación científica (con el apoyo de 
la DS) para la toma  de  decisiones  que  influyen  
en  prácticas cotidianas (3).    

  
En el marco de los proyectos escolares se plantean 
actividades escolares que buscan promover en la 
comunidad educativa, con proyección a su entorno 
social, un proceso de aprendizaje de un fenómeno en 
particular; aprendizaje mediado por el modelado y la 
simulación con DS, actividades lúdicas, clases 
integradas y situaciones problémicas de aprendizaje, 
orientado a que las personas tomen algunas decisiones 
cotidianas, basadas en el conocimiento y que el 
aprendizaje escolar  influya junto con la explicación 
científica en  el comportamiento de algunas prácticas 
(11).  
  
3.2. MODELOS COMO HERRAMIENTAS DE 
APRENDIZAJE  
O’Connor, en su libro Introducción al pensamiento 
sistémico define el aprendizaje como un proceso, el 
cual supone un cambio, una experiencia que 
transforma, cada persona tiene su mejor manera de 
aprender ya sea leyendo, hablando o actuando. El 
aprendizaje es un bucle de realimentación básico, como 
el mostrado en la Figura 1.  
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Figura 1. Bucle básico de realimentación en todo 

aprendizaje (12)  
  
Los modelos pueden servir de apoyo para procesos de 
enseñanza-aprendizaje y la construcción  de 
conocimiento sobre un tema en particular; con el apoyo 
de los comportamientos reportados por un modelo, se 
pueden tomar decisiones y modificar lo que hacemos en 
respuesta a la realimentación que se ha recibido. Es 
decir, muchas veces se actúa según la realimentación, 
si  las decisiones tomadas ayudan a acercarnos al 
objetivo, de lo contrario modifican las acciones.  
 
 

4. PROYECTO EN LA ESCUELA  
El proyecto busca generar conocimientos que permitan 
modificar prácticas de los estudiantes y sus familias 
para que la comunidad este consciente y preparada para 
enfrentar las enfermedades de transmisión por vector,  
como el dengue que su vector es un zancudo llamado 
Aedes Aegypti y la enfermedad de Chagas ocasionado 
por el pito o triatomino. Se consideran etapas en las 
cuales se presenta la temática de forma general pero 
abarcando su totalidad y se continúa profundizando en 
elementos particulares del mismo.  
  
 El proyecto escolar se diseña y aplica en el marco de la 
investigación titulada “Determinación de zonas de 
riesgo de transmisión de T. cruzi vía oral e 
implementación de un sistema de alerta temprano para 
Chagas agudo en Bucaramanga” financiado por 
Colciencias en la convocatoria 519-201, banco de 
proyectos en salud. La investigación responde a la 
presencia de micro-epidemias de la enfermedad de 
Chagas en la ciudad de Bucaramanga, tiene el propósito 
de diseñar un SAT para la prevención de la enfermedad, 
sistema que debe ser sostenible por las comunidades en 
riesgo y las entidades encargadas de atender estos 
mismos riesgos.  
  
Un SAT es sostenible en la medida que la comunidad 
comprende y conoce el riesgo al cual está expuesto, el 

proyecto busca generar conocimiento para identificar, 
para generar acciones de prevención y acciones de 
participación en la comunidad educativa de las sedes 
educativas ubicados cerca a la escarpa de la ciudad, 
rodeada por bosques con condiciones apropiadas para 
la presencia del triatomino, vector de la enfermedad de 
Chagas.  
  
4.1. ETAPAS DEL PROYECTO ESCOLAR  
El proyecto consta de cuatro etapas en las cuales se 
promueven los cambios en las actitudes y prácticas de 
la comunidad educativa. El esquema de la Figura 2 
muestra las etapas del proyecto. Cada una de las etapas 
profundiza en el aprendizaje sobre la enfermedad de 
Chagas, iniciando con conceptos generales, la 
comprensión de la dinámica de una epidemia y 
avanzando con conceptos más específicos, como el 
ciclo de vida del  triatomino (el vector de la 
enfermedad) y terminando en la concientización y 
capacitación para participar en las estrategias que se 
formulen en el SAT.  
  
Las actividades escolares incluyen actividades lúdicas, 
de conceptualización y trabajo con simuladores. En el 
trabajo con los simuladores con DS se busca que los 
estudiantes experimenten con diferentes escenarios y 
puedan responder preguntas con base a la manipulación 
de las variables del modelo. Al trabajar con los 
simuladores, el estudiante previamente ha desarrollado 
una actividad lúdica o conceptual que se relaciona con 
la simulación presentada y con el contexto del 
estudiante. Esta combinación aporta a darle significado 
a lo abstracciones que se presentan con las simulaciones 
(a través de las gráficas de comportamiento) con el 
propósito de alcanzar un aprendizaje significativo de la 
temática.  

 

 

• Etapa General: Busca dar una visión general del 
proyecto de investigación, comprendiendo ¿Qué es 

 

 

Figura  2. Etapas del proyecto  

Etapa General  

Profundización I   

Profundización II  

Etapa de Cierre  
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una epidemia?, ¿Qué es un contagio y cómo 
prevenirlo?, los tipos de epidemias según el medio 
de transmisión y finalmente algunas nociones 
generales de la enfermedad de Chagas.  

• Etapa Profundización I: Esta etapa está orientada 
a comprender la prevención para el caso específico 
de la enfermedad de Chagas.   

• Etapa Profundización II: En esta etapa se busca 
la formación e intervención de la comunidad para 
servirse oportunamente del Sistema de 
información del SAT, para dar información y 
recibir orientaciones.  

• Etapa de cierre: En esta etapa se realizara la 
consolidación de los aprendizajes de la comunidad, 
del equipo de investigación y de los docentes.   

Cada una de las etapas integra varias actividades 
asociadas a un propósito  de aprendizaje. Para cada 
actividad se aplican cuestionarios en el ámbito escolar 
que buscan medir conocimientos previos y adquiridos 
por los estudiantes.   
  
Todas las actividades aportan al desarrollo de la 
temática de estudio y en algunas de estas se presenta el 
uso de los modelos, con los cuales de integran los 
aprendizajes y les dan sentido a los mismos, al explicar 
la problemática general de estudio.   
 
  

 

 
 

Figura 3. Actividades por etapas del proyecto escolar 
 
 
4.2. HERRAMIENTAS Y RECURSOS  
El proyecto escolar cuenta con  10 actividades para los 
estudiantes y una actividad de socialización en toda la 
sede educativa, la cual se realiza a final del año en la 
etapa de cierre.  
  
Para el desarrollo de las actividades de las etapas: 
general, profundización I y profundización II, se 
realizaron diversas guías26 tanto para el estudiante 
como para el ocente27 en donde se describe paso a paso 
el desarrollo de la actividad.   
  
Para el desarrollo de cada una de las actividades, se 
realiza una capacitación con todos los docentes de las 
instituciones educativas, en donde se desarrolla la 
actividad de manera directa, es decir que los docentes 
realizan la actividad como la realizarían los estudiantes, 
de esta forma se verifica la viabilidad de la misma y se 
recogen aportes para la actividad.  

                                                           
26 Actualmente se cuentan con 12 guías de la etapa general, 
se debe tener presente que no todas las guías son para todos 
los estudiantes, ya que en las instituciones en las cuales se 
está desarrollando el proyecto se trabajan con niños desde 
los 4 años en adelante.  

  
La formación realizada con los docentes busca que 
ellos desarrollen las actividades, sin embargo, se ofrece 
acompañamiento a los docentes para realizar las 
actividades con los estudiantes.   
  
Específicamente en las actividades 2 (Modelo de 
simulación del juego de la epidemia) y 5 (Epidemias de 
transmisión por vector), se cuenta con modelos 
realizados con dinámica de sistemas a los cuales se les 
construyó un simulador de tal forma que los estudiantes 
puedan  interactúan con los modelos, los simuladores 
permiten observar los comportamientos de los modelos 
e interactuar con algunas de las variables del modelo, 
para realizar experimentos y considerar diversos 
escenarios.  
  
Los recursos financieros necesarios para el desarrollo 
de las actividades son suministrados por Colciencias28 
a través de la Universidad Industrial de Santander.  

27 Se han realizado las planeaciones de las seis primeras 
actividades, con el fin de discutir y reflexionar con los 
docentes acerca de estas.  
28 Proyecto Determinación de zonas de riesgo de T. Cruzi vía 
oral e implementación de un sistema de Alerta Temprano para 
el Chagas Agudo en Bucaramanga. Convocatoria 519-2010 
Banco de proyectos en SaludNacional.  
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4.3. MODELOS Y APRENDIZAJES CON LOS 
MODELOS  
Para la realización de los modelos y simuladores se 
utilizó el software Evolución 4.1, desarrollado al 
interior del Grupo SIMON29 (13) y de licencia libre 
para uso educativo. Los modelos desarrollados, son 
modelos didácticos para explicar en general el 
fenómeno en estudio, su propósito es el aprendizaje y 
no el pronóstico sobre el comportamiento del 
fenómeno.  
  
A continuación se presentan dos modelos, cada uno con 
su respectivo simulador que se han usado hasta el 
momento en el desarrollo del proyecto, en la medida 
que avance el proyecto se introduce el uso de otros 
modelos. Los modelos se presentan en términos del 
lenguaje en prosa que describe el modelo, el diagrama 
de influencias que representa la hipótesis dinámica, el 
diagrama de flujo nivel con la descripción de las 
variables asumidas, los comportamientos por medio de 
las gráficas generadas a través de la simulación y el 
simulador que permite a los estudiantes ver los 
comportamientos y modificar variables sin la 
interacción directa con el modelo.  
  
El primer modelo corresponde a “el juego de la 
epidemia” se utiliza para formalizar los conceptos de 
epidemia y contagio presentados de forma lúdica en la 
actividad lúdica del juego de la epidemia. El segundo 
modelo es el de “Epidemia por vector” representa la 
dinámica de una epidemia transmitida por un vector y 
se utilizar para apoyar y profundizar en los 
aprendizajes sobre las epidemias por vector.  
  
  
4.3.1. Modelo del Juego de la Epidemia  
  
Lenguaje en Prosa  
  
El modelo busca recrear la vivencia del juego de la 
epidemia30 (14). En donde en una persona enferma da 
inicio a una dinámica de contagio  en una población 
inicialmente sana.   
  
El contagio se da paulatinamente en decir que las 
personas se contagian poco a poco dependiendo de 
ciertos factores, en el juego corresponde al encuentro 
de los enfermos y los sanos y depende de la tasa de 
contagio (probabilidad de que el encuentro entre estas 
dos personas cause un nuevo contagio).  
  

                                                           
29 Disponible en http://simon.uis.edu.co/evolucion  

Es necesario tener en cuenta que después de que una 
persona haya adquirido la enfermedad o se haya 
contagiado, permanece en este estado.   
  
Diagrama de Influencias  
En el diagrama de influencias se observa que hay dos 
grupos de personas: sanas y enfermas.  
 
El cambio de estado de las personas sanas al de 
personas enfermas se da a través del contagio.  
  
Para que el contagio sea efectivo se debe cumplir dos 
condiciones, primero que una persona enferma y una 
sana se encuentren y la segunda que la probabilidad de 
contagio sea efectiva, es decir que la persona sana se 
contagie y cambie al estado de enfermo.  
   

  
Figura 4. Diagrama de Influencias modelo de la 

epidemia  
  
Diagrama de Flujo-Nivel  
El diagrama Flujo nivel del modelo del juego de la 
epidemia (figura 5) recrea la dinámica funcional del 
juego y facilita la representación en términos de 
ecuaciones, la cual  a su vez  permiten el apreciar el 
devenir posible del juego bajo diferentes escenarios.  
  

  
Figura 5. Diagrama de Flujo-Nivel modelo de la 

epidemia  

30 El juego de la epidemia es una actividad lúdica que 
corresponde a la primera actividad del proyecto.  
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En la Tabla 1 se encuentra la relación de las variables, 
la descripción de esta y su función en el modelo.  
  
Tabla 1. Descripción de las variables del modelo de 
la epidemia  

Variable Descripción 
Sanos  Personas que se 

encuentran sanas, es 
decir que aun no han 
contraído la enfermedad, 
en un instante t.  

Enfermos  Personas que se 
encuentran enfermas y 
que pueden contagiar a 
las personas sanas en un 
instante t.  

P_encuentro_S  Probabilidad de que una 
persona enferma 
encuentre a una persona 
sana dentro del total de la 
población.  

P_contg  Probabilidad de que el 
encuentro entre dos 
personas produzcan un 
contagio.  

Contagio  Cambio en el estado de 
salud de las personas de 
sanos a enfermos.  
Depende de la 
probabilidad de 
encontrar un sano 
multiplicada por el 
número de enfermos lo 
cual determina el número 
de contactos de enfermos 
con sanos y estos 
contactos multiplicados 
por la probabilidad de 
que un contacto genere 
contagio (sea efectivo), 
nos da el número de 
contactos efectivos, es 
decir el número de 
contagiados.  

 
Comportamientos  
Con la experiencia del juego de la epidemia y  la que le 
permite el simulador, el estudiante construye y 
reconstruye sus aprendizajes  que su vez le son útiles 
para contestarse preguntas del tipo ¿Qué pasaría si? Y 
seguir aprendiendo. La simulación le permite al 
estudiante observar el comportamiento, en el tiempo, 
de las variables observables en el juego. Además 
permite que los comportamientos presentados por el 
modelo de la epidemia, permite que los estudiantes se 
familiaricen con este tipo de gráficas, aprendan el 
significado de cada uno de los puntos; y para cursos 

                                                           
31 Herramienta software desarrollada por el grupo SIMON, 
que permite modelar y simular fenómenos de diversa 

más avanzados poder inferir y realizar análisis de los 
comportamientos.   
  

  
Figura 6. Dinámica de los sanos y los enfermos  

  

  
Figura 7. Dinámica del contagio  

  
Simulador   
El simulador, el cual se muestra en la Figura 8 se usa 
como “caja gris” por los estudiantes (comprenden lo 
que se simula pero no operan directamente con el 
modelo.) Este Muestra principalmente lo que sucede 
con las personas sanas y enfermas a medida que 
transcurre el tiempo, el estudiante puede en cualquier 
momento pausar la simulación y modificar los valores 
de sanos y enfermos y observar lo que sucede con la 
gráfica.  
  
Con base a lo vivido durante el juego de la epidemia y 
a lo observado en el simulador se aprecia los 
aprendizajes y el uso de los mismos para contestarse 
preguntas del tipo  
¿Qué puede pasar si…?  
  
Este simulador se utiliza con estudiantes desde los 
grados 4 primaria hasta undécimo en bachillerato. Para 
los niños de prescolar, primero, segundo y tercero se 
utiliza una herramienta denominada HOMOS31, basada 
en autómatas celulares y que permite observar la 
dinámica del contagio a la manera de un dibujo 
animado (animación regida por las reglas de autómata) 

naturaleza utilizando la metodología de modelamiento 
basado en objetos y reglas.  
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en donde los estudiantes puedan reforzar lo vivido 
previamente en la actividad lúdica del juego de la 
epidemia.  
  
El simulador se diseña con el propósito de facilitar a los 
niños, con una secuencia  de experimentos de 
simulación. Y, en cierto escenario, se deben contestar 
preguntas como:  
  

• ¿Con cuántos enfermos inicio y termino la 
gráfica?  

• ¿En qué día, había la misma cantidad de 
enfermos y sanos?   

• ¿Cuál es la duración en días de la epidemia?   
• ¿Cuantas personas conforman la población   
• ¿En qué día se produjo el mayor aumento de 

enfermos?  
• ¿En qué día, había la misma cantidad de 

enfermos y sanos?  
  

Entre otras, las anteriores preguntas buscan que los 
estudiantes comprendan los comportamientos 
presentados, aprecien la utilidad del simulador y el 
modelo para realizar experimentos en el computador y 
profundicen su conocimiento del fenómeno en estudio.  

 

 
 

Figura 8. Simulador juego de la epidemia 
 
 
Resultados   
Esta actividad se realiza en la sala de informática, en 
donde la profesora inicia con algunas preguntas acerca 
del juego de la epidemia de tal forma que se recuerde 
la experiencia anterior. Posteriormente presentara  el 
simulador y se entregara la guía de trabajo, en donde se 
encuentran las indicaciones para el uso del simulador y 
desarrollo de la actividad.  
  
La actividad no solo se limita al uso del simulador, 
debido a que previamente hay una comprensión del 
fenómeno con el juego de la epidemia.  
  
Esta experiencia del juego de la epidemia y uso del 
simulador se desarrolló con un total aproximado de 900 
estudiantes, en tres instituciones educativas de la 
ciudad de Bucaramanga, descritas a continuación:  
• Instituto Educativo Integrado Jorge Eliecer Gaitán  

 

Tabla 2. Descripción Instituto Educativo 
Integrado Jorge Eliecer Gaitán  

Niveles 
escolares  

  
  

Prescolar  
Básica 
primaria  

   Secundaria  
Docentes   22  

Numero 
 de  
estudiantes  

 390  

  

• Institución Educativa Las Américas Sede  
B  
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Tabla 3. Descripción Institución Educativa 
Las Américas Sede B  

Niveles 
escolares  

  
  

Prescolar  
Básica 
primaria  

Docentes   6  

Numero 
 de  
estudiantes  

 128  

  

• Colegio Técnico Empresarial José María  
Estévez  
  
Tabla 4. Descripción Colegio Técnico  
Empresarial José María Estévez  

Niveles 
escolares  

  
  

Prescolar  
Básica 
primaria  

   Secundaria  

Docentes   30  

Numero 
 de  
estudiantes  

 669  

  
Los resultados que se obtuvieron de acuerdo a la 
aplicación de la guía son:  
  
Lectura de graficas: Se buscaba conocer que tanto 
conocían y sabían acerca de una gráfica.  
Las posibles respuestas son:  
a. Comprende el significado de las graficas  
b. No sabe leer las graficas  
c. Regular  
d. No responde  

 
Interpretación y comprensión de las gráficas del 
modelo: Se quería conocer la forma en que los 
estudiantes sacaban sus propias conclusiones 
teniendo en cuenta los comportamientos. Esto se 
calificó teniendo en cuenta:  
a. Básico (Solo una respuesta bien)  
b. Intermedio (3 respuestas bien)  
c. Bueno (5 respuestas bien)  
d. Alto (Todas las respuestas bien)  
e. No responde  

 
4.3.2. Modelo De La Epidemia Con Vector  
 
Lenguaje en prosa  
 Teniendo como referente el juego de la epidemia y su 
modelo de simulación, se le realizan diversas 
modificaciones de tal forma que la epidemia no se 
genere por contacto entre las personas sanas y 
enfermas.  

 

78 %   

10%

11%
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Algunas enfermedades como Chagas y dengue, se 
transmiten por vector, el vector para el caso del dengue 
es el zancudo mientras que para la enfermedad de 
Chagas es el “pito”.    
  
Para este modelo se tienen dos poblaciones, la primera 
es la población de las personas y la segunda es la del 
vector. Se debe tener presente que no todos los pitos o 
triatominos pueden transmitir la enfermedad, sin 
embargo todos pueden llegar a adquirir la enfermedad  
en algún momento.  
  
Diagrama de Influencias  
El modelo de la epidemia por vector parte del modelo 
descrito anteriormente y le adiciona y modifica ciertos 
aspectos, de tal forma que la epidemia no se produce 
por contacto directo entre las personas sanas y 
enfermas, sino que se produce por medio de un vector, 
para el caso específico de la enfermedad de Chagas el 
vector seria el pito o triatomino.  
  

  
Figura 9. Diagrama de influencias modelo de la 

epidemia con vector  
  
Diagrama de Flujo-Nivel  
El diagrama de Flujo-Nivel, se presenta como sucede 
una epidemia teniendo como único medio de 
propagación un vector, de esta forma, por medio del 
simulador, los estudiantes pueden variar los 
parámetros y observar los comportamientos.  
  
En la Tabla 5. Descripción de las variables del modelo 
de la epidemia con vector se encuentra la relación de 
las variables y la descripción de esta.  
 
Tabla 5. Descripción de las variables del Modelo 
de la epidemia con vector 
Variable  Descripción  
Sanos  Personas que se 

encuentran sanas, es 

decir que aun no han 
contraído la enfermedad, 
en un instante t.  

Enfermos  Personas que se 
encuentran enfermas y 
que pueden contagiar a 
las personas sanas en un 
instante t.  

Contagio  Cambio en el estado de 
salud de las personas de 
sanos a enfermos.  

TasaContagio  Probabilidad de que se 
encuentre un expuesto 
con un propagador y 
dicho encuentro genere 
contagio.  

P_Sano  Probabilidad de 
encontrar a una persona 
sana.  

P_Enfermo  Probabilidad de 
encontrar a una persona 
sana.  

N  Nacimientos de la 
población vector  

TR  Tasa de reproducción de 
los insectos  

PIn  Población del insecto 
vector  

Inf_I  Insectos que adquieren la 
enfermedad  

PIn_I  Población del insecto 
vector infectada con la 
enfermedad  

M_PIn  Muerte de los insectos  
M_PIn_I  Muerte de los insectos 

infectados  
Densidad  Cantidad de insectos en 

determinada área  
Area  Cantidad de terreno en el 

cual se va a realizar la 
simulación  

Cobertura  Porcentaje de insectos en 
determinada área  

Dens_max  Cantidad de insectos 
máxima en un área 
determinada  

VP_I  Vida promedio del 
insecto  

 
 

Figura 10. Diagrama de Flujo-Nivel modelo de 
la epidemia con vector  

  
Comportamientos  
  
Los comportamientos presentados por este modelo 
permiten a los estudiantes comprender el concepto de 
vector y como estos pueden influir en la propagación 
de una enfermedad.  
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Figura 11. Dinámica de los sanos y los enfermos  

  

  

Figura 12. Contagio  

Simulador  
La Figura 13 muestra el simulador del modelo de 
epidemias de transmisión por vector corresponde a la 
actividad 1 de la etapa de profundización I, 
previamente a esta actividad se han trabajado los 
conceptos de epidemia, enfermedades de transmisión 
por vector y algunas nociones de la enfermedad de 
Chagas.   
  
La utilización del simulador  y el referente del juego, 
permite a los estudiantes tomar conciencia de cómo se 
propaga una enfermedad por vector. Además le 
facilita el reflexionar acerca de las medidas de 
prevención que se pueden tomar para que el vector no 
se propague.   
 
 
 
 

 

 
 

Figura 13. Simulador juego de la epidemia con vector 
 

5. CONCLUSIONES  
El desarrollo de este proyecto escolar en el marco de la 
investigación sobre un SAT en salud, muestras las 
posibilidades de la DS en la integración para la 
formación y para la salud y la educación;  aportando a  
la construcción de conocimientos que garanticen la 
sostenibilidad de un SAT centrado en la comunidad.   

  
El proyecto escolar y el trabajo con los simuladores y 
modelos en DS ha sido aceptado por la comunidad 
educativa, en particular por los estudiantes, quienes 
inician el proceso de comprender la temática objeto de 
estudio.  
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El software y el diseño de las actividades del proyecto 
han permitido el trabajo con los modelos construidos, 
de modo tal que los estudiantes y profesores utilicen 
los modelos con el propósito de alcanzar el aprendizaje 
del fenómeno, sin abordar por ahora el aprendizaje 
formal  de la DS.   
  
Los estudiantes a través de los simuladores consolidan 
lo aprendido previamente en el juego de la epidemia y 
por medio del simulador y los comportamientos 
generados, la interpretación de las gráficas refuerzan 
los conceptos. Se obtiene de esta manera un 
aprendizaje significativo ya que se interioriza y se 
relaciona lo que se aprende con situaciones en su 
contexto.  
Esta experiencia demanda atender un reto aun mayor, 
la formación de los profesores en el conocimiento y 
uso básico de la DS para garantizar la sostenibilidad de 
proyectos como estos en los que se integrada salud y 
educación  
  
La experiencia  muestra la necesidad de profundizar en 
la estrategia de uso de los simuladores, de tal forma 
que los profesores y estudiantes (cada uno a su nivel 
de profundidad y detalle)  comprendan  el modelo y le 
atribuyan significado al asociarlo con la experiencia 
del juego de la epidemia.     
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RESUMEN 

Las empresas deben garantizar la competitividad de sus 
productos y servicios y en Colombia en mayor medida, 
deben establecer estrategias competitivas que le 
permitan continuar en el mercado. En este artículo se 
simuló una estrategia para mejorar la competitividad de 
una pyme colombiana, teniendo en cuenta aspectos 
como calidad, mercadeo y capacidad. En una 
aplicación para la organización piloto, prestadora de 
servicios de elaboración e instalación de estructuras 
metalmecánicas, después de realizar simulaciones 
dinámicas se pudo llegar a la conclusión que tienen un 
impacto considerable las inversiones en mercadeo y 
capacidad para mejorar la productividad de una unidad 
productiva.  
  
Palabras Clave: Competitividad, Dinámica de 
Sistemas, Capacidad, mercadeo.  
  

ABSTRACT 
Companies must ensure the competitiveness of their 
products and services in Colombia and to a greater 
extent must develop strategies that allow continued 
competitive market. This article was simulated a 
strategy to improve the competitiveness of Colombian 
SMEs, taking into account aspects such as quality, 
marketing and capacity. In an application for the pilot 
organization, provider of development and installation 
of metalworking structures, after performing dynamic 
simulations could conclude that they have a 
considerable impact on marketing investments and 
ability to improve productivity of a production unit.  
  
Keywords: Competitiveness, System Dynamics, 
Capacity, Marketing.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
Las empresas deben garantizar la competitividad de sus 
productos y servicios, y establecer estrategias 

competitivas que le permitan continuar en el mercado. 
Para las pequeñas y medianas empresas Colombianas 
es un gran desafío competir con las empresas a nivel 
nacional, lograr un desarrollo para su organización, su 
región y su país. Colombia es un país cuya economía se 
soporta en empresas de pequeña escala [1].  
  
Las pequeñas y medianas empresas en Colombia, 
constituyen entre 96 y 98 por ciento del total de 
unidades productivas [2]. No se debe olvidar que la 
Pyme es una empresa como cualquier otra, y detrás de 
sus emprendimientos hay un emprendedor que ha 
detectado una oportunidad y ha logrado abrirse camino 
en mercados altamente competitivos [1].  
  
Los analistas económicos remarcan la importancia de 
las Pymes en la economía, ya que se consideran básicas 
para el mantenimiento del mercado competitivo. La 
globalización y el cambio tecnológico da a las Pymes 
oportunidades de crecimiento y reducción de costos, 
aunque también generan nuevos costos de transacción, 
retos y riesgos [3]. Es por esto que este estudio se ha 
centrado en una empresa Pyme la cual tiene deseos de 
lograr su expansión y sostenimiento a través de la 
competitividad.  
  
La competitividad es un término complejo que admite 
múltiples definiciones. La forma menos controversial 
de medirla es por medio de la productividad. Un país 
puede aumentar el valor de su producción por tres vías: 
produciendo más (aumentando la productividad), 
produciendo mejor (aumentando la calidad) o 
produciendo nuevos productos (transformación 
productiva) [4]. Innovar no sólo significa desarrollar 
nuevos productos y transformar los productos 
existentes, consiste en crear nuevas formas de 
organizar, gestionar, producir, entregar, comercializar, 
vender y relacionarse con clientes y proveedores; 
logrando en última instancia, generar valor agregado a 
través de toda la cadena productiva. Es por esto que la 
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innovación y la inversión en investigación y desarrollo 
no son exclusivas a los sectores de alta tecnología. Por 
lo contrario, deben ser parte vital de todos los sectores 
económicos y hacerse extensivos a todos sus 
eslabonamientos  
[5].  
  
Las pymes son lo que sus gerentes quieren que sea, 
desde el  momento en que se comienza o se tiene la idea 
de crear empresa, el empresario Pyme debe pensar en 
su gestión ya que es un  elemento fundamental a tener 
en cuenta, la cual debe iniciar con  la planificación de 
todos los elementos y recursos que requiere para 
constituirse y lograr su objetivo misional. Esta gestión 
se debe caracterizar por poseer una gran capacidad para 
desarrollar fuertes estrategias competitivas, por lo que 
se puede decir que la elaboración de estrategias se ve 
fuertemente influenciada por el líder de la pyme o la 
persona con la cual se maneja la gestión. Las empresas 
bien sean grandes, medianas o pequeñas deben asumir 
los retos que trae consigo el entorno y la situación 
actual. Lo importante es elegir estrategias que apunten 
a la competitividad de la organización, por ello es 
necesario cambiar los paradigmas tradicionales, 
comprender que si no asumen el riesgo del cambio sin 
importar los costos y el tiempo, los clientes los 
cambiaran [6].  
  
En este sentido, las empresas deben tener los recursos 
y las capacidades adecuadas para poder desarrollar la 
estrategia que desean y crear valor para los clientes y 
los grupos de interés. Cuando la empresa equipara lo 
que hace con lo que podría hacer (en función de las 
oportunidades y las amenazas presentes en el entorno 
externo) puede desarrollar su visión, perseguir su 
misión, elegir sus estrategias e implementarlas [7].  
  
En este artículo se presenta la simulación de una 
estrategia para mejorar la competitividad de una pyme 
colombiana, teniendo en cuenta aspectos como calidad, 
mercadeo y capacidad.  
 

2. METODOLOGÍA   
  

4 2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  

El sistema objeto de estudio es la Cadena de Valor de 
la Elaboración e Instalación de Estructuras 
Metalmecánicas (CVEIEM) de una unidad productiva 
dedicada al diseño, fabricación, reparación y montaje 
de estructuras industriales ubicada en el departamento 
del Valle del Cauca.  
 
El ciclo de actividad es make to order, el tipo de 
fabricación es por proyecto, cuenta con 3 empleados 
fijos y de acuerdo a la magnitud y duración del proyecto 
se contratan supervisores, soldadores y auxiliares 

(ayudantes). Los clientes de esta empresa son todo tipo 
de empresas del sector industrial que requieran 
estructuras metalmecánicas. Los servicios que ofrece 
son fabricación a todo costo (mano de obra y 
materiales), suministro de mano de obra (ejecución del 
proyecto, teniendo conocimiento de la labor a realizar, 
no incluye materiales) y suministro de trabajadores 
(ejecución de un proyecto supervisado por el cliente).  
  
La unidad elabora productos no estandarizados, es 
decir, se realizan a la medida de la planta donde se van 
a ubicar posteriormente. Los materiales utilizados por 
la empresa son de tipo estructural, tales como perfiles, 
láminas y tuberías bajo la norma ASTM, entre otros.  
  
El proceso inicia cuando los clientes solicitan una 
cotización o se recibe una solicitud de servicio, 
posteriormente se procede con la estructuración del 
proyecto en donde se definen (alcance, 
especificaciones, monto, materiales, recursos y tiempo 
de ejecución y/o entrega) una vez realizada esta labor 
se genera la cotización y/o oferta. Cuando el cliente 
aprueba la cotización se procede con la contratación y 
afiliación del personal, compra de materiales y alquiler 
de equipos, si se requiere. Se inicia con las 
capacitaciones de seguridad y con la divulgación de los 
procedimientos de ejecución a seguir. Una vez se 
finaliza con lo anterior se procede a ejecutar el servicio. 
Al finalizar se realiza la entrega al cliente dejando por 
escrito un acta de entrega para proseguir con el cobro. 
De esta forma se finaliza con el proceso.  
  

5 2.2 ANÁLISIS FUNCIONAL DEL 

PROBLEMA  

En la empresa durante el último año (2011) se presentó 
un alto nivel de cotizaciones no aprobadas por los 
clientes correspondiente al 67,5% de las cotizaciones 
elaboradas en la CVEIEM, además de un número de 
proyectos no atendidos (proyectos no cotizados) 
equivalente a15, los cuales corresponden a los valores 
presentados en la tabla 1 
  
Tabla 1. Síntomas de la falta de competitividad de la 

empresa  
Síntomas derivados del problema 

(Último año - 2011)  

Síntoma  Total  Porcentaje  

Cotizaciones 
Aprobadas  

13  32.5%  

Cotizaciones 
Rechazadas  

27  67.5%  
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Proyectos no 
cotizados  

15  37.5%  

 
Lo anterior indica que la empresa no está siendo lo 
suficientemente competitiva en el mercado, por lo cual 
se identificaron algunas causas que influyen en el 
desarrollo de los procesos de la CVEIEM, las cuales 
impactan en los indicadores de desempeño financieros 
y de proceso, estas se presentan en la tabla 2.  

  
Tabla 2. Síntomas de la falta de competitividad de la 

empresa  
No. Causa 

1  
Bajos niveles de calidad en los 
procesos lo cual genera reprocesas 
en los productos elaborados.  

2  Atrasos en la entrega de proyectos.  

3  
Proyectos no cotizados porque no 
se cuenta con disponibilidad de 
espacio y maquinaria.  

4  
Falta de una estrategia de mercadeo 
para atraer clientes.  

  
En la Tabla 3 se presenta el promedio de los datos de 
13 proyectos elaborados por la unidad productiva en el 
año 2011, tales como valor del proyecto, utilidad, 
duración, se presentaron en promedio 7 proyectos con 
reprocesos causados por ajustes finales, por pulimiento 
de elementos, retoques de pintura, entre otros. La 
utilidad promedio por proyecto es de$ 3.647.200, la 
duración promedio en meses es 0,51, en promedio el 
tiempo de retraso en meses es 0,03, equivalente a un 
día.  
 

Tabla 3. Balance de proyectos ejecutados en el año 
2011  

Valor 
Proyecto Utilidad Duración 

Atraso en 
la entrega 

[$]  [$]  [días]  [días]  

9.118.001 3.647.200 15  1  
  
El problema identificado se puede definir como:  
  
Baja competitividad de la unidad productiva, causada 
por los niveles de calidad y de gestión de la capacidad 
para elaborar proyectos, lo que implica que si no se 
toman decisiones y se formulas estrategias, con el paso 
del tiempo serán menos los clientes que aprueben 
cotizaciones, es decir coloquen en definitiva pedidos.  
  
  

6 2.3 CARACTERIZACIÓN DE LA CADENA 

DE VALOR DE LA ELABORACIÓN E 

INSTALACIÓN DE ESTRUCTURAS  

7 METALMECÁNICAS  

  
Para la caracterización de la CVEIEM se utilizó una 
propuesta diagrama SIPOC (sigla en inglés de 
Suppliers Input Process Output Customers), de acuerdo 
al modelo utilizado por [8], el cual se define como una 
herramienta que permite identificar todos los elementos 
relevantes de un proceso [9]. En la Figura 1 se observa 
el diagrama SIPOC de la CVEIEM.  
  
La Figura 2 representa el modelo del sistema simulado 
en este estudio, en cual se determina el impacto de las 
decisiones estratégicas, tales como implementar un 
sistema de gestión, (como el sistema de gestión de 
calidad), realizar inversiones en mercadeo o también 
decisiones relacionadas con el aumento de la capacidad 
de la unidad productiva. Todas las decisiones tienen un 
impacto en las diferentes áreas, y finalmente se espera 
que produzcan resultados que mejoren la 
competitividad de la organización.  
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Figura 1. Diagrama SIPOC de la CVEIEM  
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Figura 2. Modelo del sistema simulado  
 

 
 
En la Figura 4 se presenta el mapa del problema, el cual 
establece los parámetros que definen los escenarios y 
los indicadores que miden el desempeño del sistema, a 
partir de la estructura de flujo de trabajo del proceso de 
elaboración de la CVEIEM.  
 
 
 
 

Tabla 4. Variables críticas y de resultado del 
problema 
Variables Críticas Xs Variables de Resultado Ys 
Necesidad de Invertir 
en Capacidad (NIC)  

Productividad por 
Capacidad (PC)  

Necesidad de Invertir 
en Mercadeo (NIM)  

Productividad por 
Mercadeo (PM)  

Necesidad de Invertir 
en Sistemas de Gestión 
(NISG)  

Productividad por 
Sistemas de Gestión (PSG) 

 

  
Figura 3. Estructura de flujo de trabajo para el proceso de elaboración de la CVEIEM  
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Figura 4. Mapa del problema  

  
  

8 2.4 DEFINICIÓN FORMAL DEL MODELO  

  
A continuación se describen las variables y parámetros 
involucrados en el modelo.  
a Variables de nivel: Proyectos potenciales, 

proyectos en ejecución, Mano de obra y 
Acumulación de beneficios, Capacidad, Nivel de 
efectividad en S.G, Nivel de Efectividad en 
Mercadeo.  

b Variables de flujo: nuevos proyectos, 
proyectos para renegociar, contrataciones 
netas, despidos y renuncias, crecimiento en 
capacidad, reducción, inversión en capacidad, 
costo de reproceso, costos y gastos fijos, 
ingresos, inversión en sistemas de gestión, 
incremento en efectividad de sistema de 
gestión, reducción de efectividad en sistemas 
de gestión, inversión en mercadeo, 
incremento en efectividad de mercadeo, 
reducción de efectividad en mercadeo.  

c Variables auxiliares: Factor de incremento en 
mercadeo, factor de incremento en sistemas 
de gestión, porcentaje de mercadeo, esfuerzo 
integral, porcentaje sistemas de gestión, 
mercado total, cotizaciones nuevos proyectos, 
tasa de reprocesos, capacidad objetivo, mano 
de obra deseada, producción deseada, ajuste 
de capacidad, producción potencial, 
producción.   

d Parámetros: Tasa de reducción de Mercadeo, 
necesidad de invertir en Mercadeo, necesidad 
de invertir en Sistema de gestión, necesidad 
de invertir en capacidad, costos y gastos fijos, 
tasa de aprobación, tasa de reducción en 
sistemas de gestión, tasa de proyectos a 
renegociar, utilidad por proyecto, tiempo para 
ajustar capacidad, tasa de reducción, factor de 
crecimiento en capacidad, tasa de despidos, 
tiempo para ajustar la contratación, tasa de 
despidos.  

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  

9 3.1 VALIDACIÓN DEL MODELO  

Al comparar los resultados históricos del indicador de 
número de cotizaciones aprobadas de la empresa de 
elaboración e instalación de estructuras obtenidos a 
partir del modelo, se obtuvieron valores muy 
similares, los cuales se presentan en la Tabla 6.  
 

Tabla 61. Validación del modelo 

Tiempo 
(mes)  

 
Cotizaciones 
nuevos 
proyectos   

 Nuevos 
proyectos  

0  2,4  0,84  

1  2,48  0,87  

2  2,61  0,91  

3  2,77  0,97  

4  2,94  1,03  

5  3,13  1,1  

6  3,33  1,17  

7  3,55  1,24  

8  3,78  1,32  

9  4,03  1,41  

10  4,3  1,5  

11  4,58  1,6  

Total año 
modelo  

39,91  13,97  

Total año 
realidad  

40  13  
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Figura 5. Diagrama causal de la CVEIEM    
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Figura 6. Diagrama Forrester de la CVEIEM 
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Se concluye, entonces, que el modelo reproduce los 
resultados de desempeño de la CVEIEM  con una 
buena aproximación.  

  
3.2 DEFINICIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 

ESCENARIOS  
  
• Escenario 0: Caso actual. Los parámetros 

toman los valores de la situación actual de la 
elaboración e instalación de estructuras 
metalmecánicas. En este sentido se tienen los 
siguientes valores para los parámetros: La 
necesidad de invertir en mercadeo $300.000 
que forman parte del 10% del salario mensual 
del gerente; La necesidad de invertir en 
Sistemas de Gestión $0, porque no se cuenta con 
sistemas de gestión establecidos; La necesidad de 
invertir en Capacidad $0,  porque solo se tiene el 
capital inicial, en el momento de requerir un 
equipo se alquila.  
  

• Escenario 1: Efecto de la inversión en 
Sistemas de Gestión. Se realiza una inversión 
de $2500.000 en la contratación de una 
persona que se encargue de la implementación 
y sostenimiento del Sistema de Gestión de 
Calidad.  

  
• Escenario 2: Efecto de la inversión en 

mercadeo. Se realiza una inversión de 
$2000.000 mensuales.  

• Escenario 3: Efecto de la inversión en 
capacidad. Se realiza una inversión de en 
capacidad de $4000.000, para la adquisición 
de herramientas y la adecuación de un taller 
cada seis meses durante 2 años.  

  
• Escenario 4: Efecto de la inversión en 

capacidad y Mercadeo. Se en este escenario 
se evalúa el comportamiento de la 
acumulación de beneficios en relación al 
aumento de estos dos parámetros.   

  
La estrategia de mejoramiento de competitividad de la 
unidad productiva basada en inversiones en Capacidad, 
Sistemas de Gestión de Calidad y Mercadeo, según los 
diferentes escenarios, presenta que el mejor escenario 
es el de Inversión en Capacidad y Mercadeo, como se 
puede observar la Productividad de la organización 
presenta una mejora considerable cuando se realizan 
las dos inversiones simultáneas en Capacidad y 
Mercadeo.   
  
Tal como se puede observar en la Figura 7, la cantidad 
de nuevos proyectos es mayor cuando se realizan 
inversiones en capacidad y mercadeo. La 
productividad por capacidad y por el Sistema de 
Gestión de Calidad también incrementa cuando se 
realizan dichas inversiones (Figura 8 y 9). Por su parte, 
la productividad por inversiones en mercadeo se 
mejora respecto al estado inicial del sistema, tal como 
se puede observar en la Figura 10.  
 
 

  
Figura 7. Nuevos proyectos  
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Figura 8. Productividad por capacidad 
 
 
 

 
 

Figura 9. Productividad por Inv. En SG  
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Figura 10. Productividad por mercadeo  

 
 

4. CONCLUSIONES  
  
La implementación de estrategias o mecanismos 
propuestos en este estudio, permiten mejorarlas 
debilidades del sector de las empresas de Elaboración 
e instalación de estructuras metalmecánicas, lo genera 
un mejoramiento en la competitividad, contribuyendo 
positivamente a desarrollar posibilidades crecimiento.  
  
De acuerdo al caso tratado en este articulo, las 
estrategias competitivas que se han propuesto  para 
superar las debilidades de la unidad de negocio, tales 
como inversión en capacidad, en mercadeo y en 
sistemas de gestión, pueden contribuir positivamente 
con el crecimiento de capital, reconocimiento en el 
mercado, en el mejoramiento de la calidad, el 
desarrollo y el sostenimiento de la unidad productiva, 
lo  cual se refleja en el aumento de competitividad.  
  
En futuros estudios se puede realizar mejoras en 
búsqueda de la disminución de la tasa de reprocesos a 
través de Lean Manufacturing.  
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INTRODUCCIÓN 
  
La demanda de energía eléctrica de un país crece 
constantemente y debido a múltiples variables es muy 
difícil predecirlo. El crecimiento de la población y 
mayor acceso a la energía eléctrica como política de 
estado, los cambios de temperatura, el aumento del 
PBI, la variación del poder adquisitivo que permite 
adquirir más equipamientos electrónicos o las 
tendencias que llevan a utilizar mayor iluminación 
pública, provocan un desvió entre las estimaciones de 
necesidad de oferta energética y la demanda real.  
  
De estas dos componentes surge la Demanda 
Insatisfecha que es la variable a estudiar.  
  
La variable con mayor influencia en la demanda 
energética es la conducta de las personas. La tendencia 
apunta al aumento del uso de equipos eléctricos 
migrando desde otras formas de energía.  
  
En el mundo se ensayan distintas maneras de disminuir 
el aumento del consumo eléctrico analizando técnicas 
de eficiencia energética y cambiando las costumbres 
del consumidor  mediante la concientización.   
  

CONTEXTO LOCAL  
La demanda de energía eléctrica de Argentina varía 
según la zona geográfica y el clima asociado.  
   
Por zona geográfica encontramos grandes centros 
urbanos con alto nivel de acceso al suministro eléctrico 
y por su desarrollo económico están mejor preparados 
para afrontar fuertes incrementos. Otras zonas de 
menor poder adquisitivo tienen menor cantidad y 
calidad de acceso al suministro eléctrico. Estas zonas 

no están preparadas para picos de consumo, resultando 
en apagones frecuentes.  

 
  

La distribución actual no será una constante, la misma 
está cambiando gradualmente debido al desarrollo de 
las provincias y los hábitos de las personas.  

 

  
 Figura 2: Variación de la demanda por zona   
  
Comparando con el mismo mes del año anterior, la 
demanda eléctrica nacional se incrementó 1,70%, pero 

 

C.A.B.A. + GBA 
41 ,1%

BUENOS AIRES 
11,5%

SANTA FE
9,9%

CORDOBA 
7,3% 

MENDOZA 
4 ,4% 

CHUBUT
3,1%

Otros
22,8%

 
Figura 1:  Distribución del consumo por provincias  
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en C.A.B.A. y GBA se redujo un 0,86%. Las 
provincias de mayor crecimiento fueron:   

 Santa Cruz 73,2% (en las componentes  
 Residencial, General e Industrial)  
 Corrientes 19,44% (debido al sector  

Residencial)  
 Chubut 13,10% (debido al sector Industrial)  

 
Otro de los factores a tener en cuenta es el clima de la 
región, la temperatura media de GBA fue de 11,6°C, 
siendo 0,5 ºC inferior a la registrada en igual mes del 
año anterior.   
 
En zonas de temperaturas muy bajas como el extremo 
sur de la Patagonia se prefiere la calefacción a gas antes 
que la eléctrica.  

 
alta/bajas  
  
  

INTRODUCTION  
  
The Electric Demand energy of a country growing 
steadily and due to multiple variables is very difficult 
to predict. The population growth and greater access to 
electricity as a state policy, temperature changes and 
GDP increased, the change in purchasing power 
allowing acquire more electronic equipment or trends 
that lead to greater use of public lighting, cause a 
deviation between the estimates of necessity of energy 
supply and real demand.  
  
Of these two components unmet demand arises that is 
the variable to be studied.  
  
The variable with the greatest influence on energy 
demand is the behavior of people. The trend is the 

increased use of electrical equipment migrated from 
other forms of energy.  
  
In the world tested ways to minimize the increase in 
electricity consumption, analyzing energy efficiency 
techniques and changing consumer habits through 
awareness.  
  

LOCAL CONTEXT 
The electricity demand of Argentine varies by 
geography and climate associated. According to 
geographical area found large urban centers with high 
levels of access to electricity and economic 
development are better prepared to face sharp 
increases. Other less affluent areas have lower quantity 
and quality access to electricity. These areas are 
unprepared for peak consumption, resulting in frequent 
blackouts. (Figura 1) The current distribution is not 
constant; it is gradually changing due to the 
development of the provinces and the habits of people. 
(Figura 2) Compared with the same month last year, 
the national electricity demand increased 1,70%, but  
CABA and GBA reduce it 0,86%. The fastest growing 
provinces were:  
 Santa Cruz 73,2% (components in Residential,  
 General and Industrial)  
 Corrientes 19,44% (owing the residential sector)  
 Chubut 13,10% (owing to the Industrial)  
  
Another factor to consider is the climate of the region, 
GBA average temperature was 11.6 ° C, being 0.5 ° C 
lower than in the same month last year. In very cold 
areas such as the southern tip of Patagonia is preferred 
gas heating rather than electric.  
(Figura 3)  
  
Palabras Clave: Demanda – Provincias – 
Planificación – Temperatura – Comportamiento.  

 
Modelo de Demanda  

El modelo de Demanda integra las principales 
variables que determinan la demanda insatisfecha.  
El modelo se compone de 5 módulos:  

1. Módulo de Climatización.   
2. Módulo Productivo.  
3. Módulo de contención.  
4. Módulo Poblacional.   
5. Módulo de decisión.  

  
A continuación se desarrollarán cada uno de los 
módulos.  
  

1. MÓDULO DE CLIMATIZACIÓN  
En este módulo se analiza la relación entre el consumo 
de energía eléctrica y los cambios de temperatura 
según la época del año y la frecuencia en que aparecen 

  

 

 
Figura  3 :   Distribución   de  temp eraturas   muy 
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desvíos excesivos (temperaturas mínimas o máximas 
que se alejan de su valor medio habitual).   
 
Otra componente de este módulo es el poder 
adquisitivo asociado al PBI (esta variable se verá 
también en otros módulos). Así que permite recambio 
tecnológico, por ejemplo la adquisición de equipos 
Split que fomenta la producción y el consumo 
Industrial.  
 
Por último se debe tener en cuenta la disponibilidad de 
medios alternativos para la calefacción como es el uso 
de Gas. 
 

 
 

Figura 4: Modulo de Climatización. 
 

2. MÓDULO PRODUCTIVO 
En este módulo refleja la influencia del PBI y la 
demanda de energía.  
 
El aumento de la producción se ve reflejado en el poder 
adquisitivo de las personas quienes podrán adquirir 
nuevos equipos eléctricos. La actividad comercial 
aumentará la actividad productiva e inversión en 
mayor capital de trabajo. Formando un círculo de 
crecimiento. Este círculo de  crecimiento dispara el 
consumo, y si la oferta no se mantiene a la par, 
comenzará producirse un freno en la actividad.  
 
Otra variable a tener en cuenta es el cambio en las 
costumbres de las empresas, como el uso de hornos 
eléctricos debido a la escases y reiterados cortes en el 
suministro de gas. 
 

 
 

Figura 5: Modulo Productivo 
3. Módulo de Contención  

En este módulo analizamos las variables que 
disminuyen el consumo de electricidad.  
 
Vemos variables que son el resultado del consumo 
desmedido, y otras que permite el control del sistema.  
Cuando el consumo crece a mayor ritmo que la oferta, 
el aumento de la demanda insatisfecha satura la red 
resultando en suspensiones del suministro. Estos 
problemas de la red limitan la producción industrial 
comenzando un ciclo negativo al disminuir el PBI. 
 

 
 

Figura 6: Modulo de Contención 
 
Entre las variables de control que pueden ser 
manipuladas tenemos la Eficiencia Térmica y Técnica, 
donde el gobierno puede disponer de normativa para la 
construcción de edificios y la venta de equipos 
eléctricos que cumplan con las normas de eficiencia 
(en EE.UU. Energy Star).  
 
Por otro lado el gobierno realiza “Ajustes” sobre el 
precio de la energía eléctrica, estos son los subsidios o 
recargos según el nivel de consumo y el nivel de 
Demanda Insatisfecha. 
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4. MÓDULO POBLACIONAL 
En este módulo analizamos el crecimiento del 
consumo según la zona geográfica, cada una de ellas 
tiene sus características, juntas son una variable de 
gran peso en el modelo.  
 
Por ejemplo la zona de CABA y GBA tienen el mayor 
porcentaje de consumo debido al poder adquisitivo y el 
porcentaje de población que accede a la energía 
eléctrica con redes de buena calidad. Por otro lado en 
el interior del país el nivel de acceso y la calidad del 
suministro es mucho menor.   
 

 
Figura 7: Modulo Poblacional 

 
A esto debemos sumar las políticas de estado que 
apuntan a mejorar la calidad de vida de la población, 
estas entre otras acciones apuntan a avanzar en el 
acceso a la energía eléctrica.  
 
Desde el punto de vista industrial, zonas como Santa 
Cruz están pasando por un periodo de notable aumento 
relacionado al crecimiento industrial. 
 

5. MÓDULO DE DECISIÓN 
Para acompañar el crecimiento de la economía, es 
necesario mejorar la infraestructura de energía para 
satisfacer el consumo. Aunque se disponga de un 
adecuado nivel de generación de energía, es necesario 
tener la capacidad de transportarla. Esta diferencia en 
la capacidad de transporte es evidente al comparar por 
ejemplo la CABA con la provincia de Bs. As. Donde 
en esta última la saturación de las redes provoca cortes 
de energía eléctrica.  
  
Así se define la decisión de invertir en mayor oferta o 
mejor capacidad de transporte y como el costo 
asociado repercute sobre el consumidor. 

 
Figura 8: Modulo de decisión 

Modelo Integrado  
En conjunto, los módulos permiten analizar el 
comportamiento de la demanda y contrastarlo con la 
proyección de oferta instalada. De esta manera 
podremos ver el impacto de la demanda insatisfecha y 
su correlación con otras políticas energéticas y 
sociales.  
El análisis permitirá:  
 Cotejar el impacto de políticas de crecimiento 

económico.  
 Conocer las limitaciones de las políticas actuales, 

respecto a subsidios, eficiencia energética e 
inversiones  

 Dar ejemplos de la situación utilizando el modelo 
como herramienta de comunicación.  

 Simular escenarios futuros en materia de energía 
eléctrica y su convivencia con energías 
alternativas.  

 
 

Ensayos y resultados  
  

Realizaremos tres ensayos para evaluar las políticas 
actuales y las alternativas. 
 
En los ensayos se proyectaran 10 años en una escala en 
meses siendo el 1ro el mes actual. Para ello se ajusta el 
modelo con los parámetros actuales.  
 
1. Políticas de crecimiento económico  
Aquí simulamos tres escenarios donde el gobierno 
define un objetivo de crecimiento (medido en base al 
PBI) donde se plantean formas de inversión y 
disponibilidad de energías alternativas, en este caso el 
gas.  
 
En el primero se define como objetivo llegar al PBI del 
5% cuando las reservas de gas se reducen a una tasa del 
10% anual, y la política de inversión plantea aumentar 
la capacidad de oferta y la calidad del transporte en 5%. 
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Figura 9 Resultados del esc. #1 Crecimiento 

Así vemos que se producen dos instancias de demanda 
insatisfecha que desembocan en la necesidad de 
invertir hasta aumentar la oferta en 130%  
  
En el segundo escenario es similar al anterior pero 
suponemos que las reservas de gas caen al 40% 

 
En este caso vemos como se incrementa la demanda 
insatisfecha que obliga a llevar la inversión al 210%.  
Por ultimo como caso extremo, suponiendo que las 
políticas energéticas no cambien, sumamos al caso 
anterior una intención del gobierno de mantener alto el 
nivel de crecimiento económico, llevándolo al 8%  

 
 

Figura 11 Resultados del esc. #3 Crecimiento 
 
Vemos como la demanda insatisfecha es alta frenando 
al crecimiento aunque la inversión supere al 250%. 
Este freno al crecimiento no permite alcanzar el 
objetivo, demostrando que es necesario realizar 
cambios en las políticas de inversión y mejorar la 
infraestructura.  
  
2. Políticas de eficiencia energética  
Vamos a ejemplificar el uso de políticas de eficiencia 
técnica y térmica que permite reducir el consumo 
mediante el uso de equipos de baja consumo y 
materiales térmicos para edificios.   Estas políticas son 
de aplicación gradual y apuntan a un objetivo final, ya 
que sus normativas harán que los nuevos edificios 
cumplan con reglamentación y que solo se puedan 
adquirir equipos de bajo consumo.   
  
Comenzamos con el escenario actual donde no hay 
políticas de eficiencia  

 
Figura 12 Resultados del esc. #1 Eficiencia Vemos 

que debemos alcanzar el 200% de inversión.  
  
Si se fijan políticas de eficiencia del 10%para Ef 
Tecnica y 11% para Ef Termica. Notamos que la 
inversión desciende al 80%.  
 

  

 

 
Figura  10   Resultados del esc . #2 Crecimiento  
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Figura 13 Resultados del esc. #2 Eficiencia  

  
Para el caso en que las reservas de Gas caigan al 30%, 
podremos compensar el costo llevando la Ef Tecnica y 
Termica al 25%  
  
3. Política de subsidios  
Aquí tenemos dos políticas, por un lado una política de 
eficiencia energética donde se multa o premia al 
usuario según la evolución del consumo y por otro la 
política social de subsidios.  
 
Actualmente la política de subsidios es muy elevada y 
no está distribuida hacia los sectores de bajos recursos.   
Entonces en la situación actual donde la política de 
subsidios es elevada y diluye el efecto de la política de 
eficiencia.  

  
Figura 15 Resultados del esc. #1 Subsidios  

  
Vemos que el consumo crece, disparando la necesidad 
de inversión al 160%.  
  
Si el efecto económico de las multas/premios se 
hace más notorio (pasando del %10 actual al 
25%), el usuario responderá restringiendo su 
consumo.  
 

  
Figura 16 Resultados del esc. #2 Subsidios  

  
Así comienza a disminuir la demanda insatisfecha y la 
presión de invertir (se reduce al 110%)  

 
Por último si el subsidio tiende a cero, el usuario 
disminuye su consumo, debido al impacto económico 
del costo de la energía.   
 

 
Figura 17 Resultados del esc. #3 Subsidios 

 
Este es el caso extremo, y muy difícil de llevar a la 
práctica por el costo Político que incurre, pero como 
resultado demuestra el menor nivel de inversión (por 
debajo del 100%) y la demanda insatisfecha reducida 
al final del periodo como consecuencia de la reducción 
del crecimiento del consumo.  
  
Nota:  
En las tres políticas se analizaron escenarios extremos 
que permite tomar conciencia de su  evolución y en 
base a ellos poder tomar decisiones.  
 

CONCLUSIONES 
Mediante la aplicación de Dinámica de sistemas y 
programas como Vensimple fue posible obtener una 
herramienta de simulación con un adecuado nivel de 
aproximación a la realidad.  
 
El producto obtenido es una herramienta que puede ser 
utilizada como Juegos de aprendizaje, ayudando a 
personas sin conocimientos técnicos a adquirirlos en 
una forma sencilla o como medio de comunicación 
para expresar una idea.  
  
Los modelos que podemos generar con las 
herramientas de la Dinámica de sistemas permiten 
comunicar ideas que, mediante los medios habituales, 
demandarían mucho  tiempo, y no se tendría la garantía 
de que el oyente comprenda correctamente la idea a 
transmitir. Imaginemos que tenemos evidencia de que 
es necesario cambiar la estrategia de una empresa, 
mediante la Dinámica de Sistemas podremos realizar 
una presentación que nos permita hacer llegar nuestra 
idea a las personas que toman la decisión.   
  
La flexibilidad de la Dinámica de Sistemas permite, en 
caso de surgir nuevas políticas, cargarlas al modelo y 
tener una idea de su comportamiento.  
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De esta manera quien este diseñando una nueva 
política adquiriría en menor tiempo, el conocimiento 
necesario para realizar los ajustes necesarios.  
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RESUMEN 
El objetivo de este artículo es presentar la etapa actual 
de desarrollo de un modelo de dinámica de sistemas 
que evaluará los efectos de la Reforma del Mercado 
Eléctrico de Gran Bretaña. Los resultados previos 
indican que la reforma conllevará a un aumento 
significativo de la energía eólica y a una reducción 
importante de la capacidad fósil, además aumentará el 
riesgo sobre la seguridad de suministro durante el 
periodo de transición; el regulador del mercado se 
enfrenta a un desafío pues debe intervenir para 
garantizar la calidad ambiental, seguridad de 
suministro y sostenibilidad económica 
simultáneamente.  En el futuro este modelo permitirá 
evaluar las posibles medidas de corrección de efectos 
indeseados de la reforma.  
  
Palabras Clave: Reforma del mercado eléctrico, 
calidad ambiental, seguridad de suministro, 
sostenibilidad económica y dinámica de sistemas.   
  

ABSTRACT 
The main objective of this paper is to present the 
current stage of development of system dynamic model 
for assessing the effects of the electricity market reform 
in Great Britain. Previous results indicates that the 
reform will lead to an increase in wind power and a 
reduction in fossil power, besides it will increase the 
risk to security of supply; the market regulator faces a 
challenge because it must intervene to ensure 
environmental quality, supply security and economic 
sustainability simultaneously. In the future this model 
will assess possible measures to correct unwanted 
effects.  
  
Keywords: Electricity market reform, environmental 
quality, security of supply, economic sustainability and 
system dynamics  
 
 
 
 
  

1. INTRODUCCIÓN  
La composición actual del parque de generación de 
Gran Bretaña (GB) es predominantemente fósil, un 
70% de la capacidad instalada de GB corresponde a 
tecnologías fósiles específicamente gas y carbón, 
mientras sólo un 10% de la capacidad instalada 
corresponde a tecnologías renovables (Ver Figura 1) 
(DECC1, 2011).  A pesar de esto en GB se ha fijado 
como meta que un 15% de la generación de electricidad 
debe provenir de fuentes renovables para 2020;  para 
lograr esta meta se implementará una reforma del 
mercado eléctrico de GB a partir de 2013   
(DECC2, 2011)  
  

 
 

Figura 1. Capacidad instalada por tecnología GB(DECC1, 
2011)  

  

El propósito de la reforma del mercado eléctrico de GB 
es: (i) lograr un mercado basado en fuentes de 
generación de electricidad baja en carbono, (ii) 
garantizar la seguridad de suministro y (iii) garantizar 
la sostenibilidad económica (DECC2, 2011).  Lograr 
este propósito constituye es un desafío para el sector 
eléctrico de GB por las siguientes razones:   
  
a) Las tecnologías existentes no apuntan 
eficientemente al cumplimiento de estos tres objetivos, 
b) antes de 2020 se presentará el cierre de alrededor de 
1/5 de la capacidad instalada, la mayoría de las plantas 
cerrará debido a sus altos niveles de contaminación al 
cumplir con “Large Combustión Plan Directive” (CE, 
2001), c) se espera un incremento de la demanda de 
electricidad debido al aumento de la electrificación del 
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transporte y de sistemas de calentamiento, d) lograr la 
descarbonización del sector eléctrico de Gran Bretaña 
implica el despliegue de capacidad intermitente (como 
eólica) y capacidad inflexible (como nuclear) las cuales 
no garantizan la seguridad de suministro (Redpoint 
Energy, 2010; DECC2, 2011)  
  

2. DESCRIPCIÓN DE POLÍTICAS A 
MODELAR 

El objetivo de este paper es presentar un modelo de 
dinámica de sistemas para evaluar los efectos en el 
largo plazo de la reforma del mercado eléctrico de Gran 
Bretaña.  Para esto es necesario modelar las políticas 
existentes y futuras que incentivan la generación de 
electricidad baja en carbono, las políticas futuras son 
definidas en la reforma del mercado eléctrico.  
  
Dentro de las políticas existentes se encuentran:   
 Mercado de carbono: En este los generadores 

fósiles deben compensar cada tonelada de CO2 
(dióxido de carbono) emitida a la atmósfera 
comprando derechos de emisión en el mercado de 
carbono o pagando una multa.  Estos generadores 
fósiles participan en el EU ETS (European Union 
Emission Trading System) que es el mercado de 
carbono de la Unión Europea.  En este mercado la 
demanda es determinada por los sectores 
contaminantes entre ellos el sector eléctrico,  y la 
oferta es determinada exógenamente por la 
Comisión Europea.  En el EU ETS un derecho de 
emisión es llamado EUA (European Union 
Allowance)  (Kirat & Ahamada, 2011)  

 Mercado de certificados verdes: 1 certificado 
verde equivale a 1 MWh de electricidad renovable, 
por lo que la generación de electricidad renovable 
constituye la oferta de certificados verdes.  En GB 
un certificado verde es llamado ROC (Renewable 
Obligation Certificate). El operador del sistema 
fija el porcentaje de obligación renovable, los 
comercializadores de electricidad deben comprar 
una cantidad equivalente de certificados verdes 
cumpliendo con el porcentaje de obligación 
renovable, en caso contrario deben pagar una 
multa. Los generadores renovables reciben el 
precio de electricidad más el valor del certificado 
verde (Intelligent Energy Europe Project, 2011).   

  
Por otro lado, las políticas establecidas en la reforma 
del mercado eléctrico son:   
 Estándar de emisión: es un límite de emisiones 

exigible a los nuevos generadores fósiles, el 
estándar será de 450 g/kWh, esta exigencia no será 
retroactiva solamente aplicará para nuevas plantas 
de generación a gas y carbón.  El estándar exigirá 
que las nuevas plantas fósiles sean construidas con 
al menos 300 MW de su capacidad instalada con 

captura y almacenamiento de carbono o CCS 
(siglas en inglés)  DECC2, 2011)  

 Piso al precio del carbono o derecho de emisión: 
el EU ETS no ofrece una señal suficiente  para 
incentivar la inversión necesaria en tecnologías 
bajas en carbono en el mercado eléctrico de GB, 
es por ello que la reforma ha incluido un precio 
mínimo o piso para el precio del carbono  (DECC2, 
2011; Grubb & Newberry, 2007)   

 Feed in Tariff Contrato por Diferencias (FiT 
CfD): 

 los generadores bajos en carbono  Estabilizan su 
ingreso a un precio acordado en un contrato de 
largo plazo.  Inicialmente el generador bajo en 
carbono recibe el precio de electricidad por la 
electricidad generada, pero si el precio de 
electricidad recibido por el generador es inferior al 
precio acordado, entonces al generador se le paga 
la diferencia entre ambos valores; en caso de que 
el precio de electricidad sea superior al precio 
acordado, entonces el generador debe devolver al 
operador del sistema la diferencia entre ambos 
valores.  Entre 2014 y 2017 los nuevos 
generadores renovables podrán escoger entre 
recibir FiT CfD o recibir el certificado verde, pero 
a partir de 2017 los nuevos generadores renovables 
únicamente recibirán FiT CfD.  Por el momento 
las tecnologías que recibirán este incentivos son 
las tecnologías renovables, nuclear y tecnologías 
con CCS, las cuales son catalogadas en este 
estudio como tecnologías bajas en carbono 
(DECC2, 2011)  
 

 Mercado de capacidad: esta política permitirá 
garantizar la seguridad de suministro.  El mercado 
de capacidad requiere definir la capacidad 
instalada necesaria en los próximos cuatro años, 
considerando la habilidad del mercado de expandir 
la capacidad sin intervención, y evaluando si se 
cubre la demanda de electricidad futura.  La 
capacidad requerida se contratará mediante 
subasta central, y estará disponible debido a los 
contratos realizados con los ganadores de la 
subasta, quienes en caso de ser necesario deberán 
proveer la energía a cambio de un pago por 
disponibilidad durante el año de entrega, si ellos 
no cumplen con la obligación adquirida deberán 
asumir una multa.  En este mercado de capacidad 
no participan las tecnologías que reciben FiT CfD 
(DECC2, 2011)  

  
   

3. REVISIÓN LITERARIA 
  
Los autores que han modelado las políticas que se 
abordan en este paper pueden ser observados en la 
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Tabla 1, en la cual las investigaciones son clasificadas 
por metodologías; las metodologías más usadas son 
optimización, econometría, simulación y pronostico.  
Para abordar el problema planteado se propone 
emplear la metodología de Dinámica de Sistemas (DS) 
la cual es congruente con el objetivo de investigación, 
puesto que se enfoca en investigar la macro evolución 
de los mercados involucrando los retardos y 
retroalimentaciones del sistema   
(Dyner & Larsen, 2001; Ponzo et al , 2011)  
  
El estudio más importante realizado con una 
metodología diferente a DS fue elaborado por  
(Redpoint Energy, 2010), que analizo las posibles 
políticas que podría contener la reforma del mercado 
eléctrico de GB mediante un modelo de volatilidad, 
consideraron diversos escenarios y variaciones de 
políticas.    
  
Hasta el momento, no ha sido desarrollado un modelo 
de DS que incorpore todas las políticas propuestas en 
la reforma, sin embargo algunas de estas políticas han 
sido modeladas separadamente mediante esta 
metodología.  Tal es el caso de:  (Chiung-Wen, 2012) 
y  (Alishahi et al, 2012) que construyeron un modelo 
que evalúa los efectos del  
FIT sobre la energía solar y eólica respectivamente; así 
mismo, el mercado de certificados verdes ha sido 
modelado por  (Ford & Vogstad, 2007) y (Hasani & 
Hosseini, 2012); también, (Ford, 2008) construyó un 
modelo de DS para un mercado de carbono; 
finalmente, (Assili et al, 2008)  y  (Hasani & Hosseini, 
2011) han modelado pago por capacidad y mercado de 
capacidad.  

  
Tabla 1. Revisión literaria por metodologías 

  

4. DIAGRAMA DE SUBSISTEMAS 
El problema a modelar puede ser visto como un 
diagrama de subsistemas compuesto por módulos o 
subsistemas que interactúan entre sí a través de flujos 
de información, esta manera de ver el problema es útil 
para entender las interrelaciones existentes.    
  
Las variables exógenas que interactúan con los 
subsistemas son: demanda de electricidad, porcentaje 
de obligación renovable, tarifa del FiT CfD, piso al 
precio del carbono y estándar de emisión.  A 
continuación se describe los subsistemas de la Figura 
2:   
  
El sistema está compuesto por tres subsistemas que 
constituyen mercados: mercado de electricidad, 
mercado de ROC y mercado de carbono.  En estos 
subsistemas se define el precio de electricidad, del 
ROC y del EUA respectivamente, estos precios 
alimentan el subsistema de índices de rentabilidad.  
  
Para las tecnologías fósiles el precio de electricidad y 
el costo del EUA representan un ingreso y un costo 
respectivamente, y para las tecnologías bajas en 
carbono el precio del ROC constituye un ingreso, el 
valor del FiT CfD también constituye un ingreso para 
este tipo de tecnología. 
  
El subsistema de indicadores financieros alimenta los 
subsistemas de inversión baja en carbono y el de 
inversión fósil, dado que en el primero se calculan los 
indicadores de rentabilidad esperados que son señales 
para invertir o desinvertir en capacidad.  
  
En el subsistema de mercado de electricidad 
interactúan la oferta y demanda de electricidad para 
determinar el precio de electricidad; la oferta de 
electricidad es define a partir de la capacidad fósil y la 
capacidad baja en carbono.  En este mismo subsistema 
se encuentra implícito el subsistema de mercado de 
capacidad en el cual se consideran la oferta y demanda 
de electricidad futura, si la capacidad futura no excede 
la demanda de electricidad futura en el margen 
deseado, en este subsistema se realiza una subasta de 
capacidad para cumplir con el margen deseado 
aumentando la capacidad fósil dado que las tecnologías 
bajas en carbono no pueden participar en esta subasta 
y que la posibilidad de expansión de capacidad de hidro 
es baja dado que no se disponen de los recursos 
hídricos.  
  
Además al interactuar el subsistema de mercado de 
electricidad con el subsistema inversión fósil se 
determina la generación fósil la cual establece la 
demanda de derechos de emisión en el subsistema de 
mercado de carbono y las emisiones del sector 
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eléctrico; el precio del EUA determinado en el 
subsistema del mercado de carbono y las emisiones 
determinadas en el subsistema de inversión fósil  

alimentan el subsistema ambiente, en este último se 
establecen los costos de las emisiones que recibe el 
subsistema de indicadores financieros.    

 
 

 
 

Figura 2. Diagrama de subsistemas 
 

 
 
Por otro lado, la interacción entre el subsistema de 
mercado de electricidad y de inversión baja en 
carbono establece la generación baja en carbono, 
esta incluye la generación renovable la cual 
constituye la oferta de ROC en el subsistema de 
mercado de ROC.  En el subsistema de inversión 
baja en carbono se determina la capacidad instalada 
baja en carbono la cual establece el aprendizaje de 
las tecnologías y por lo tanto su reducción de costos, 
estos costos afectan el subsistema de indicadores 
financieros y el valor del FiT CfD.  
  

4. HIPOTESIS DINÁMICA 
  

En la Figura 3 se presenta la hipótesis dinámica 
correspondiente a las políticas que constituyen un 
incentivo indirecto a las tecnologías de generación 
bajas en carbono como: el mercado de carbono, piso 
al carbono y estándar de emisión.  En el ciclo de 
balance B1 se observa el efecto del incremento del 
precio del EUA sobre los costos de generación 
fósiles, resultado del aumento de la generación fósil, 
este efecto se conoce como internalización del costo 
de los derechos de emisión.  El piso al precio del 
EUA refuerza este efecto y el estándar de emisión 
encarece directamente los costos de generación 
fósiles.   
  

 
energías bajas en carbono  

  
Por otro lado, las políticas que constituyen incentivos 
directos a las tecnologías renovables como FiT CfD y 
mercado de certificados verdes son presentadas en la 
Figura 4, además el FiT CfD constituye una política para 
incentivar las tecnologías bajas en carbono al estar 
dirigido a las energías renovables, a nuclear, y a 
tecnologías CCS.  En la Figura 4 se observan dos ciclos 
de realimentación los cuales aumentan la expansión en 
capacidad renovable por precio del ROC y generación 
renovable respectivamente.   

  

EUA requeridos

Costos generación
fósiles

Generación
electricidad fósil

Emisiones Precio EUA

+

-

+

+

+

EUA disponibles 
-

Piso al precio 
del EUA 

+

Estándar de
emisión

+

B1

  
Figura 3. Diagrama causal incentivos indirectos a las 
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Figura 4. Diagrama causal incentivos directos a las 
renovables  
  
Finalmente, en la Figura 5 se presenta el mercado 
de capacidad y su efecto sobre la expansión de 
capacidad con el fin de garantizar la seguridad de 
suministro.  En la Figura 5 se enseñan un ciclode 
balance de expansión de capacidad por mayores 
ingresos esperados tecnologías fósiles, también otro 
ciclo de balance de expansión de capacidad por el 
mercado de capacidad, en este último el margen 
aumenta al incrementar la capacidad instalada total 
y se reduce al aumentar la demanda de electricidad, 
si disminuye el  margen se incrementa la cantidad de 
energía firme a asignar lo que provoca un aumento 
del pago del cargo por confiabilidad,  si este último 
aumenta se incrementarían los ingresos esperados y 
por lo tanto la capacidad instalada luego de un 
retardo.   
 
 

 
 
 
  

5. ECUACIONES  
  

Se construyó un modelo de flujos y niveles el cual 
considera los siguientes sub sistemas:   

• Generación de electricidad  
• Indicadores financieros  
• Curvas de aprendizaje  

• Capacidad instalada   
• Mercado de capacidad  
• Mercado de carbono   
• Mercado de certificados verdes  

  
5.1 Ecuaciones subsistema de generación de 
electricidad  
El costo marginal para las tecnologías no fósiles ha sido 
asumido como el costo de operación,  para nuclear como 
el precio del combustible sobre la eficiencia energética.  
El costo marginal para las tecnologías fósiles esta dado 
por la siguiente ecuación (Hasani & Hosseini, 2012):  
   

 
La generación de electricidad es modelada mediante un 
algoritmo en Visual Basic en el cual se cruza la oferta y 
demanda de electricidad para determinar el precio de 
electricidad, corresponde a las siguientes ecuaciones:  
	

 
  
5.2 Ecuaciones subsistema indicadores financieros  
En la Figura 5 se muestra el flujo de caja para realizar la 
evaluación economica considerando que el beneficio 
obtenido en el mercado debe cubrir el costo de inversión. 
se emplearon las siguientes ecuaciones tomadas de  
(Assili et al, 2008)  

Precio de 
electricidad 

Demanda de 
electricidad 

Capacidad fósil

- 

Ingresos esperados 
+ 

+

Margén - 

+ 
Energía firme a 

subastar 

Pago cargo por 
confiabilidad 

+ 

+ 

Capacidad total

+
+ 

Capacidad
renovable, nuclear y

CCS

+

R1 

B1 

Margen deseado

Diferencia 
- 

+ 
+ 

 
Figura  5 .   Diagrama causal m ercado de capacidad 
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El beneficio anualizado y el costo de inversión anualizado 
son hallados mediante formulas de ingeniería económica. 
 
El pago por capacidad debería ser equivalente a un 
porcentaje del costo de inversión anualizado.   
  
5.3 Ecuaciones subsistema de curvas de 
aprendizaje  
Los costos de inversión y operación de las 
tecnologías emergentes son modelados mediante 
curvas de aprendizaje.  La ecuación de la curva de 
aprendizaje se presenta a continuación y fue tomada 
de  (Vogstad, 2004):  
  

	 
C(t) Es la capacidad instalada en el tiempo t [MW]  
C0  Es la capacidad instalada en el tiempo 0 [MW]  
  
El parámetro de aprendizaje β ha sido encontrado 
mediante una revisión literaria.   
  
5.4 Ecuaciones inversión en capacidad  

 

C(t) Es la capacidad instalada en el tiempo t [MW] I1 Es la 
inversión en capacidad por señales positivas del mercado 
[MW/año]  
I2    Inversión en capacidad por mercado de capacidad  

[MW/año]  
R1   Retiro de plantas por fin de vida útil [MW/año]  
R2  Retiro de plantas por señales negativas del mercado 

[MW/año]  
F  Equilibrio fraccional de la tasa de inversión  

[%/año]  
E   Es el efecto sobre la tasa de inversión [1]  
  
El efecto sobre la tasa de inversión es una función 
logística que depende del índice de rentabilidad de cada 
tecnología IRi y de las siguientes variables  (Olsina et al, 
2006).  
  

  Es el máximo valor de E para la tecnología i  i  y i  
Son parámetros estimados  
  
5.5 Ecuaciones subsistema de mercado de capacidad   
La subasta de capacidad cada T años, a partir de las 
siguientes ecuaciones se calcula la capacidad requerida 
extra en el futuro que cosntituye la demanda de capacidad, 
la curva de oferta de capacidad es determinada 
considerando los límites de aumento de capacidad de cada 
tecnología al igual que sus costos de inversión 
anualizados. El pago por capacidad es determinado 
mediante el cruce entre la curva de oferta y demanda  a 
través  
de un  algoritmo en Visual Basic   
  

  
  
t+T   Tiempo futuro superior al tiempo actual t [años] CD(t+T)   
Capacidad deseada en el tiempo futuro t+T [MW]  

R(t+T)  Capacidad que saldrá de funcionamiento en el año t+T 
[MW]  

CR(t+T)  Capacidad requerida en el año t+T [MW]  
  

  
I2    Inversión en capacidad por mercado de capacidad  

[MW/año]  
  
5.6 Ecuaciones subsistema de mercado de carbono 
 
El precio del derecho de emisión es determinado a partir 
de un algoritmo en Visual Basic mediante el cruce entre 
la oferta y demanda de derechos de emisión.  El precio del 
derecho de emisión no puede ser inferior al precio mínimo 
o piso al carbono.   
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5.7 Ecuaciones subsistema mercado de 
certificados verdes  
 

 
  

  
6. DATOS 

  
El modelo desarrollado es un modelo vectorial, que 
considera las tecnologías de generación más 
relevantes del sector eléctrico de Gran Bretaña.  
Estas tecnologías son: Gas, fueloil, carbón, nuclear, 
hidroeléctrica,  eólica terrestre (onshore), eólica 
marítima (offshore), biomasa, gas y carbón con 
captura y almacenamiento de carbono.  Las 
tecnologías emergentes son: nuclear, eólica 
offshore, biomasa, gas y carbón con CCS  (Red 
point, 2010).    
  
La información empleada para alimentar el modelo 
proviene de fuentes confiables como DECC 
(Department of Energy and Climate Change) y 
OFGEM  (Office of Gas and Electricity Markets).   
  
El periodo de simulación comprende desde 2013 
hasta 2030, dado que a partir de 2013 comenzará a 
implementarse la reforma, además durante este 
periodo de tiempo será posible observar las 
transiciones del sector eléctrico.  
  

7. RESULTADOS 
  

Los resultados previos que se presentan a continuación 
corresponden a un mercado eléctrico en el cual se invierte 
o se desinvierte capacidad instalada por señales del 
mercado.  También se invierte capacidad instalada por el 
mercado de capacidad,  se considera el FiT CfD; se 
modela el mercado de capacidad y se modela el mercado 
de carbono con un límite inferior igual al precio del 
carbono.  A continuación se presentan los supuestos del 
modelo:   
  
• A pesar de que en el sistema eléctrico de GB el 
precio de electricidad es determinado mediante contratos 
bilaterales (Nielsen, 2011), se ha supuesto que este 
funciona mediante un sistema marginalista.  
• Se modela a partir de una proyección de 
demanda media, pero una proyección de demanda pico es 
empleada para determinar el margen del sistema  
• El mercado de carbono es una versión 
simplificada del EU ETS, al considerar sólo el sector 
eléctrico de GB, no obstante este se guía por las 
regulaciones existentes en Directiva 2009/29/CE y el 
Reglamento No. 1031/2010, el valor de derechos de 
emisión a subastar fue tomado de (DECC3, 2012).  El 
FiT CfD es una variable exógena   
• En la subasta de capacidad la demanda de 
capacidad es suplida por Gas pues según (EMR, 2010) 
esta subasta estará dirigida específicamente a gas de ciclo 
abierto.  
• Se considera el estándar de emisión al aumentar 
los costos de generación de Carbón y Oil, lo cual provoca 
el cierre por rentabilidad, las plantas de carbón también 
son cerradas por vida útil debido a la directiva expresada 
en (CE, 2001) y a que  la mayoría de estas centrales fueron 
construidas a principios del siglo XX, por lo tanto se 
cierra la capacidad equivalente a dos centrales promedio 
cada año.   
  
En la Figura 6 se observa que los incentivos directos e 
indirectos a la generación baja en carbono provocan una 
reducción considerable de la capacidad fósil como carbón 
y fueloil.  Mientras que otras tecnologías como nuclear, 
eólica marítima y eólica terrestre aumentan notablemente 
su capacidad instalada.  Por otro lado, hidro y biomasa 
estabilizan su capacidad debido a que ya se encuentran 
muy cerca de su límite de crecimiento.  Los aumentos de 
capacidad de gas y carbón con captura y almacenamiento 
de carbono son insignificantes.  
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Figura 6. Evolución de la capacidad instalada  
  

Para gas se presentan simultáneamente el cierre por 
rentabilidad y la inversión por el mecanismo de 
capacidad, esto hace que la capacidad de esta 
tecnología se mantenga constante; dado que esta 
tecnología es necesaria para la seguridad del 
sistema, sin embargo hacia los últimos años de 
simulación la capacidad de gas decrece debido a que 
la seguridad del sistema es garantizada por otras 
tecnologías como nuclear y eólica.  
  
En la Figura 7 se observa como el margen de 
capacidad del sistema aumenta al final del periodo 
de simulación, también se puede observar que el 
cierre de las centrales de carbón es más rápido que 
la velocidad de reacción del sistema para invertir en 
gas mediante la subasta de capacidad, debido a  
esto el margen decae a cero entre 2017 y 2018  
  

  
Figura 7. Margen de capacidad  

  
La reducción de capacidad instalada fósil provoca 
una reducción de las emisiones del sector eléctrico 
que se enseñan en la Figura 8.  Para 2030 estas 
llegan a estar alrededor de 47 tCO2, siendo 
consecuencia del cierre de carbón que es la 
tecnología más contaminante al tener el mayor 
factor de emisión.   
  

  
Figura 8. Emisiones del sector eléctrico por año  

  
En la Figura 9 se observa que el porcentaje de generación 
de electricidad renovable aumenta significativamente, sin 
embargo no se logra generar un 15% de generación de 
electricidad renovable en 2020 como se pretende.     

  
 Figura 9. Porcentaje de generación de electricidad 

renovable  
  

En la Figura 10 se observa que en los primeros años de 
simulación el precio de electricidad es establecido por 
carbón al tener una capacidad instalada considerable, esta 
tecnología  impone un precio de electricidad alto pues es 
la más costosa por las políticas que la encarecen; pero a 
medida que esta tecnología es desplazada por gas el 
precio de electricidad comienza a bajar, sin embargo 
como los costos de generación de gas y la demanda de 
electricidad estan en crecimiento el precio de electricidad 
muestra una tendencia creciente hacia el final del periodo 
de simulación.  

 Figura 
10. Precio de electricidad  
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8.  CONCLUSIONES PREVIAS Y TRABAJO 
FUTURO 

Las políticas evaluadas para la descarbonización del 
mercado de electricidad de GB tiene un efecto 
positivo sobre la calidad ambiental, puesto que se 
logra obtener una reducción considerable de las 
emisiones del sector eléctrico y un aumento 
significativo de la generación de electricidad 
proveniente de fuentes renovables.   
  
El efecto de las políticas para la descarbonización 
del mercado de electricidad de GB evaluadas en este 
paper conlleva a  concluir que la seguridad de 
suministro se verá afectada alrededor del año 2018, 
garantizar la seguridad de suministro durante  este 
periodo de transición es difícil aunque el margen del 
sistema se estabiliza al final de la simulación.   
  
Es necesario agregar que los incentivos a las 
renovables implican un sobre costo para el sistema 
antes inexistente de 80£/MWh que es el resultado de 
restar el valor promedio de los subsidios 125£/MWh 
y el precio promedio de electricidad 45£/MWh.   
  
Como trabajo futuro se espera: endogenizar el FiT 
CfD y la demanda de electricidad, así como analizar 
el efecto de cada una de las políticas o de 
combinación de paquetes de políticas, para 
reconocer su influencia sobre: el ambiente, la 
seguridad de suministro y la eficiencia económica.  
Al igual que formular soluciones para los efectos 
indeseados de la reforma.   
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RESUMEN 
La producción mundial de biocombustibles se ha venido 
incrementando en los últimos años, debido a que diferentes 
países alrededor del mundo han venido explorando 
alternativas para remplazar parte de su demanda de 
combustibles fósiles. Esto se debe a los altos precios del 
petróleo y alta volatilidad producida por una alta 
dependencia de este. Los biocombustibles traen también 
beneficios ambientales, ya que su cadena de suministro 

emite menos  que los combustibles fósiles y beneficios 
sociales ya que para obtener las materias primas se generan 
empleos.  
  
Para este artículo se hace uso de un modelo de dinámica de 
sistemas con el fin analizar las políticas actuales de la 
producción de biocombustibles en Colombia, y se estudia 
cómo ha crecido su producción. Se analizan posibles 
escenarios de la posibilidad de quitar los subsidios (dejando 
la posibilidad de liberar el mercado) y una reducción parcial 
de los incentivos. En este artículo se concluye que Colombia 
tiene un buen potencial interesante en la industria de los 
biocombustibles.  
  
Palabras clave: dinámica de sistemas, incentivos, libre 
mercado, etanol y biodiesel.  
  

ABSTRACT 
Global Biofuels production have been increasing in recent 
years as different countries worldwide have been exploring 
alternatives to oil. This is due to the hike of oil prices and its 
increasing volatile as well as both the high dependence of 
the transport sector on oil and also because, arguably, the 
supply chain of biofuels emit less CO2 than fossil fuels.   
  
 This research makes use of a system dynamics model to 
analyze the current dominating policies aiming at increasing 
biofuel productions in Colombia. Some of the scenarios 
assess the possibility of removing subsidies (that is, leaving 
decision to an open market) and a partial reduction of 
incentives. This paper concludes that Colombia has an 
interesting biofuels potential.  
  
Keywords:  Systems dynamics, Incentives, free market, 
ethanol and biodiesel.  
 
 
 

1. Introducción 
El mundo está pasando por problemas críticos como 
los son los altos precios de los combustibles fósiles,  
gran cantidad de emisiones de  y cambios 
climáticos, esto es debido a la dependencia que se 
tiene hacia fuentes de energía no renovables como lo 
son los combustibles fósiles (Demirbas 2009), por 
estas razones Gobiernos nacionales de diferentes 
países han decido explorar en fuentes alternativas de 
energía como lo son los biocombustibles (Bozbas 
2008; Sorda, Banse, and Kemfert 2010). Esto ha 
motivado que los costos de producción de los 
biocombustibles hayan disminuido, lo cual los 
convierte una solución competitiva para la producción 
de energía para los años que vienen (Lamers, 
McCormick, and Hilbert 2008).   
  
Dentro de los biocombustibles encontramos el etanol 
y el biodiesel; el etanol proviene de azucares 
vegetales, los cultivos predominantes a nivel mundial 
para la producción de  estos son, caña de azúcar, maíz 
y remolacha azucarera (Bomb et al. 2007; Sorda, 
Banse, and Kemfert 2010), el biodiesel proviene de 
aceites vegetales y grasas animales, entre los 
principales cultivos para la producción de biodiesel se 
encuentran soja, palma de aceite, jatropha y sorgo 
dulce (de Wit et al. 2010).  Estos cultivos también son 
utilizados para la producción de alimentos, por lo cual 
un aumento en la producción de los biocombustibles 
de una forma no controlada afecta el precio de los 
alimentos (Johnston and Holloway 2007; Mitchell 
2008; Sorda, Banse, and Kemfert 2010), como sucedio 
con el precio del maíz en Estados Unidos, debido a un 
mal control que se hizo al plan de producción de 
etanol, se produjo un aumento en el precio de maíz 
(Timilsina and Shrestha 2011).  Se tiene también 
biocombustibles que provienes de otras fuentes 
alternativas  las cuales no compiten con la producción 
de alimentos y son conocidos como biocombustibles 
de segunda y tercera generación; aunque con su 
desarrollo actual no son rentables y no podrían 
competir con los combustibles fósiles (de Wit et al. 
2010). En la Figura 1 se muestra  el proceso de 
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producción de los biocombustibles, el cual empieza 
con la obtención de la materia prima, y luego se usa 
un catalizador para la producción de biodiesel, y para 
el caso del etanol se fermenta el azúcar (Hira and de 
Oliveira 2009).  
 

 
 

Figura 1. Proceso de producción de etanol. Fuente: Bomb, et al 
2007. 

 
El etanol y el biodiesel  pueden ser usados en 
vehículos convencionales. El biodiesel ha sido usado 
de forma pura o en mezclas en vehiculos diesel. La 
mezcla entre el biodiesel y el diesel es conocida como 
B#, donde el B indica que es biodiesel y el # indica el 
porcentaje de biodiesel en la mezcla (por ejemplo B10 
indica que se tiene una mezcla de 10% biodiesel y 
90% diesel), esto es similar con el etanol, una mezcla 
de 10% de etanol y 90% de gasolina es conocida como 
E10  (Bomb et al., 2007; Szklo, Schaeffer, & Delgado, 
2007a).  
  
En autos convencionales la mezcla máxima de etanol 
que se soporta es E20 ya que mayores mezclas 
requieren un cambio en el motor del vehículo, existen 
vehículos llamados Flex-Fuel que soportan mezclas de 
E85 (Bomb et al. 2007),  y en Brasil existen vehículos 
Flex-Fuel E100 que soportan un 100% de etanol 
(Coelho et al. 2006; Szklo, Schaeffer, and Delgado 
2007b).  
  
El uso de los biocombustibles en mezclas con los 
combustibles fósiles tiene tanto ventajas como 
desventajas, las cuales se muestran a continuación.  
  
Ventajas: el uso de biocombustibles disminuye las 
emisiones de , al usar mezclas de etanol se presenta 
un mayor octanaje en los vehículos (Pacini & Silveira, 
2011), el uso del biodiesel presenta menos emisiones 
de sulfuro, y los biocombustibles son biodegradables 
(Bomb, McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 
2006; National Biodiesel Board, 2010).  
 

Desventajas: El uso del biodiesel tiene un problema de 
solidificación en ambientes fríos y se presenta una 
reducción de la densidad de la energía (Bomb, 
McCormick, Deurwaarder, & Kåberger, 2006), La 
principal desventaja del uso del etanol es que se tiene 
un menor rendimiento por kilometró en la misma 
cantidad de volumen que la gasolina, para mezclas de 
E100 se tiene un rendimiento del 70% respecto al 
rendimiento de la gasolina, y en mezclas de E85% se 
tiene un rendimiento del 74% (Goettemoeller, 2007).   
  
1.1 Mercado Internacional de los biocombustibles.  
En los últimos años la producción de biocombustibles 
ha tenido un crecimiento exponencial, debido a que 
diferentes países como Estados Unidos, Brasil, 
Argentina y la Unión Europea han invertido en planes 
para la producción y el consumo de biocombustibles 
(Lamers, McCormick, and Hilbert 2008), estos planes 
han tenido éxito ya que se han establecido las 
condiciones necesarias para el crecimiento de la 
industria de los biocombustibles, como lo son la 
creación de incentivos, la reducción de impuestos y 
ofrecer una demanda segura y un precio regulado que 
asegure la rentabilidad a la hora de vender (Bomb et 
al. 2007; Demirbas 2009),  luego de tener la industria 
desarrolla se procede a liberar el mercado quitando 
lentamente los incentivos antes otorgados, y poniendo 
a competir los biocombustibles con los combustibles 
fósiles, lo cual lleva a que se dé una fuerte inversión 
del capital privado y se tenga una reducción de los 
costos de producción y esta aumente, como ejemplo 
tenemos a Brasil que en 2009 fue el mayor exportador 
de etanol a nivel mundial (Hira and de Oliveira 2009; 
Lamers et al. 2011).  En la Figura 2 se muestra el 
crecimiento de la producción de etanol. 
 

 
 

Figura 2 Desarrollo de la producción mundial de etanol entre 
2005 y 2020 en billones de litros. Fuente OECD-FAO 2011. 

 
En la Figura 3 se muestra el crecimiento de la 
producción de etanol.  
 
El mercado internacional de los biocombustibles se da 
gracias a que en varios países se implementaron planes 
para el consumo de biocombustibles y estos no tiene 
la capacidad para su producción debido a restricciones 
de tierra o sus condiciones climáticas, es el caso de 
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Japón, Corea, Suecia  y algunos países de la  Unión 
Europea (M Junginger et al. 2008; Lamers,  
 

  
Figura 3 Desarrollo de la producción mundial de biodiesel entre 

2005 y 2020 en billones de litros. Fuente OECD-FAO 2011. 

 
El mercado internacional de los biocombustibles se da 
gracias a que en varios países se implementaron planes 
para el consumo de biocombustibles y estos no tiene 
la capacidad para su producción debido a restricciones 
de tierra o sus condiciones climáticas, es el caso de 
Japón, Corea, Suecia y algunos países de la Unión 
Europea (M Junginger et al. 2008; Lamers, 
McCormick, and Hilbert 2008). 
 
Ya que se tiene esta oportunidad de negocio se cuenta 
también con países que poseen una gran capacidad 
para la producción de biocombustibles y que tienen 
muy bajos costos de producción lo cual que la 
industria local se expanda debido a que se tiene una 
demanda para exportar, este es el caso de Brasil en el 
etanol; de Argentina y la Unión Europea en el caso del 
biodiesel (Coelho et al., 2006; Lamers et al., 2011).   
  
En las Figuras 4 y 5 se muestra como fue el flujo de 
importaciones y exportacionesde etanol y biodiesel a 
nivel mundial en el año 2009.  
  
En la Figura 4 se observa como fue el tráfico de 
importaciones y exportaciones de etanol a nivel 
mundial  en el año 2009 y se observa como la mayor 
parte de las exportaciones salen de Brasil  

 
Figura 4. Tráfico exportaciones e importaciones Etanol año 2009 
Fuente: Lamers, et al, 2011.  

 
En el caso del biodiesel, Argentina se ha convertido en 
un gran exportador de biodiesel, la mayor parte de su 
producción es dedicada a la exportación (Lamers, et 
al, 2011),  y a pesar de un aumento del biodiesel en la 
demanda interna Argentina sigue siendo uno de los 
mayores exportadores de biodiesel del mundo (James, 
2010).  El biodiesel exportado de Argentina tiene 
como destino la Unión Europea y Estados Unidos. 
Entre otros países exportadores de biodiesel 
encontramos a Indonesia, Canadá y Malasia.  
  
En la Figura 5 se  observa como es el tráfico de las 
importaciones y exportaciones de biodiesel, se puede 
observar que la mayoría de las exportaciones 
realizadas por Argentina en el año 2009 fueron hacia 
la Unión Europea, se observa que entre los países de 
la Unión Europea se tiene gran comercio de Biodiesel.  
 

 
Figura 5. Tráfico de importaciones y exportaciones Biodiesel 

2009 Fuete: Lamers, et al 2011. 
 

 
En la sección 2 de este artículo se muestra el estado 
actual de los biocombustibles en Colombia, en la 
sección 3 se aborda la literatura de biocombustibles y 
dinámica de sistemas, en la sección 4 se analiza cómo 
se desarrolló el modelo,  finalmente en la sección 5 se 
analizan las políticas implementadas en el modelo y 
por último en la sección 6 se presentan las 
conclusiones y el trabajo futuro.  
  

2. Biocombustibles en Colombia. 
Colombia es un país que posee características para la 
producción de biocombustibles, entre las cuales se 
encuentran: una alta cantidad de tierras  disponibles 
para la siembra de la materias de biocombustibles sin 
ver afectado su producción de alimentos, ni sus 
bosques nativos; las condiciones climáticas 
necesarias, una industria azucarera y aceitera con una 
larga experiencia (Arias, 2007).  Con lo cual el estado 
Colombiano promulgó la ley 693 para la producción 
de los biocombustibles en el país (Congreso de la 
república de Colombia, 2001). En esta ley se definen 
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los incentivos y exención de impuestos que se dan a la 
producción de biocombustibles y se establece el 
porcentaje de mezcla en ciudades con más de 500.000 
habitantes. Entre los incentivos más importantes 
encontramos un precio que viene regulado para 
asegurar la rentabilidad para el productor y se da un 
porcentaje de mezcla obligatorio (Ministerio de Minas 
y Energía 2009).  
  
2.1  Producción de biocombustibles en Colombia  
 En Colombia para la producción de etanol se utilizan 
como materias primas: el azúcar de la caña de azúcar 
y la yuca amarga; y para la producción  biodiesel se 
utiliza el aceite de palma africana 
(Fedebiocombustibles 2011). En las Tablas 1 y 2 se 
muestran las plantas productoras de biodiesel y etanol 
en Colombia.  
  

Plantas  de  
Refinación  

Ubicación  Capacidad 
lt/día  

Oleoflores  Codazzi,  Cesar  168.719  
Odin Energy  Santa  Marta,  

Magdalena 
121.477  

Biocombustibles 
Sostenibles del 
Caribe  

Santa  Marta,  
Magdalena  

337.437  

Bio D  Facatativá, 
Cundinamarca  

337.437  

Ecodiesel 
 de 
Colombia S.A.  

Barrancabermeja, 
Santander  

337.437  

Aceites  
Manuelita S.A.  

San  Carlos 
 de  
Guaroa, Meta  

337.437  

Clean Energy  Santa  Marta,  
Magdalena  

116.000  

Tabla 1  Plantas de producción de Biodiesel en Colombia. 
Fuente: FedeBiocombustibles 2011.  
  

Planta  de  
Refinación  

Ubicación  Capacida 
d lt/día  

Incauca  Miranda, Cauca  300.000  

Providencia  Palmira, Valle  250.000  

Manuelita  Palmira, Valle  250.000  

Mayagüez  Candelaria, Valle  150.000  

Risaralda  La Virginia, 
Risaralda  

100.000  

GPC  Puerto López, 
Meta  

25.000  

Tabla 2  Plantas de producción de Etanol en Colombia. 
Fuente: FedeBiocombustibles 2011.  
  
   
 

2.2  Planteamiento del Problema  
La producción de biocombustibles en Colombia 
siempre busca satisfacer la totalidad de la demanda 
(Minas 2008), esto se debe a que se tienen los 
suficientes incentivos para estimular el crecimiento en 
la industria a tal punto de que se logre cumplir con los 
porcentajes de mezcla impuestos por el gobierno 
Colombiano,  aunque en Colombia se logra cubrir la 
totalidad de la demanda interna de biocombustibles, 
no se ha llegado a aumentar la producción a tal punto 
que se pueda exportar y con lo cual Colombia llegue a 
ser considerado un gran productor de 
biocombustibles, desaprovechando así un oportunidad 
que puede ayudar a crecer en los sectores económicos 
y ambientales (Johnston and Holloway 2007). En el 
caso de que Colombia si se sigue con la ley de 
producción actual de biocombustibles se podría 
presentar un déficit en la producción con lo cual no se 
cubriría la demanda interna (Ministerio de Minas, 
2011).  
  
En la Tabla 3 se observa el porcentaje de mezcla que 
se podría cumplir si el crecimiento de la industria 
sigue con la tendencia actual, se aprecia que no es 
posible cumplir el porcentaje de mezcla propuesta por 
el estado, ni mucho menos convertirse en un país 
exportador de biocombustibles.  
  
2011  2012  2015  2020  
B8  B7  B6  B5  
E7  E11  E11  E10  
Tabla 3.  Porcentaje de mezcla que se puede cumplir con el 
crecimiento actual de la industria. Fuente: Infante, 2009.  
  
Según lo anterior se quiere encontrar las razones por 
las cuales no se tiene un crecimiento en la industria 
suficiente para lograr que Colombia exporte y sea un 
gran productor a nivel mundial de biocombustibles 
(Minas, 2011).  
  
Se analizará cuál es el efecto de aumentar el porcentaje 
de crear un libre mercado en la industria de los 
biocombustibles en el cual se pueda importar y 
exportar, y este será comparado.  
  
En la siguiente sección se describen algunas 
investigaciones que se realizaron con dinámica de 
sistemas sobre biocombustibles.  
  

3. Biocombustibles y Dinámica de Sistemas 
La dinámica de sistemas ha utilizada para ver el 
comportamiento y la entrada de energías limpias, 
biomasa y biocombustibles (Tesch et al., 2003, Flyn 
and Ford, 2005), este el caso del estudio que se hizo 
en Sudáfrica sobre la producción de los 
biocombustibles, donde se tuvieron en cuenta las 
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políticas que se pueden aplicar y cuál sería el efecto de 
estas en la industria de biocombustibles en Sudáfrica 
y esto como afectaría las tierras disponibles para el 
cultivo, el empleo entre otras. (Mussango et al.,2010)  
   
En Estados Unidos se hizo un trabajo sobre el impacto 
del biodiesel en el costo de la materia prima la cual es 
la soya, el límite del crecimiento de los 
biocombustibles hasta donde deben crecer y como lo 
deben hacer utilizando un modelo de dinámica de 
sistemas (Bantz, Deaton, 2006).  
  
En Colombia se han desarrollado trabajos de 
biocombustibles y dinámica de sistemas entre los 
cuales se encuentran un análisis a la cadena de 
suministro de los biocombustibles, en las cuales se 
analizan precios, rentabilidad, rendimiento, tipo de 
cultivo y cuál es la mejor elección en Colombia para 
la producción de biocombustibles (Ochoa, Flórez, 
Franco, 2008). Se desarrolló un trabajo sobre el 
impacto en la industria de los biocombustibles si se 
tiene una variación en los incentivos que se tienen 
hacia la producción de los biocombustibles (Flórez, 
Franco 2011). Se desarrolló un trabajo sobre cómo es 
la incidencia del etanol sobre los derivados de la caña 
de azúcar (Arango,Torres, 2008), se desarrolló un 
trabajo sobre el efecto de la producción de etanol, en 
el precio y consumo de la caña panelera (Orjuela, et 
al, 2011).  
  
Los resultados reportados en este artículo provienen 
de un modelo desarrollado por los autores que 
considera la liberación del  mercado del etanol en 
Colombia para analizar en el largo plazo los efectos de 
dicha liberalización del mercado del etanol en 
Colombia.  
  

4.  Descripción del Modelo. 
En esta sección se analiza el mercado de los 
biocombustibles en Colombia mediante un modelo de 
dinámica de sistemas, donde la inversión en la 
capacidad de refinería de cultivos, y la demanda de 
biocombustibles se modelan. La Figura 6 muestra la 
hipótesis dinámica para un libre mercado de los 
biocombustibles. Las materias primas para la 
producción de etanol en Colombia son la caña de 
azúcar y la yuca amarga y como materia prima para la 
producción del biodiesel en Colombia se tiene la 
palma de aceite (Fedebiocombustibles 2011).  
 
Como se puede observar en la Figura 6 (Ciclo 1) 
dependiendo de la cantidad de tierra requerida para 
siembra, se presentaran en mayor proporción la 
adquisición de tierras con lo cual se obtienen mayores 
plantaciones, al tener mayores plantaciones se tiene 
una menor cantidad de tierras requeridas, obteniendo 
así el ciclo B1.  
  
La capacidad de refinación afecta la brecha en 
capacidad de refinación, se tiene una mayor brecha se 
presenta una menor inversión en capacidad, y al tener 
una menor inversión en capacidad se tiene una menor 
capacidad de refinación, obteniendo una menor 
brecha, de esta forma se obtiene el ciclo B2. 
  
A mayor brecha de capacidad de refinación, se 
disminuye la inversión, la inversión aumenta la 
capacidad de refinación, y a una mayor necesidad de 
tierras requeridas se adquieren más tierras, se tienen 
mayores plantaciones y se presenta un aumento de la 
producción de materia prima y luego esto disminuye 
la brecha, obteniendo así el Ciclo R1  
 
 

 

 
Figura 6. Hipótesis dinámica del libre mercado de los biocombustibles en Colombia. 
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A mayor  inversión en capacidad de refinación se tiene 
una mayor cantidad de tierra requerida para siembra, 
a una mayor cantidad tierra requerida para siembra se 
tiene un aumento en el costo de la tierra afectando así 
el costo de la materia prima y el costo de los 
biocombustibles, se tiene una menor rentabilidad con 
lo cual se presenta una menor inversión ciclo B3.  
  
4.1  Ecuaciones del Modelo   
Se utilizó un modelo acerca de la inversión en cultivos 
y refinación, así como un modelo logit para modelar 
la demanda de biocombustibles, las principales 
ecuaciones se muestran a continuación.  
  
La capacidad de cultivos depende de la inversión y la 
salida de los cultivos, C es capacidad de los cultivos, 
P son las nuevas plantaciones para aumentar la 
capacidad del cultivo. La CO representa salida de los 
cultivos tienen un tiempo de renovación de 25 años.  
 

 
 
La capacidad de refinación depende de la inversión en 
nueva refinación y la depreciación de la capacidad de 
refinación, en este se tiene que R es capacidad de 
refinación,  RI es nueva inversión en refinación, y 
RCP la cual significa capacidad de refinación en 
depreciación  
 

. 

 
La nueva inversión en refinación RI que depende de la 
Brecha en cultivos GC, y la capacidad de cultivos CC 
y los rendimientos de los cultivos RE  
 

 

  
Se presenta también un modelo logit para la demanda 
de etanol, donde se tiene  un parámetro  el cual afecta 
la decisión dándole un mayor peso de elección al 
producto más barato si este es negativo (Fox et al. 
2012), en esta ecuación se tiene que BD es el 
porcentaje de la demanda de etanol,  FP es el precio de 
la gasolina, FPP es el rendimiento de la gasolina, BP 
es el precio del etanol y BPP es el rendimiento del 
etanol.  

 

 
4.2  Diagrama de Flujos y niveles  
En la Figura 7 se muestra el diagrama de flujos y 
niveles resumido.  
 
En este diagrama se puede observar que el mercado 
tiene el potencial de crecer hasta que se presente un 
agotamiento de las tierras disponibles, las tierras 
disponibles se organizan de mayor a menor 
rendimiento, cuando se acaba la tierra de mayor 
rendimiento entra otra de menor rendimiento la cual  
aumenta los costos de producción, se tienen 
exportaciones si el mercado internacional es rentable 
y se tiene  un margen de producción, y si es rentable 
exportar se invierte en nuevas plantas, en el caso de 
las importaciones se presentan importaciones si se 
tiene un menor costo a la hora de traer el 
biocombustible en Colombia, que producirlo en 
Colombia.  
 

 
Figura 7 Diagrama de flujos y niveles resumido. 
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5. Análisis de políticas y resultados previos 
En la actualidad el mercado de los biocombustibles en 
Colombia es Regulado por el gobierno Colombiano 
(Congreso de Colombia, 2004), el gobierno 
Colombiano regula el precio del etanol y del biodiesel; 
y el porcentaje de mezcla entre la gasolina y el etanol; 
así como el porcentaje de mezcla entre el biodiesel y 
el diesel (Demirbas 2009), los respectivos porcentajes 
de mezcla con B10 y E10 (Ministerio de Minas,2012), 
se esperaba que a partir de 2012 entraran los vehículos 
Flex-fuel en a Colombia, pero esto fue suspendido 
(Ministerio de Minas,2011). Para este trabajo se 
consideran cuatro escenarios para analizar la posible 
evolución del mercado actual del etanol y el caso de 
que se tuviera un mercado liberalizado.  
 

 
 

Figura 8. Escenarios para el análisis del mercado de los 
biocombustibles. 

 
 
Mercado liberalizado: El precio de los 
biocombustibles viene dado por el precio 
internacional ya que estos son un commodity, y la 
demanda de biocombustibles es endógena, en este 
escenario están permitidas las importaciones y 
exportaciones de biocombustibles.  
 
Precio libre y mezcla regulada: el precio de los 
biocombustibles viene dado por el precio 
internacional de este, y el porcentaje de mezcla viene 
dado por el gobierno Colombiano, este escenario no 
será analizado en este artículo.  
 
Mercado Regulado: El precio y el porcentaje de 
mezcla son impuestos por el gobierno (variables 
exógenas). Este escenario es el escenario base.  
 
Precio Regulado y mezcla libre: El precio viene dado 
por el gobierno y la demanda de biocombustibles es 
una variable endógena, este escenario no será 
analizado en este artículo. 

 
5.1  Escenario Base Mercado Regulado  
En este escenario se tiene que los porcentajes de 
mezcla son dados por el gobierno Colombiano y 
corresponden a B10 y E10, el precio de los 
biocombustibles, es dado también por el gobierno 
Colombiano.  
  
En la Figura 9 se muestra el escenario base para el 
mercado del etanol y se observa que la producción 
siempre persigue la demanda y la alcanza durante todo 
el periodo de simulación.   

 
Figura 9. Producción de etanol vs demanda de etanol 

escenario Base. 
 
 
En la Figura 10 se muestra el escenario base para el 
mercado del biodiesel y se observa que la producción 
siempre persigue la demanda y la alcanza durante la 
mayor parte del periodo de simulación. 
 

 
Figura 10. Producción de biodiesel vs demanda de 

biodiesel escenario Base. 
 
 
5.2  Mercado Liberalizado   
En este escenario el porcentaje de mezcla de los 
biocombustibles y el precio son no regulados por el 
gobierno, el porcentaje de mezcla corresponde a la 
elección del usuario el cual puede elegir entre E0, E20 
y E85 en el caso del etanol y que el vehículo sea FFV, 
y si el vehículo no es FFV el elección del usuario el 
cual puede elegir entre E0, E20 es la mezcla máxima 
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en los vehículos que funcionan a gasolina sin afectar 
el motor, y para el caso del biodiesel el usuario tiene 
la posibilidad de elegir entre B0 y B20, B20 es la 
mezcla máxima en los vehículos que funcionan con 
diesel (Coronado, deCarvalho, Yoshioka, & Silveira, 
2009). El precio de los biocombustibles corresponde 
al precio internacional de los biocombustibles más los 
costos de transporte e impuestos, y al productor de 
biocombustibles se le paga el precio internacional y 
con base en la rentabilidad se realiza la inversión en 
capacidad de refinación de biocombustibles. 
 
En la Figura 11 se observa, como se comporta la 
producción y la demanda de etanol, en un mercado 
liberalizado y se muestra como la producción de 
etanol alcanza a satisfacer en el año 2021. 

 
Figura 11. Producción de etanol vs Demanda de etanol 

mercado liberalizado.  
 
En la Figura 12 se observa, como se comporta la 
producción, la demanda, se logra observar que se tiene 
una baja demanda de biodiesel y esta es cubierta 
durante todo el periodo de simulación 
 

 
 

Figura 12. Producción de biodiesel vs Demanda de 
biodiesel mercado liberalizado. 

 
5.3  Comparación entre escenarios  
En las Figuras 13 y 14 se observa la comparación en 
la producción entre los escenarios y se puede observar 

que la producción en el mercado liberalizado es mayor 
a la producción en el mercado regulado en el caso del 
etanol, esto es debido a que se tiene una mayor 
demanda en el caso del etanol, y en el biodiesel se 
presenta una menor producción ya que la demanda de 
biodiesel es menor, puesto que el B20 tiene un mayor 
precio para el usuario final, con lo cual se presenta un 
menor consumo de este.  
 

 
 

Figura 13. Producción de etanol mercado liberalizado vs 
Producción de etanol mercado regulado. 

 

 
Figura 14. Producción de biodiesel mercado liberalizado 

vs Producción de biodiesel mercado regulado. 
 
 

6. Conclusiones y Trabajo Futuro. 
Con las condiciones actuales del mercado la 
producción de biodiesel y etanol logran cubrir la 
demanda durante la mayor parte del periodo de 
simulación ya que se dan las condiciones de mercado 
adecuadas, como lo son un precio regulado que 
asegura una alta rentabilidad y la demanda fija, lo cual 
lo hace un negocio de bajo riesgo.  
  
En Colombia no existe conflicto entre la producción 
de biocombustibles y la seguridad alimentaria, ya que 
para la producción de biocombustibles se sustituyeron 
las exportaciones de azúcar y aceite de palma para la 
producción de etanol y biodiesel (FAO, 2010).  
 
A pesar de que la caña de azúcar es la materia prima 
más eficiente para fabricar etanol de primera 
generación en Colombia y esto le otorga una ventaja 
competitiva, sus costos de producción, hacen que el 
etanol  derivado de esta materia prima, pierda 
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competitividad a nivel internacional con lo cual se 
hace necesario una reducción de costos.  
  
Para el caso del etanol el libre mercado es la mejor 
opción que un mercado regulado, ya que se tiene una 
mayor demanda la cual logra ser atendida en su 
totalidad, pero no se presentan exportaciones debido a 
los altos costos de transporte, para lograr aprovechar 
el mercado externo se debe realizar una inversión en 
I&D para reducir los costos de producción, 
aprovechando así las vastas extensiones de tierras que 
se poseen para la producción de etanol y la 
experiencia.  
  
  
Es necesario que en el país se consideren regiones y el 
uso de materias primas diferentes a las utilizadas 
tradicionalmente en la producción de biocombustibles 
en Colombia. En el caso del etanol, la producción a 
partir de yuca representa una buena opción para lograr 
abastecer la demanda impuesta en el programa que ha 
creado el estado. Además zonas diferentes al Valle 
Geográfico del Río Cauca como los Llanos Orientales 
deberían ser potencializadas, tomando en cuenta que 
la tierra en el Valle Geográfico del Río Cauca puede 
en algún momento escasear y además volverse costosa 
debido al posible aumento de la demanda, lo que 
llevaría a una rentabilidad menor del negocio.  
  
Al momento de analizar materias primas alternativas 
para la producción de biocombustibles además de 
examinar la rentabilidad es necesario considerar los 
factores ambientales y sociales que pueden verse 
beneficiados al incluir estas alternativas. Factores 
como la generación de empleo, la cantidad de agua 
necesaria tanto para el cultivo como para el proceso, 
la eficiencia energética y la competencia con el sector 
alimenticio deben tener un peso importante al 
momento de crear políticas en cuanto a la producción 
de biocombustibles en país.  
  
Ya  que este el mercado de los biocombustibles es 
nuevo en el país, uno de los principales problemas que 
se encontró para realizar esta tesis fue la escasez de 
información. Ya que no se tiene la información 
completa en algunos casos y en otros casos la 
información fue inferida de diferentes autores.  
  
El modelo ayudó a entender posibles 
comportamientos en el mercado de los 
biocombustibles, en el cual se muestra que un 
mercado regulado en el biodiesel con posibilidad de 
exportaciones es la mejor opción y en el caso del 
etanol un libre mercado con apoyo del gobierno 
Colombiano para lograr la reducción de costos y 
lograr exportar sería la mejor opción  

  
Como trabajo futuro se tiene a) Realizar un análisis de 
sensibilidad, b) la posibilidad de que se presenten 
importaciones y exportaciones tanto en el mercado 
regulado, como en el libre mercado.  
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RESUMO 
O presente artigo procura estabelecer relações de 
complementaridade entre a Dinâmica de Sistemas 
(DS) e a Análise de Redes Sociais (ARS), utilizando-
se para tanto o modelo teórico de Difusão de Bass e os 
resultados da aplicação de ARS na compreensão da 
disseminação de informações em um fórum de 
discussões de um Curso de Especialização em Gestão 
da Segurança da Informação e Comunicações. 
Conclui-se que, conhecidos os atores que atual em um 
determinado ambiente, a ARS pode ser muito 
importante para complementar as pesquisas em DS.  
  
Palavras Chave: Difusão de informações, Análise de 
Redes Sociais, Contribuição da Análise de Redes 
Sociais para a Dinâmica de Sistemas.   
  

ABSTRACT 
This article aims to establish complementary 
relationships between System Dynamics (SD) and 
Social Network Analysis (SNA), using the Bass 
Diffusion Model and the results of the application of 
ARS in understanding the diffusion of information in 
a discussion forum of a course in Management of 
Information Security and Communications. We 
concluded that if the actors who are present in a given 
environment are known, the SNA can be very 
important to complement researchs on DS.  
  
Keywords: Dissemination of Information, Social 
Network Analysis, Contribution of Social Network 
Analysis for the System Dynamics.  
  

1. INTRODUÇÃO  
A sociedade que vivemos atualmente, conhecida 
também como “Sociedade Pós-Industrial” ou 
“Sociedade do Conhecimento” tem se caracterizado 
pelo crescente desenvolvimento tecnológico, bem 
como pelas intensas trocas comerciais, fenômeno que 
tomou forma principalmente a partir de 1990, 
conhecido como globalização. Nesse espaço, 

                                                           
32 O número de relações entre os elementos de um 
sistema pode ser calculado pela fórmula n(n-1). Logo, 

suportado por novas tecnologias de comunicação e 
informação, bem como pela intensificação das viagens 
internacionais, a negócios ou turismo, novas redes 
sociais são criadas, reorganizadas e recriadas 
constantemente, gerando sistemas complexos.  
  
Essa complexidade é decorrente não apenas do número 
de elementos presentes nas redes, mas também das 
trocas estabelecidas entre eles. Se pensarmos redes 
sociais como um sistema, podemos ter uma ideia do 
estado de complexidade que pode ser atingido, 
recorrendo a um simples exemplo de Beer [1]:  
  
Pensemos num sistema com somente sete elementos. 
Ele tem quarenta e duas relações entre seus 
elementos32. Se definimos um estado desse sistema 
como o comportamento produzido na rede na qual uma 
dessas relações pode ou estar-se processando [...], 
haverá, então, 242 diferentes estados para o sistema. 
Isso é um número fantasticamente grande; mais de 
quatro milhões de milhões.  
  
Sistemas Complexos apresentam várias propriedades. 
No contexto desse trabalho, nosso foco se centra, 
principalmente, sobre os processos de disseminação de 
informações. Observamos, contudo, que esse processo 
guarda grande semelhança com outros, como a difusão 
de inovações ou o contágio por doenças infecciosas, o 
que se denomina padrões sistêmicos de 
comportamento [2], [3], [4]. Todos estão sujeitos a 
uma série de características presentes nas redes sociais, 
como a questão de centro e periferia, densidade, 
liderança, vizinhança, predisposição à adoção, etc. [5].  
  
Em função da crescente importância desses processos 
na sociedade, muitos cientistas e pesquisadores 
perceberam que a Análise de Redes Sociais (ARS) 
poderia trazer uma nova perspectiva sobre questões e 
comportamentos relacionados à política, economia e à 
estrutura do ambiente social [6]. O presente artigo 
procura estabelecer relações de complementaridade 

em um sistema com sete elementos temos: 7(7-1) = 
42.  
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entre a Dinâmica de Sistemas (DS) e a ARS, 
utilizando-se para tanto o “Modelo de Difusão de 
Bass” [4] e os resultados da aplicação de ARS na 
compreensão da disseminação de informações em um 
fórum de discussões do Curso de Especialização em 
Gestão da Segurança da Informação e Comunicações.  
  
Esse curso, voltado exclusivamente para servidores 
públicos do Poder Executivo Federal do Brasil, foi 
realizado de 06/05/2010 a 05/11/2011, como parte do 
Programa de Formação de Especialistas para 
Desenvolvimento da Metodologia Brasileira de Gestão 
de Segurança da Informação e Comunicações [7]. Em 
função do sigilo necessário, foram suprimidos dados e 
informações que pudessem revelar identidade ou 
atributos dos participantes.   
  
O “Modelo de Difusão de Bass” [4] foi reproduzido e 
simulado utilizando-se o Vensim PLE v.5.11.a33. O 
tratamento sociométrico das redes sociais foi realizado 
através do software Pajek, versão 2.0534.  
  

2. CONCEITO DE ARS  
  
Redes sociais sempre existiram historicamente, 
especialmente como forma de sobrevivência. Nossos 
antepassados, por mais primitivos que fossem, sabiam 
que era muito difícil, ou impossível viver 
isoladamente. Para tanto, se reuniam em grupos, não 
apenas como forma de se protegerem fisicamente das 
ameaças de um ambiente hostil, como também para 
trocarem conhecimentos e experiências que lhes 
permitissem obter maior eficácia na obtenção de 
alimentos, se protegerem das intempéries e outros 
assuntos de interesse comum.  
  
As bases da Análise das Redes Sociais foram lançadas 
por pesquisadores que chamavam a si mesmos de 
sociometristas, tendo como líder, J. L. Moreno, um de 
seus fundadores. Denominada “sociometria”, é uma 
ciência que estuda as relações interpessoais e/ou 
intraorganizacionais.  
  
A sociedade não é um agregado de indivíduos e suas 
características, argumentou J. L. Moreno, como os 
estatísticos defendem, mas uma estrutura de laços 
interpessoais. Portanto, o indivíduo não é a unidade 
social básica. O átomo social consiste no indivíduo e 
seus laços sociais, econômicos ou culturais. Átomos 
sociais estão ligados a grupos sociais, e a sociedade é 
constituída de grupos inter-relacionados.  
  

                                                           
33 Copyright © 1988-2010 Ventana Systems, inc.   

Conceituamos estrutura social como uma rede de laços 
sociais. Os analistas de redes sociais consideram os 
laços interpessoais como os mais importantes, como os 
estabelecidos entre organizações ou países, porque eles 
demonstram comportamentos, atitudes e informações 
fundamentais. A ARS oferece a metodologia para 
analisar as relações sociais, diz-nos como conceituar 
redes sociais e como analisá-las.  
  
Uma rede social é uma estrutura de indivíduos e/ou 
organizações chamados de vértices (ou nodos, ou 
“nós”) que são conectados por ou um mais tipos de 
interdependência, como amizade, interesses comuns, 
relações financeiras, desafetos, relações amorosas, 
crenças, prestígio, conhecimento, etc. (SOCIAL 
NETWORK... 2011).  
  
Uma rede social pode ser definida como:  
  
O termo rede social refere-se à articulação de uma 
relação social, atribuída ou alcançada, entre 
indivíduos, famílias, famílias, aldeias, comunidades, 
regiões e assim por diante. Cada um deles pode 
desempenhar dois papéis, agindo como uma unidade 
ou um nó de uma rede social, bem como um ator social 
[9].  
  
A ARS permite a visualização dos relacionamentos 
sociais em termos da teoria de redes, consistindo de 
nodos e conexões (também chamados de linhas ou 
links). Vértices são os atores individuais das redes e as 
linhas são as relações entre os atores. As estruturas 
gráficas resultantes da representação das redes sociais 
são, normalmente, muito complexas, existindo 
diferentes tipos de linhas ligando os vértices.  
  
Do ponto de vista da ARS, o ambiente social pode ser 
expresso através de padrões ou regularidades nas 
relações entre unidades que interagem entre si. Tais 
padrões regulares estão relacionados à estrutura da 
rede ou sistema [6]. Uma vez que consigamos 
reconhecer esses padrões, obtemos um entendimento 
mais profundo deles. Se conseguirmos compreender o 
conceito através de um exemplo, aumentamos nossa 
capacidade de reconhecer e entender os demais.  
  
Pesquisas em várias áreas acadêmicas têm 
demonstrado que as redes sociais operam em vários 
níveis, de famílias a nações e desempenham um papel 
crítico na solução de problemas, na forma como as 
organizações agem e na maneira que os indivíduos 
conseguem alcançar seus objetivos. A ARS também 

34 Disponível em 
http://pajek.imfm.si/doku.php?id=download. Acesso 
em março de 2012.  
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pode ser usada para medir o capital social - o valor que 
um indivíduo recebe a partir de seus relacionamentos 
em uma rede social [5], [10].  
  
9.1 2.1 DIFUSÃO  

  
O processo de difusão de informações em rede é um 
fenômeno social que atravessa as fronteiras 
disciplinares e se reveste de grande importância. Um 
dos importantes conceitos tratados no campo de 
estudos da ARS e da DS é justamente o de difusão. 
Quando assistimos o mundo todo se envolvendo em 
campanhas contra a AIDS, diferentes tipos de gripe ou 
na extinção de outras doenças infectocontagiosas, 
como a varíola, podemos afirmar que estamos lidando 
com difusão.  
  
Sob esse aspecto, temos a seguinte definição para 
difusão: “A difusão é o processo pelo qual uma 
inovação é comunicada através de certos canais ao 
longo do tempo entre os membros de um sistema 
social” [11].  
  
Para Rogers [11] a difusão é um tipo particular de 
comunicação em que o conteúdo das mensagens 
trocadas relaciona-se com uma nova ideia. A essência 
do processo de difusão é a troca de informações através 
do qual um indivíduo comunica uma nova ideia para 
um ou vários outros. Um canal de comunicação é o 
meio pelo qual as mensagens são transferidas de um 
indivíduo para outro. A natureza da relação de troca de 
informações entre um par de indivíduos determina as 
condições sob as quais uma fonte vai ou não transmitir 
a inovação para o receptor, e o efeito dessa 
transmissão.  

 Canais de mídia de massa, muitas vezes são os meios 
mais rápidos e eficientes para informar uma audiência 
de potenciais adotantes sobre a existência de uma 
inovação, isto é, para criar conscientização e 
conhecimento. Canais de comunicação de massa são 
todos os meios de transmissão de mensagens que 
envolvem uma mídia de massa, como rádio, televisão, 
jornais, e assim por diante, o que permite que alguns 
indivíduos possam atingir um público maior. Por 
outro lado, os canais interpessoais são mais eficazes 
em persuadir um indivíduo a aceitar uma ideia nova, 
especialmente se o canal interpessoal liga dois ou 
mais indivíduos que têm status socioeconômico, 
educação, ou outros atributos semelhantes [11].  
  
Ainda, para este autor, a maioria das pessoas depende 
de uma avaliação subjetiva de uma inovação que é 
transmitida de outras pessoas que já adotaram a 
inovação. Esta dependência da experiência de colegas 
próximos sugere que o coração do processo de difusão 
consiste na imitação por potenciais adotantes de seus 
parceiros de rede, que adotaram anteriormente. Assim, 
a difusão é um processo social [11].  
  
Pesquisas em difusão demonstram que os membros de 
cada uma das categorias adotantes têm interesses 
comuns. Se o indivíduo é como a maioria dos demais 
na categoria “maioria tardia”, ele é de baixo estatuto 
social, faz pouco uso de canais de mídia de massa, e 
aprende sobre a maioria das novas ideias de seus pares 
de canais interpessoais. As classificações dos membros 
de um sistema social com base na inovação incluem: 
(1) inovadores, (2) adotantes iniciais, (3) maioria 
precoce, (4) maioria tardia e, (5) retardatários. Ver 
Figura 1. 

 
  

  
Figura 1: Classificação de adotantes em função da inovação. Adaptado de Rogers [11].  
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“As dimensões de inovação foram calculadas pelo 
tempo que um indivíduo leva para adotar uma 
inovação ou inovações, e é contínua, a variação da 
inovação é dividida em cinco categorias de adotantes, 
definidos os desvios padrão (sd) a partir do tempo 
médio de adoção (x)” [11].  
  
De acordo com Rogers [11] esta classificação de 
adotantes não é simétrica, já que existem três 
categorias à esquerda da média, e apenas duas à direita. 
Uma solução seria dividir retardatários em duas 
categorias, tais como retardatários precoces e tardios, 
mas os retardatários parecem formar uma categoria 
homogênea. Da mesma forma, os inovadores e 
adotantes iniciais poderiam ser combinados em uma 
única categoria, de modo a alcançar a simetria, mas 
suas características muito diferentes sugerem que são 
duas categorias distintas de adotantes.  

O processo de difusão é normalmente caracterizado 
por uma curva em forma de S (S-Shaped). “A curva de 
difusão tem uma logística em forma de S, que é 
característica de uma reação em cadeia” [6]. Essa 
logística foi denominada de “Fase de ‘decolagem’” 
(tradução nossa) e de acordo com Rogers [11] “[...] a 
curva de difusão em forma de S "decola" com cerca de 
10 a 25 por cento de aprovação, quando as redes 
interpessoais tornam-se ativadas por uma massa crítica 
de indivíduos que adota uma inovação”. Com o passar 
do tempo, o universo de adotantes de uma determinada 
inovação começa a atingir o seu pico, diminuindo a 
velocidade de adoção à medida que quase todo o 
sistema caminha para a saturação, já que o número de 
adotantes finais representa um grupo pequeno de 
indivíduos. 

 
  

   
Figura 2: Processo de Difusão: Curva-S. Adaptado de Rogers, [10].  

 
 
A curva de adoção pode tomar diferentes formas, como 
apresentado na Figura 2, por três tipos de inovações 
diferentes. Segundo Adamic [12] os principais fatores 
que atuam no processo de difusão são: “a estrutura de 
rede e suas características, como densidade, grau de 
distribuição, agrupamento (clustering) e componentes 
conectados”. E ainda, a “estrutura da comunidade, a 
força dos laços, a frequência de comunicação, a força 
da influência, os agentes de difusão e a atração e a 
especificidade da informação”.  

  
3 MODELO DE DIFUSÃO DE BASS  

  
O “Modelo de Difusão de Bass” [4] já é bastante 
conhecido na área de Dinâmica de Sistemas. Ver 
Figura 3.  
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Figura 3: “Modelo de Difusão de Bass” adaptado de Sterman [4]. 
 

 
De acordo com Sterman [4], uma das falhas dos 
modelos logísticos de inovação seria o “ponto de 
partida”, ou seja, eles não seriam capazes de explicar a 
origem dos adotantes iniciais, uma vez que, antes de 
qualquer inovação ser introduzida no mercado, este se 
encontraria em “equilíbrio”, a saber, no momento zero. 
Isso significa que, antes que os ciclos de 
retroalimentação possam agir, seria necessário um 
número mínimo de usuários da inovação.  
  
Desse modo, o crescimento inicial seria orientado por 
outros ciclos de retroalimentação fora do modelo. 
Frank Bass resolveu este problema através de um 
modelo que se tornou um dos mais populares e 
amplamente utilizado na área de marketing. “Bass 
resolveu o problema da inicialização, assumindo que 
os adotantes potenciais tomam consciência da 
inovação através de fontes externas de informação, 
cuja magnitude e capacidade de persuasão são mais ou 
menos constantes ao longo do tempo” [4].  
  

Quando uma inovação é introduzida no mercado e este 
se encontra em “equilíbrio”, uma das únicas variáveis 
que compeliriam os primeiros indivíduos a adotarem 
seria, por exemplo, a força da “adoção devido à 
publicidade” (ver Figura 3).   
  
Em termos de comportamento, o modelo tem início 
com os primeiros adotantes que são influenciados por 
informações (ou publicidade) oriundas de fontes 
externas. À medida que a população de adotantes 
cresce, a publicidade tende a diminuir, enquanto que a 
adoção pela propaganda boca-a-boca tende a se elevar, 
até um momento em que é alcançada uma “massa 
crítica” correspondente a cerca de 10 a 25 por cento de 
aprovação [11]. A partir desse momento, a publicidade 
perde enormemente sua eficiência, conforme mostra a 
Figura 4. Após certo tempo, ocorre a saturação do 
mercado, quando, praticamente, todo os adotantes 
potenciais se tornam adotantes.  
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Figura 4: comparação entre a adoção por publicidade VS propaganda boca-a-boca. 
 
Já o comportamento dos adotantes segue o formato da Curva S (S-Shaped), conforme demonstrado por Rogers [11]. 
Ver Figura 5. 
 

 
Figura 5: comportamento da população de adotantes de uma inovação. 
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4. ANÁLISE DA DIFUSÃO DE INFORMAÇÕES 
NO FÓRUM  

  
Como descrito na introdução, os dados para esse artigo 
são provenientes do Programa de Formação de 
Especialistas para Desenvolvimento da Metodologia 
Brasileira de Gestão de Segurança da Informação e 
Comunicações [7]. Especificamente, foram 
disponibilizadas informações do fórum denominado 
“Cafezinho”, no qual os alunos tinham liberdade de 
postagem sobre assuntos relacionados ao curso. A base 
de dados (data set) consta de 364 tópicos de discussão 
e 154 alunos.  
  
As curvas aqui apresentadas foram construídas 
diretamente nas bases de dados (data sets) 
disponibilizadas por meio de planilhas do software 
Microsoft Excel. O número de postagens consta 
apenas para termos de análise de relação com atores. 
Os procedimentos foram, primeiramente, identificar a 
sequencia de postagens de cada ator da rede social em 

função do tempo em semanas do ano (não semanas 
absolutas) de toda a amostra para cada tópico. Esse 
tempo é representado no eixo “x” dos gráficos 
elaborados.   
  
Em seguida, procedeu-se à contagem do número de 
atores, sendo posteriormente acumulados e calculados 
os percentuais dos adotantes. A elaboração dos 
gráficos foi realizada no próprio software e estes, 
posteriormente, copiados por meio de um software de 
tratamento de imagens, sem nenhum tipo de 
manipulação. Procurou-se, ainda, manter, na medida 
do possível, o tamanho relativo dos mesmos, evitando 
assim, possíveis erros de interpretação.  
  
    
3.1. CURVAS DE ADOÇÃO (S-SHAPED)  
  
Para efeito dessa seção, foram selecionados os 
seguintes tópicos de discussão, conforme Tabelas 1 e 
2: 

 
  

a) Tabela 1. Dados relativos a discussões gerais sobre o tema do curso:  

Código 
do  

Tópico  Descrição  
Nº de 

Postagens 
Nº de 

Adotantes  

Relação % 
entre nº de 

atores e nº de 
postagens  

227  E Bom final de Semana  38 6 15,7% 
158  Objeto de Estudo  31 16 51,6% 
206  Aliviando o stress! Poemas, 

crônicas etc.  
29 5 17, 2% 

  

b) Tabela 2. Dados relativos a questões administrativas do curso:  

Código 
do  

Tópico  Descrição  
Nº de 

Postagens 
Nº de 

Adotantes  

Relação % 
entre nº de 

atores e nº de 
postagens  

197  Notas das disciplinas  147 40 27,21% 
184  Moodle - CEGSIC - 

Sugestões de Melhorias  
87 20 23% 

363  (TODOS) Confirmação de 
presença na cerimônia de 
formatura.  

66 32 48,4% 

  
  
Os tópicos foram escolhidos em função no maior número de postagens. As curvas S resultantes podem ser observadas 
nas Figuras 6, 7, e 8 para a Tabela 1 e nas Figuras 9, 10 e 11 para a Tabela 2.  
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Figura 6: Curva S para o tópico “E Bom final de Semana”  

 
Figura 7: Curva S para o tópico “Objeto de Estudo”  
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Figura 8: Curva S para o tópico “Aliviando o stress”  

 
Figura 9: Curva S para o tópico “Notas das disciplinas”  
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Figura 10: Curva S para o tópico “Sugestões de melhorias”  

  

 
Figura 10: Curva S para o tópico “Cerimônia de formatura” 
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5. ANÁLISE E DISCUSSÃO  
A análise dos resultados está divida em duas partes. A 
primeira, sobre as curvas de adoção e a segunda, sobre 
as redes de adoção.  
  
5.1. ANÁLISE E DISCUSSÃO: CURVAS DE 
ADOÇÃO  
O objetivo da análise das redes foi comparar tópicos 
relativos a discussões gerais sobre o tema do curso com 
questões administrativas ao mesmo.   
  
A curva que demonstrou melhor comportamento foi a 
de “Objeto de estudo” (Figura 10), em função do 
número de atores que participaram dessa rede.  Tal fato 
nos leva à conclusão de que o volume de postagens em 
um fórum, não necessariamente, configura uma massa 
crítica de processo de adoção e vai de encontro, em 
certa medida, à questão da complexidade sistêmica, da 
citação de Beer [1], no início desse artigo.   
  
O tópico que mais surpreendeu, foi, realmente, o de 
“Objeto de Estudo”, que apesar de estar na quinta 
posição em número de postagens, ficou em primeiro 
lugar em termos percentuais na relação entre o número 
de atores e o número de postagens. Isso pode ser um 
excelente indicador no direcionamento de tópicos de 
discussão que atraiam, não apenas um grande volume 
de postagens, mas principalmente de indivíduos, que 
passem a compartilhar experiências e conhecimentos 
entre si.  

  
5.2. ANÁLISE E DISCUSSÃO: REDES DE 
DIFUSÃO  
Organizamos, manualmente (por meio de edição), uma 
rede de difusão através de dados do tópico “Notas da 
disciplina”, pois apresentava o maior número de 
usuários, para que compararemos com o contágio.   
  
Para dizer quais estariam próximos, utilizamos a 
própria rede do fórum, agora convertida em rede de um 
modo. Como os usuários tinham ligação, os 
posicionamos manualmente mais próximos, de modo a 
se obter uma melhor visualização. Com o objetivo de 
justificar a passagem de uma informação de um 
usuário a outro, tomamos como parâmetro a repetição 
da aparição de um usuário, supondo que ele está 
respondendo outro usuário que enviou uma mensagem 
imediatamente antes dele. Isso fez com que um usuário 
novo se ligasse a este usuário e não ao usuário central, 
que é o próprio fórum.  
  
Os intervalos de tempo não são regulares. Há saltos de 
várias semanas entre cada partição. Além disso, um 
cluster representa por volta de 2 a 3 semanas. O 
resultado pode ser observado na Figura 12. 
 
 
 

Figura 12: Difusão de informações no tópico “Notas nas Disciplinas”.  
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É importante ressaltar que a população ficou restrita 
aos alunos que eventualmente postaram alguma coisa, 
ou ao menos, tenham participado ao menos uma vez 
dos temas do fórum escolhidos do curso.  
  
No caso do tópico que discutiu poemas para aliviar o 
stress, não houve sucesso, pois não foi alcançada a 

massa crítica de alunos – geralmente estimada entre 
10% a 20% de uma população. A população total é de 
154, como foi verificado na rede  
“Discussões_Cafezinho.net” convertida para uma rede 
de um modo. O resultado pode ser observado na Figura 
10.  
 

  

 
Figura 13: Difusão de informações no tópico “Poemas para aliviar o stress”.  

  
O último tópico analisado foi o “Moodle - CEGSIC - Sugestões de Melhorias”. O resultado pode ser observado na 
Figura 14.  
  

 
Figura 14: Difusão de informações no tópico “Sugestões de Melhorias”.  
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6 CONCLUSÃO 
A ARS apresenta um grande potencial como uma das 
ferramentas hoje disponíveis para desenvolvimento e 
análise de redes sociais. Há que se considerar ainda, o 
potencial interdisciplinar tanto dessa área de estudos 
como da Dinâmica de Sistemas. Embora a ARS tenha 
suas raízes na sociologia, é perfeitamente aplicável à 
pesquisa nas mais diferentes áreas, o mesmo ocorrendo 
com a DS.  
  
Podemos então concluir que a ARS pode ser um 
complemento às pesquisas em DS quando os atores 
que atuam em um determinado espaço a ser analisado 
são conhecidos. Some-se a isso, o enorme interesse 
que pessoas e empresas demandam por conhecimentos 
avançados de suas redes sociais.   
  
Sem correr o risco de sermos por demais otimistas, 
acreditamos que a utilização conjunta de ARS e DS 
possa contribuir de maneira eficaz para uma melhor 
gestão social, seja em âmbito privado ou público. À 
medida que as organizações obtêm mais conhecimento 
sobre seu ambiente externo (e interno, também) 
adquirem a capacidade de aperfeiçoar o processo 
decisório, tornando-se mais eficientes, promovendo a 
inovação, aumentando a qualidade de produtos e 
serviços, alavancando vendas por meio da análise dos 
processos de difusão, reduzindo custos, diminuindo as 
agressões ao meio-ambiente, enfim, uma série de 
possibilidades de contribuição para a sociedade e o 
bem comum, derivadas do conhecimento 
proporcionado pela DS e pela ARS.  
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RESUMO 

Este estudo tem como objetivo analisar uma produção 
leiteira a partir de uma óptica econômica, 
considerando as dificuldades de entendimento do 
dinamismo deste cenário. Foi feita uma coleta e 
organização dos dados da produção de leite, e inclusão 
em um modelo de System Dynamics, separando os 
custos, em termos de incidência, explicando assim, sua 
formação.  Desta forma é possível realizar uma analise 
de custo-volume-lucro da produção anual, a qual foi 
feita entre os meses de janeiro a dezembro. As análises 
de custo-volume-lucro, são desenvolvidas no modelo 
considerando as variáveis informadas, que servem de 
base para o cálculo da margem de contribuição unitária 
(MCu), do custo fixo total (CFt) e do ponto de 
equilíbrio (PE). Considerando todas as variáveis do 
processo de produção em questão, através da pesquisa 
de campo, foi possível avaliar os principais índices que 
caracterizam produções agropecuárias, são elas 
quantidade de leite produzido por cabeça referente a 
cada cidade estudada, vacas ordenhadas e 
produtividade litro/ano, assim os dados permitem fazer 
uma comparação entre cada região e tipo de produção.   
 
Palavras-chave: Análise de custo; Custovolume-
lucro; Simulação; Produção de leite.  
 

ABSTRACT 
This study aims to analyze a milk production from an 
economic perspective, considering the difficulties of 
understanding the dynamics of this scenario. We 
collected the data and organization of milk production, 
and inclusion in a System Dynamics model, separating 
the costs in terms of incidence, which explains its 
formation. Thus it is possible to perform an analysis of 
cost-volume-profit annual production, which was 
made between the months January to December. The 
cost-volumeprofit, are developed in the model 
considering the variables reported, which are the basis 
for calculating the contribution margin unit (MCU), 
the total fixed cost (TFC) and the equilibrium point 
(EP). The variables of the production process in 
question, through field research, it was possible to 
evaluate the main indices that characterize agricultural 
production, they are the amount of milk produced per 
head for each city studied, milked cows and 

productivity liters / year so the data allow a comparison 
between each region and product type.  
 
Keywords: Cost Analysis, Cost-volume-profit, 
Simulation, Production of milk.  
 

1 INTRODUÇÃO 
As empresas agropecuárias produtoras de leite no 
Brasil nas ultimas décadas tem crescido de uma forma 
acelerada, porém desestrutura se vista a partir do ponto 
de vista gerencial.  O aumento do ano passado 
representa quase metade da expectativa de crescimento 
na produção da América do Sul, que cresceu de 62,1 
milhões de toneladas para 64,1 milhões de toneladas – 
a Argentina colaborou elevando a produção de 10,5 
milhões de toneladas para 11,1 milhões de toneladas, 
segundo dados da pagina Milk World. [1] De acordo 
com, Ademar Furtado, presidente da Cooperativa 
Lacbom, o Brasil não tem políticas públicas eficientes 
para valorizar a produção regional e afirma “Temos 
condições de aumentar a produção, mas precisamos de 
incentivos”. [2]   
 

2 TRABALHOS RELACIONADOS 
Em trabalhos anteriores Oliveira, Novaes e Dechechi 
(2003), propõe apresentar uma contribuição das 
aplicações desta metodologia a sistemas 
agroindustriais, indicando que a forma como se 
estabelece o encadeamento entre os processos pode se 
tornar um sistema eficiente e eficaz, permitindo uma 
estruturação sistêmica, análise racional e compreensão 
das relações de influência. Comentam também, sobre 
o desafio de conhecer, compreender e descrever os 
principais fenômenos envolvidos nas diversas etapas 
da cadeia de produção, o que faz da modelagem uma 
ferramenta importante neste cenário. Concluíram que  
os diagramas de influência são adequados para o 
estudo do comportamento dos sistemas 
agroindustriais, e que podem auxiliar no processo de 
planejamento estratégico.   Neste trabalho, 
desenvolveu-se um modelo de análise de custo-
volume-lucro para uma propriedade rural, como o 
objetivo de monitorar a produção leiteira por meio dos 
custos, oferecendo aos gestores da propriedade uma 
ferramenta de análise de custos e tomada de decisão. 
Assim ele diferencia-se dos demais porque agrega de 
forma dinâmica um modelo que permite ajudar na 
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gerencia de uma empresa facilitando a sistematização 
da produção de tal forma que a curto, médio e longo 
prazo seja possível tomar uma decisão rápida e 
coerente para melhor eficiência da mesma.  
 

3 TOMADA DE DECISÃO POR MEIO DE 
CUSTOS 

3.1    Análise de Curto prazo  
Em determinadas situações faz-se necessário verificar 
qual linha produtiva da fábrica encontra-se em 
condições competitivas no mercado. Quando se estuda 
a problemática do Custeio Direto ou Variável, 
observa-se que analiticamente, é possível ter uma 
visão razoável do montante dos custos de uma 
determinada linha. A proposta básica de uma análise 
de curto prazo, é confrontar a performance da linha 
produtiva, pelo montante dos seus custos variáveis, 
com o montante da Receita de vendas obtida pela 
venda efetiva dos produtos por ela produzidos. Pelo 
cálculo da Margem de Contribuição obtém-se a 
diferença entre a Receita e o total do Custo Variável de 
cada produto, ou seja, o valor que cada unidade 
efetivamente traz à empresa de sobra entre sua receita 
e o custo que de fato provocou e lhe pode ser imputado 
sem erro. Se, por exemplo, um produto X possui no 
mercado o preço de venda igual a $1.550, incorrendo 
em um custo variável de $780, contribui com $ 
770/unidade, obtida pela redução no preço de venda, 
do valor relativo ao custo variável. Esse valor 
representa a margem de contribuição por unidade 
(MCu) vendida daquele produto, que pode ser expressa 
pela seguinte equação. [9]  
 

 (1)  
 
Onde:  
 
PVu = Preço de venda unitário  
 
CVu = Custo variável unitário  
 
Multiplicando-se pela quantidade vendida obtem-se o 
total da margem de contribuição daquela linha, que, 
acrescida dos números obtidos nas outras linhas, dará 
o total da margem de contribuição. Desse total, 
deduzindo-se os custos fixos chega-se ao Resultado 
Bruto.  
 
Pode-se inferir que o custo fixo por peça produzida 
será tão menor quanto for a produção total. Ao 
contrário, o custo variável será tão maior quanto maior 
for a produção de um período. Por outro lado, a 
margem de contribuição é a diferença existente entre o 
valor de venda e o total dos custos variáveis para um 
produto. Se for acrescido dos custos fixos, não será 

mais chamado de Margem de Contribuição, e sim de 
Resultado do Exercício. [10]  
 
3.2 Ponto de equilíbrio  
O ponto de equilíbrio (PE) também é denominado de 
ponto de ruptura (Break-even point) nasce da 
conjugação de fatores provenientes do custo obtido 
pela produção de um determinado bem, o volume com 
que esse bem foi fabricado e o lucro que a venda desses 
bens gerou. Atinge-se o Ponto de Equilíbrio quando a 
quantidade produzida de um determinado produto, 
depois de vendida, resultar em um montante suficiente 
para pagar seus custos. Logo, para a achar o PE é 
necessário cruzar informações de quantidade 
produzida, valor das vendas e total dos custos . 
 
Quanto mais baixo for o ponto de equilíbrio melhor 
para a empresa e quanto mais alto, pior, pois terá 
menor margem de segurança. 
 

Figura 1 – Representação gráfica do ponto de 
equilíbrio 
 
Para que se possa definir a quantidade ideal de 
produção que seja suficiente para pagar todos os custos 
e despesas de produção, utiliza-se a seguinte equação: 
 

  

Onde:  
 
CFt = Custos Fixos (totais)  
 
MCu = Margem de contribuição unitária  
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O conceito de custo fixo define que será fixo todo cust 
que independe do volume de produção, ou seja, os 
custos que possuem essa natureza (fixo), não recebem 
influência da quantidade produzida, mantendo-se 
iguais em qualquer possibilidade de produção. 
Francisco e Braum (2009) indicam que a contabilidade 
de custos é fundamental para uma analise CVL, devido 
a sua capacidade de fornecer dados os quais auxiliam 
no gerenciamento da atividade, tornando-se uma 
ferramenta fundamental para a tomada de decisões 
relacionadas aos custos de produção.  
 

4 PRODUÇÃO DE LEITE 
Analisando esse sistema agroindustrial,   podem-se 
encontrar características próprias do mesmo, como alta 
oscilação de preços, recursos de produção, custos 
variáveis e fixos de produção, produtos e insumos 
perecíveis, sazonalidade, dentre outros. Estas 
características dificultam o planejamento estratégico 
dessas empresas e cooperativas, podendo afetar no 
desempenho e na competitividade do setor em questão. 
Na perspectiva sistêmica, a competitividade 
empresarial exige eficiência interna e 
interorganizacional. Nesse sentido, é preciso associar 
competitividade à organização interna eficiente e aos 
sistemas de comunicação e coordenação de atividades 
entre as empresas de uma cadeia de produção 
agroindustrial. [3] O sistema agroindustrial define-se 
como a constituição de uma sequencia de atividades 
empresariais levados à contínua transformação 
equilíbrio de bens relacionados às atividades 
agropecuárias, do estado bruto ao acabado ou 
destinado ao consumo. Geralmente as dificuldades 
apresentadas por estes sistemas se devem pela maior 
especificidade das técnicas de planejamentos a 
processos discretos, nos quais as principais 
ferramentas de gestão se consolidam na sua aplicação. 
[4]  
 
5 METODOLOGIA DE ANALISE DE CUSTOS 

NA PRODUÇÃO AGROPECUARIA 
Visando melhorar e auxiliar o planejamento 
estratégico, o desempenho e dinamismo deste sistema 
através do desenvolvimento um sistema 
computacional de apoio à decisão para propriedades 
produtoras de leite, nas quais são consideradas as 
características desse processo produtivo, 
aproximando-se do conceito atual de gerenciamento 
demandado, foi baseado o modelo de System 
Dynamics apresentado em este trabalho, propondo 
apresentar os conceitos chaves da metodologia 
abordada. System Dynamics constitui uma 
metodologia para analisar o comportamento de 
sistemas complexos, como sistemas agroindustriais, 
considerando rigorosamente as características 
inerentes de cada um. Esta metodologia é 

fundamentada em conceitos matemáticos de processos 
não-lineares, desenvolvidos nas áreas da matemática e 
física e consolidados na engenharia. Os conceitos 
inerentes à metodologia auxiliam na criação do modelo 
matemático que representa o sistema em estudo e que 
poderá diagnosticar focos problemáticos na estrutura 
do sistema em questão, através da utilização de 
simulação computacional. [4]  
 
A primeira etapa antes de simular o comportamento de 
um modelo que apresenta características dinâmicas de 
um sistema, é representá-lo através diagramas de 
estoque e fluxo, identificando dentre as variáveis, 
aquelas que representam estoque e fluxo. Um estoque 
é uma quantidade que se acumula ao longo do tempo, 
e um fluxo é uma atividade ou uma ação realizada 
periodicamente que contribui para a variação deste 
estoque. A sua utilização na tomada de decisões focou, 
principalmente, na analise de custo-volume-lucro da 
produção anual, a qual foi feita entre os meses de 
janeiro a dezembro.   

  

Figura 2 – Estrutura de análise de Custovolume-
lucro do modelo simulado  

 
Por meio de simulações baseadas na separação dos 
custos, em termos de incidência, explicando assim, sua 
formação, determinado com base num ciclo produtivo 
já encerrado.   
 
Aplicou-se a análise em uma empresa agropecuária, 
que possui somente um produto, com a ocorrência de 
custos fixos, que são parte diretos e parte indiretos, e 
custos variáveis, que ao longo do período estudado 
sofrem alteração devido ao constante dinamismo do 
cenário. Estes fatores são complicadores para o cálculo 
do ponto de equilíbrio, sendo necessários estudos mais 
cuidadosos para tornar a análise menos discrepante. 
Conforme Campiglia e Campiglia (1994, p. 266) “o 
objetivo da análise da relação ‘custo/volume/lucro’ 
consiste na promoção das condições que permitem à 
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empresa auferir o melhor resultado possível dos 
esforços e dos meios econômicos empregados em sua 
atividade, utilizando-a como instrumento básico para o 
planejamento de seus negócios”. [5]  
  

6 EMPREGO DO SYSTEM DYNAMICS NO 
AMBIENTE DO AGRONEGOCIO. 

6.1. Custo do Plantel   
Na Figura 2, os auxiliares receberam valores obtidos 
por meio de pesquisa realizada na propriedade rural, e 
que são totalizados nas variáveis, tipo fluxo, da 
seguinte forma representadas: A variável 
Produção_do_leite é alimentada por duas séries 
temporais compostas pelas informações coletadas nos 
meses de janeiro a dezembro de 2010, e representam 
as médias mensais de produção (litros p/cabeça) e do 
plantel em lactação. Considerando-se essas duas séries 
temporais, para se obter o resultado da produção de 
leite no período, aplica-se a seguinte equação no fluxo 
Produção:  
 
Producao = Plantel*Produtividade_em_litros (3)  
 
Refere-se à acumulação de custos associados à 
alimentação das matrizes e ao controle de pragas, 
profilaxia e reprodução (FIGURA 3).  
  

 

Figura 3– Variável Custo do Plantel  

As análises de custo-volume-lucro, são desenvolvidas 
no modelo considerando as variáveis informadas, que 
servem de base para o cálculo da margem de 
contribuição unitária (MCu), do custo fixo total (CFt) 
e do ponto de equilíbrio (PE), conforme demonstrado 
na Figura 3. as séries temporais são informadas ao 
modelo simulado com duas entradas gráficas.  
  

  
Figura 4 – Séries temporais de entrada gráfica do 

modelo simulado relativas ao plantel e à 
produtividade em litros do rebanho. 

  
6.2. Custo fixo da estrutura  
O custo fixo da estrutura é composto pelos insumos 
aplicados no espaço físico, que abrange as máquinas e 
os equipamentos, além do galpão utilizado para 
ordenha e beneficiamento. A Contabilidade gerencial 
é utilizada pelos gestores da organização em vários 
níveis e sem restrições, exceto custos em relação a 
benefícios. A preocupação está voltada à influência 
que as mensurações e os relatórios exercerão sobre o 
comportamento cotidiano dos gestores. Outra 
característica é seu enfoque para o tempo futuro e 
variação flexível – mediatos desde em horas até mais 
de 10 anos. Seus relatórios são detalhados, aplicados a 
partes da entidade, produtos, departamentos entre 
outros. O campo de atuação se define com menor 
precisão, com uso mais intenso de disciplinas como 
economia, ciências de decisão e comportamentais. [6]   
 
Esses recursos de produção foram submetidos a um 
critério de depreciação linear, obedecendo aos prazos 
legais, e estão demonstrados na TABELA 1, utilizada 
no modelo simulado.  
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Tabela 1 – Cálculo da depreciação dos bens de 
Capital envolvidos na produção de leite na empresa 
analisada 
 

 
 
Os custos calculados na Tabela 1, são adicionados ao 
modelo simulado de modo a serem totalizados na 
variável Custo_Fixo_da_estrutura, como demonstrado 
na Equação (4): 
 
Custo_Fixo_da_estrutura=Água+Depreciacao_Equi
pamentos+Depreciacao_Instalacoes+Energia_Eletri
ca (4) 
 
A representação no diagrama de estoque-fluxo pode 
ser observada na Figura 5. 

 
 

Figura 5 – Variável Custo_Fixo_da_estrutura 
 
4.3. Produção de leite 
As variáveis MCu e PE são representadas pelas 
seguintes equações: 
 
MCu=Preco_Venda_Unitario((Custo_de_Alime 
ntacao+Custo_de_Outros_Insumos)/ Producao) (5) 
 
PE = CFt/MCu (2) 
 
As condições de simulação foram determinadas para 
um período de 12 meses simulados, no modo normal 
em “Flight Sim” sendo a velocidade determinada em 1 
(12 segundos), com DT de 1.0. No momento em que a 
margen de contribuição total atinge o resultado 
operacional igual a zero que significa que todos os 
custos fixos do período estão cobertos -recebe o nome 
de ponto de equilíbrio [6] 
 
Observa-se a saída do modelo na Figura 5, que 
demonstra o cruzamento das variáveis PE e 
PRODUCAO_DE_LEITE, que acumula a quantidade 
de leite produzida no período de um ano. 
 
 

7 CONCLUSÃO 
Observa-se que a curva de produção ultrapassa o nível 
do ponto de equilíbrio aproximadamente no mês de 
setembro. Isso significa que apenas a produção dos 
meses de outubro a dezembro representam, após as 
vendas, valores que ultrapassam os custos de produção 
do mesmo período. Assim concluiu-se que a análise 
CVL, considerando-se os diferentes índices, aliada às 
demais previsões e tendências, é uma ferramenta útil 
no apoio ao planejamento de novos ciclos produtivos 
para a empresa agropecuária. [7] Em meio a todo esse 
deslocamento da produção e a outras tantas 
significativas modificações ainda em curso na pecuária 
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de leite nacional e internacional, fatores tidos como de 
pouca importância, se comparados a técnicas de ganho 
de produção, sofreram, da mesma forma, substanciais 
alterações em seus conceitos, como é o caso da 
gerência rural. Para Chinelato (2004) [8], o êxito na 
atividade leiteira relaciona-se diretamente com o 
conceito de gerência empregado e, somente por meio 
da absorção desses conhecimentos por parte dos 
produtores, irão se tornar factíveis na redução dos 
custos e no consequente aumento de rendimentos, 
mediante manipulação dos fatores de produção.  
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RESUMEN 35 
En el contexto de los países Latinoamericanos, la toma 
de decisiones en las producciones agropecuarias se 
caracteriza por estar dirigida mediante la experiencia 
de sus actores36, la falta de conocimiento y de un 
enfoque sostenible en lo económico y ecológico, estas 
características afectan a largo plazo la garantía de la 
sostenibilidad alimentaria.   
  
Por lo anterior se considera que existe la carencia de 
un modelo formal de producción agropecuaria que se 
contextualice en las particularidades de cada entorno 
productivo y, que permita soportar el aprendizaje y la 
toma de decisiones de este fenómeno.  
  
EcoGranja surge en la búsqueda de aportes a la 
situación problema planteada, y se consolida como un 
ambiente de simulación que recrea el fenómeno 
particular de cada granja en estudio, permitiendo el 
aprendizaje de su dinámica productiva y la realización 
de inferencias productivas que apoyen la toma de 
decisiones.  
  
Para el desarrollo de EcoGranja se modeló el 
fenómeno agropecuario mediante la dinámica de 
sistemas y se desarrolló un ambiente software en la 
Web, que permite su fácil acceso y uso.  
  

                                                           
35 Esta ponencia se presenta a nombre de la Universidad Industrial 
de Santander  (UIS), por integrantes del grupo SIMON de 
Investigación en Modelamiento y Simulación, adscrito a la 
Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad 
Industrial de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el marco del 
Décimo Congreso Latinoamericano de  Dinámica de Sistemas 
2012, Buenos Aires, Argentina. Mayor información sobre este  

Palabras Clave:  producción agropecuaria, granja 
agropecuaria, sostenibilidad alimentaria, aprendizaje y 
toma de decisiones, ambiente de simulación, 
EcoGranja, dinámica de sistemas, modelado y 
simulación.  

ABSTRACT 
 In the context of Latin-American countries, the 
decision-making in the agricultural productions are 
characterized by being directed through the experience 
of its actors, the lack of knowledge and a sustainable 
approach in the economic and ecological, these 
characteristics affect the long-term the guarantee food 
sustainability.  
  
Therefore, it is considered that exists the lack of a 
formal model of agricultural production that 
contextualizes on the particularities of each production 
environment and, that allowing endure learning and 
decision making of this phenomenon.  
  
EcoGranja arises in seeking contributions on the 
problem situation, through a simulation environment 
that recreates the particular phenomenon of each farm 
in study, allowing the learning of its productive 
dynamics and making productive inferences that 
supporting the decision making.  
  

trabajo y demás labores del grupo SIMON: 
http://simon.uis.edu.co/  
  
36 Historia y efectos basados en el documento: “CIENCIA, 
TECNOLOGIA Y AMBIENTE EN LA AGRICULTURA 
COLOMBIANA – DIAGNOSTICO”.  
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For the EcoGranja development was modeled the 
agricultural phenomenon using system dynamics and 
was developed a software environment on the web, 
that allows its easy access and use.  
  
Keywords: agricultural production, agricultural farm, 
food sustainability, learning and decision making, 
simulation environment, EcoGranja, systems 
dynamics, modeling and simulation.  
  

1. INTRODUCCIÓN.  
Las practicas productivas que se observan en los 
agricultores a pequeña y mediana escala de los países 
latinoamericanos identifican múltiples falencias en sus 
organizaciones productivas y en sus procesos, una de 
las principales falencias es el enfoque de producción, 
un hibrido entre las prácticas tradicionales y las 
técnicas de la revolución verde 2, el cual no garantiza 
la sostenibilidad alimentaria a largo plazo.  
Por estas razones se planteó la siguiente situación 
problema en la presente investigación: la carencia de 
un modelo formal de producción agropecuario 
contextualizado en las características ambientales, 
económicas y ecológicas particulares de cada 
productor, y que garantice la sostenibilidad alimenticia 
y ambiental a largo plazo.  
  

A manera de propuesta se planteó EcoGranja, un 
ambiente que facilita el aprendizaje y la toma de 
decisiones en fenómenos agropecuarios, que 
contribuye en el acceso al conocimiento de las 
dinámicas productivas de los cultivos y crianzas 
pecuarias y que permite ayudar en la construcción de 
modelos productivos pertinentes con la realidad 
contemporánea en lo económico, social y ambiental.  
 
 

2. PROPUESTA: ECOGRANJA, AMBIENTE 
INFORMÁTICO PARA EL APRENDIZAJE 

Y LA TOMA DE DECISIONES EN LAS 
GRANJAS AGROPECUARIAS, UN 

ENFOQUE DINÁMICO SISTEMICO.  
Para facilitar el análisis del fenómeno granja 
agropecuaria se agrupa cada una de sus entidades en 
los siguientes sistemas: sistema ambiental, sistema 
agrícola, sistema pecuario y sistema económico.   

 
Figura 1. Esquema general del fenómeno Granja 

Agropecuaria.  
 
La figura 1 permite hacer claras distinciones de los 
sistemas que componen el macro-sistema granja 
agropecuaria, el cual se fundamenta del sistema 
ambiental que a su vez se compone del sistema suelo, 
sistema climático y sistema hídrico, el sistema 
ambiental permite el desarrollo de los cultivos, los 
cuales se agrupan en el sistema agrícola y estos dos 
últimos, permiten el desarrollo de crianzas pecuarias, 
que son agrupadas en el sistema pecuario, todo esto 
con el fin de generar alimentos que satisfagan las 
necesidades alimentarias del sistema socioeconómico.  
Para la presente investigación no se abordó el 
modelado del sistema socioeconómico por la alta 
complejidad que lo caracteriza.  
  
Específicamente el sistema ambiental hace alusión a 
todos los fenómenos biológicos, químicos y físicos que 
son innatos del medio ambiente, se modela como la 
unión e interrelación de los subsistemas hídricos, 
suelos y climático, para cada subsistema se han 
establecido varios indicadores que representan el 
estado general de la granja. En la Figura 2 podemos 
visualizar cómo interactúan los subsistemas del 
sistema ambiental con los sistemas agrícola y pecuario.  

 
 

Figura 2. Esquema general de las relaciones entre 
los sistemas ambiental, agrícola y pecuario. 

  
Como primer prototipo del ambiente EcoGranja se 
propuso una ambiente en la web representado en la 
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figura 3, que permita interactuar gráficamente con los 
componentes de EcoGranja como son: el modelo de 
dinámica de sistemas, la información del geográfica y 
la base de datos de los escenarios, entre sus 
características tenemos un visualizador de relieves 
topográficos e información relevante que contribuye a 
cumplir los objetivos del ambiente informático.  

 
  

Figura 3. Esquema general ambiente informático. 
 
De esta manera se abordaron los sistemas planteados 
con anterioridad, a través de dos desarrollos 
principales, el primero se trató del desarrollo un 
modelo general de granjas agropecuarias utilizando 
dinámica de sistemas y el segundo desarrollo es un 
ambiente software que permita el fácil acceso y uso por 
parte de sus usuarios.  
 
3. DESARROLLO DEL MODELO GENERAL 

CON DINAMICA DE SISTEMAS.  
El modelo de dinámica de sistemas es la esencia del 
ambiente EcoGranja, porque permite integrar en un 
todo la dinámica de los principales factores que 
influyen de manera  general sobre el fenómeno de las 
granjas agropecuarias.  
  
El proceso de modelamiento dinámico sistémico del 
fenómeno Granja Agropecuaria está dirigido por la 
metodología37 de dinámica de sistemas propuesta por 
Hugo Andrade y coescritores, donde se complementa 
la fase de observación del fenómeno, por la fase de 
familiarización del fenómeno de la metodología de 
Andrew Ford, esta reestructuración es necesaria por la 
necesidad de comprender con la mayor particularidad 
posible el fenómeno estudiado.   
  
La metodología de Andrew Ford38 plantea como 
primera fase para el modelado con dinámica de 
sistemas la  familiarización con el fenómeno en 

                                                           
37 Metodología explicada en el libro: “Pensamiento sistémico: 
diversidad en búsqueda de unidad.”, página 235.  

estudio, fase que permite desarrollar el modelo desde 
el fenómeno y no aisladamente, para su desarrollo se 
requirió un continuo contacto con expertos 
agropecuarios socializando conceptos, problemáticas 
y soluciones a los aspectos más relevantes del 
fenómeno granja agropecuaria.  
  

De este continuo proceso de familiarización y 
conceptualización se planteó la definición del sistema 
de granja agropecuaria como: la unidad de producción 
alimenticia, que busca aumentar la eficiencia en la 
producción de alimentos de origen agropecuario a 
través de la realimentación de sus componentes.   
  
El proceso de modelamiento genero cuatro prototipos 
del modelo general del fenómeno granja agropecuaria, 
los cuales se explicaran continuación a través de sus 
correspondientes diagramas de influencias:  
  
El primer prototipo del diagrama de influencias 
(Diagrama 1), contempla el modelamiento de los dos 
sistemas principales del fenómeno granja 
agropecuaria, el Sistema Ambiental y el Sistema 
Socioeconómico.   
 
El sistema ambiental involucra los procesos físicos, 
químicos y biológicos que ocurren en el interior de las 
granjas agropecuarias, mientras que el sistema 
socioeconómico involucra los fenómenos 
concernientes a la demanda, oferta y precio de los 
productos alimenticios.  
  
Debido a que el modelado en detalle del sistema 
socioeconómico demandaba múltiples datos y 
conceptos propios del fenómeno, se acotó el proceso 
de modelamiento al fenómeno ambiental.  
  
El modelo resultante se puede apreciar en el Diagrama 
1:  

38 FORD, Andrew, Modeling the Enviroment , Washington D.C. 
1999  
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Diagrama 1. Diagrama de influencias del modelo 

Granja Agropecuaria - Primer prototipo. 
  
En el segundo prototipo del diagrama de influencia del 
modelo Granja Agropecuaria (Diagrama 2), se puede 
identificar la continuidad en el desarrollo del modelo 
planteado, el diagrama de influencia muestra los 
sistemas ambiental, pecuario y agrícola 
interrelacionándose mutuamente de manera general, lo 
cual permite representar la integralidad buscada en el 
modelo de la granja y describe particularmente cada 
uno de los sistemas, los cambios de este modelo 
respecto al anterior esencialmente fueron: eliminar el 
sector correspondiente al sistema socioeconómico y 
agregar nuevos elementos que profundizan la 
particularidad del modelo.  

 
 

Diagrama 2. Diagrama de influencias del modelo 
Granja Agropecuaria – Segundo Prototipo. 

 
En el tercer prototipo del diagrama de influencias del 
modelo Granja Agropecuaria (Diagrama 3), se mejoró 
esencialmente en su organización, en términos 
conceptuales el sistema ambiental, el cual hace alusión 
a todos los fenómenos biológicos, químicos y físicos 
que son innatos del medio ambiente, y se modela como 
el conjunto de los sistemas de recursos hídricos, de 
suelos y climático, lo cual permite tener una buena 
aproximación del estado del fenómeno real, debido a 
que las variables representadas son las más pertinentes 
para el modelo de la granja integral agropecuaria, para 
cada subsistema se han establecido varios indicadores 
que contribuyen en la estructuración del fenómeno. 
 
Dentro de los aportes de este modelo se resalta el hecho 
de que se agregaron los tres subsistemas y sus 
elementos del sistema ambiental.  
 
El primer subsistema, el subsistema suelo, contemplo 
los factores del suelo que tienen mayor pertinencia en 
el desarrollo de las producciones agrícolas, los factores 
son: macronutrientes, drenaje, pendiente del suelo y 
profundidad, entre estos se destaca el factor 
macronutrientes porque integra la el nitrógeno, el 
fosforo y el potasio, elementos químicos que sustentan 
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principalmente el desarrollo de cualquier producción 
agrícola.  
 
El segundo subsistema. el subsistema climático, 
contemplo los factores ambientales que se 
consideraron de mayor pertenencia, los cuales son: 
precipitaciones, temperatura, humedad relativa y 
luminosidad, estos indicadores permiten representar el 
estado del medio ambiente en la granja y Comparar sus 
medidas con las correspondientes al cultivo y así 
determinar la viabilidad de los mimos.  
  
El tercer subsistema, el subsistema de recursos 
hídricos corresponde a los indicadores que permiten 

determinar la cantidad y la calidad del agua en una 
granja, estos factores son: caudal de agua y volumen 
del agua.  
  
Cada uno de los subsistemas del sistema ambiental se 
integró a los sistemas agrícola y pecuario, a través de 
variables denominadas condiciones del suelo, 
condiciones climáticas y  condiciones hídricas, las 
cuales permiten su relación con los demás elementos 
del modelo.  
 
El Diagrama generado se presenta a través de la 
siguiente figura: 

 

 
 

Diagrama 3. Diagrama de influencias del modelo Granja Agropecuaria – Tercer prototipo. 
 

 
Los tres anteriores prototipos de diagrama de 
influencia permitieron construir el modelo mental del 
fenómeno granja agropecuaria, que satisface las 
pretensiones del ambiente EcoGranja, el modelo final 
corresponde al cuarto prototipo del modelo Granja 
Agropecuaria (Diagrama 4).  
 
Para construir el modelo que permita representar de 
manera general los cultivos, es necesario proponer una 

                                                           
39 La metodología de análisis de suelos se basó en el libro: “Suelos, 

abonos y fertilizantes”, descrito en las referencias.   

hipótesis que represente la dinámica del desarrollo de 
los cultivos y dicha dinámica es determinada tomando 
como base la metodología de Cepeda Rey (2002), 
como las relaciones entre el sistema suelo y el sistema 
agrícola a través de la dinámica de los nutrientes39, 
esta dinámica se representó por del diagrama de 
influencias del modelo Granja Agropecuaria 
(Diagrama 4). 
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Diagrama 4. Diagrama de influencias del modelo Granja Agropecuaria – Cuarto Prototipo. 

 
 
En este diagrama se puede observar la integración de 
cada uno de los sistemas y subsistemas y en especial 
los ciclos de realimentación que se presentan en la 
dinámica del fenómeno, los ciclos modelados son:  
  

 Control de absorción.  
 Control de extracción.  
 Restauración de nutrientes absorbidos.  
 Restauración de nutrientes extraídos.  
 Control de cultivo.  
 Control de cosecha.  
 Acidificación del suelo.  
 Calcificación del suelo.  

  
Estos ciclos profundizan la integralidad del modelo 
Granja Agropecuaria, además de permitir representar 
fenómenos que comprendan ciclos productivos.  
 
Otra visión más detallada del fenómeno modelado se 
puede observar en la figura 4, que es un mapa de 
sectores del modelo de dinámica de sistemas, en este 
mapa se puede observar que el sector suelo 
comprende las características más pertinentes del 
suelo de la granja entre ellas se destacan las 
características físicas y químicas, y en las propiedades 
químicas se ubican los elementos más importantes de 
la dinámica agropecuaria, y estos son los nutrientes 

del suelo que se resumen en los macronutrientes: 
nitrógeno, fosforo y potasio, estos elementos 
determinan  la dinámica de nutrientes entre el suelo y 
el cultivo y, por efecto el crecimiento del mismo, por 
lo cual se creó un  sector específico para la dinámica 
de los nutrientes donde se modelan sus ciclos 
causales, esta dinámica da soporte al sector 
crecimiento del cultivo y de la cosecha que modela los 
aspectos más fundamentales de su crecimiento, 
además a esto se integró el modelamiento del proceso 
de mejoramiento de suelos mediante técnicas 
artificiales (adición de abono o fertilizantes), con lo 
cual se puede simular los posibles mejoramientos del 
suelo cuando sus recursos no son suficientes para un 
cultivo.  
  
Finalmente el modelo de dinámica de sistemas integra 
los fenómenos climáticos generales que influyen 
sobre el desarrollo de un cultivo, esto permite 
relacionar cada una de las características ambientales 
(temperatura, humedad precipitaciones), con estas 
relaciones se puede dar soporte en  la inferencia de 
posibles cultivos para una granja con  características 
climáticas específicas. 
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Figura 4. Mapa de sectores del modelo Granja Agropecuaria. 
 
 
COMPORTAMIENTOS SIMULADOS.  
 

 
 
Figura 5. Comportamiento de macronutrientes en el 

cultivo del maíz. 
 
La grafica de la Figura 6 representa la instanciación 
de un suelo con baja concentración de nutrientes, al 
cual se deben agregar fertilizantes de origen químico 
u orgánico que satisfagan los requerimientos de 
nutrientes en el cultivo del maíz, la aplicación de 
fertilizantes se realizó en 5 aplicaciones para evitar la 
toxicidad por exceso de nutrientes.  

                                                           
40 El subproducto de la presente investigación que se ha 
denominado Evolución Web, pretende consolidarse como una 
herramienta de modelado y simulación con soporte para el 

 
 
Figura 6. Comportamiento de macronutrientes en el 
cultivo del maíz con 5 aplicaciones de fertilizante. 

 
 
4. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA.  
La finalidad del ambiente EcoGranja es brindar al 
usuario relacionado con la producción agropecuaria 
una herramienta que le permita aprender sobre el 
fenómeno de los cultivos y crianzas pecuarias y, 
permitir la realización de inferencias 
 
Por esta razón se planteó el requerimiento de 
desarrollar la herramienta con tecnologías de la 
información que permitan facilitar el acceso y uso por 
parte de sus usuarios, y dentro de la investigación se 
determinó que las tecnologías web son las más 
convenientes para satisfacer este objetivo, por esta 
razón se desarrolló un proyecto alterno titulado 
“Evolución Web” 40 que tiene como finalidad simular 

modelado en comunidad. 7 Encuentro Colombiano de Dinámica de 
Sistemas.  
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modelos dinámico-sistémicos en ambientes web, esta 
investigación será presentada en el ECDS7 bajo el 
título: “Simulación con dinámica de sistemas en 
entornos Web y ejemplo de aplicación a través del 
ambiente EcoGranja.”   
  
Mediante el soporte tecnológico que permite la 
anterior investigación y desarrollo se dará soporte a la 
simulación de modelos dinámico-sistémicos de la 
presente investigación en ambientes Web, lo cual 
satisface el requerimiento tecnológico de la 
herramienta EcoGranja, y permitió de esta manera 
vincular los modelos dinámico-sistémicos con varias 
tecnologías de internet que facilitan los siguientes 
procesos:  
  
Adquisición de parámetros:  
A través de la implementación de formularios web 
que permiten instanciar los datos representativos de la 
granja en estudio, se genera una mayor usabilidad de 
los modelos en comparación con otros ambientes de 
simulación, lo cual puede repercutir en validaciones 
por parte de los usuarios. Los datos que actualmente 
se ingresan en el aplicativo representan las 
características del suelo, del clima y de los recursos 
hídricos que se traducen en los parámetros del modelo 
de dinámica de sistemas.   
  
Instanciación de escenarios.   
  
EcoGranja integra una base de datos de escenarios 
productivos, donde existen registros que representan 
las características más relevantes de cultivos y 

crianzas pecuarias, estas características permiten 
instanciar los modelos agrícolas y pecuarios de una 
manera autónoma, repercutiendo positivamente en la 
inicialización de escenarios.  
  
Representación de información resultante.  
  
Las tecnologías web poseen múltiples maneras de 
representar  la información,  lo cual contribuye a 
facilitar la difusión de los desarrollos tecnológicos, en 
el caso de EcoGranja permite una representación 
gráfica de los comportamientos,  donde se organiza la 
información resultante de manera eficiente para su 
análisis además del fácil acceso para los usuarios.  
  
Estas características les brindan a los usuarios de la 
herramienta EcoGranja posibilidades cómodas de 
aprender e inferir sobre el fenómeno. Adicional a esto, 
se abren nuevas posibilidades, como la 
automatización del análisis de viabilidad productiva, 
funcionalidad que se desarrolló mediante la creación 
de un macro-proceso con los modelos 
correspondientes a la granja propiamente estudiada y 
los modelo de cultivos y crianzas pecuarias, cuyo 
objetivo es la determinación de manera automatizada 
de las producciones agropecuarias más convenientes 
para una granja en particular.   
  
Sintetizando la idea anterior, EcoGranja como 
producto de base tecnológica contribuye directamente 
con la satisfacción de las necesidades de planeación 
productivas de las comunidades que dependen de la 
producción agropecuaria. 

 
 

 
 

Figura 7. Prototipo del ambiente informático. 
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5. APORTES. 
Al desarrollar aplicativos que integren la dinámica de 
sistemas en ambientes web se generan nuevas 
posibilidades, dentro de los aportes más pertinentes 
para la dinámica de sistemas tenemos:    
  
Difusión: Debido a que se puede publicar y compartir 
modelos dinámico-sistémicos y los aplicativos 
derivados de estos, facilitando su acceso y uso.  
  
Aprendizaje: En internet se está concentrando 
múltiples tecnologías, entre ellas la multimedia, con 
lo cual se puede diseñar material de aprendizaje que 
integre modelos dinámicosistémicos, información 
textual, sonora e inclusive video, que permiten ofrecer 
experiencias de aprendizaje más ilustrativas.  
  
  

6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
 La posibilidad de representar en un lenguaje 

estructurado, como lo es la dinámica de sistemas, 
el fenómeno granja agropecuaria permite 
estandarizar, evaluar y plantear el conocimiento 
existente del fenómeno estudiado, como lo 
fueron en la presente investigación los 
fenómenos del suelo, hídricos y climáticos.  

 
 La integración de metodologías de dinámica de 

sistemas, como la efectuada en presente 
investigación entre la metodología de Andrew 
Ford y la metodología del grupo SIMON de 
investigaciones, permite adaptar el proceso de 
modelado y simulación con dinámica de sistemas 
a las especificidades de cada fenómeno, por lo 
cual se concluye que en los procesos complejos 
de modelado y simulación se realiza un correcto 
abordaje al adaptar las metodologías a las 
características de los fenómenos.  

 
 La dinámica de sistemas al integrarse con 

metodologías y técnicas de la ingeniería del 
software, permite soportar el desarrollo de 
productos tecnológicos con alto acabado, 
beneficiando a la dinámica de sistemas en la 
difusión de sus bondades en diversas 
comunidades diferentes a los modeladores 
dinámico-sistémicos, la ventaja más destacable 
es que permite soportar el modelado de sistemas 
complejos.  

 
 El ambiente EcoGranja es un ejemplo de como la 

dinámica de sistemas puede contribuir de manera 
fundamental en el desarrollo de herramientas 
útiles para comunidades específicas.  

 

 El soporte tecnológico desarrollado en el 
presente proyecto, denominado “Evolución 
Web” permite simular modelos dinámico-
sistémicos en la internet, contribuyendo a manera 
de marco tecnológico en el desarrollo de 
aplicativos que hacen uso de la dinámica de 
sistemas y que requieran soporte en la internet, 
como fue el desarrollo de EcoGranja.  

 
 El desarrollo de aplicativos que hagan uso de la 

dinámica de sistemas, contribuye con la 
validación del modelo, debido a que las 
herramientas cuentan con mayor variedad de 
usuarios, en especial los expertos, lo cual 
repercute en la realización de observaciones y 
críticas que pueden mejorar el modelo.  

 
 Las herramientas que tienen soporte web, ofrecen 

una mayor accesibilidad para sus usuarios, lo 
cual es fundamental a la hora de incursionar en 
nuevos aplicativos en la sociedad.  

 
 La dinámica de sistemas en conjunto con la 

ingeniería del software permite el desarrollo de 
productos tecnológicos con la capacidad de 
abordar el modelado y la simulación de sistemas 
complejos.   

 
 El concepto de granja integral agropecuaria, es 

un concepto blando, que comprende múltiples 
enfoques y definiciones, por lo cual en la 
presente investigación se evaluó los más 
pertinentes para las pretensiones del ambiente 
EcoGranja, sin embargo la magnitud del 
concepto, exigió limitar el presente proyecto a un 
marco conceptual y tecnológico.  

 
 Se concluye que el apoyo del experto en el 

proceso de modelado es determinante, en la 
consecución de un modelo dinámico-sistémico 
que satisfaga la finalidad del mismo, el 
modelador desarrolla los objetivos básicos de 
aprender, explicar y experimentar, se cuestiona 
durante la construcción, lo cual conlleva a 
enriquecer su modelo mental y por ende 
contribuye en su aprendizaje.  

  
  

7. RECOMENDACIONES Y PROPUESTAS. 
 Se recomienda realizar un modelamiento a nivel 

del genotipo (características genéticas de los 
organismos) de los cultivos, con la finalidad de 
contemplar aspectos más internos de la dinámica 
propia del desarrollo del crecimiento del cultivo 
y su correspondiente cosecha, características que 
no son observables mediante el modelamiento 
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realizado, que contempla una descripción del  
fenotipo(características físicas y conductuales).  

 
 Se recomienda complementar el actual proyecto 

con una propuesta que aborde el modelado y la 
simulación de las dinámicas que se presentan en 
el mercado económico de los productos 
agropecuarios y en los comportamientos sociales 
que rigen la economía del sector agropecuario.  

 
 Se recomienda expandir los modelos dinámico-

sistémicos que representan el sistema ambiental 
colombiano a modelos de cobertura mundial, con 
la finalidad de internacionalizar el ambiente 
informático.  

 
 Se recomienda proporcionar mecanismos que 

adapten los modelos dinámico-sistémicos 
propuestos en la presente investigación, a 
características medioambientales particulares de 
diversos territorios geográficos y así ofrecer 
soporte de EcoGranja en diversos espacios de 
carácter internacional.  

 
 Las herramientas de modelado y simulación que 

actualmente dan soporte a la dinámica de 
sistemas no permiten la encapsulación de los 
modelos en entidades, que permitan su fácil 
manipulación y modelado, por lo cual se 
recomienda implementar en dichas herramientas 
el encapsulamiento de la teoría de objetos.  

 
 Se propone el desarrollo de un macro modelo de 

granjas agropecuarias, que comprendan el 
concepto de eslabones productivos  
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RESUMEN 

El gran porcentaje de generación hidroeléctrica del país 
muestra la posibilidad que tiene Colombia para ser un 
gran almacenador de energía eléctrica particularmente 
por hidroeléctrica de bombeo. Pero ni este porcentaje, 
ni el avance en las tecnologías de almacenamiento, ni 
la necesidad de almacenamiento debido a la diferencia 
de demanda entre valle y la punta han sido suficientes 
para que en Colombia tenga capacidad de 
almacenamiento de energía. Se analizó la viabilidad en 
el caso ideal para almacenamiento de electricidad por 
un banco de baterías en el mercado eléctrico mayorista 
de Colombia y su posterior comercialización en el 
mismo; Finalmente se llega a que el almacenamiento 
de energía por medio del banco de baterías de plomo-
ácido tiene poca utilidad a comparación de la inversión 
inicial, este análisis  se logra por medio de un modelo 
usando dinámica de sistemas.  
  
Palabras Clave: Almacenamiento eléctrico, Dinámica 
de sistemas, energía eléctrica, mercado eléctrico 
colombiano, tecnologías de almacenamiento, banco de 
baterías.  
  

ABSTRACT 
The large percentage of the country's hydroelectric 
generation shows the possibility that Colombia has to 
be a great storage of electrical energy especially hydro 
pump. But neither the percentage nor the advance in 
storage technologies, and the need for storage due to 
the difference in demand between peak and valley have 
been enough to that in Colombia have energy storage 
capability. Viability was analyzed in the ideal case for 
electricity storage battery bank in the wholesale 
electricity market in Colombia and trading on it; 
Finally reach the energy storage bank by lead-acid 
batteries have little use compared to the initial 
investment, this analysis is achieved by using a system 
dynamics model.  

  
Keywords: Electrical storage, systems dynamics, 
power, Colombian electricity market, storage 
technologies, battery bank.   
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
Hay ciertos sistemas de almacenamiento de energía 
eléctrica disponibles y otras en desarrollo que ayudan a 
las necesidades del almacenamiento de energía. Cada 
una de ellas tiene sus propias características idóneas 
para satisfacer unas u otras necesidades. Podemos 
mencionar algunos sistemas como: Volantes de inercia, 
Súper condensadores, Bombeo hidráulico, Aire 
comprimido CAES, Baterías, UPS entre otras [1] [2] 
[3].   Se prevé que en los próximos 50 años el consumo 
de energía mundial será el doble que el actual y la 
mayor parte deberían provenir de fuentes de energía 
con bajos o nulas emisiones de gases contaminantes. 
Esto ha generado gran interés por sistemas de 
generación de energía limpia a partir de fuentes 
renovables que sean eficientes tales como los sistemas 
eólicos o solares a gran escala [4]. Estos sistemas 
ofrecen un gran potencial pero debido a su naturaleza 
intermitente requieren de sistemas de almacenamiento 
de energía eficientes.  
 
Las demandas domésticas y comerciales requieren de 
un suministro continuo de energía por lo que el 
desarrollo de estos sistemas de almacenamiento será un 
factor crítico para el desarrollo futuro [5].  A pesar que 
los sistemas de almacenamiento están disponibles 
desde varios años, y que en Colombia el porcentaje de 
energía por hidroeléctricas hasta el año 2009 fue del 
81.2% [6], este país podría aprovechar lo anterior para 
el almacenamiento por bombeo, pero los sistemas de 
almacenamiento están poco explotados en Colombia, 
por lo cual es necesario hacer estudios de 
almacenamiento de electricidad. Por consiguiente este 
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estudio se hizo para el caso ideal del almacenamiento 
en un banco de baterías en el mercado eléctrico 
mayorista de Colombia; entiéndase como caso ideal, 
cuando el precio de energía comprada para almacenar 
en las baterías es menor que el de venta, con una 
diferencia significativa; Finalmente con el análisis 
hecho se llega a que el almacenamiento de energía por 
medio del banco de baterías de plomo-ácido tiene poca 
utilidad en comparación de la inversión inicial, este 
análisis  se logra por medio de un modelo usando 
dinámica de sistemas.   
  

2 NECESIDAD DE ALMACENAMIENTO DE 
ELECTRICIDAD EN EL MERCADO 

ELÉCTRICO MAYORISTA DE COLOMBIA 
El almacenamiento de energía eléctrica puede 
satisfacer cuatro necesidades que se presentan en todos 
los sistemas de energía: gestión valle-punta, 
alisamiento de carga, control de frecuencia e 
integración de renovables.  
  

1.1. GESTIÓN VALLE-PUNTA   
Es lógico que una red eléctrica grande moderna haya 
considerables excesos de producción en ciertas horas y 
defectos en otras. Por otra parte, existen momentos del 
día puntuales en los que la demanda es realmente alta, 
teniendo que estar diseñado el sistema eléctrico para 
poder dar respuesta a esta situación. El 
almacenamiento de energía ayuda a la solución del 
problema de gestión valle-punta [3].   
 

1.2. ALISAMIENTO DE CARGA   
  
La demanda eléctrica no solo tiene un comportamiento 
fluctuante entre puntas y valles, también en el alcance 
de una hora se producen variaciones que deben ser 
seguidas por la generación. Dependiendo de la 
estructura de costos de la generación, una solución 
basada en almacenamiento de energía puede ser más 
eficiente [3].   
  

1.3. CONTROL DE FRECUENCIA   
Cuando un sistema eléctrico de potencia produce 
perturbaciones consistentes en una pérdida súbita de 
generación o una pérdida súbita de carga se produce 
inevitablemente una alteración de la frecuencia de la 
red. Esta alteración de la frecuencia de red debe ser 
urgentemente solucionada porque de lo contrario el 
sistema de energía colapsaría. Un sistema de 
almacenamiento de energía se hace necesario para las 
escalas de tiempo en las que hay que corregir la 
frecuencia [3].   
  

1.4. INTEGRACIÓN DE RENOVABLES  
 Debido a que las renovables no producen cuando se les 
pide o se necesitan, sino cuando disponen del recurso 

natural del que se nutren, surge la necesidad de 
almacenar la energía que estas dan cuando la red no la 
necesita, para así poder usarla cuando el consumo lo 
exija [3].  
  
Las principales necesidades para almacenar energía en 
Colombia son: gestión valle-punta y alisamiento de 
carga, debido a la forma de la curva de carga del país 
como se observa en la Figura 1 [7],  
  

  
  
Figura 1. Curva de carga - promedio anual  de 

energía eléctrica en Colombia 2008 Fuente:  

10 (SÁNCHEZ, 2009)     

 
Por tanto el almacenamiento de energía se hace 
fundamental para alisar dicha curva, esto se logra 
como se puede observar en la Figura 2.  
  

  
  

Figura 2. Almacenamiento de energía en valles para 
producción en punta.  

 Fuente: (Whittingham, 2008)  
 
En la Figura 2 se ilustra un perfil típico de la curva de 
carga de energía eléctrica, que muestra las grandes 
variaciones durante un período de 24-h. En un 
escenario de nivelación de carga, un dispositivo de 
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almacenamiento de energía eléctrica que se cargará 
durante los períodos de baja demanda de potencia y 
producirían durante los períodos de alta demanda de 
potencia, con lo que se llenan en los valles y cortan los 
picos [9].  
  
  

2. TECNOLOGÍAS DE 
ALMACENAMIENTO DE 

ELECTRICIDAD Y PRINCIPIOS DE 
FUNCIONAMIENTO 

En cuanto a los sistemas principales para el 
almacenamiento de energía, hay ciertas tecnologías 
disponibles y otras en desarrollo que  ayudarían con las 
necesidades del almacenamiento de energía. Cada una 
de ellas tiene sus propias características y estas son las 
que las convierten en idóneas para satisfacer unas u 
otras necesidades. A continuación se mencionarán las 
tecnologías de almacenamiento de electricidad: 
Volantes de inercia, SMES almacenan energía 
electromagnética con pérdidas insignificantes, súper 
condensadores, Bombeo hidráulico, aire comprimido 
CAES, baterías, en baterías hay diferentes tipos tales 
como:  las baterías de plomoacido, las baterías de 
Níquel-Cadmio, las baterías de ion-Litio, las baterías 
NaS, Baterías de flujo Redox [23] [11], Hidrogeno, 
UPS. En la Figura 3, se puede ver un resumen de estas 
tecnologías [8] [10]. Y en la Figura 4 se presentan los 
principios desde el mecánico hasta el térmico que usan  
las tecnologías para su funcionamiento.  

  
 

Figura 3.Tecnologías de almacenamiento de 
electricidad Fuente: (EIA, 2011)   

  

  
  

Figura 4.Principios de funcionamiento Fuente:  
(Teodorescu, Rasmussen, Rodriguez & 

Vikelgaard, 2010)  
  
 

3. OTROS MODELOS 
El almacenamiento de electricidad ha recibido 
recientemente una atención creciente a nivel 
mundial. Una gran cantidad de modelos han sido 
estudiados  y se han aplicado  al almacenamiento 
eléctrico de acuerdo a la necesidad de cada nación.  
En algunos casos también se tiene presente  posibles 
penetraciones de tecnologías de almacenamiento en 
el sector energético para  determinados países. A 
continuación se presenta una revisión de los 
principales estudios sobre el almacenamiento de 
electricidad. Estos estudios se pueden ver en más 
detalle en la Tabla 1.  
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Tabla 1.  Estudios de almacenamiento de energía. 
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4. SUPUESTOS DEL MODELO 
Para la elaboración del modelo propuesto se parten de 
varios supuestos algunos son:  
 Los datos tomados son de referencias  
 Colombianas como UPME, Ministerio de Minas 

y Energía, EIA (Energy International Agency), 
entre otros.  

 El modelo se plantea para un tiempo de 15 años.  
 La tecnología de almacenamiento es un banco de 

baterías de plomo-ácido con capacidad de 259.2 
[Kw].  

 Valor de un banco de baterías es de 88.600.000 
pesos Colombianos [Col$].  

 Precio de compra de energía es de 47[$/Kwh].  
 Precio de venta de energía es de 70[$/Kwh].  
 
 

5. MODELO 
El objetivo de este modelo es estudiar la viabilidad del 
almacenamiento de energía en  bancos de baterías en 
el mercado eléctrico mayorista de Colombia para la 
posterior comercialización en el mismo, teniendo 
presente el caso ideal, que es cuando el precio de 
energía comprada para almacenar en el banco de 
baterías es menor que el de venta con una diferencia 
significativa, este principio se conserva durante toda 
la simulación.   
  
Por otro lado este problema tiene múltiples 
particularidades como: relaciones no lineales entre sí 
y retardos que no sería posible analizar en modelos 
tradicionales de evaluación de proyectos.  
  
Como se observa en la Figura 6  al modelo lo  
componen 5 ciclos, 3 de balance y 2 de refuerzo  que 
ayudan a la descripción de los 3 ciclos fundamentales 
que se explicaran de manera general a continuación: 
Ciclo 1: Compra de banco de baterías. En este ciclo 
se adquiere la tecnología de almacenamiento por 
banco de baterías teniendo presente su vida útil,  entre 
otras. Ciclo 2: Compra de energía. En este ciclo se 
hace la compra de energía, teniendo claro la capacidad 
disponible de almacenamiento, además como este es 
el caso ideal entonces siempre se compra a un precio 
de 47[$/Kwh] la energía para almacenar en el banco 
de baterías, para su posterior venta en el mismo 
mercado, a un precio de 70[$/Kwh] estos valores se 
mantienen constantes durante toda la simulación,  y el 
Ciclo 3: Utilidad. En este ciclo se tiene los gastos y 
las ganancias desde la compra de los bancos de 
baterías  hasta la venta de energía.   
  
  

 

  
Figura 6. Diagrama causal del Modelo propuesto 

  

  
5.1. RESULTADOS DEL MODELO  

Algunos de los resultados más relevantes son:  
 
 Utilidad: Como se observa en la Figura 7, 

el valor es creciente. Esto  beneficiara la 
expansión del mercado, de forma que al 
aumentar la utilidad, aumentará la 
reinversión en nuevos bancos de baterías, y 
por consiguiente se generarán mayores 
ventas de energía.  

  

  
  

11 FIGURA 7. UTILIDAD  

 
 Valor Presente Neto: Apoyando la viabilidad 

generada por el modelo se calcula el valor 
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presente neto de la inversión inicial, para el 
tiempo de 15 años. Como resultado se obtiene 
que el VPN de este proyecto sea de 
$140.934.061. Lo que hace viable el proyecto.  

 
 Banco batería: este comportamiento refleja la 

adquisición de los bancos de baterías iniciando 
con la compra de 33 bancos de baterías en el año 
2012, además el comportamiento es decreciente 
por que a medida que va pasando el tiempo la 
vida de las baterías se va acercando a su final por 
esta razón en el último año es cercano a cero ya 
que la vida útil de las baterías acierta con el 
tiempo de simulación del modelo que es de 15 
años, esto se puede ver en la Figura 8.  

  

 
  

Figura 8. Banco batería 
  
 Energía Almacenada: Como se observa en la 

Figura 9 la energía almacenada tiene un 
comportamiento creciente cuando se compra la 
energía y pasa a estar almacena luego decrece 
cuando se vende la energía.   

  

 
  

Figura 9. Energía Almacenada 
  
  
 
 
 

6. ESCENARIOS 
  

6.1.  MAXIMIZACIÓN DEL PRECIO DE 
VENTA DE ENERGÍA ALMACENADA    

En el primer escenario se desea estudiar qué pasaría si 
el precio de venta de energía almacenada se 
maximizara, ya que el precio de energía en Colombia 
ha llegado hasta 170$/KW. Pero para asegurar la 
venta se hace hasta 124$/KW. Como se observa en la 
Figura 10 la utilidad que se genera es creciente y más 
alta que en el resultado inicial.  
  

 
  

Figura 10. Utilidad 
 

6.2. MAXIMIZACIÓN DE LA INVERSIÓN 
INICIAL  

En el segundo escenario se desea estudiar qué pasaría 
si la inversión inicial se maximizara, debido a que las 
inversiones en energía son inversiones muy altas. 
Como se observa en la Figura 11 la utilidad que se 
genera es creciente y más alta que en el resultado 
inicial, sin embargo no es mejor que el anterior 
escenario.  
  

 
Figura 11. Utilidad 

  
6.3. MAXIMIZACIÓN DE LA VIDA UTIL  

En el tercer escenario se desea estudiar qué pasaría si 
la vida útil se maximizara, ya que hay baterías que 
tienen la vida útil hasta 20 años. Como se observa en 
la Figura 12 la utilidad que se genera sigue siendo 
creciente y más alta que en el resultado inicial.   
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Figura 12. Utilidad 

  
7. CONCLUSIONES 

  
Unas de las conclusiones más relevantes son:  
 
 El almacenamiento de energía en bancos de 

baterías de plomo-ácido es viable en el futuro 
para almacenar energía y comercializarla en el 
mercado mayorista de Colombia ya que da 
utilidad aunque es poca, pero con el tiempo las 
baterías podrán ser mejoradas para obtener más 
beneficio a la hora del almacenamiento. Sin 
embargo hay que tener presente que este es el 
caso ideal del almacenamiento de energía 
eléctrica por bancos de baterías en el mercado 
mayorista de Colombia, entiéndase ideal debido 
a que en este modelo siempre se compra a un 
precio de 47[$/Kwh], la energía para almacenar 
en el banco de baterías, para su posterior venta en 
el mismo mercado, a un precio de 70[$/Kwh], 
con una diferencia positiva de 23[$/Kwh]. Sin 
embargo en el mercado real no siempre se da esta 
diferencia.     

 
 Aparte de la viabilidad arrojada por el modelo se 

calcula el valor presente neto del proyecto para el 
tiempo de 15 años. Como resultado se obtiene 
que el VPN de este proyecto es de Col$ 
140.934.061 pesos Colombianos. Lo que hace 
viable el proyecto. Sin embargo es de anotar que 
este es un valor relativamente bajo para un 
proyecto de energía y teniendo en cuenta que el 
valor de la inversión inicial es alto.  

 
 Este estudio ayuda a debilitar las barreras que 

impiden el fomento desde el punto de vista del 
almacenamiento de energía eléctrica en 
Colombia.  

 

 De los escenarios que se estudiaron el que más 
contribuye a la utilidad es el escenario de 
maximización del precio de venta, seguido de la 
maximización de la inversión inicial. Sin 
embargo la  maximización de la vida útil da un 
aumento significativo también a la utilidad lo 
cual muestra lo fundamental de la vida útil en las 
baterías.   
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1 INTRODUCCIÓN 
El comportamiento del mercado de energía eléctrica de 
un país es muy complejo. En la medida que la 
población de éste crece, al mismo tiempo lo debe hacer 
su propia estructura de abastecimiento para que la 
oferta pueda enfrentar el crecimiento de la demanda. 
Además del propio crecimiento del mercado 
energético, también se deben renovar las instalaciones 
que, por obsolescencia o su propio ciclo de vida útil, 
representan una reducción significativa de la Matriz 
Energética del país.  
  
Para comprender el comportamiento de la Matriz 
Energética, se debe poseer una estrategia a largo plazo 
que la acompañe en cuanto a su desarrollo 
(construcción de nuevas instalaciones de generación) y 
su renovación (reemplazo de las instalaciones que 
cumplan con su vida útil).  
  
La Matriz Energética puede ser dividida en dos 
módulos bien diferenciados: la Oferta y la Demanda:  
  

 La oferta comprende todas las instalaciones 
de generación disponibles para satisfacer a la 
Demanda.   

 La Demanda comprende todas las 
necesidades de consumos de energía eléctrica 
del mercado.  

  
La relación entre la Demanda y la capacidad de 
satisfacerla por medio de la Oferta, definen la 
eficiencia de la Matriz Energética. Un factor 
importante a considerar es que el crecimiento de las 
instalaciones de generación debe ser mayor que el 
crecimiento de la demanda.  
  

CONTEXTO LOCAL 
La Matriz Energética de la Argentina se encuentra 
conformada principalmente por tres fuentes de 
generación diferentes:  

 Centrales Hidroeléctricas  
 Centrales Nucleares  
 Centrales Térmicas  

  

 
 
 Figura 1: Participación por fuente de Generación 
 
Las Centrales Térmicas Convencionales comprenden: 
Turbina a vapor, turbina a gas y ciclos combinados.  
  
Traduciendo éstos valores en niveles de Potencia 
Instalada:  
  

 Centrales Hidroeléctricas: 10947 MW  
 Centrales Nucleares: 1005 MW  
 Centrales Térmicas: 16050 MW  

  
Cada tipo de central posee sus propias características y 
requisitos para poder hacer uso de ellas.   
 
Las centrales hidroeléctricas principalmente dependen 
de zonas en donde se pueda crear un embalse y tengan 
grandes caudales de agua.  
  
Las centrales nucleares requieren de zonas donde 
puedan abastecerse de agua natural para los procesos y 
a su vez que las zonas de emplazamiento no 
correspondan a zonas sísmicas.  

38 %

3%

59%

Centrales Hidroeléctricas 

Centrales Nucleares 
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Las centrales térmicas convencionales presentan la 
característica de requerir insumos no renovables 
(combustibles fósiles) en grandes cantidades.  
  
Cada país presenta diferentes características en cuanto 
a su geografía y riqueza de materias primas, por lo que 
una adecuada selección de cuáles deben ser las fuentes 
principales de la matriz energética del país dependerán 
fundamentalmente en las estrategias de explotación de 
los propios recursos y la disponibilidad que la 
geografía les permita. Sin embargo, todos lo 
mencionado hasta el momento se tratan de factores que 
permiten en mayor o menor medida la aplicación de las 
fuentes de generación mencionadas.  
  
Uno de los factores principales para construir y 
desarrollar una Matriz Energética estable, es la 
planificación. La misma debe contemplar las fuentes 
de generación disponibles (tanto en el espacio, como 
en el tiempo). Esto quiere decir que se deben 
considerar aquellas fuentes de generación que se 
puedan aplicar sobre los terrenos disponibles y que sea 
posible su uso prolongado en  el tiempo. Para realizar 
una correcta planificación de los recursos y las 
instalaciones, se debe contar además con un plan 
estratégico en donde se puedan proyectar las 
necesidades futuras, y así poder realizar una mejor 
gestión de las instalaciones y recursos disponibles.  
  
Utilizando las herramientas que brinda la Dinámica de 
Sistemas, se construyó un modelo causal y 
computacional del comportamiento de una Matriz 
Energética (Oferta), y así realizar el análisis de 
escenarios centrado en el desarrollo de las tres 
principales fuentes de generación del país, para poder 
desarrollar estrategias a largo plazo, tomando en 
cuenta las variables principales del modelo.  
  
Palabras Clave: Oferta – Demanda – Matriz 
Energética – Planificación – Estrategia – 
Comportamiento.  
 
 

INTRODUCTION 
  
The performance of the electrical energy market in a 
country may be complex. At the same time as the 
population rise, their supply structure must grow to 
supply confronts demand. In addition, the increasing 
energy market must renovate the facilities which use 
either obsolescence or their own life cycle. This factor 
represents a significant reduction in the energy matrix 
of the country.  
The comprehension of the energy matrix performance 
requires a long-term strategy where the development 

(constructions of new facilities) and the renovation 
(facilities which fulfill their shelf-life) must be 
involved.  
  
The Energy Matrix may be divided into two clearly 
differentiated modules: Supply and Demand:  
  
The offer includes all available generation facilities to 
satisfy the demand.  
The Demand includes all market consumption needs to 
electrical energy.  
  
The relationship between demand and the ability to 
meet them using the Offer define the efficiency of the 
energy matrix. The growth of generation facilities 
must be greater than the growth of demand. This 
parameter is considered as a significant factor.  
  

LOCAL CONTEXT 
  
The Argentinean Energy Matrix is made up of three 
different generation sources:  
  

 Hydroelectric Power Plants  
 Nuclear Power Plants  
 Thermal Power Plants  

 
  

  
 Figure 1: Participation by generation sources. 
 
Conventional Thermal Power Plants include steam 
turbine, gas turbine and combined cycles.  
  
The translation of these values to levels of Installed 
capacity is:  
  

 Hydroelectric Power Plants: 10947 MW  
 Nuclear Power Plants: 1005 MW  
 Thermal Power Plants: 16050 MW  

  
Each type of power plant has its own features and 
requirements to use them.  
  

38 %   

3 %   

59%

Centrales Hidroeléctricas 

Centrales Nucleares 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

535 

Hydroelectric plants depend on areas where they may 
create a dam and have high flows of water. Nuclear 
plants require areas where natural water can be 
obtained for their processes. In addition, areas where 
location does not correspond to earthquake zones.  
  
Conventional Thermal plants require nonrenewable 
resources (fossil fuels) in large quantities.  
  
Countries have different characteristics in terms of 
geography and raw materials. Therefore, the strategies 
to exploit their resources and geography will depend 
upon the appropriate selection of the main sources of 
the country's energy matrix. However, all forenamed 
factors in a greater or lesser extent allow to the 
application of the generation sources.  
  
Planning is one of the main factors to build and 
develop a stable energy matrix. It is necessary to use 
the available generation sources. It must be considered 
those ones that can be applied to the land available and 
those that can be used in a long-term. To an appropriate 
planning of the resources and facilities, a strategic plan 
allows to project the future needs must be required. 
This plan will be able to carry out an efficient manage 
the facilities and resources.  
  
Using the tools provided by the system dynamics, a 
causal and computational model of an energy matrix 
behavior (supply) has been built. A scenario analysis 
focused on the development of the three main sources 
of generation in the country can be performed to 
develop the best strategy for the future, taking in 
account the main variables.  
  
Keywords: Supply - Demand - Energy Matrix - 
Planning - Strategy - Performance.  
 
 

2 OBJETIVO 
El objetivo del trabajo es modelar el comportamiento 
de la Matriz Energética de la República Argentina, 
mediante el relevamiento del sistema completo y los 
respectivos subsistemas que lo componen. A partir de 
ellos y aplicando los lineamientos de la dinámica de 
sistemas, por medio del software VENSIM PLE, se 
busca desarrollar los modelos conceptual y de 
Forrester orientados al desarrollo de las tres fuentes 
principales de generación eléctrica en el país 
(Hidroeléctrica, Nuclear y Térmica), constituyendo de 
ésta manera, los tres escenarios que se desean ensayar 
para poder establecer las características, bondades y 
defectos de cada uno de ellos.  
  
En una primera etapa se busca comprender el 
comportamiento de la matriz energética, su frontera, 

sus variables principales, con el objetivo de establecer 
los subsistemas.  
  
En una segunda etapa se busca desarrollar los 
subsistemas e identificar cuáles son las variables 
sensibles del modelo que afectan al rendimiento de la 
matriz energética.  
  
En una tercera etapa se busca la construcción de los 
diagramas de relaciones y de Forrester.  
  
De ésta manera, se podrán evaluar las adaptaciones de 
las tres fuentes de generación para las variaciones de 
la demanda, en función del tiempo, pudiendo 
determinar los mejores escenarios, junto con sus 
fortalezas y debilidades.  
  
  

3 CENTRALES DE GENERACION 
Una central generadora de energía se trata de una 
instalación que tiene como función transformar 
energía potencial en trabajo.  
  
Las centrales eléctricas son las diferentes plantas 
encargadas de la producción de energía eléctrica y se 
sitúan, generalmente, en las cercanías de fuentes de 
energía básicas (ríos, yacimientos de carbón, etc.). 
También pueden ubicarse próximas a las grandes 
ciudades y zonas industriales, donde el consumo de 
energía es elevado.  
  
Los diferentes tipos de centrales eléctricas dependen 
de las distintas materias primas empleadas para 
obtener la energía eléctrica. Se diferencian en la 
energía potencial primaria que origina la 
transformación.  
En función a la participación relativa de las principales 
fuentes de generación que componen la matriz 
energética de la Argentina, se desarrollarán los 
conceptos principales relativos a:  
  

 Centrales Hidroeléctricas  
 Centrales Nucleares  
 Centrales Térmicas  

  
  

4 INTEGRACION DE LOS MODULOS 
La integración de los módulos permite realizar una 
evaluación de una Matriz Energética. Para ello se debe 
conocer:  
  

 La composición de la Matriz Energética 
Actual (respecto de los tipos de fuentes de 
generación y su participación total).  
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 Las fuentes de generación a utilizar para 
nuevas instalaciones (de acuerdo a políticas 
de generación, historia, innovaciones, etc.)  

 El comportamiento de la Demanda.  
  
Los criterios de decisión a considerar en el 
comportamiento del modelo (pueden existir factores 
de decisión para situaciones particulares, o respecto a 
fuentes específicas de generación).  
  
Se debe conocer los tiempos de construcción, vida útil 
y limitaciones de Potencia Instalada para las centrales 
de generación, respecto de las diferentes fuentes de 
generación.  
  
Existen diversos parámetros (a nivel secundario) que 
se requieren ingresar como parámetros en el modelo y 
obtener resultados más precisos del comportamiento.  
  
  

5 OBJETIVOS OPERATIVOS 
Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del 
modelo es modelar el comportamiento de la Matriz 
Energética de la Argentina, mediante la comprensión 
y representación de la estructura que compone a la 
Matriz, para poder someterla a diferentes escenarios 
para evaluar la aptitud de las fuentes de generación que 
hoy la componen.  
  
Los resultados dependen de la cantidad y calidad de la 
información disponible. El modelo se encuentra 
construido para poder ofrecer información importante 
con pocos parámetros. También permite la estimación 
de los parámetros, así como la variación de los mismos 
para evaluar las variables más sensibles al 
comportamiento.  
  
Cuánta más información se obtenga y en mayor 
detalle, mayor precisión podrá ofrecer el modelo en sus 
resultados.  
  
Los indicadores principales del modelo son:  
  

 Evolución de la Potencia Instalada.  
 Evolución de los niveles de Importación.  

Evolución de la Exportación Potencial.  
 Eficiencia de las diferentes fuentes de 

generación en nuevos escenarios de la Matriz 
Energética.  

  
Con ésta información, se pueden desarrollar políticas 
tanto locales como nacionales para la generación de 
energía eléctrica, realizar una evaluación de los 
mejores y peores escenarios en función de los 
parámetros ingresados al modelo, permitiendo el 

planeo de estrategias a largo plazo y una correcta 
planificación de las inversiones a  realizar.  
  
  

6 CONSTRUCCION DEL MODELO 
El modelo de energía integra aquellas variables que 
influyen directamente en el comportamiento del 
crecimiento y decrecimiento de la Matriz Energética. 
Principalmente definido por tres de ellas:  
  

 Potencia Instalada  
 Demanda  
 Importación de Energía  

  
La Potencia Instalada (en función a su eficiencia de 
generación) define el volumen neto de energía 
eléctrica para satisfacer la demanda del mercado.  
  
La Demanda, define si la generación neta es suficiente, 
o si se requiere importar energía eléctrica. Así, la 
Importación de Energía equivale a que la matriz 
energética se encuentra saturada, por lo que se deben 
construir centrales para aumentar su capacidad de 
generación.  
  
Estas variables por sí mismas no permiten realizar un 
análisis claro, por lo que se deben complementar con 
una gran cantidad de información.  
  
Debido a la extensión y complejidad de las relaciones 
entre las variables, el modelo ha sido dividido (a modo 
conceptual) en 7 módulos diferentes:  
  

 Módulo de Evaluación  
 Módulo de Decisión  
 Módulo de Construcción  
 Módulo de Centrales Nuevas  
 Módulo de Matriz  
 Módulo de Mercado  
 Módulo de Demanda  

  
La explicación de cada módulo consisten en:  
  

 Objetivos generales del módulo.  
 Diagrama Causal (en Vensim PLE)  
 Diagrama de Forrester (en Vensim PLE)  
 Listado de Variables  
 Operación del módulo  

  
Para la comprensión del punto 5 (Operación del 
Módulo) se recomienda observar cuidadosamente el 
diagrama de Forrester y comprender las funciones de 
cada variable en el módulo.  
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 Módulo de Evaluación  
Tiene el objetivo de definir los parámetros principales 
de las nuevas centrales de generación a construir 
durante la simulación, así como también determinar el 
volumen de potencia instalada requerido.  
 

 Módulo de Decisión  
Tiene el objetivo de establecer en qué momentos se 
debe construir una nueva central de generación.  
  

 Módulo de Construcción  
Representa el tiempo que transcurre desde la toma de 
decisión de la construcción de la nueva central de 
generación, hasta que la misma se encuentra 
disponible de poner en operación y ser integrada a la 
matriz de generación.  
  

 Módulo de Centrales Nuevas  
Representa a la lógica funcional que permite 
almacenar la información de potencia instalada y vida 
útil de las nuevas centrales de generación.  
  

 Módulo de Matriz  
Representa la composición de la matriz de generación, 
compuesta por las tres principales fuentes 
(Hidroeléctrica, Nuclear y Térmica). En éste módulo 
es donde se incrementa la potencia instalada por 
generación, así como se reduce en función de la vida 
útil de las centrales.  
  

 Módulo de Mercado  
Este módulo constituye el núcleo del modelo, en él se 
define la relación entre la demanda (interna y externa) 
y la generación e importación de energía.  
Aquí es donde las variables principales se relacionan 
para definir el comportamiento del modelo.  
  

 Módulo de Demanda  
Tiene el objetivo de reflejar el comportamiento de la 
demanda de energía eléctrica. La frontera del trabajo 
no incluye el análisis del comportamiento de la 
demanda, sin embargo se requiere de una 
simplificación de su comportamiento para que el 
modelo pueda funcionar).  
  
  

7 MODULO DE EVALUACION 
Este módulo permite la determinación del nivel de 
potencia instalada que requiere la matriz energética. 
Para ello primero se deben definir los parámetros 
respectivos a la fuente de generación elegida (para 
construcción de nuevas centrales de generación):  
  

 Vida útil  
 Límite de Potencia Instalada para construir  
 Tiempo de construcción de central  

 Costo/MWatt  
A su vez, existen dos criterios en la determinación de 
la Potencia Instalada que se requiere construir: En 
función de la demanda no satisfecha por generación 
propia.  
  
En función a las centrales de generación que cumplan 
con su ciclo de vida.  
  
La demanda no satisfecha por generación propia puede 
ser entendida como el volumen de energía eléctrica 
que se requiere importar. Además, debido a que la 
demanda tiene un comportamiento estacional, se debe 
considerar que se tiene un nivel de importación 
aceptado (definido de acuerdo a estrategias o políticas 
de generación). Cuando la importación supere dicho 
límite, se requiere determinar la potencia instalada que 
hace falta para llevar a la importación de energía por 
debajo de éste. Siendo la importación y su respectivo 
límite, el indicador principal de la eficiencia de la 
Matriz Energética.  
  
Para las centrales de generación que cumplen con su 
ciclo de vida, se debe tener en cuenta el tiempo de 
construcción de una nueva central (de acuerdo a la 
fuente elegida). Este tiempo será la velocidad de 
respuesta ante los requerimientos de Potencia Instalada 
a construir/reponer en la Matriz. Siendo este tiempo, el 
horizonte a futuro en el cual se controla a las centrales, 
identificando aquellas que cumplan con su vida útil.  
  
En el Anexo – Figura 5 se puede apreciar la estructura 
del Módulo de Evaluación.  
  
  

8 MODULO DE DECISION 
  
Este módulo define los criterios para la toma de 
decisión de construcción de nuevas centrales de 
generación.  
  
Principalmente existen tres criterios para la toma de 
decisión:  
  

 Cuando se importa energía por encima del 
límite de importación aceptado.  

 Cuando la matriz energética se está utilizando 
por encima de su factor de utilización límite.  

 Cuando en un horizonte (como el 
mencionado en el módulo anterior), una o 
más centrales cumplan con su ciclo de vida 
útil.  

 
Contemplando éstos escenarios, este módulo permite 
representar la necesidad que posee la matriz en 
aumentar su potencia instalada mediante la 
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construcción de nuevas centrales de generación. Para 
ello es muy importante reconocer la relación directa 
que posee el criterio de decisión con el 
comportamiento de la Demanda. Esto último se 
desarrollará en más detalle durante la explicación del 
Módulo de Demanda.  
  
Debido a que la demanda tiene un comportamiento 
estacionario, siendo, en función a datos históricos, el 
mes de julio el más demandante, se define al mes de 
julio de cada año de simulación, como el mes en donde 
se evalúa la necesidad de construir centrales de 
generación.  
  
En el Anexo – Figura 6 se puede apreciar la estructura 
del Módulo de Decisión.  
  
  

9  MODULO DE CONSTRUCCION 
Este módulo se encarga de la construcción e 
incorporación de las nuevas centrales de generación, 
contemplando el tiempo en que se construye la nueva 
central (desde que se toma la decisión en el Módulo de 
Decisión, hasta que la potencia instalada de la nueva 
central se puede incorporar al Módulo de Matriz). Esto 
involucra:  
  

 Los  rangos de Potencia Instalada a construir 
por central.  

 El tiempo que transcurre desde que el módulo 
de decisión emite su orden, hasta que la 
central se encuentra operativa para integrarse 
a la Matriz Energética.  

 Estimación de Costos/MW durante el 
transcurso de la simulación.  

  
En el Anexo – Figura 7 se puede apreciar la estructura 
del Módulo de Construcción.  
  
  

10  MODULO DE NUEVAS CENTRALES 
Este módulo tiene como objetivo el almacenamiento 
de la potencia instalada y el año de finalización de la 
vida útil de las nuevas centrales de generación que se 
construyan durante la simulación.  
  
Debido a la extensión de la lógica funcional requerida 
para realizar el almacenamiento de la información por 
central, y, de acuerdo a los períodos de simulación 
relevados, se preparó al módulo para almacenar la 
información hasta 10 centrales. Por tal extensión, la 
misma se ha representado en el diagrama causal como 
una variable auxiliar, sin embargo, a continuación se 
puede apreciar la complejidad del módulo en el 
diagrama de Forrester.  
  

Esto permite, mediante una vinculación al Módulo de 
Matriz, que se pueda representar, además de las 
pérdidas de potencia instalada de centrales de 
generación ya existentes (por cumplimiento de su vida 
útil), las pérdidas de potencia instalada de centrales de 
generación que se hayan construido durante la 
simulación. Su objetivo principal es permitir que el 
modelo refleje de manera fiel la realidad de los 
escenarios.  
  
En el Anexo – Figura 8 y 9 se pueden apreciar la 
estructura del Módulo de Nuevas Centrales.  
  
  

11  MODULO DE MATRIZ 
  
Este módulo corresponde al estado actual de la Matriz 
de Generación. En él se encuentran las potencias 
instaladas totales de las tres fuentes de generación 
principales:  
  

 Hidroeléctrica  
 Nuclear  
 Térmica  

  
La potencia instalada de cada fuente crece y decrece en 
relación a las nuevas centrales de generación y al 
cumplimiento de los ciclos de vida útil de las mismas.  
  
La vinculación con el Módulo de Construcción, 
permite la incorporación de la potencia instalada de las 
nuevas centrales a la matriz total.  
  
De acuerdo a la fuente de generación seleccionada en 
el Módulo de Evaluación, se libera el flujo de potencia 
instalada a incorporarse a su respectiva fuente.  
  
El modelo trabaja bajo el supuesto de que se disponen 
del 100% de las materias primas requeridas para todas 
las centrales. El modelo no supone agotamiento de 
ellas, ya que la disponibilidad de las mismas depende 
de un aspecto estratégico (indistintamente de que se 
encuentren disponibles en el país o que se deban 
importar).  
  
En el Anexo – Figura 10 se puede apreciar la estructura 
del Módulo de Matriz.  
  
  

12  MODULO DE MERCADO 
Este módulo es aquel en que se llevan a cabo los 
balances de energía entre la Demanda del país, la 
Generación, la Importación y la Exportación.  
  
Para comprender la operación de éste módulo es 
necesario desarrollar las variables mencionadas:  
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Demanda: son los niveles de demanda (mensuales) 
que se le exigirán a la Matriz Energética para 
satisfacer. (La Demanda es el resultado del Módulo de 
Demanda).  
  
Demanda Externa Regulada: Corresponde a las 
exportaciones de energía eléctrica que son regulados, 
en base a políticas de exportación.   
  
Generación: es la máxima generación que puede 
proveer la Matriz Energética para satisfacer a la 
Demanda. La misma depende de la Potencia  
Instalada Efectiva.  
  
Potencia Instalada Efectiva: es la potencia instalada 
respectiva a las tres fuentes de generación, afectadas 
por su factor de eficiencia.  
  
Importación: es la diferencia entre la Demanda y la 
Exportación, respecto de la Generación disponible. (Se 
parte del supuesto de que todo lo que la Matriz 
Energética no pueda satisfacer, deberá ser importado, 
es por ello que éste se convierte en un factor de 
decisión para creación de nuevas instalaciones).  
  
Generación Disponible: es la capacidad residual de la 
Matriz Energética que podría ser utilizada para 
consumos internos y/o exportación.  
  
Las relaciones entre la Demanda, la Generación, la 
Exportación y la Importación se llevan a cabo en una 
variable denominada Consumo que actúa como 
regulador entre ellas. Debido a que la energía eléctrica 
no se puede almacenar, la variable consumo se 
encuentra siempre en cero. Esto quiere decir que los 
volúmenes de energía respectivos a la Demanda y la 
Exportación deben ser satisfechos por la Generación 
de la Matriz, siendo la Importación la diferencia entre 
la Generación, la Demanda y la Exportación.  
  
En el Anexo – Figura 11 se puede apreciar la estructura 
del Módulo de Mercado.  
  
  

13  MODULO DE DEMANDA 
El modelo no se encuentra orientado a analizar el 
comportamiento de la Demanda, sólo busca 
comprender el comportamiento de la oferta 
(crecimiento y decrecimiento de la misma). Sin 
embargo, cómo se ha mencionado anteriormente, hay 
una estrecha relación entre la oferta y la demanda, ya 
que entre ambas definen el nivel de saturación y 
eficiencia de la Matriz Energética.  
  

Por ello se han identificado aquellas variables 
principales que permiten representar el principal 
comportamiento de la Demanda. Ellas son:  
  
Época del Año: de acuerdo a información histórica se 
puede comprobar que la demanda es estacionaria, por 
lo que dependiendo de la época del año, la demanda 
puede alcanzar los picos máximos y mínimos.  
  
Incremento: todo crecimiento poblacional, se traduce 
en un incremento de la demanda energética. Por los 
valores históricos de la demanda se puede estimar una 
tasa de crecimiento de la misma.  
  
Conociendo éstos factores se puede realizar una 
representación de la Demanda.  
  
En el Anexo – Figura 12 se puede apreciar la estructura 
del Módulo de Demanda.  
  
  

14 CASO BASE 
La simulación del caso base consiste en el ensayo del 
modelo bajo la condición de que no se construyan 
nuevas centrales generación. Esto permite la medición 
del comportamiento normal del modelo, 
principalmente sin incorporaciones de potencia 
instalada, para así medir la obsolescencia de la matriz 
respecto al aumento de la demanda.  
  
  

15  ENSAYOS DE ESCENARIOS 
Para el ensayo de escenarios se determinó analizar el 
comportamiento de la matriz de acuerdo a una política 
estricta de construcción de centrales de una sola fuente 
de generación. De ésta manera se podrán relevar las 
bondades y defectos de la aplicación de cada una de las 
fuentes, bien sea por sus adaptaciones a la demanda, 
costos, factores constructivos, etc.   
  
Se realizaron los siguientes ensayos de escenarios:  
  

 Con Construcción de Centrales 
Hidroeléctricas.  

 Con Construcción de Centrales Nucleares.  
 Con Construcción de Centrales Térmicas.  

  
  

16 CONCLUSIONES 
El comportamiento de la Matriz Energética puede ser 
modelado mediante los principios y las herramientas 
que ofrece la Dinámica de Sistemas. El modelo puede 
ser adaptado a los contextos de cada país, aunque en 
éste caso se haya construido para representar el 
comportamiento de la Matriz Energética de la 
República Argentina. Sin embargo los criterios de 
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decisión, las fuentes de generación utilizadas, los 
métodos de evaluación de una Matriz, pueden diferir 
entre países por lo que el modelo permite adaptarlo 
cuando se requiera.  
  
La extensión de este trabajo se remite al ensayo de 
escenarios y decisiones en tiempo real respecto de la 
incorporación de nuevas centrales de generación en la 
Matriz Energética actual de la Argentina, para así 
modelar su comportamiento en el tiempo y medir el 
impacto de cada uno de los escenarios planteados.  
  
La aplicación de la Dinámica de Sistemas para realizar 
el análisis del comportamiento de la Matriz Energética, 
se basa en identificar las variables principales que 
componen al modelo e identificar y comprender las 
relaciones e impactos que ocurren entre ellas. La 
extensa etapa de investigación y definición de 
subsistemas ha permitido la división de los mismos. En 
total se han desarrollado 17 versiones del modelo, 
donde se ha evolucionado desde un sistema completo, 
a subsistemas interrelacionados, llegando en las 
últimas versiones a la definición detallada de cada 
aspecto de cada uno de los subsistemas.  
  
Este modelo supone un punto de partida para la 
concientización de los impactos que puede tener una 
determinada decisión en el futuro energético de un 
país. Tan sólo una decisión equivocada podrían llevar 
a una buena estrategia de desarrollo a un desastre 
energético. De aquí el motivo por el cual se considera 
que la aplicación de la Dinámica de Sistemas es una 
herramienta fundamental para comprender el impacto 
de las decisiones, resultado del desconocimiento de los 
impactos de las variables que intervienen.  
  
En los casos analizados en éste proyecto, se ha buscado 
el objetivo de establecer las bondades y defectos de 
una estrategia de generación basada en una única 
fuente de generación a futuro. En la realidad, la 
estrategia energética del país debe sostenerse sobre las 
tres principales fuentes de generación, migrando o 
velando por un aumento de la participación de las 
fuentes de generación alternativas (solar, eólica, 
mareomotriz), las cuales no han alcanzado un nivel de 
desarrollo económicamente sustentable.  
  
Analizando los resultados de los tres escenarios 
planteados se puede concluir:  
  

 En los tres escenarios queda en evidencia la 
necesidad de realizar inversiones en centrales 
de generación eléctrica de manera anual, con 
el objetivo de recuperar la capacidad de 
generación (traducida en potencia instalada) 
de las centrales actuales que cumplen con su 

ciclo de vida, y con el objetivo de acompañar 
el crecimiento sostenido de la demanda del 
país.  

 Al momento presente del análisis  
 (comienzos del 2011), la matriz energética se 

encuentra saturada por encima del límite de 
utilización establecido como factor de 
seguridad (90%).  

 Las necesidades de construcción de nuevas 
centrales y principal criterio de decisión, han 
sido los volúmenes de importación de energía 
eléctrica (los cuales se traducen como la 
ineficiencia de la matriz de generación).  

 En la composición de potencia instalada bruta 
(por fuente de generación) de la matriz 
energética resulta de vital importancia 
establecer/definir los factores de eficiencia, 
para poder determinar la potencia instalada 
efectiva de la cual se dispone para la 
generación de energía eléctrica.  

 Cada central de generación (en función a su 
fuente) poseen diferentes grados de 
adaptación al crecimiento de la demanda. 
Esta adaptación, se encuentra principalmente 
relacionada a la vida útil, el tiempo de 
construcción, la máxima potencia instalada a 
construir y factor de eficiencia.  

  
A continuación se destacan los aspectos más relevantes 
de los tres escenarios planteados:  
  
Escenario #1 – Construcción de nuevas centrales de 
generación Hidroeléctricas  
Este escenario se destaca por una estrategia centrada 
en la construcción de centrales Hidroeléctricas. 
Mediante el ensayo se ha verificado que las centrales 
Hidroeléctricas permiten una buena adaptación al 
crecimiento de la demanda de energía eléctrica.   
  

  
Figura 2: Caso 1 - Generación Vs. Importación Vs. 

Demandas (Interna y Externa) 
  
Sus principales ventajas son sus altos ciclos de vida útil 
y alto volumen de potencia instalada a construir. En 
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cuanto a sus desventajas se puede identificar un alto 
costo de inversiones iniciales para la construcción de 
las mismas (que a los 25 años asciende a 87 Billones 
de U$s). Se deben contemplar además una variable que 
ha quedado exenta en la simulación (por su dificultad 
para ser parametrizada), la cual es el espacio 
disponible para la construcción de embalses y centrales 
hidroeléctricas. Esta variable no sólo determina la 
cantidad de centrales que se podrán construir, además 
determinan el volumen de potencia instalada que 
tendrá cada central.  
  
  
Escenario #2 – Construcción de nuevas centrales de 
generación Nucleares  
Este escenario se destaca por una estrategia centrada 
en la construcción de centrales Nucleares. Mediante el 
ensayo se ha verificado que las centrales Nucleares no 
permiten una buena adaptación al crecimiento de la 
demanda de energía eléctrica. Como se puede apreciar 
en la figura 3, sólo se alcanza a satisfacer el 66% de la 
demanda.  
  

  
Figura 3: Caso 2 - Generación Vs. Importación Vs. 

Demandas (Interna y Externa) 
  
Su principal ventaja se centra en que no requiere el uso 
de combustible fósiles como en el caso de las centrales 
térmicas. Mientras que su desventaja se centra en los 
requerimientos de seguridad y localización se que 
deben cumplir para su construcción.  
  
Escenario #3 – Construcción de nuevas centrales de 
generación Térmicas  
Este escenario se destaca por una estrategia centrada 
en la construcción de centrales Térmicas. Mediante el 
ensayo se ha verificado que las centrales Térmicas no 
logran una adaptación efectiva al crecimiento de la 
demanda de energía eléctrica. Como se puede apreciar 
en la figura 4, se alcanza a satisfacer el 88% de la 
demanda.  
  

  
Figura 4: Caso 3 - Generación Vs. Importación Vs. 

Demandas (Interna y Externa) 
  
Su principal ventaja se centra en su construcción 
relativamente rápida respecto de las otras centrales. Su 
desventaja radica principalmente en la baja de 
eficiencia que pueden tener estas centrales cuando no 
se traten de ciclo combinado, además de un factor 
estratégico relacionado con el costo de la materia 
prima y su disponibilidad. En la actualidad ésta clase 
de centrales ocupan aproximadamente el 50 o 60% de 
la matriz energética del país, un cambio a otras fuentes 
de generación se pueden traducir en un ahorro de 
recursos que permita una explotación de los mismos de 
manera sustentable en el tiempo.  
  
En conclusión, una política para el desarrollo de la 
matriz energética de la Argentina requiere de una 
combinación de las tres fuentes de generación 
principales. Siendo las centrales térmicas aquellas que 
poseen un mayor impacto al corto plazo (disponibles 
en función de los costos y disponibilidad de la materia 
prima requerida), las centrales nucleares para impactos 
en el mediano plazo y siendo la centrales 
hidroeléctricas aquellas que poseen una mayor 
impacto en el largo plazo. Tomando en cuenta lo 
mencionado, se debe desarrollar un plan de inversiones 
anuales que aseguren un desarrollo sostenido, 
mediante la construcción de centrales de generación, 
evitando el impacto de los delay de tiempo entre el 
inicio de la construcción de la central y la 
incorporación de la misma en la matriz. Como medida 
para minimizar los impactos sobre la matriz 
ocasionados por la obsolescencia de centrales que 
cumplan con su ciclo de vida útil, se deberá 
implementar un plan de inversiones para 
reacondicionar las instalaciones de cada central para 
prolongar su ciclo de vida y lograr un mayor impacto 
de las incorporaciones de nuevas centrales (partiendo 
de una base que el costo del reacondicionamiento debe 
ser menor al costo de una central nueva). Por último es 
necesaria la inversión en investigación y desarrollo 
para mejorar el factor de eficiencia respectivo a cada 
fuente de generación, mejorando el rendimiento global 
de la matriz energética, y para el desarrollo 
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económicamente sustentable de las fuentes de 
generación alternativas para que ocupen un mayor 
peso relativo.  
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Figura 5: Modulo de Evaluación 
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Figura 6: Modulo de Decisión 

 
Figura 8: Modulo de Nuevas Centrales 
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Figura 8: Modulo de Nuevas Centrales 

 
 

 
 

Figura 9: Modulo de Nuevas Centrales 
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Figura 10: Modulo de Matriz 

 

 
 

Figura 11: Modulo de Mercado 
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Figura 12: Modulo de Demanda 
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RESUMEN 
La presente ponencia plantea la adopción de una visión 
sistémica para el estudio del proceso de creación de 
empresas.  
 
Inicialmente se exponen las razones para estudiar el 
proceso emprendedor desde una visión sistémica, 
posteriormente se plantea la hipótesis dinámica a partir 
de estudios sobre creación de empresas.  
 
Finalmente, se exponen algunos resultados previos de 
políticas propuestas analizando posibles escenarios de 
mejora para el sistema planteado.  
 
Se concluye que políticas orientadas a la creación de 
empresas que busquen la disminución de los recursos 
utilizados y la reducción de la tasa de fracaso temprano 
incrementan la eficiencia del proceso e inciden 
positivamente en la iniciativa empresarial.  
  
Palabras Clave: Emprendimiento, dinámica de 
sistemas, proceso de creación de empresas.  
  

ABSTRACT 
This paper proposes the systemic vision adoption for 
studying business creation process.  
 
Initially, reasons for adopting a systemic approach on 
entrepreneurial studies are presented. After that, the 
dynamic hypothesis is constructed based on previous 
research about entrepreneurial process. Finally, 
preliminary results regarding proposed policies about 
potential scenarios for improvement the system are 
analyzed.  
 
It is concluded that new business promotion policies 
which seek the reduction of resources used and bring 
down early failure rate, improve process efficiency and 
have a positive impact on entrepreneurial initiative.  
  
Keywords: Entrepreneurship, system dynamics, new 
venture process.  
 
 
 

 
1 INTRODUCCIÓN 

La creación de empresas se ha visto como motor de 
crecimiento económico, generación de riqueza y un 
mecanismo para identificar el nivel de desarrollo de 
una sociedad y su competitividad, lo que ha convertido 
esta temática en un importante foco de discusión; sin 
embargo, gran parte de la literatura existente sobre 
creación de empresas se ha centrado en la 
caracterización del empresario y en la importancia de 
la oportunidad de negocio, sin tener en cuenta el 
proceso empresarial que se lleva a cabo [1] y todas las 
variables que pueden intervenir en dicho proceso.  
  
Además, tradicionalmente se ha explorado el 
emprendimiento como un proceso lineal que implica 
una combinación aditiva de eventos, dando lugar a la 
creación de una nueva empresa; no obstante, existe 
poca evidencia empírica que valide este tipo de 
modelos [1], generando un vacío investigativo en el 
campo de la creación de empresas, el cual debe 
abordarse mediante técnicas que permitan captar las 
sutilezas de los eventos y procesos dinámicos 
implicados en el emprendimiento [2].  
  
Esta ponencia propone la adopción de una visión 
sistémica al estudio de la creación de empresas, para lo 
cual se presentan inicialmente algunas 
conceptualizaciones, relativas a la importancia de 
analizar el fenómeno del emprendimiento desde una 
perspectiva sistémica. Posteriormente, se propone la 
hipótesis dinámica a partir de relaciones y dinámicas 
causales correspondientes a los factores que llevan a la 
creación de empresas desde un nivel macro y 
finalmente se examinan algunas políticas que podrían 
formularse en el campo de la creación de empresas a 
partir de su análisis desde la dinámica de sistemas.  
  
 
2 ¿POR QUÉ DARLE UNA VISIÓN SISTÉMICA 
AL PROCESO DE CREACIÓN DE EMPRESAS? 
Para el estudio del proceso de creación de empresas se 
debe tener presente que la base del surgimiento de las 
organizaciones se refleja mejor desde una perspectiva 
dinámica, ya que el emprendimiento implica múltiples 
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modos de actividad que ocurren simultáneamente en el 
tiempo, lo que dificulta su comprensión [2]. Además, 
el entendimiento del proceso de creación de una 
empresa, requiere un marco común a la mayoría de los 
procesos, independientemente de los ajustes 
organizacionales y de la industria, los cuales se 
diferencian según el tipo de empresa por actividades 
periféricas al proceso [1], por lo que el análisis de 
procesos dinámicos frente al emprendimiento es 
fundamental para una rica comprensión de la iniciativa 
empresarial [3].  
  
En este campo de  estudio aún no se presentan 
resultados solidos alrededor de los tipos y secuencias 
de elementos que conducen al proceso de creación 
empresarial, lo cual puede deberse a que sus 
características y problemáticas no deben ser analizadas 
desde perspectivas lineales, ya que implican un 
contexto caracterizado por fluctuaciones e 
inestabilidad [2]. A pesar de esto, se observa que una 
característica común en las investigaciones sobre 
emprendimiento es que centran su atención en 
actividades específicas y en contingencias lineales [2].   
  
Además, la complejidad en el proceso de creación de 
empresas se debe a que las actividades de la 
organización son probablemente muy 
interdependientes, debido a que la presencia o ausencia 
de un aspecto estratégico puede afectar el potencial o 
la eficacia de otro [2]. Teniendo en cuenta lo planteado 
anteriormente, se observa que un enfoque sistemático 
podría ser adecuado para analizar el entorno propio del 
proceso de creación de empresas, dando cabida al 
siguiente interrogante: ¿Cuáles son los determinantes 
del proceso de emprendimiento y qué relación existe 
entre estos?; por lo tanto, se argumenta que un enfoque 
desde la ciencia de la complejidad daría una visión más 
global al proceso de creación empresarial.  
  

3  PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 
DINÁMICA 

En primera instancia, se explica la hipótesis causal 
generada a partir de la Revisión Sistemática de 
Literatura, reiterando que lo planteado aquí no se 
centra en la producción de resultados exactos o 
predicciones a futuro, sino como mecanismo de 
aprendizaje y formulación de políticas que permitan 
mejorar la comprensión general del sistema, a la vez 
que se presenta como una propuesta que a futuro puede 
permitir subsanar los problemas de incertidumbre y 
desgaste de recursos que presenta el proceso de 
creación empresarial.  
  
El entorno influye en las acciones empresariales y los 
resultados posteriores, mostrando que los cambios 
positivos en el medio ambiente empresarial 

(incremento en la iniciativa empresarial, mayor 
innovación, crecimiento del mercado, entre otros) 
conducen a una mayor actividad empresarial y que las 
condiciones iniciales de los emprendedores tienen un 
impacto duradero sobre el rendimiento del proceso [4]. 
De esta manera, la comprensión del proceso de 
iniciativa empresarial se orientará desde las 
interacciones identificadas en la literatura que buscan 
ser planteadas en la hipótesis mediante los ciclos más 
representativos para el entendimiento del modelo 
propuesto.  
  
Inicialmente se parte del cuestionamiento: ¿Qué se 
necesita en términos del entorno para la creación de 
empresas? En este aspecto se consideran cuatro 
componentes básicos para que se pueda dar el potencial 
de creación y la posterior maduración de una empresa, 
los cuales son: existencia de oportunidades 
empresariales en el mercado [5], que quienes hayan 
identificado estas oportunidades tengan iniciativa 
empresarial o estén motivados por iniciar una empresa 
[6–8] y la existencia de recursos para su creación. Para 
este caso, se limitará la existencia hacia dos tipos de 
recursos [9]: recursos humanos [10], [11] y recursos 
financieros [12–14].   
  
Para comprender el primer componente de la hipótesis 
causal plasmado en la Figura 1, se empezará por 
describir el ciclo base del proceso de creación de 
empresas (R1). En éste se plantea que si se incrementan 
las oportunidades empresariales, se incrementa el 
potencial de creación empresarial. El nexo entre la 
iniciativa empresarial del individuo y la identificación 
de una oportunidad empresarial crean un potencial de 
creación que abre la posibilidad de que se inicie el 
proceso de creación de una nueva empresa [5]. 
Además, entre mayor es la oportunidad percibida por 
un individuo, éste se vuelve más activo en la búsqueda 
por materializarla, conduciendo a más esfuerzo por 
consolidar el proceso [4]; sin embargo, para aprovechar 
esta oportunidad el emprendedor debe creer que el 
valor del beneficio previsto es suficiente para 
compensar el costo de oportunidad de otras 
alternativas, lo que lleva a plantear que cuanto mayor 
sea el número de oportunidades potenciales 
reconocidas en el mercado, es más probable que estas 
sean puestas en práctica [15] (Figura 1).  
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Figura 1. Fundamentos de la creación de empresas. 
Fuente: elaboración propia a partir de la revisión de 
literatura.  

 
Por otro lado, desde la teoría de Schumpeter, las 
empresas que logran establecerse en el mercado de 
manera permanente lo hacen tras lograr superar un 
proceso dinámico que permite la introducción de 
innovaciones concebidas como una invención o una 
posibilidad técnica no probada, por lo que su ingreso al 
mercado empresarial genera mayor competitividad y 
desarrollo. Este proceso permite generar mayores 
oportunidades empresariales y de innovación que 
obligan a continuar el proceso de creación de nuevas 
empresas e iniciativas innovadoras, debido a que las 
anteriores serán imitadas y difundidas a corto plazo 
[16] [11].  
 
 
 

 
 

 
 

Figura 2. Iniciativa empresarial y oportunidad en el proceso de creación de empresas 
 
 
n cuanto al segundo ciclo de refuerzo correspondiente 
al comportamiento del mercado (R2), se parte de la Ley 
del Mercado, la cual indica que la oferta crea su propia 
demanda [17], planteando que la generación de una 
nueva empresa que traiga nuevos productos o servicios 

abre su propio mercado, es decir, la producción total en 
un sistema determinado implica una demanda agregada 
que es suficiente para comprar los bienes que se 
ofrecen. Partiendo de esto, se observa la primera 
relación causal, la cual plasma esta ley a partir del 
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incremento en la expansión del mercado como causa 
del aumento en las empresas establecidas.   
  
La expansión del mercado lleva a que su capacidad en 
términos de las nuevas empresas que puedan surgir, se 
incremente. Se debe considerar que este incremento se 
ve influenciado positivamente por un crecimiento de la 
población económicamente activa (PEA) [18], [19].   
  
El potencial de creación refleja la apertura de nuevos 
nichos que surgen en los mercados y representa la 
posibilidad que tienen los nuevos empresarios para 
convertirlos en oportunidades [20]. Ahora se explicará 
el ciclo de balance, correspondiente a la expansión del 
mercado (B2). Este ciclo muestra que el número de 
empresas se ve suspendido en el momento en que el 
mercado no tiene la capacidad para alojar un mayor 
número de empresas establecidas [19], mostrando que 
cuando la diferencia entre la capacidad de mercado y 
las empresas establecidas llega a ser menor o igual a 
cero se produce una desaceleración en el proceso de 
creación empresarial.   
  
Se pasará a explicar el ciclo de balance de la iniciativa 
empresarial (B3) (Figura 2). En este ciclo se observa 
que entre mayor sea el número de empresas 
establecidas, se da una mayor cantidad de fracasos, ya 
que la reacción del sistema empresarial no es inmediata 

sino que tiene mayores repercusiones a mediano plazo. 
Este fracaso desincentiva las tasas de iniciativa 
empresarial en el entorno, aplacando la propensión de 
muchos emprendedores a crear una empresa, al darse 
cuenta de la dificultad que representa la supervivencia 
de las nuevas iniciativas [21]. La segunda relación 
causal del ciclo, plantea que la existencia de mayor 
iniciativa empresarial lleva a que exista mayor 
potencial de creación, constituyéndose en una de las 
variables que condicionan el surgimiento de una 
empresa.   
  
Basándose en esta hipótesis dinámica inicial, se 
propone una nueva hipótesis dinámica que incorpora 
los recursos, representados por: fuerza laboral y 
recursos económicos (Figura 3).  
  
Inicialmente, se presenta el ciclo de recursos 
económicos (R4), planteándose que el surgimiento de 
una nueva firma está condicionado por la existencia de 
recursos disponibles en el mercado y que 
simultáneamente hayan empresarios (personas con 
iniciativa empresarial) dispuestos a utilizar dichos 
recursos, ya que no es posible crear empresas cuando 
todos los recursos son utilizados por las empresas 
existentes [9].  
 

 

 
Figura 3. Hipótesis dinámica 
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Además, a mayor nivel de creación y posterior 
establecimiento de estas empresas, se espera un mayor 
estímulo para el incremento de la actividad económica; 
sin embargo, las nuevas empresas tienen 
probabilidades más altas de fracaso que las empresas 
con más tiempo en el mercado. Estos índices de cierre 
afectan el dinamismo de la economía de forma 
negativa, llevando a cuotas de  mercado en declive y 
reducción de puestos de trabajo [11].  
  
Por otra parte, estos recursos disponibles son 
impulsados a partir de un mayor crecimiento y 
actividad económica, desempeñando un papel 
fundamental en la capacidad del mercado, generada por 
los nuevos participantes del mismo [22].Una mayor 
disponibilidad de recursos brinda la posibilidad de 
incrementar la iniciativa empresarial, al percibir mayor 
factibilidad para iniciar un proceso de creación de 
empresas [20].   
  
Por último, es importante mencionar que los recursos 
financieros disponibles en el mercado afectan el 
potencial de creación de una nueva empresa, debido a 
las restricciones de liquidez al  momento de emprender 
[23]. Esto en esencia se debe a que quienes tienen 
mayores recursos específicos en el inicio de la empresa 
tienen más probabilidades de recibir mejores 
resultados que los que no tienen los recursos 
apropiados [14]. En el caso de la fuerza laboral  
  
Finalmente, es importante resaltar que el potencial de 
creación se impulsa con interdependencia de los 
componentes mencionados, por lo que la combinación 
de todas las piezas y conocimientos, junto con los 
recursos necesarios para desarrollar un nuevo proyecto 
empresarial, determina el potencial de creación y 
posterior maduración de dichos proyectos 
empresariales [24].  
  

4 ESCENARIO BASE 
  
El modelo tendrá como modo de referencia el caso 
colombiano en el periodo comprendido entre 2006 y 
2010. La construcción de este modo de referencia toma 
como base dos estudios de amplio reconocimiento a 
nivel internacional, el Global Entrepreneurship 
Monitor [25] y el Enterprise Surveys del Banco 
Mundial [26], los cuales dan soporte a los datos 
presentados y a los que serán utilizados en el modelo 
propuesto.  
  

  
  
Gráfica 1. Densidad de nuevas empresas en Colombia 
2005 – 2009. Fuente: Base de datos y encuesta del 
Banco Mundial sobre capacidad empresarial   
  
La Gráfica 1 representa la densidad de nuevas 
empresas, medida como el número de registros nuevos 
por cada 1.000 personas entre 15 y 64 años en 
Colombia.  
  

5 HORIZONTE DE TIEMPO 
El proceso de creación empresarial por sus 
características como sistema complejo, suele presentar 
causas y efectos que no se encuentran próximos en el 
espacio ni en el tiempo, y que se retroalimentan en el 
sistema, lo cual puede deberse a que el proceso de 
creación de nuevas empresas puede abarcar 
subprocesos a mediano y largo plazo [2]. Lo anterior 
muestra la importancia de evaluar el papel que 
desempeñan los lapsos de tiempo destinados al proceso 
de consolidación empresarial, ya que estos influyen en 
las decisiones de activación y puesta en marcha de las 
nuevas empresas [27].  
  
Por otro lado, el Global Entrepreneurship Monitor, uno 
de los estudios más importante en creación de empresas 
a nivel mundial, estipula que el ciclo del proceso de 
creación de empresas tiene una duración aproximada 
de 42 meses, desde su etapa de emprendimiento 
naciente (involucramiento en la puesta en marcha de la 
empresa – 3 meses) la cual dura hasta la creación de la 
empresa donde pasa a su etapa como nueva empresa 
(hasta los 42 meses), luego de este periodo ya se 
considera una empresa establecida [25]. Los anteriores 
datos, muestran que el proceso considerado se da a 
mediano plazo, por lo que se considerará un horizonte 
de tiempo de 240 meses, ya que se estima un tiempo lo 
suficientemente amplio para observar la dinámica de la 
iniciativa empresarial.  
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6 SUBMODELO: RECURSOS DE CAPITAL 
HUMANO 

Como se puede observar en la Figura 4, este submodelo 
corresponde a la Mano de Obra Disponible (MOD), la 
cual crece a partir del incremento de la Mano de Obra 
Total (MOT) y las personas que han perdido sus 

empleos, debido al fracaso de nuevas empresas y de las 
establecidas. Además, el incremento de la MOT se da 
por el incremento de la Población Económicamente 
Activa (PEA) y por la MO Total, la cual se compone 
de quienes se encuentran ocupados en las empresas y 
quienes se encuentran buscando empleo.

 
 

 
Figura 4. Estructura del submodelo (recursos de capital humano). Fuente: elaboración propia a partir del software 

Powersim 
 
 

7 POLÍTICAS DE MEJORAMIENTO DEL 
MODELO PLANTEADO 

  
POLÍTICA PARA DISMINUIR LOS RECURSOS 
UTILIZADOS POR LAS EMPRESAS  
La Gráfica 4 muestra los resultados esperados, al 
aplicar políticas que permitan variar los recursos 
utilizados por las empresas. Esta variación se realiza, 
un 10% por encima y por debajo del valor registrado 
para Colombia sobre esta tasa de utilización.  
 

  
Gráfica 4. Comportamientos ante políticas para 

disminuir los recursos utilizados por las empresas. 
 
Se observa que cuando se da un incremento del 10% en 
los recursos utilizados por las empresas se produce una 
disminución en la creación de empresas de alrededor 
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de un 33%, lo cual permite ver que cuando las 
empresas en el mercado están utilizando una mayor 
cantidad de recursos de este, se ve afectada la tasa de 
creación de nuevas empresas. En el caso contrario, al 
darse una disminución del 10% en los recursos 
utilizados por las empresas se observa un notable 
incremento en la creación de empresas, lo cual puede 
deberse a diversos factores, entre ellos, que al haber 
mayores recursos disponibles en el mercado se fomenta 
la iniciativa empresarial, ya que los emprendedores 
perciben un buen entorno para la creación empresarial 
o puede ser que la disminución en los recursos 
utilizados se vea reflejada en una baja en impuestos, 
trámites, aranceles y actividades administrativas, que 
pueden llevar a que se den mejores condiciones de 
financiación y consecución de recursos económicos al 
momento de emprender.   
  
POLÍTICA PARA INCENTIVAR LA 
INICIATIVA EMPRESARIAL  
Incentivar la iniciativa empresarial ha sido uno de los 
focos de las nuevas reglamentaciones y políticas para 
el emprendimiento impulsadas en Colombia; sin 
embargo, no se tiene claridad sobre el impacto de un 
incremento en dicha variable frente al proceso de 
creación de empresas. A continuación se busca evaluar 
la variación entre un 5% y un 10% por encima y por 
debajo del nivel actual, determinado para la iniciativa 
empresarial en la población colombiana (Gráfica 5). 
 

 
 

Gráfica 5. Comportamientos ante políticas para 
incentivar la iniciativa empresarial. 

 
Se muestra que el incentivo de la iniciativa empresarial 
en la sociedad tiene un alto impacto en la creación de 
nuevas empresas; sin embargo, esta política por sí sola 
no se considera adecuada, ya que políticas 
gubernamentales que han buscado el fomento de la 
creación, mediante el impulso de la iniciativa 
empresarial, se han encontrado con problemáticas 
derivadas del tipo de empresas que se constituyen y el 
desgaste de recursos humanos y financieros que la 
mayoría de estas implica, debido al poco grado de 
innovación que se reporta en las empresas creadas en 

el país y el escaso potencial de expansión que estas 
registran. 
POLÍTICA PARA DISMINUIR LA TASA DE 
FRACASO EMPRESARIAL TEMPRANO  
La Gráfica 6 muestra los resultados esperados al 
realizar una disminución de la tasa de fracaso 
empresarial temprano, es decir, al buscar mecanismos 
para fortalecer la estructura de las empresas que están 
en proceso de surgimiento, para permitirles llegar a su 
etapa de establecimiento o maduración (después de 42 
meses). Este análisis se realizó haciendo variaciones 
del 5% y el 10%.  
  

  
Gráfica 6. Comportamientos ante políticas para 
disminuir la tasa de fracaso empresarial temprano.   
  
Se puede observar Gráfica 6 que la disminución o el 
incremento en la tasa de fracaso empresarial no tienen 
un impacto significativo en la creación de empresas, lo 
cual refleja un fenómeno común en Colombia, donde a 
pesar de existir unas tasas de fracaso empresarial altas, 
no se refleja en las tasas de creación de nuevas 
empresas, esto puede deberse al hecho de que los 
individuos emprenden por razones diferentes a la 
oportunidad, estando más impulsados por la necesidad 
o por la subsistencia, lo cual busca crear una forma de 
“autoempleo” y normalmente no responde a las 
mecánicas y oportunidades que el mercado plantea sino 
a iniciativas individuales de los emprendedores.  
  
 
POLÍTICA  PARA  INCENTIVAR  LA 
INNOVACIÓN  
En la Gráfica 7 se observan los efectos de fomentar la 
innovación en el mercado empresarial como alternativa 
para incrementar el número de empresas nuevas. Se 
debe tener presente que un incremento de la innovación 
en el mercado requiere modificaciones a largo plazo y 
es un proceso gradual que puede extenderse en el 
tiempo.  
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Gráfica 7. Comportamientos ante políticas para 
incentivar la innovación.   
  
Se observa que a medida que el grado de innovación en 
el mercado se empieza a promover, se da una mayor 
creación de empresas, llevando a un mayor dinamismo 
del sector empresarial, producto de las nuevas 
oportunidades empresariales presentes en el mercado y 
la percepción de estas oportunidades por parte de la 
población, lo que lleva a incrementar su iniciativa 
empresarial; sin embargo, esta tendencia se estabiliza 
en el tiempo ya que la creación no solo depende del 
grado de innovación sino que tiene asociada otros 
factores y recursos que deben impulsarse de forma 
conjunta.  
  

8 CONCLUSIONES 
Uno de los propósitos del modelo es facilitar la 
comprensión de los principales factores implicados en 
la creación de empresas, es por esto que la construcción 
de la hipótesis dinámica, se da a partir de evidencias 
académicas de calidad, mediante una revisión de 
literatura que respalda los supuestos y relaciones 
causales, así como el establecimiento de parámetros, lo 
cual genera mayor robustez y confiabilidad al proceso 
de modelación.  
 
Se observa que, respecto a los escenarios presentados 
para cada una de las políticas de mejoramiento del 
modelo planteado, los resultados de la implementación 
de estas varían y se diferencian entre ellas, lo que 
permite identificar qué políticas podrían llegar a ser 
más efectivas en la realidad, por ejemplo, políticas que 
busquen la disminución de los recursos utilizados por 
las nuevas empresas y reducir la tasa de fracaso 
temprano de las nuevas empresas otorga mayor 
eficiencia al proceso de creación e incide 
positivamente en la iniciativa empresarial. Un modelo, 
no puede predecir la realidad, y eso es claro, pero si 
permite comprenderla, estudiando, para el caso, el 
comportamiento que puede seguir el proceso de 
creación de empresas desde un modelo de dinámica de 
sistemas, donde la intervención de diferentes variables 
pueden afectarla de manera hipotética, brindando 
herramientas al emprendedor menos empíricas y más 
sustentadas en estudios, que orienten la toma de 
decisiones.  

 
El modelo presentado busca, más que predecir el 
número de empresas creadas a partir de determinados 
comportamientos en el sistema, detectar las causas y 
entender las relaciones que se producen entre las 
diferentes variables que componen el sistema, por lo 
tanto el énfasis se hace en el entendimiento de dichas 
interacciones y su significado en el mundo real.  
 
Las investigaciones revisadas reflejan el interés que 
existe en estimular niveles superiores de creación y 
maduración empresarial, como mecanismo de 
generación de desarrollo y dinamizador de la 
economía; sin embargo, no se han tomado en cuenta 
puntos importantes con respecto al número de 
equilibrio de las nuevas empresas, así como las cuotas 
que un respectivo mercado puede soportar, lo que 
puede generar un crecimiento desmedido de empresas 
con bajo potencial de crecimiento, dándose su fracaso 
a corto o mediano plazo.  
 
Un modelo, no puede predecir la realidad, y eso es 
claro, pero sí permite comprenderla, estudiando, para 
el caso, el comportamiento que puede seguir el proceso 
de creación de empresas desde un modelo de dinámica 
de sistemas, donde la intervención de diferentes 
variables pueden afectarla de manera hipotética, 
brindando herramientas al emprendedor menos 
empíricas y más sustentadas en estudios, de manera 
que orienten su toma de decisiones.  
 
Aunque las investigaciones en emprendimiento centran 
sus análisis en actividades y variables específicas, este 
trabajo buscó agrupar estas variables y la 
interdependencia que se da entre éstas, en la creación 
de empresas, analizando dicho proceso como un 
“todo”, brindando así una perspectiva global que 
permita explorar los determinantes del fenómeno del 
emprendimiento, lo que muestra una visión amplia 
sobre las principales variables identificadas que 
afectan el proceso de creación de empresas y que al 
tenerlas agrupadas dentro de un modelo, permite 
analizar con mayor certeza el entorno empresarial.  
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RESUMEN 
El presente trabajo consta en la construcción de un 
modelo computacional para analizar el 
comportamiento del emprendimiento forestal situado 
en el Nordeste de la provincia de Corrientes, en las 
cercanías de la localidad de Gobernador Virasoro.  
 
El objeto del mismo será analizar los efectos de las 
variables principales a fin de mejorar la productividad 
de un proyecto dedicado a la obtención de maderas 
suaves y duras mediante el cultivo de Eucalyptus 
Grandis, Pino Elliottii y Pino Taeda. Dichas especies 
fueron seleccionadas específicamente de forma de 
aprovechar de manera más eficiente la superficie en 
donde se llevará adelante el proyecto, la cual cuenta 
con un relieve ondulado denominado “de lomas”.  
 
Características de forestación:  
 
Pino Elliottii: Es una especie originaria del sudeste 
de Estados Unidos, tiene un rápido crecimiento y 
prefiere climas y suelos húmedos. Alcanza alturas de 
20 a 30 metros y un diámetro de 60 a 80 cm. Es la 
especie más recomendable para plantar en las áreas 
bajas y de mayor humedad.  
 
Este árbol se corta (tala rasa) en promedio a los 18 
años realizando cuatro raleos durante todo el ciclo. 
Cabe destacar que el primer raleo comercial se realiza 
a los 8 años.  
 
Pino Taeda: Es una especie originaria del sudeste de 
Estados Unidos, tiene un rápido crecimiento y 
prefieren ambientes de baja humedad,  es la especia 
más recomendada para las media lomas o lomas.  
 
En la madurez alcanza alturas de 30 a 35 metros y un 
diámetro de 40 a 145 cm.  
 

Este árbol se corta en promedio a los 20 años 
realizando cuatro raleos siendo el primer raleo 
comercial a los 8 años.  
 
Eucalyptus Grandis: Es una especie originaria de la 
costa de Australia, en su madurez alcanza alturas de 
50 m y diámetros de 1.2 m a 2 m. Tienen un muy 
rápido crecimiento y es la especie más recomendable 
para plantar en las lomas.   
 
La tala rasa se realiza en promedio a los 16 años 
realizando 3 raleos previamente, siendo el primer 
raleo comercial a los 6 años.  
 
El modelo será construido en la plataforma Vensim, 
en base a las técnicas ofrecidas por la Dinámica de 
Sistemas que permite abordar la complejidad de 
sistemas retroalimentados a partir de la integración de 
subsistemas acoplados dinámicamente.  
 
Palabras Claves:  Raleos – Tala Rasa – Pino Elliottii 
– Pino Taeda – Eucaliptus Grandis – Dinamica de 
Sistemas – Retroalimentados.  
  

ABSTRACT 
This work consists in building a computer model to 
analyze the behavior of a forestry enterprise located 
in the northeast of the province of Corrientes, near the 
town of Gobernador Virasoro. 
  
The purpose of this work is to analyze the effects of 
key variables in order to improve the productivity of 
a project dedicated to the collection of soft and hard 
woods by growing Eucalyptus Grandis, Pino Elliottii 
and Pino Taeda. These species were selected 
specifically for a more efficiently exploit of the 
available surface where the project will be carry out.   
 
Pino Ellotis: It’s a pine native to the southeastern of 
the United States. It has a fast growing and prefers 
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moist climes and soils. This trees reaches heights of 
20 to 30 meters and diameters of 60 to 80 cm. This 
kind of pine is recommended to take advantage of the 
low and wet areas.  
 
These trees are cut (clearcuttuing) on an average age 
of 18 years making four thinnings during the entire 
cycle. Its important to notice that the first commercial 
cut is made at the eight year.  
 
Pino Taeda:  It’s a pine native from the southeastern 
of the United States. It has a fast growing and prefers 
not very wet soils.  
   
At maturity reaches heights of 30 to 35 meters and a 
diameter of 40 to 145 cm.  
 
These trees are cut on an average age of 20 years 
making four thinnings during the entire cycle. Its 
important to notice that the first commercial cut is 
made at the eight year.  
 
Eucalyptus Grandis: It´s a tree native from the cost 
of Australia, at maturity it reaches heights of 50 m and 
diameter of 1.2 m to 2 m. They have a very fast 
growth.  
 
These trees are cut on an average age of 16 years 
making three cuts during the entire cycle. It’s 
important to notice that the first commercial cut is 
made at the sixth year.  
 
The Model was build on Vensim, base on the 
techniques offered by dynamics systems that helps us 
face the complexity of feedback systems from the 
interrelation of dynamically coupled subsystems.  
 
Keywords: Thinnings – Clearcutting – Dynamic  
Systems – Feedback Systems   
  
 

1 MODULO DE PRODUCCIÓN FORESTAL 
El modelo de producción forestal integrará y 
permitirá evaluar las variables principales que 
influirán directamente en el comportamiento y 
rentabilidad de un proyecto de explotación forestal. El 
Modelo abarcó la temática desde el punto de vista 
productivo y económico analizando ingresos, costos 
y la producción en sí.  
 
Debido a la complejidad de las relaciones entre las 
variables el modelo ha sido dividido en 4 módulos 
diferentes:  

1. Módulo de Eucaliptus.  
2. Módulo de Pino Taeda y Elliottii.  
3. Módulo de disponibilidad de tierra.  

4. Módulo de resultado financiero.  
 
La forestación se puede separar en tres etapas. La 
primera etapa incluiría todas las actividades 
relacionadas a la plantación. La segunda etapa se 
podría considerar la etapa de crecimiento incluyendo 
todos los trabajos culturales y de mantenimiento y los 
raleos. Por último, la tercera etapa seria la tala rasa.  
 

  
Fig 1: Diagrama Causal Completo 

 
  

2 MODULO DE EUCLAIPTUS 

  
Fig 2: Modulo de Eucaliptus Grandis.   
 
En el caso de Eucaliptus durante la primera etapa se 
incluyeron las siguientes tareas:  

 Plantación y reposición de fallas.  
 Durante la segunda etapa se incluyeron las 

siguientes tareas:  
 Mantenimiento en la primera primavera 

(abarca el control periódico de hormigas 
hasta el final del primer año).  

 Mantenimiento en el primer verano-otoño 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Mantenimiento en la segunda primavera 
(incluye el control periódico de hormigas. 
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Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Mantenimiento en el segundo verano-otoño 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Mantenimiento en la tercera primavera 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Primera poda total.  
 Segunda poda selectiva (450 árboles por 

hectárea).  
 Tercera poda selectiva (350 árboles por 

hectárea).  
 Raleo perdido a los 3 años.  
 Segundo raleo a los 6 años (se obtiene 

madera triturable y aserrable fino).   
 Tercer raleo a los 10 años (se obtiene madera 

triturable, aserrable fino, aserrable grueso y 
debobinable fino).  

 
Por último en la tercer etapa se realiza la tala rasa a 
los 16 años, donde se cortan todos los arboles 
restantes obteniendo varios tipos de madera como  
aserrable fino, aserrable grueso, debobinable fino y 
debobinable grueso.  
  
3  MODULO DE PINO TAEDA Y ELLIOTTII 

  
Fig. 3: Modulo de Pino Elliottii y Taeda. 

 
En el caso del pino Elliottii como Taeda las etapas se 
caracterizan de la siguiente manera.  
Durante la primera etapa se incluyeron las siguientes 
tareas:  

 Preparación del terreno (incluye la 
delimitación de la parcela, volteo de árboles 
remanentes, empuje, eliminación de restos 
vegetales, rastreada cruzada o aplicación de 
herbicida y control de hormigas previo).  

 Plantación y reposición de fallas.  
 Durante la segunda etapa se incluyeron las 

siguientes tareas:  
 Mantenimiento en la primera primavera 

(abarca el control periódico de hormigas 
hasta el final del primer año).  

 Mantenimiento en el primer verano-otoño 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Mantenimiento en la segunda primavera 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Mantenimiento en el segundo verano-otoño 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Mantenimiento en la tercera primavera 
(incluye el control periódico de hormigas. 
Los herbicidas que se utilizan son: Fordor, 
glifosato y metsulfurón).  

 Primera poda total.  
 Segunda poda selectiva (450 árboles por 

hectárea).  
 Tercera poda selectiva (350 árboles por 

hectárea).  
 Raleo perdido a los 3 años.  
 Segundo raleo a los 8 años (se obtiene 

madera triturable y aserrable fino).   
 Tercer raleo a los 11años (se obtiene madera 

triturable, aserrable fino y aserrable medio).  
 Cuarto raleo a los 15 años (se obtiene se 

obtiene madera triturable, aserrable fino, 
aserrable medio y aserrable grueso).  

 Por último en la tercer etapa se realiza la tala 
rasa a los 20 años, donde se cortan todos los 
arboles restantes obteniendo madera 
triturable, aserrable medio, aserrable grueso 
y muy grueso.   

 
4 MODULO DE DISPONIBILIDAD DE 

TIERRA 
Para poder obtener el máximo rendimiento posible de 
la superficie disponible, se separó la misma en Lomas, 
Media Loma y Bajos a fin de poder sembrar en cada 
una la especie que más convenga de acuerdo a las 
características y humedad del suelo.   
 
 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

560 

5 MODULO DE RESULTADO FINANCIERO 
  

  
Fig 4: Modulo de resultado financiero. 

  

Se analizan la influencia de los costos de 
implantación, costos de trabajos culturales, costos de 
marcación y elaboración de los raleos y de la tala rasa 
además se costos asociados al proceso productivo, y 
los ingresos por la venta de los productos obtenidos.   
 
 

6 RESULTADOS 
Una vez que consideramos que el modelo reflejaba el 
comportamiento de un proyecto forestal  lo 
configuramos para poder predecir el comportamiento 
de una hectárea forestada a lo largo del tiempo y así 
poder comparar los resultados con los obtenidos en el 
análisis de productividad realizado para cada una de 
las especies. 
 
 
 
 

Análisis Eucaliptus Grandis 
 

 
 

Fig 5: Resultados para una hectárea forestada de Eucaliptus. 
 
 
 
Si revisamos los resultados obtenidos podemos ver 
que se obtiene el comportamiento esperado.   
Grafico M3 1er Raleo Eucaliptus Grandis: Se puede 
observar que el primer raleo se realiza a los 6 años de 

edad tal como fue configurado obteniéndose 45 m3 de 
madera triturable coincidente con la productividad 
esperada por hectárea.  
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Grafico M3 2do Raleo Eucaliptus Grandis: Se realiza 
a los 10 años de edad tal como fue configurado y se 
obtuvo 20 m3 de madera triturable, 59 m3 de 
aserrable fino, 52 m3 de aserrable grueso y 91 m3 de 
debobinable fino.  
Grafico M3 Tala Rasa Eucaliptus Grandis: Se realiza 
la tala raza a los 16 años de edad tal como se configuro 

inicialmente y se obtuvo 87 m3 de aserrable fino, 67 
m3 de aserrable grueso, 93 m3 de debobinable fino y 
126 m3 de debobinable grueso. 
 
  

 
 

 
Fig 6: Resultados para una hectárea forestada de Pino Taeda 

 
 
Si revisamos los resultados obtenidos podemos ver 
que se obtiene el comportamiento esperado para el 
Pino Taeda.  
 Grafico M3 1er Raleo Pino Taeda: Se puede 

observar que el primer raleo se realiza a los 8 
años de edad tal como fue configurado 
inicialmente  obteniéndose 19 m3 de madera 
triturable coincidente con la productividad 
esperada por hectárea para el Pino Taeda.  

 
 Grafico M3 2do Raleo Pino Taeda: Se realiza a 

los 11 años de edad tal como fue configurado y 
se obtuvo 24 m3 de madera triturable, 4 m3 de 
aserrable fino y 28 m3 de aserrable medio.  

 Grafico M3 3er Raleo Pino Taeda: Se realiza a 
los 15 años de edad tal como fue configurado y 
se obtuvo 10 m3 de madera triturable, 27 m3 de 
aserrable fino y 31 m3 de aserrable medio 24 m3 
de aserrable grueso.  

 
 Grafico M3 Tala Rasa Pino Taeda: Se realiza la 

tala raza a los 20 años de edad tal como se 
configuro inicialmente y se obtuvo 13 m3 de 
triturable, 62 m3 de aserrable medio, 195 m3 de 
aserrable grueso y 139 m3 de aserrable muy 
grueso. 
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Análisis Pino Elliottii 
 

 
Fig 7: Resultados para una hectárea forestada de Pino Elliottii 

 
 
Si revisamos los resultados obtenidos podemos ver 
que se obtiene el comportamiento esperado para el 
Pino Elliottii.  
 Grafico M3 1er Raleo Pino Elliottii: Se puede 

observar que el primer raleo se realiza a los 8 
años de edad tal como fue configurado 
inicialmente  obteniéndose 19 m3 de madera 
triturable coincidente con la productividad 
esperada por hectárea para el Pino Elliottii.  

 Grafico M3 2do Raleo Pino Elliottii: Se realiza a 
los 11 años de edad tal como fue configurado y 
se obtuvo 24 m3 de madera triturable, 4 m3 de 
aserrable fino y 28 m3 de aserrable medio.  

 Grafico M3 3er Raleo Pino Elliottii: Se realiza a 
los 15 años de edad tal como fue configurado y 
se obtuvo 10 m3 de madera triturable, 27 m3 de 
aserrable fino y 31 m3 de aserrable medio 24 m3 
de aserrable grueso.  

 Grafico M3 Tala Rasa Pino Elliottii: Se realiza la 
tala raza a los 20 años de edad tal como se 
configuro inicialmente y se obtuvo 13 m3 de 
triturable, 62 m3 de aserrable medio, 195 m3 de 
aserrable grueso y 139 m3 de aserrable muy 
grueso. 

 
Análisis de resultado de costos 

 
Fig 8: Costos por especie 
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Costos Eucaliptus  
La grafica de costos producto de la forestación de una 
hectárea de Eucaliptus Grandis se comporta de 
acuerdo a la realidad plasmada en los análisis de esta 
actividad.  
 Costos de Implantación: la gráfica demuestra que 

los costos de implantación se están comportando 
de acuerdo a lo esperado. Donde se tiene un pico 
alto que alcanza los $ 5042 en el año de 
plantación pero luego cuando se vuelve a plantar 
estos se reducen a picos más bajos de $ 2906 
producto del rebrote.  

 
 Costos Cuidados Culturales: La grafica 

demuestra que estos costos se adaptan a la 
realidad esperada de arrojando costos 
equivalentes a $3410 el segundo año, $ 3127 el 
tercer año y $ 633 el quinto año.  

 
 
 Costos de elaboración: tienen un óptimo 

comportamiento acorde a los tiempos de 
elaboración de cada raleo y los valores 
relacionados a estos. Siendo $2430 para el primer 
raleo, $ 6129, 15 para el segundo raleo y $ 9325, 
46 durante la tala rasa.  

 
Costos Pino Taeda   
Al igual que los costos del Eucaliptus,  la gráfica de 
costos para especie de pino también se comporta de 
acuerdo a lo esperado.  
 Costos de Implantación: refleja los montos 

necesarios para hacer frente a la plantación de 
una hectárea de Pino, alcanzando valores de 
$5042.   

 
 Costos Cuidados Culturales: La grafica 

demuestra que estos costos se adaptan a la 
realidad esperada de arrojando costos 
equivalentes a $3410 el segundo año, $ 3127 el 
tercer año y $ 633 el quinto año.  

 
 Costos de elaboración: tienen un óptimo 

comportamiento acorde a los tiempos de 
elaboración de cada raleo y los valores 

relacionados a estos. Siendo $494 para el primer 
raleo a los 8 años, $ 1312, 5 para el segundo raleo 
a los 11 años,  $ 2109, 38 para el tercer raleo y 
$8588, 55 para la tala raza.  

 
Costos Pino Elliottii  
 Costos de Implantación: refleja los montos 

necesarios para hacer frente a la plantación de 
una hectárea de Pino, alcanzando valores de 
$5042.   

 
 Costos Cuidados Culturales: La grafica 

demuestra que estos costos se adaptan a la 
realidad esperada de arrojando costos 
equivalentes a $3410 el segundo año, $ 3127 el 
tercer año y $ 633 el quinto año.  

 
 Costos de elaboración: tienen un óptimo 

comportamiento acorde a los tiempos de 
elaboración de cada raleo y los valores 
relacionados a estos. Siendo $494 para el primer 
raleo a los 8 años, $ 1312, 5 para el segundo raleo 
a los 11 años,  $ 2109, 38 para el tercer raleo y 
$8588, 55 para la tala raza.  

 
Análisis de un caso real  
Se realizó el análisis sobre las forestaciones realizadas 
por una empresa localizada al noreste de la Provincia 
de Corrientes.   
 
El principal negocio de esta empresa es el cultivo de 
Yerba Mate y Te y con el fin de poder aprovechar las 
superficies ociosas donde no es posible el cultivo de 
estos productos, decidieron realizar forestaciones de 
Pino y Eucaliptus.  
 
Corrimos el modelo, configurándolo de acuerdo a las 
plantaciones realizadas por dicha empresa para poder 
visualizar el comportamiento de sus forestaciones.  
No se realizó la evaluación de un proyecto, sino que 
simplemente se proyectó y analizo la evolución de la 
producción de madera y  el flujo de fondos producto 
de la misma producción de acuerdo a los datos 
provistos por la empresa. 
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Fig 9: Resultados Eucaliptus. 
  
 

Fig 10: Resultados Pino Taeda. 
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Fig 11: Resultados Pino Elliottii. 
 

 
 

Fig 12: Resultados Pino Elliottii 
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Fig 13: Costos por especie 

 
  

7 CONCLUSIÓN 
 La integración del modelo permitió representar el 
comportamiento típico de un emprendimiento forestal 
del noreste de la provincia de Corrientes.    
La metodología de Dinámica de Sistemas nos permite 
abordar sistemas complejos con relativa sencillez  
facilitándonos la posibilidad de ensayar distintas 
acciones y posibilidades que permitan solucionar y 
proporcionar respuestas a los diferentes problemas que 
llevaron a la creación del modelo.  
Bajo ningún aspecto se espera obtener resultados 
predictivos con absoluta exactitud sino poder 
identificar las variables criticas que afectan al modelo 
y comprender las relaciones e impactos que ocurren 
entre ellas ayudando en la toma de decisiones que 
puedan tener un posible impacto en el resultado final 
del proyecto.     
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RESUMEN 

Partiendo de un modelo desarrollado por medio de la 
dinámica de sistemas, que representa una cadena de 
abastecimiento, este trabajo tiene como finalidad 
establecer una aproximación de manera sistémica a la 
gestión del riesgo de servicio y la gestión del riesgo 
financiero, teniendo en cuenta la toma de decisiones 
desde el área operativa y su influencia sobre el riesgo 
en otras áreas de la empresa.  
  
Palabras Clave: Cadena de abastecimiento (CA), 
riesgo de servicio al cliente, riesgo financiero, toma de 
decisiones.  
  

ABSTRACT 
Based on a model developed trough system dynamics, 
which represents a supply chain, this paper aims to 
establish a systemic approach to service risk 
management and financial risk management, taking 
into account the decisions made from the operational 
area and its influence on the risk in different areas of 
the company.  
  
Keywords: Supply Chain, Service risk management, 
financial risk management, decisions making.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
  

1.1 CONTEXTUALIZACIÓN DE LA 
PROBLEMÁTICA  
El riesgo en la cadena de abastecimiento se define 
como cualquier evento que pudiera afectar cualquier 
movimiento ya sea de materiales, información o 
productos y perturbar el flujo previsto (Waters, 2007). 
Un retraso en la entrega de las materias primas podría 
detener la producción, aumentar los costos al obligar a 
la utilización de transporte alternativo, podría 
aumentar las existencias de productos en proceso, 
afectar los indicadores financieros y hacer que los 
socios reconsideren sus relaciones comerciales.   
  
Esto demuestra que la concreción de los riesgos en la 
Cadena de Abastecimiento (CA) puede ser el 

comienzo de otros eventos que afecten al sistema, con 
consecuencias mucho más significativas, llegando 
incluso a impactar la liquidez, el endeudamiento la 
rentabilidad entre otras variables financieras.  
  
A pesar de que la academia ha demostrado alto interés 
en medir y prevenir los riesgos en la CA no hemos 
encontrado literatura que relacione el riesgo de 
servicio con el riesgo financiero de una empresa 
teniendo en cuenta la complejidad de todo el sistema, 
aunque la relación entre estos dos tipos de riesgo se ha 
trabajado anteriormente en su mayoría con modelos 
econométricos. Tampoco hemos encontrado estudios 
concretos sobre las pérdidas económicas a las cuales se 
puede incurrir al desconocer la relación causal que se 
presenta entre los diferentes tipos de riesgo en la 
cadena de abastecimiento, si bien existen estudios que 
hacen un análisis del riesgo (Ver Tabla 1) basados en 
modelos cuantitativos, ninguno de estos deja bien 
definida la relación y la cuantificación entre el riesgo 
de servicio y el riesgo financiero.  

  
  

Tabla 1. Modelos cuantitativos del riesgo en la 
cadena de abastecimiento encontrados en la 
literatura. (Mohd et al, 2007)  

  

TÍTULO  AUTOR  

Risk sharing in   

supply chain  He and Zhang 
(2007)  

Stochastic model for 
risk management in 
global supply chain  

 

networks  Goh et al. (2007)  
Coordination of 
supply chain after  

 

demand disruptions  Xiao et al. (2007)  
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TÍTULO  AUTOR  

Managing risk in 
the supply chain  

Gaudenzi and 
Borghesi (2006)  

Dynamics of a 
global supply chain  

Nagurney and 
Matskypura (2005) 

Risk management in  

supplier networks  Hallikas et al. (2004) 

Risk in telecom   

supply chains  Agrell et al. (2004) 
  
  
Para poder ayudar a la comprensión de un tema que 
implica complejidad dinámica, se plantea en este 
documento la elaboración de un modelo de una cadena 
de abastecimiento a través de Dinámica de Sistemas, 
que establezca la influencia que ejercen las decisiones 
de gestión de la CA sobre las finanzas de la empresa, 
específicamente sobre el riesgo de cumplir con las 
metas u objetivos estratégicos de la empresa.   
 
1.2 Manejo de riesgo en la Cadena de Abastecimiento 
(MRCA)  
Las cadenas de abastecimiento son inherentemente  
vulnerables al riesgo, y los niveles de riesgo parecen 
estarse incrementando debido al la incertidumbre que 
a diario se presenta en el entorno, es por esto que los 
gerentes logísticos. que desempeñan un rol 
fundamental en el manejo del riesgo en la CA (Waters, 
2007), requieren de metodologías o herramientas que 
lo ayuden a gestionar de una mejor manera un sistema 
complejo.  
Hay varias razones por la que los gerentes deben estar 
atentos a los riesgos en una CA. Primero, el reconocer 
el riesgo les puede traer beneficios que incluyen un 
mejor flujo de materiales e información, disminución 
de los costos, e incremento del valor agregado; estos 
beneficios pueden potenciar la(s) ventaja(s) 
competitiva(s) que la empresa tenga, lo cual puede 
llevar a que aumente la probabilidad de alcanzar los 
objetivos estratégicos y se mejore su posicionamiento 
en el mercado.  
  

2. ESTRUCTURA  
  
Este trabajo da continuidad a los estudios y el modelo 
propuestos por Arenas (2010), al cual se le incluirá un 
subámoselo que permita estudiar la relación, desde un 
punto de vista sistémico, de la gestión del riesgo de 
servicio y financiero.  

El modelo base consiste en una cadena de 
abastecimiento de tres escalones de una empresa 

manufacturera en el sector energético (cables 
eléctricos), donde por el alcance del proyecto se tiene 
en cuenta solo dos tipos de materias primas (cobre y 
plástico). Esta cadena de abastecimiento se compone 
de dos bodegas de materias primas (una para cada 
proveedor de MP), una bodega de producto terminado 
(Fábrica) y tres bodegas de distribución (mayoristas) 
donde la bodega 1 representa un cliente preferencial y 
por lo tanto es el primero al que se le despacha 
producto terminado.  

  

 

Figura 1.Estructura de la cadena de abastecimiento.  
  

En la figura 2 se muestra el diagrama causal que 
representa la dinámica general de las bodegas y su 
influencia en los indicadores financieros y de 
servicios.  

 
Figura 2. Estructura Bodega materia prima 1 (cobre).  

2.1 Definición de riesgo  
Dentro de este documento, se define el riesgo como la 
probabilidad de no poder llegar a cumplir o lograr un 
objetivo estratégico específico de la empresa estudiada 
(A Risk Management Standard © IRM: 2002).  
 
En este documento, el riesgo de servicio se define 
como la probabilidad de no alcanzar el objetivo de 
cumplir con el 80% de nivel de servicio periodo a 
periodo. El riesgo financiero se establece como la 

 

Bodega 
Plástico

Bodega 
Cobre

Distribuidor  
  1 

Distribuidor  
2   

Distribuidor  
3   

Demanda

Demanda

Demanda

Fábrica
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probabilidad de no tener flujo de caja positivo durante 
cada periodo de simulación.  
 
2.2 Modelo de simulación  
En la Figura 3 se muestra la estructura de uno de los 
agentes en la cadena de abastecimiento estudiada. Esta 
figura representa la dinámica del proveedor de la 
materia prima 1 (cobre), donde se compone 
principalmente de un acumulador de inventario 
(variable de nivel “Inv MP1”) que calcula los niveles 
de inventario a partir de los despachos realizados al 
cliente (Planta producción de cables) y la recepción de 
materia prima. Para esto, el proveedor de cobre toma 
como punto de partida las órdenes de la planta 
productiva, y con estas realiza un pronóstico de la 
demanda que junto con la política de inventario 
servirán de insumos para determinar cuánto inventario 
deberían tener (cuánto se debería comprar) para 
satisfacer la demanda de cobre.  
  

  
Figura 3. Estructura Bodega materia prima 1 (cobre). 

  
Bajo una dinámica similar funcionan tanto el 
fabricante de cables (ver figura 4), el proveedor de 
plástico como cada uno de los tres distribuidores de 
producto terminado (ver estructura del distribuidor 1 
en figura 5), aunque los distribuidores se diferencian 
en que primero se atiende prioritariamente y los dos 
siguientes se les provee con el remanente.  
  
Adicionalmente, se dejo abierta la posibilidad de 
utilizar un switch POS (Point of sells), que al activarlo 
el fabricante tendrá los recursos tecnológicos y 
logísticos para realizar sus pronósticos con base en la 
demanda del cliente final, y no con las órdenes de las 
bodegas de distribución. Con esto se espera disminuir 
el denominado efecto látigo, y disminuir el ruido que 
genera la variabilidad de la demanda.  

 
 
 

Figura 4. Estructura fábrica de cables eléctricos.  

  
  

 
Figura 5. Estructura Bodega de distribuidor 1.  

  
Para poder hacer un análisis sistémico de la gestión del 
riesgo en la CA teniendo en cuenta los objetivos 
estratégicos de la empresa, lo primero que se hizo fue 
determinar las variables donde los agentes tomadores 
de decisión pueden tener influencia. Las variables de 
decisión dentro del área operativa son principalmente 
las políticas de inventario; es decir, el número de 
semanas de demanda esperada que se desean tener en 
inventario.  
  
El sub modelo descrito en la Figura 6, nos permite 
analizar el riesgo de servicio que tiene la empresa 
tomando en cuenta las decisiones tomadas sobre las 
variables anteriormente mencionadas,  definiendo el 
riesgo de servicio como la probabilidad de incumplir 
el meta de nivel de servicio que previamente se ha 
establecido como objetivo estratégico de la CA.  
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Figura 6. Submodelo de riego de servicio.  

  
Así mismo, después de haber tomado decisiones de 
tipo operativo con el fin de cumplirla meta de nivel de 
servicio, es de gran importancia analizar cómo se 
puede llegar a ver afectado el riesgo financiero, es 
decir, el riesgo de tener flujos de caja negativos (ver 
Figura 7).  
  
  

 
Figura 7.Submodelo de riesgo financiero.  

 

3. RESULTADOS   
 Teniendo definido los sub modelos que permiten 
evaluar el riesgo en servicios y financiero, se procedió 
a correr una simulación base con los parámetros 
originales de la cadena de abastecimiento estudiada. 
Los resultados se muestran en la Tabla 2.  
  

Tabla 2.Riesgo en la CA con políticas de 
inventario base.  

Agente Decisor  
Pol. 
Inv.  

Riesgo 
Serv.  

Riesgo 
Finan. 

Bodega Distribuidor 1  3  

62%  14%  

Bodega Distribuidor 2  2  
Bodega Distribuidor 3  2  
Bodega Fabrica  2  
Bodega Cobre  1  
Bodega Plástico  2  

  

A partir de esto, se planteó evaluar el efecto de 
aumentar la política de inventario de cada agente 
decisor (individualmente) en dos semanas de 
inventario adicional, se eligieron 2 semanas de 
inventario arbitrariamente con el fin de evaluar el 
correcto comportamiento del modelo con posibles 
resultados similares a los que se esperarían.  
  
Los cambios fueron simulados y los resultados 
obtenidos se muestran en la Tabla 3, donde se 
jerarquizaron  las políticas de inventario para poder 
identificar cuales generaban las reducciones de riesgo 
más significativas.  
  
Con los resultados mostrados en esta tabla, podemos 
observar que al aumentar la política de inventario de la 
Bodega de distribución 2 en dos semanas, se obtuvo 
una disminución del 10% del riesgo de no cumplir el 
nivel de servicio al cliente, pero esta decisión afecta el 
riesgo financiero aumentándolo en un 38%.  
 
  

Tabla 3. Variación del riesgo en puntos 
porcentuales.  

Agente Decisor 
Pol. 
Inv. 

Variación 
riesgo 
Serv.  

Variación 
riesgo  
Finan.  

Bodega Dist. 2 4  -10%  +38%  

Bodega Dist. 1 5  -6%  +34%  

Bodega Dist. 3 4  0%  +26%  

Bodega 
Fabrica  

4  0%  +38%  

Bodega 
Plástico  

4  0%  +38%  

Bodega Cobre 3  +4%  +4%  
 
Tal como se esperaba, aumentar las políticas de 
inventario, con el objetivo de reducir el Riesgo en 
Servicio, aumentan significativamente el riesgo de no 
tener flujo de caja positivo (Riesgo  
Financiero).  
  
Para poder evaluar el impacto que tienen diferentes 
decisiones a lo largo de la cadena de abastecimiento, 
se corrió una simulación aumentando dos semanas de 
política de inventario de las bodegas de distribución 1 
y 2. Los resultados obtenidos de la simulación de los 
dos primeros se muestran en la siguiente tabla (ver 
Tabla 4), de la cual podemos observar que si tomamos 
decisiones desde el área operativa (niveles de 
inventario) para disminuir el Riesgo en Servicios, 
puede llegar a aumentar hasta un 42% el Riesgo 
Financiero de la empresa manufacturera.  
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 Tabla 4. Riesgo en la CA con políticas de inventario 
análisis sensibilidad.  

Agente 
Decisor  

Pol. 
Inv.  

Variación 
riesgo 
Serv.  

Variación 
riesgo  
Finan.  

Bodega Dist. 2 4  
-16%  +42%  

Bodega Dist. 1 5  
  
En las figuras 8 y 9 podemos ver cómo es el 
comportamiento del riesgo operativo y financiero a lo 
largo de las 50 semanas que se llevó a cabo la 
simulación. Podemos ver cómo al aumentar tanto las 
políticas de inventario en las Bodegas de Distribución 
1 y 2, se disminuye el Riesgo de Incumplimiento de la 
Meta de Nivel de Servicio a lo largo de todas las 50 
semanas simuladas. Por el contrario, en la figura 9 
podemos ver cómo la decisión tomada en un área ajena 
a Finanzas puede afectar tanto el cumplimiento de la 
meta de Flujo de Caja llegando a aumentar hasta un 
42% (Línea azul en el período 50 de la figura 9).  

 
 

  
Con los resultados obtenidos se puede ver como la 
administración del riesgo a lo largo de la cadena de 
abastecimiento es tan importante; esto se observa al 
ver como un riesgo del 62% de no cumplir con las 
entregas a los clientes (Tabla 2, nivel de servicio) 
puede llegar a ser disminuido hasta en 16 puntos 
porcentuales (de 62% a 46%) por medio de la toma de 
decisiones conjuntas.  

  
También podemos ver claramente un efecto Trade-Off 
(entre mejorar la atención al cliente y obtener mayores 
utilidades) al ver como al implementar cambios en la 
bodega de distribución 1 y 2, se puede obtener 
disminuciones en el riesgo de nivel de servicio, pero 
un aumento muy significativo en el riesgo financiero 
(ver Tabla 4).  
  
Diseño de experimentos  
En el diseño de experimentos calcula el efecto que 
tiene cada una de las variables (políticas de inventario) 
sobre el riesgo de incumplimiento de flujo de caja y de 
nivel de servicio por separado. También se calcularon 
todos los posibles efectos combinados (iteraciones) 
que pudieran estar ocasionando una variación en el 
nivel de cada uno de los riesgos.  
  
Para poder hacer las combinaciones del diseño 
experimental se definieron dos niveles en las políticas 
de inventario, en donde uno era un nivel alto y un nivel 
bajo del inventario en semanas y a partir de ahí se 
hicieron todas las combinaciones posibles con las 6 
variables y el numero de niveles de todas las seis 
variables. Lo anterior es un experimento factorial 2!	
64. En donde 64 es el numero de combinaciones que 

se hicieron en el experimento. Los datos arrojados en 
este punto se utilizan para la cuantificación del riesgo 
por medio de modelos de regresiones lineal. En la tabla 
5 se muestran los niveles bajos y altos que se utilizaron 
para crear las 64 simulaciones en el modelo de 
dinámica de sistemas.  
  

Tabla 5. Variables independientes 
Variable 
Independiente 

Nivel bajo 
(Semanas)  

Nivel Alto 
(Semanas)  

Política    
Distribuidora 
No. 3  

1  3  

Política 
Distribuidora  

1  3  

No. 2    
Política    
Distribuidora 
No. 1  

2  4  

Política de 
Fabrica  

1  3  

Política de    
bodega de 
Plástico  

1  3  

Política de    
bodega de 
cobre  

0.5  2  

  

 
Figura 8 .  Riesgo   incumplimiento Nivel Servicio. 
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Figura 9 .  Riesgo incumplimiento Flujo de Caja. 
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Cuantificación del riesgo  
Para poder hacer el análisis de correlación se deben de 
definir las variables dependientes e independientes que 
se quieren estudiar. Como se quiere cuantificar la 
influencia de las políticas de inventario en nuestros 
riesgos de incumplimiento de las metas financieras y 
servicios las variables son las siguientes.  
  

Tabla 6. Variables independientes 

Variables Independientes 
Variables 
Dependientes  

Política Bodega Dist. 2  1. Porcentaje de  
Incumplimiento de 
Meta financiera.  

Política Bodega Dist. 1  

Política Bodega Dist. 3  

Política Bodega Fabrica  2. Porcentaje de 
Incumplimiento de 
meta operativa.  

Política Bodega Cobre  

Política Bodega Plástico  
  
En primera instancia se quiere encontrar una 
cuantificación de las variables independientes con la 
primera dependiente y después encontrar la misma 
cuantificación con la otra variable independiente y 
poder sacar conclusiones a partir de los diferentes 
coeficientes encontrados.  
  
Por lo anterior se plantearan los dos siguientes 
modelos de regresión lineal:  
  

!	 ! ! !	 ! !	 ! ! 
! 1!	 ! 2!	 ! 3! 
!																										 1   

!	 ! ! !	 ! !	 ! ! 
! 1!	 ! 2!	 ! 3! 
!																										 2   
	 1,	2,	3…	.64  

  
donde   

!	 	 		 		 		 		 		 		 
		 		 		 		 .  

!	 	 		 		 		 		  		 		 		
		 		 		 .  

!	 	 		 		 		 		 		 		  		
		 .  

!	 	 		 		 		 		 		 		 		
		 .  

!	 	 		 		 		 		 		  		 		 		
		 .  

1!	 	 		 		 		 		 		 		 
		1		 		 		 		 . 2!	 	

		 		 		 		 		 		 
		2		 		 		 		 . 3!	 	

		 		 		 		 		 		 
		3		 		 		 		 .  

  

Se hizo uso del paquete estadístico EasyReg, mediante 
el cual se corroboraron todas las pruebas necesarias 
para la aplicación de regresión lineal. Como datos de 
entrada se utilizaron los resultados de la elaboración de 
un diseño experimental, y se obtuvieron los resultados 
mostrados en la tabla 7.  
  

Tabla 7. Coeficientes estimados en los dos 
modelos.  

Variable 
Independiente 

Modelo Riesgo 
Incumplimiento 
Flujo de Caja  

Modelo Riesgo 
Incumplimiento 
nivel de servicio 

Política  
Distribuidora 
No. 3  

0.0403                 
 No  
significativo  

Política  
Distribuidora 
No. 2  

0.0528                  -0.0450  

Política  
Distribuidora 
No. 1  

0.0997                  -0.0950  

Política 
Fabrica  

de 0.1509                  -0.0488  

Política 
bodega 
Plástico  

de 
de 

No  
significativo  

No  
significativo  

Política 
bodega 
cobre  

de 
de 

0.1238  -0.0658  

  
A continuación se analizará cada una de las políticas 
para poder establecer una serie de parámetros que 
ayuden a mejorar (disminuir) la simulación de los 
riesgos de incumplimiento. Con los anteriores 
coeficientes se pueden llegar a los siguientes 
resultados.  
  
Política de inventario de la distribuidora No 3: 
Se debe disminuir si se quiere reducir el riesgo de 
incumplimiento de flujo de caja, pero para el riesgo de 
incumplimiento del nivel de servicio no es 
significativo, es por lo que se decide dejar esa política 
en su nivel bajo de una semana de inventario para 
contribuir con el riesgo de flujo de caja.  
  
Política de inventario  de la distribuidora No 2: 
Se debe disminuir si se quiere reducir el riesgo de 
incumplimiento de flujo de caja, pero para el riesgo de 
incumplimiento del nivel de servicio se debe a 
aumentar. En este caso una disminución en una semana 
de esta política provocara una disminución de 15.2 
puntos porcentuales al riesgo de incumplimiento de 
flujo de caja y aumentara 4.5 puntos porcentuales el 
riesgo de incumplimiento del nivel de servicio. Aquí 
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se decide dejar la política en el modelo base y 
dependiendo de los resultados que se obtengan con la 
decisión de esta corrida se decidirá en que valor dejar 
la política.  
  
Política de inventario  de la distribuidora No 1:  
Se debe disminuir si se quiere reducir el riesgo de 
incumplimiento de flujo de caja, pero para disminuir el 
riesgo de incumplimiento del nivel de servicio se debe 
a aumentar. En este caso un aumento en una semana de 
esta política provocara un aumento de 9.9 puntos 
porcentuales al riesgo de incumplimiento de flujo de 
caja y disminuirá 9.5 puntos porcentuales el riesgo de 
incumplimiento del nivel de servicio. Aquí se decide 
dejar la política en el modelo base y dependiendo de 
los resultados que se obtengan con la nueva decisión 
se decidirá en qué valor dejar la política.  
 
  
Política de inventario de la fábrica: 
 Se debe disminuir si se quiere reducir el riesgo de 
incumplimiento de flujo de caja, pero para disminuir el 
riesgo de incumplimiento del nivel de servicio se debe 
a aumentar. En este caso una disminución en una 
semana de esta política provocara una disminución de 
15.1 puntos porcentuales al riesgo de incumplimiento 
de flujo de caja y aumentara 4.8 puntos porcentuales el 
riesgo de incumplimiento del nivel de servicio. En este 
caso la disminución de una semana de la política 
provoca una mejoría porcentual mas grande en el 
riesgo de incumplimiento del flujo de caja que lo que 
perjudica el incumplimiento del nivel de servicio. Por 
lo anterior se decide dejar esta política en su nivel 
mínimo de 1 semana.  
  
Política de la bodega de Plástico: 
En ambos modelos esta política no dio significativa en 
el modelo, es por lo anterior que se deja en los 
parámetros base.  
  
Política de la bodega de cobre:  
En esta política al igual de lo que pasa con la política 
de la fábrica una disminución en una semana 
provocara una disminución de 12.38 puntos 
porcentuales al riesgo de incumplimiento de flujo de 
caja y aumentara 6.4 puntos porcentuales el riesgo de 
incumplimiento del nivel de servicio. Así como en la 
política de inventario de la fábrica la disminución de 
una semana provoca una mejoría porcentual más 
grande en el riesgo de incumplimiento del flujo de caja 
que lo que perjudica el incumplimiento del nivel de 
servicio es por lo que se decide dejar esta política en 
su nivel mínimo el cual es 0.5 semanas de inventario.  
  
  
 

Tabla 8. Resumen de decisiones (propuesta 1). 
Política  Decisión 

Política Distribuidora No. 
3  

1  

Política Distribuidora No. 
2  

base  

Política Distribuidora No. 
1  

base  

Política de Fabrica  1  

Política de bodega de 
Plástico  

base  

Política de bodega de 
cobre  

0.5  

  
 

Resultados de la simulación. 
  

 
Figura 10. Resultados Riesgo Incumplimiento Nivel de 

Servicio y Flujo de caja (propuesta 1).  
  
  
Con las anteriores decisiones (Ver tabla 8) se 
disminuyó el riesgo de incumplimiento de flujo de caja 
a cero y el riesgo de incumplimiento del nivel de 
servicio aumenta de 0.62 a 0.84 (Ver Figura 10). Esto 
es debido a que algunas políticas se dejaron en su nivel 
mínimo para mejorar el riesgo de flujo de caja pero 
perjudicaba el riesgo de incumplimiento de nivel de 
servicio.  
  
Ahora con la anterior decisión se puede tomar una 
segunda, en donde se intente disminuir cuanto más se 
pueda el riesgo de incumplimiento de nivel de servicio 
ya que el riesgo de flujo de caja es cero. En la decisión 
anterior se habían dejado unas políticas en el nivel base 
para después definirlas, esas políticas se van a asignar 
su nivel máximo para con esto disminuir el 
incumplimiento del nivel de servicio. La segunda 
decisión se muestra en la siguiente tabla.    
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Tabla 9. Resumen de decisiones (propuesta 2).  
Política  Decision  

Política Distribuidora No. 3  1  

Política Distribuidora No. 2  3  

Política Distribuidora No. 1  4  

Política de Fabrica  1  

Política de bodega de Plástico  base  

Política de bodega de cobre  0.5  
  
 

  
 

Servicio y Flujo de caja (propuesta 2).  
  
En la anterior figura (Figura 11) se puede notar una 
disminución del riesgo de incumplimiento del nivel se 
servicio en 10 puntos porcentuales con respecto a la 
decisión 1 tomada en el apartado anterior alcanzando 
un valor de 0.74%. El riesgo de incumplimiento de 
flujo de caja permanece igual con respecto a la 
decisión anterior.  
 

4. CONCLUSIONES 
Con los resultados obtenidos se puede ver como la  
administración del riesgo a lo largo de la cadena  de 
abastecimiento es tan importante; esto se  observa al 
ver como un riesgo del 62% de no  cumplir con las 
entregas a los clientes (Tabla 2,  nivel de servicio) 
puede llegar a ser disminuido  hasta en 16 puntos 
porcentuales (de 62% a 46%)  por medio de la toma de 
decisiones conjuntas.   
 
También podemos ver claramente un efecto  Trade-Off 
(entre mejorar la atención al cliente y  obtener mayores 
utilidades) al ver como al  implementar cambios en la 
bodega de distribución  1 y 2, se puede obtener 
disminuciones en el riesgo  de nivel de servicio, pero 
un aumento muy  significativo en el riesgo financiero 
(ver Tabla 4).  Esta misma conclusión la podemos ver 
al observar  los signos opuestos que tienen los 
coeficientes  estimados para cada uno de los modelos. 
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RESUMEN 
El mercado avícola Argentino está atravesando un 
momento de esplendor, ya que desde el año 2003 
creció sostenidamente a un promedio del 12.3% anual. 
Esto se debe más que nada al precio relativo que 
enfrenta este producto en las góndolas en relación al 
precio del asado, siendo más accesible para los 
consumidores, y por otro lado al aumento del precio 
por kg que acompaño al crecimiento del mercado, lo 
cual permitió las nuevas inversiones en granjas.  
  
La cadena avícola en la República Argentina se divide 
en 3 etapas principales, producción primaria, etapa 
industrial y el destino final. En la primera etapa se 
incluyen los eslabones de incubación de abuelos, 
padres y pollos parrilleros, y su respectivo engorde en 
cabañas de abuelos, padres y pollos parrilleros. Luego 
la etapa industrial la componen los frigoríficos 
faenadores, los cuales se encargan de la venta tanto al 
mercado interno como al mercado externo finalizando 
así la tercera etapa.  
  
El consumo de carne aviar en la Argentina subió 
fuertemente en los últimos años pasando de 18.4 
kgm/hab/año en 2003 a 34 kgm/hab/año en 201041,  
por otro lado la evolución de la producción de carne 
avícola creció a un promedio de 12.3% anual en el 
mismo periodo (Fig. 1).  
  

                                                           
41 Ing. Agr. Pedro Castillo, Serie “Producción 
Regional por Complejos Productivos”, MECON, 
20112   

  
Fig. 1 Evolución de la producción de Carne Aviar  
  
Con respecto a la localización, la mayor parte de la 
cadena se encuentra concentrada en Buenos Aires y 
Entre Ríos. El 87% de la faena y el 88% de las granjas 
de engorde se encuentran en estas provincias. (Fig.2).  
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Fig. 2 Localización de faena de aves y Granjas para 
pollos parrilleros.  
  
La producción se encuentra altamente concentrada, 
seis empresas concentran el 54% de la faena, mientras 
que las primeras 20 empresas concentran el 83% de la 
misma.   
  
Estas empresas trabajan en la modalidad productor 
faenador con lo cual integran casi la totalidad de la 
cadena de producción sólo subcontratando a granjas 
de terceros el servicio de engorde de pollos parrilleros.  
  
El engorde de pollos parrilleros se realiza en granjas 
integradas al faenador, pero de propiedad de terceros. 
En estas granjas se realiza el engorde bajo la 
supervisión de la empresa productora-faenadora que 
envía a la granja de engorde los pollos recién nacidos, 
el alimento balanceado y brinda asesoramiento 
técnico durante la crianza, que finaliza cuando el pollo 
alcanza los 2.8kgs de peso aprox.   
  
En el presente trabajo, se analizará la construcción de 
una granja para engorde con capacidad de 180.000 
pollos parrilleros, en un terreno de 20 hectáreas ya 
existente en la localidad de Florencio Varela – Buenos 
Aires.  
 
El análisis económico-financiero depende de distintos 
factores variables sean estos la cantidad de crianzas 
por año por granja, la cantidad de pollos por crianza 
(volumen), los ingresos generados y los costos.  
  
El objetivo del presente modelo es analizar la 
rentabilidad sobre el capital propio, el VAN y la tasa 
interna de retorno de realizar una inversión en una 
granja para engorde de pollos parrilleros con 
capacidad para 180000 pollos, contando con 6 naves 
de 30000 pollos cada una.   
El análisis brindará la posibilidad de realizar distintos 
análisis de sensibilidad, para permitirnos evaluar en 
base a los diferentes escenarios de mercado, 
financiación y pricing si el proyecto es factible de 
realización o no.  
 
ALCANCE  
El presente trabajo consiste en la construcción de un 
modelo computacional en base a la disciplina de 
Dinámica de Sistemas, en plataforma Vensim PLE 
con interfaces de operación y ensayos de políticas que 
permita simular el comportamiento del proyecto de 
inversión desde el momento de la construcción de las 
granjas hasta la operación, contemplando un plazo de 
10 años.  
  

Se evaluará el proyecto con financiación propia, y con 
capital prestado bajo un sistema de amortización tipo 
francés.   
  
Se tomarán como input los estados los costos y precios 
de mercado, con objeto de analizar cómo afecta al 
proyecto la variación de de precios y volúmenes por 
crianza y cantidad de crianzas por año al momento de 
tomar la decisión de llevar a cabo la inversión o no.  
  
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas – Proyecto de 
Inversión– Granja – Pollos parrilleros – Avícola – 
Rentabilidad – Costos Avícolas – Inversión -  Vensim 
– Modelo Computacional – Análisis Sensibilidad - 
Realimentación  
  

ABSTRACT 
The Argentine poultry market is going through a 
moment of glory, as from 2003 has grown steadily at 
an average of 12.3% annually. This is mostly due to 
the relative price faced this product on the shelves in 
relation to the price of the roast, being more accessible 
to consumers, and secondly to increase the price per 
kg that accompanied the growth of the market, which 
allowed new investments in farms.  
  
The poultry chain in Argentina is divided into three 
main stages, primary production, industrial stage and 
the final destination. In the first stage include links 
incubation of grandparents, parents and broilers, and 
their respective fattening huts grandparents, parents 
and broilers. Then the industrial stage compose 
refrigerators slaughterhouses, which are responsible 
for the sale of both the domestic market and foreign 
market ending the third stage.  
  
The consumption of poultry meat in Argentina rose 
sharply in recent passing of 34kgm/person/year 18. 
kgm/person/year in 2003 to in 2010, on the other hand 
the evolution of poultry meat production grew at an 
average of 12.3% annually over the same period (Fig. 
1).  
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Figure 1 Evolution of the production of poultry 
meat  
  
Regarding the location, most of the chain is 
concentrated in Buenos Aires and Entre Rios 87% of 
the job and 88% of fattening farms are in these 
provinces. (Fig.2).  
  

   
  
Figure 2 Location of poultry slaughter and Farms 
for broilers.  
  
The production is highly concentrated, six companies 
account for 54% of the job, while the top 20 
companies account for 83% of it.  
  
These companies work in the producer mode whereby 
up almost the entire production chain only farms 
outsourced to third party service broiler fattening ..  
  
The broiler fattening farms is done in the producer 
integrated, but owned by others. In performing these 
fattening farms under the supervision of the 
production company that sends-slaughtering farm bb 
broiler chickens, the feed and provides technical 
advice during aging, which ends when the chicken 
reaches approx weight 2.8kgs .  
  
In this paper, we analyze the construction of a 
fattening farm with capacity of 180,000 broilers, in an 

area of 20 hectares existing in the town of Florencio 
Varela - Buenos Aires.  
  
The economic and financial analysis depends on 
various factors such variables are the number of 
breeds per year per farm, the number of chicks per 
breeding (volume), revenues and costs.  
  
The objective of this model is to analyze the return on 
equity, the NPV and IRR of an investment in a farm 
for fattening broiler chickens for up to 180,000, with 
6 ships of 30,000 chickens each.  
 
The analysis would provide the ability to perform 
various sensitivity analyzes to enable us to assess on 
the basis of different market scenarios, financing and 
pricing if the project is feasible or not realizable.  
 
  
SCOPE  
This work consists of the construction of a 
computational model based on the discipline of 
System Dynamics in Vensim PLE platform interfaces 
and testing operating policies to simulate the behavior 
of the investment project from the time of 
construction of the farms to operation, contemplating 
a period of 10 years. They evaluate the self-financed 
project, and with borrowed capital repayment under a 
French type system.  
  
They take as input states costs and market prices, in 
order to analyze how the project affects the variation 
of prices, volumes and number of breeding breeds per 
year when making the decision to carry out the 
investment or not .  
 
Keywords: System Dynamics - Investment 
ProjectFarm - broilers - Poultry - Profitability - Cost 
Poultry - Investment - Vensim - Computational Model 
- Sensitivity Analysis - Feedback  
  
  

MODELO PROYECTO DE INVERSION 
GRANJA DE POLLOS PARRILLEROS  

  
MODELO CONCEPTUAL  
Para satisfacer los requerimientos de evaluación del 
modelo, se analizaron las variables principales que se 
tienen en cuenta en general al evaluar un proyecto de 
inversión. Estas son los costos, ingresos, inversión 
inicial y los indicadores de evaluación como TIR y 
WACC. (Fig.3).  
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Fig. 3 Modelo conceptual básico.  
  
El modelo se autorregula al introducir la diferencia 
entre el Coste Medio Ponderado de Capital (WACC) 
y la tasa interna de retorno (TIR) que desean los 
inversores para llevar a cabo el proyecto (Diferencia  
Objetivo). (Fig. 4)  
  

   
 
Fig. 4Diagrama de árbol – Variable Diferencia.  
  
El modelo verifica cual es la Diferencia entre el 
WACC y TIR propia del proyecto, si la diferencia es 
menor que la Diferencia Objetiva el modelo deberá 
elevar el volumen de crianza hasta que estas se 
igualen, en caso que no se igualen se evaluara cuál es 
la tasa de oportunidad del proyecto.  
  
MODELO DE FINANZAS  
  
Como es requerimiento del proyecto poder evaluar la 
factibilidad o no del mismo, el modelo debe satisfacer 
los requerimientos contables-financieros de 
evaluación de proyectos, por lo que se ajustó el 
modelo de acuerdo a la siguiente tabla (Tabla 1)  

 
 Tabla 1. Análisis financiero  
OBJETIVOS OPERACIONALES  
El modelo computacional deberá satisfacer el objetivo 
principal expuesto en el modelo conceptual, 
contemplando los siguientes modelos:  
 Modelo de construcción de granjas. Deberá 

construir 6 granjas, de a una cada 45 días.  
 Modelo de crianza. Cada granja deberá poseer un 

modelo de crianza, en el que se contemplen la 
tasa de mortalidad.  

 Modelo de ingresos. El modelo de ingresos 
deberá acumular los ingresos anuales.  

 Modelo de Costos Variables. Este modelo tiene 
que contemplar los costos de agua, luz, gas y 
cama de pollos, junto con sus respectivas 
políticas de créditos.  

 Modelo de Costos Fijos. Deberá contemplar los 
costos de sueldos y administrativos.  

 Modelo de Amortización de Préstamo. Se 
evaluara la amortización de préstamo en sistema 
Francés  

 Modelo de Decisión. Deberá registrar 
contablemente todos los flujos de fondos y 
permitir la toma de decisión.  
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MODELOS COMPUTACIONALES  
Los modelos computacionales que se mostraran en lo 
sucesivo se llevaron a cabo utilizando el programa 
Vensim PLE.  
  
 
MODELO DE CONSTRUCCION DE GRANJAS 
El modelo de construcción de granjas es un modelo 
sencillo que se basa en la cantidad de días de 
construcción, pero que es fundamental ya que al 
finalizar la construcción de una granja 
automáticamente permite que ingresen pollos a esa 
granja, sin necesidad que se terminen de construir las 
demás, o sea todas las granjas trabajan como unidades 
aisladas.  
  

  
Modelo 1. Modelo de construcción de granjas  
  
  

MODELO DE CRIANZA 
El modelo de crianza se basa en la modalidad all in – 
all out, o sea, todos los pollos ingresan y salen al 
mismo momento. Esto permite mantener uniformidad 
y favorece las medidas de sanidad durante el proceso.   
Parte de los pollos ingresados mueren durante la 
crianza, debido a diferentes enfermedades que las 
aves pueden sufrir, o por fallas en la distribución del 
calor dentro de la granja, ya que los pollos recién 
nacidos, durante los primeros 15 días de vida no 
pueden regular su temperatura corporal por lo que se 
deben controlar que la temperatura ambiental sea la 
correcta durante los 45 días de crianza. Estos 
inconvenientes se van corrigiendo a medida que la 
granja madura, o sea, cuantas más crianzas se realizan, 
menor será la tasa de mortalidad que tendrá la granja.  
  
Como cada granja trabaja en forma independiente, 
cada una de las 6 granjas tendrá un modelo similar al 
mostrado. (Modelo 2).   
 

  
Modelo 2. Modelo de construcción de granjas 

  
MODELO DE INGRESOS 

  
El modelo de ingresos tiene en cuenta 3 tipos de 
ingresos:  
  
Ingresos por pollo vivo. Se abona una tarifa fija al 
final de la crianza ($/pollo vivo)  
Ingresos adicionales. Si la tasa de mortalidad es menor 
que 6% se abona un adicional por pollo vivo al final 
de la crianza. Se evalúa en un subsistema.  
Ingreso especial. El faenador abona una tarifa fija 
anualmente por exclusividad.  
  
Los ingresos fijos y adicionales son abonados con una 
demora de 7 días, una vez finalizada la crianza. (Días 
de crédito).   
El modelo de ingresos suma los ingresos de todas las 
granjas.  
  

  
Modelo 3. Modelo de ingresos 

  
  

MODELO DE COSTOS VARIABLES 
El modelo de costos variables tiene en cuenta todos 
los costos variables que conlleva la crianza de pollos 
y las políticas de créditos que tiene cada servicio.  
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Modelo 4. Modelo de Costos Variables 

 
  

MODELO DE COSTOS FIJOS 
El modelo de costos fijos es un modelo sencillo ya que 
acumula mensualmente los costos de sueldos y 
administrativos varios.  
  

  
Modelo 5. Modelo de Costos Fijos. 

  
MODELO DE AMORTIZACION DE 
PRESTAMOS SISTEMA FRANCES  
El modelo de amortización de préstamos calcula la 
cuota anual que se deberá pagar al financiar la parte 
de la inversión inicial que no es cubierta por el aporte 
de capitales, detallando que parte de la cuota se abona 
en intereses y que parte como amortización de capital.   

  

Modelo 5. Modelo de Amortización de préstamos 
sistema francés.  
 
  
MODELO DE DECISIÓN   
El modelo de decisión consolida los acumulados 
anuales de ingresos, costos, amortizaciones y pagos de 
préstamos, satisfaciendo de esta manera los 
requerimientos del modelo financiero anteriormente 
detallado. (Ver Anexo I)  
  

CONCLUSION 
La Dinámica de Sistema ofrece un gran valor 
agregado al permitir analizar en un modelo la 
sensibilidad de las variables principales y de esta 
forma tomar decisiones basadas en un análisis sólido.   
  
Las ventajas de evaluación que nos ofrece la DS son 
la rapidez de la programación, la sencillez de las 
herramientas que ofrecen los programas y la agilidad 
de la simulación, lo cual nos permite evaluar todos los 
escenarios necesarios antes de tomar la decisión sin 
necesidad de modificar el código.  
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Anexo 1. Modelo de Decisión 
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VALIDACIÓN DEL MODELO 

Para validar el modelo se establecieron 2 casos de 
hipótesis contrastando los resultados obtenidos 
utilizando el esquema financiero del punto 8.2.  
 
Dada la poca flexibilidad que ofrece el Excel para un 
análisis dinámico se tuvieron que determinar criterios 
de evaluación los cuales permitieron poder llevar a 
cabo el análisis.  
CRITERIOS DE EVALUACIÓN   

 Crianzas por año: 5.  
 Volumen por crianza: 30.000 pollos.  
 Tasa de mortalidad: 5% constante sin 

depender de la cantidad de crianzas.  
 $ / pollo: $2,50.- - 
 Ingreso adicional / pollo: $0,05.  
 Costo de gas por pollo: $ 0,42.  
 Costo de agua por pollo; $0,0266. 
 Costo eléctrico por pollo: $ 0,0365. 
 Costo de cama por crianza: $ 3645,83. 
 Costo por granja: $ 495000. 
 Plazo de cobro de servicio de crianza: 7 días 

  
Hipótesis I   
En esta hipótesis el proyecto se desarrolla en su 
totalidad con capital propio. Por lo cual el aporte de 
capital será igual a $ 2.970.000, que es igual al costo de 
las 6 granjas.  
  
Simulación en Excel  
Para realizar la simulación en Excel primero se debió 
determinar las fechas de ingreso de pollos a cada granja 
y a partir de estas determinar en qué día se cobrará el 
servicio de crianza teniendo en cuenta se cobró a 7 días 
una vez egresado el lote.  
 
En el mismo sentido el ingreso de pollos a cada granja 
comienza una vez finalizada la construcción de la 
misma  y a partir de ahí hay un intervalo de 28 días por 
crianza.  

  
Gráfico 1A –Hipótesis I – Excel – Ingreso de pollos 
Obtenidas las fechas de ingresos de pollos se le suman 
45 días para finalizar la crianza.  
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Gráfico 1B –Hipótesis I – Excel – Egreso de pollos  
 
Finalmente sumando los 7 días del plazo de pago 
llegamos a la tabla de días de cobro:  

  
Gráfico 2 –Hipótesis I – Excel – Días de Cobro  
  
Estos días de cobro se los asigna al año 
correspondiente, para ello nos valemos de la siguiente 
tabla como referencia:   
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Gráfico 3 –Hipótesis I – Excel – Calendario 
 
Determinando de esta forma la siguiente tabla de pagos 
por año: 
 

 
Gráfico 5 –Hipótesis I – Excel – Ingresos de dinero 
 
Para el cálculo de costos variables se utilizó un 
procedimiento similar.  
 
A partir de la fecha de ingreso se determinaron las 
fechas de pago de gas y cama de pollos 7 días después, 
por otro lado la luz y agua 60 días después del ingreso 
de los pollos. 

 
 

Gráfico 6 –Hipótesis I – Excel – Pago de gas y 
cama de pollo 
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Gráfico 7 –Hipótesis I – Excel – Pago de agua y 

eléctrico 
 
Con estas tablas se pudieron obtener los costos 
variables. 
 
 

 
Gráfico 8 –Hipótesis I – Excel – Costos Variables 

 
El cálculo de los costos fijos se obtiene de manera 
directa. 
 

 
 

Gráfico 10 –Hipótesis I – Excel – Costos Fijos 
 
Con todos estos valores se procedió a completar el 
estado de resultados. 
 

 
Gráfico 11 –Hipótesis I – Excel – Estado de 

resultados 
 
El flujo efectivo operativo resulto ser: 
 

 
Gráfico 12 –Hipótesis I – Excel – FEO 

 
Por último los indicadores financieros resultaron ser de: 
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VAN  404.540,22  
WACC  25%  
TIR  29%  
Retorno sobre 
Capital  

1,136  

Payback 
actualizado  

8 años  

 
Gráfico 13 –Hipótesis I – Excel – FEO 

 
Simulación en Vensim  
Se configuran y setean todos los valores indicados en 
los criterios de evaluación.  
 
La variable Aporte de Capital se configura en $ 
2.970.000.- que es el monto de la inversión inicial en 
las 6 granjas. 
 

 
Gráfico 14 –Hipótesis I – Vensim - Aporte de 

Capital Una vez configurada la variable se ejecutó 
la simulación “corrida 1.vdf” 

 
Se evalúan los valores obtenidos en las variables.  
 
Caja a Valor actual Acumulada (VAN) 
 

 
Gráfico 15 –Hipótesis I – Caja a Valor Actual 

acumulada 
 

 
Gráfico 16 –Hipótesis I – Vensim - Caja a Valor 

Actual acumulada – Tabla 
 
El VAN obtenido a lo largo de los 10 años es de 
404540.- lo cual es coincidente con el valor obtenido 
por Excel.  
 
Wacc  
El costo promedio ponderado es del 25% como se 
expresa en el siguiente gráfico. 

 
 

Gráfico 17 –Hipótesis I – Vensim – Wacc 
 
El valor es esperado ya que al no solicitar dinero 
prestado el wacc será igual al costo de oportunidad (ke), 
lo cual a su vez es coincidente con el obtenido en Excel.  
 
TIR  
Este análisis de realizará de forma gráfica utilizando el 
análisis de sensibilidad sobre la tasa de corte (ke) hasta 
que el VAN sea igual a cero.  
 
Probamos con 29% que es el valor obtenido por medio 
del Excel. 
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Gráfico 18 –Hipótesis I – Vensim – Configuración 

Ke 
 
Al realizar la corrida se comprueba que el VAN se hace 
cero, por lo que se verifica que la Tir es de 29% 
 

 
Gráfico 19 –Hipótesis I – Vensim – Configuración 

Ke 
 
Retorno sobre capital propio  
La evaluación sobre la el retorno también es 
coincidente con el Excel. 
 

 
Gráfico 20 –Hipótesis I – Vensim – Retorno sobre 

la inversión propia 
 
Payback actualizado  
El payback actualizado también es concordante con 
los resultados obtenidos en el Excel.  
 
El resultado es de 8 años. 

 
 

Gráfico 21 –Hipótesis I – Vensim – Payback 
actualizado 

 
CIERRE DE HIPÓTESIS I  
El resultado obtenido en el análisis de la Hipótesis I en 
el que se evaluó el proyecto con únicamente capital 
propio es coincidente con el resultado obtenido en el 
Excel.  
 
HIPÓTESIS II  
En esta hipótesis el proyecto se financia con un 50% de 
capital propio y el 50% restante de capital.  
 
Por lo cual el aporte de capital será igual a $ 1.485.000.  
Simulación en Excel  
 
CÁLCULO DE PRÉSTAMOS  
Para calcular la cuota, los intereses y el pago de capital 
se diseñó una planilla, utilizando las siguientes 
formulas:  
Capital adeudado = (Capital adeudado-pago de 
capital)*(periodos pendientes >1)  
 
Cuota = PAGO (tasa de interés/100/pagos anuales; 
periodos pendientes;-capital adeudado)  
 
Intereses del periodo = SI(ESERR(Capital adeudado * 
tasa de interés/numero de pagos anuales/100)=1;0; 
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Capital adeudado tasa de interés /número de pagos 
anuales /100)  
 
Pago de capital = SI(ESERR(Cuota-Interés del 
periodo)=1;0; Cuota-Interés del periodo) 

 
Gráfico 22 –Hipótesis II – Excel – Cálculo de 

préstamos 
 
Dado que todos los demás valores se mantienen iguales 
que en la Hipótesis I, el estado de resultados queda de 
la siguiente manera. 

 
Gráfico 23 –Hipótesis II – Excel – Estado de 

Resultados 
 
Resultados 

 
Gráfico 24 –Hipótesis II – Excel – FEO 

 
Finalmente llegamos a los siguientes resultados 
financieros: 

 
 

VAN  1.932.080,62  
WACC  0,1656  
TIR  0,38  
Retorno sobre 
Capital  

2,301  

Payback 
actualizado  

5 años  

Gráfico 25 –Hipótesis II – Excel – Indicadores 
financieros 

 
Simulación en Vensim  

La variable Aporte de Capital se configura en $ 
1.485.000. 
 
Se evalúan los valores obtenidos en los indicadores 
financieros  
 
Caja a Valor actual Acumulada (VAN)  
El valor obtenido en el VAN es coincidente con el 
Excel $1.932.080. 
 

 
 

Gráfico 26 –Hipótesis II – Vensim – Van 
 
Wacc  
El valor obtenido es de 16,56% coincidiendo con el 
Excel.  
 
Gráfico 26 –Hipótesis II – Vensim – Wacc  
 
TIR  
Para evaluar la TIR al 38,34% como se indica en el 
Excel en el software vensim, se lo evalúa modificando 
el costo de oportunidad (Ke) hasta que el valor de la 
Wacc se iguale al 38,34% Gráfico 27–Hipótesis II – 
Vensim – Tir  
 
Una vez alcanzado el valor objetivo de la Wacc se 
ejecutó nuevamente el software obteniendo la siguiente 
grafica de VAN, la cual valida los resultados del Excel, 
ya que con una Tir del 38,34% la VAN se hace cero. 
 

 
Gráfico 27–Hipótesis II – Vensim – Van 

 
Retorno sobre capital propio  
El retorno sobre capital propio es correcto. 
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Gráfico 28–Hipótesis II – Vensim – ROI 
 
Payback actualizado  
Por último el payback actualizado también es 
coincidente con el Excel. 
 

 
 

Gráfico 29– Payback actualizado 
 

 
FIN DE VALIDACIÓN 

A través de la comparación de resultados obtenidos con 
la planilla Excel con los resultados obtenidos mediante 
las simulaciones del presente modelo en el software 
Vensim, se puede concluir que en ambos casos los 
resultados son correctos.  
 
Cabe destacar que el modelo ha sido probado en más de 
10 escenarios distintos que por motivo de no ser 
repetitivo no han sido incluidos en este documento, por 
esta razón se seleccionaron las anteriores hipótesis por 
ser representativas de la muestra.  
 
La finalización de la etapa de validación nos permite 
comenzar con la etapa de explotación y búsqueda de la 
mejor alternativa que satisfaga el objetivo solicitado 
por el inversionista.  
 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 
En este capítulo se explotará el modelo ya validado, 
apoyado en la flexibilidad y facilidades que nos brinda 
el software Vensim.  
 
Se analizarán distintos escenarios en donde se buscará 
satisfacer el objetivo solicitado por el inversionista, 
realizando análisis de sensibilidad sobre las principales 
variables para evaluar la elasticidad de la alternativa 
ante el cambio de valores. 
 
Este capítulo busca como fin brindarle al inversionista 
un resumen en el cual se encuadre la mejor alternativa 
junto con las alternativas límites para que este pueda 

tomar la decisión final sobre cuál es la alternativa a 
seguir.  
 

HIPÓTESIS 
Hipótesis I: Es la expuesta en el capítulo anterior, 
donde se aportó todo el capital necesario para llevar a 
cabo el proyecto. Cabe destacar que los resultados se 
alterarán ya que la variable tasa de mortalidad tomará 
el comportamiento mostrado en 11.5.2.  
 
Hipótesis II: Es la expuesta en el capítulo anterior, 
donde se aportó el 50% capital necesario para llevar a 
cabo el proyecto Cabe destacar que los resultados se 
alterarán ya que la variable tasa de mortalidad tomará 
el comportamiento mostrado 11.5.2.  
 
Hipótesis III: Como se aprecia tanto intuitivamente 
como en los test de hipótesis del capítulo anterior, 
cuanto menor capital propio se aporta mayor será el 
VAN a obtener. Esto es debido a que el costo de 
oportunidad del capital propio es del doble al costo de 
financiación del préstamo a tomar.  
 
De lo expuesto anteriormente se deduce que la hipótesis 
que mayor VAN tendrá será en la que se financia lo 
máximo posible o sea el 80%. Esta hipótesis será 
llamada hipótesis III.  
 
Hipótesis IV: La hipótesis IV será la que tome el 
porcentaje mínimo que logre el objetivo solicitado en 
el punto.  
 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN 
Debido a que se está evaluando llevar a cabo o no un 
proyecto de inversión lo cual conlleva un riesgo 
anidado, y un expendio de dinero, todos los casos de 
análisis que se expondrán en el presente trabajo serán 
pesimistas, asumiendo que en los análisis optimistas se 
obtendrá un mayor rédito que en los casos evaluados.  
Los criterios de evaluación serán los siguientes:  
 Criterio I: 5 crianzas año.-  
 Criterio II: 4 crianzas año.-  
 Criterio III: 5 crianzas año con un aumento del 

15% de los costos variables.  
 Criterio V: 5 crianzas año con un aumento del 15% 

de los costos variables, y una baja del volumen a 
28.000 pollos por crianza.  

 
CRITERIOS DE DECISIÓN 

Los criterios de decisión que se tomarán para analizar 
el proyecto serán:  

 Valor actual Neto - VAN.-  
 WACC.-  
 ROI(propio).-  
 Payback actualizado.-  
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Análisis Hipótesis I 
Análisis Hipótesis I – Criterio I  
Para iniciar el análisis de la hipótesis I se configuran 
las variables:  
- Aporte de capital: $ 2.970.000.  

- Tasas de mortalidad (de todas las granjas): Se setean 
de acuerdo al gráfico 3 del capítulo 8.  
 
Luego de realizar esta operación se realiza la 
simulación “Hipótesis I” y se analizan los valores 
obtenidos.  
 
Valor Actual Neto  
El valor obtenido de VAN es de $ 377.485 como se 
puede apreciar en la siguiente tabla. 

 
Gráfico 30–Hipótesis I – Vensim –Criterio I - VAN 
 
Wacc  
El valor del costo promedio ponderado del dinero es 
del 25% ya que se financia solamente con capital 
propio.  
 
ROI (propio)  
El ROI en este caso es de 1.1271. 

 
 
Gráfico 31–Hipótesis I – Vensim – Criterio I - ROI 

 
Payback Actualizado  
El payback actualizado es de 8 años. 
 

 
 

Gráfico 32–Hipótesis I – Vensim – Criterio I - 
Payback actualizado 

 
Análisis Hipótesis I – Criterio II  
Para iniciar el análisis de la hipótesis I – Criterio II se 
configura la variable cantidad de crianzas año en 4. 
 
Luego de realizar esta operación se realiza la 
simulación “Hipótesis I – Criterio II” y se analizan los 
valores obtenidos.  
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VAN  
El valor obtenido es de - $ 262.085.- por lo que en esta 
condición ya se generan pérdidas. 

 
 
Gráfico 33–Hipótesis I – Vensim –Criterio II- VAN  
 
WACC  
El WACC se mantendrá constante en todas las 
alternativas de esta Hipótesis en 25%.  
 
ROI  
El ROI es de 0.9117. 

 
 

Gráfico 34–Hipótesis I – Vensim – Criterio II - 
ROI 

 
Payback Actualizado  
Al ser el VAN negativo quiere decir que no se pudo 
recuperar la inversión en el plazo evaluado.  
 
Análisis Hipótesis I – Criterio III  
Para iniciar el análisis de la hipótesis I – Criterio III se 
configuran las variables en: 
 
Cantidad de crianzas año 5.  
La variable Costos variables diarios se multiplica por 
1.15 como se muestra en el gráfico siguiente.  

 
Gráfico 35–Hipótesis I – Vensim – Criterio III - 

Costos Variables Diarios 
 

Luego de realizar esta operación se realiza la 
simulación “Hipótesis I – Criterio III” y se analizan 
los valores obtenidos.  
 
Valor Actual Neto  
El resultado del VAN es de $ 343.000. 
 

 
Gráfico 36–Hipótesis I – Vensim –Criterio III - 

VAN 
 
ROI (propio)  
El valor del ROI obtenido es de 1.1155.- 

 
 

Gráfico 37–Hipótesis I – Vensim –Criterio III - 
ROI 

 
Payback  
El valor de payback obtenido es de 8 años. 

 
Gráfico 38–Hipótesis I – Vensim –Criterio III - 

Payback 
 
Análisis Hipótesis I – Criterio IV  
Para iniciar el análisis de la hipótesis I – Criterio IV se 
configura la variable en:  
- Volumen por crianza en 28.000 pollos.-  
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Gráfico 39–Hipótesis I – Vensim –Criterio IV – 
volumen por crianza 

 
Luego de realizar esta operación se realiza la 
simulación “Hipótesis I – Criterio IV” y se analizan los 
valores obtenidos. 
 
Valor Actual Neto  
El valor obtenido es de $113.038.- 
 

 
 

Gráfico 40–Hipótesis I – Vensim –Criterio IV – 
VAN 

 
ROI  
El valor de ROI obtenido es de 1.038 

 
Gráfico 41–Hipótesis I – Vensim –Criterio IV – 

ROI 
 
Payback  
El valor del payback es de 9 años 
 

 
 

Gráfico 42–Hipótesis I – Vensim –Criterio IV – 
Payback 

 
Análisis Hipótesis I – Resumen  
Finalmente luego de finalizar con el análisis de la 
hipótesis I podemos concluir que ninguno de los cuatro 
criterios cumple con la condición de recuperar la 
inversión en 5 años.  
 
A continuación se muestra un resumen de los valores 
obtenidos 

 
Gráfico 43–Hipótesis I – Vensim –Hipótesis I – 

Resumen 
RESUMEN 

La flexibilidad del software nos permite graficar 
simplemente todos los criterios en una solo grafico lo 
cual es muy útil cuando se quiere tener una rápida idea 
de cuál es el criterio con mejores resultados. 
 

 
Gráfico 44–Hipótesis I – Vensim –Hipótesis I – 

Resumen - VAN 
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Gráfico 45–Hipótesis I – Vensim –Hipótesis I – 
Resumen - Payback 

 
Análisis Hipótesis IV – Criterio III y IV 
Para evaluar los criterios III y IV se configurará 
inicialmente las siguientes variables:  

 Cantidad de crianzas: 5 – En ambos criterios  
 Costos variables diarios: Un aumento del 15% 

- En ambos criterios  
 Volumen de crianza: 28.000 pollos – Solo en 

criterio IV.  
 
Una vez configurados, se iniciará las simulaciones para 
establecer el valor objetivo buscado, para luego 
completar el cuadro resumen.  
 
Dado que se realizara el mismo procedimiento que en 
el punto anterior, se enseñara una tabla con el resumen 
de resultados.  
 
Análisis Hipótesis IV – Criterios III y IV - Resumen  
En el gráfico se indican cuáles son los valores máximos 
de capital aportado propio que se necesitarán para 
llegar a obtener un payback de 5 años.  
 
En el análisis con el criterio II se demuestra que no hay 
alternativa que nos permita alcanzar el payback 
objetivo. 

 
 

Gráfico 46–Hipótesis I – Vensim –Hipótesis IV – 
Resumen 

 
Conclusiones finales del análisis  
Luego de analizar todas las hipótesis bajo los criterios 
requeridos podemos realizar un cuadro general para la 
toma de decisión. 

 
 

Gráfico 47 – Cuadro general 
 
Teniendo en cuenta que sólo se analizaron alternativas 
pesimistas los resultados a los que se llegaron son muy 
favorables en los casos en que se pudo financiar el 
proyecto con capital prestado.  
 
Por otro lado también hay que destacar que cuando baja 
la cantidad de crianzas año por granja el periodo de 
repago se ve muy afectado, tal es el caso que en todos 
los casos en que se configuró el modelo con 4 crianzas 
por año, en ninguno de ellos se logró un periodo de 
repago de 5 años-  
 
No obstante esta particularidad, si analizamos en todos 
los casos en que se solicitó una financiación mayor al 
50% (Hipótesis II e Hipótesis III) en cada uno de sus 
criterios se logra un índice VAN de 1 a casi 3 veces 
mayor al costo de oportunidad junto con un ROI de 1,69 
a 5,90.  
 
Finalmente valorando la alta tasa de Retorno sobre el 
capital propio, en conjunto con los valores de Valor 
Actual Neto se recomendaría invertir en el caso que la 
financiación conseguida sea superior al 50%, dado que 
el mercado avícola se encuentra en crecimiento en los 
últimos años y no se evidencia una tendencia de 
cambio, por lo que si bien el escenario de bajar la 
cantidad de crianzas a 4 por año fue evaluado tiene una 
baja probabilidad de ocurrencia. 
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RESUMEN 
Este artículo presenta una propuesta de lineamientos 
para el diseño de Experiencias Experimentos (EE) para 
apreciar aportes de la Dinámica de Sistemas (DS) en la 
formación escolar.  
 
La trayectoria investigativa de cerca de dos décadas 
del grupo Simon en busca de la integración de la DS al 
contexto escolar, devela en la actualidad la necesidad 
de formalizar el seguimiento, registro y análisis de 
experiencias. Esta necesidad sugiere la hipótesis de 
descubrir lineamientos para el diseño de un tipo de 
experimentos pertinentes al caso de estudio.  
 
Así, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cuáles deben ser las orientaciones para  el diseño de 
experimentos, que permitan apreciar los aportes de la 
Dinámica de Sistemas (DS) en los procesos de 
aprendizaje y de formación escolar?  
  
Para dar presentación a la prepuesta e ilustrar el 
contexto de trabajo, se hace una síntesis de las 
conclusiones obtenidas de los antecedentes y del 
marco conceptual, para posteriormente mostrar los 
lineamientos propuestos.  

  
Palabras Clave: Diseño, experimentos, educación, 
modelado, simulación, escuela, Dinámica de Sistemas.  

  
ABSTRACT 

This article presents a proposal of guidelines for 
designing experiments Experiences (EE) to appreciate 
the contributions of system dynamics (DS) in 
education and school formation.  
  
 

                                                           
1 Esta ponencia se presenta  a  nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo SIMON de Investigación en 
Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial de Santander.  Bucaramanga, 
Colombia; en el marco del Décimo Congreso Latinoamericano de  Dinámica de Sistemas  2012,  Buenos Aires, Argentina. Mayor información sobre 
este  
trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co  
 

The research career of nearly two decades of the Simon 
group seeking integration of the DS to the school 
context, today reveals the need to formalize the 
monitoring, recording and analysis of experiences. 
This need, suggests the hypothesis of discover 
guidelines for the design of such experiments relevant 
to the case study.  
Thus, this poses the following research question: What 
should be the guidelines for the design of experiments, 
to allows the contribution of system dynamics (DS) in 
the processes of learning and schooling?  
To display the proposal and illustrate the work context, 
it does a summary of the conclusions obtained from the 
background and conceptual framework, to later show 
the guidelines proposed.  
  
Keywords: Design, experiments, education, 
modeling, simulation, school, System Dynamics.   
  
  

1 INTRODUCCIÓN 
En la propuesta se distingue un tipo de experimentos 
denominado Experiencias - Experimentos, 
Caracterizados por la acción investigativa formal en 
contexto, donde las experiencias mantienen su 
dinámica natural sin ser alteradas por el diseño y 
ejecución experimental.  
 
La propuesta se contextualiza en el ejercicio que sigue 
la metodología de Investigación Acción asumido por 
el grupo SIMON, y con la cual se desarrollan diversos 
útiles escolares con fines educativos. Dos décadas de 
investigación local [1], develan la necesidad de una 
metodología que oriente una evaluación de los 
recursos desarrollados –especialmente los ambientes 
informáticos-, que proporcione elementos de reflexión 
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y evidencias para confirmar o refutar el cumplimiento 
de los objetivos educativos y no solamente el 
cumplimiento de los requerimientos técnicos.   
  

2 ANTECEDENTES 
Para el análisis de antecedentes se consideraron, 
experiencias locales e internacionales que ofrecen 
soporte conceptual a la incorporación del modelado y 
la simulación con DS en educación y experiencias que 
aportan al diseño de experimentos para la 
investigación de DS en escenarios educativos.  
  
Del conjunto general de experiencias estudiadas, se 
pueden concluir las siguientes ideas generales:  
 En la mayoría de los estudios donde se ha 

implementado un diseño experimental formal, no 
existe una relación directa entre la situación 
problémica y su integración a procesos 
educativos. Aunque el escenario educativo ha 
servido como espacio para el desarrollo de los 
estudios, su interés investigativo supera las 
fronteras escolares y atiende preocupaciones más 
generalizadas que pueden ser llevadas a múltiples 
situaciones en las cuales las personas deben tomar 
decisiones; principalmente en la industria y la 
economía [2][3][4].   

 Los cuasi-experimentos son metodología 
experimental usada con mayor frecuencia en los 
estudios con DS.  

 La preocupación de las investigaciones 
experimentales está centrada en evaluar cómo 
toman las decisiones las personas, y saber qué 
influye en esas decisiones, procurando determinar 
el modelo de simulación que desde su estructura 
física e institucional favorezca el entendimiento 
del fenómeno y permita seguir reglas de decisión 
pertinentes  [5][6][7].  

 Los estudios de uso de DS en educación, se han 
realizado mediante experiencias directas en los 
contextos educativos reales, involucrando la 
participación de miembros representativos de los 
grupos característicos de la comunidad educativa, 
como docentes, estudiantes, directivos y padres de 
familia [1][8][9].  

 La integración de la DS en educación no se puede 
pensar de forma aislada del ambiente de las 
instituciones escolares y por tal motivo todas las 
propuestas alrededor de esta motivación, como el 
diseño de experimentos, deben seguir 
estudiándose en los contextos reales y de manera 
natural [10].  

 Es fundamental realizar un acercamiento entre los 
resultados de los estudios del uso de DS en 
educación y los del diseño de experimentos, de tal 
manera que se creen relaciones sinérgicas como 
base para la construcción de los lineamientos para 

el diseño de experiencias - experimentos en 
educación. De esta manera se da atención a 
necesidades detectadas por el grupo SIMON, en 
su ejercicio investigativo iniciado hace dos 
décadas, para la integración de la DS en la 
educación.    

 Se requiere definir lineamientos metodológicos 
que permitan formalizar el diseño de 
experimentos para estudio de la DS directamente 
en educación y en sus procesos formativos. 
Aunque existen orientaciones para el diseño de 
experimentos con DS, gracias a los aportes de 
investigadores como Sterman, Erling Moxnes y 
Santiago Arango, es necesario seleccionar y 
redefinir las ideas que puedan ser integradas a los 
procesos formativos escolares [2] 

 
  

3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 El marco conceptual exhibe aspectos que caracterizan 
y clarifican el contexto educativo y las condiciones del 
entorno en las cuales la propuesta se hace pertinente.  
  
3.1 PROPUESTA PARA LA DIFUSIÓN DE LA 
DS EN LA ESCUELA  
La propuesta para la difusión de la DS en la escuela, 
desarrollada por el grupo Simon, se convierte en el 
referente teórico principal, la cual se configura como 
una propuesta informática para la educación en el 
cambio, basada en ambientes de modelado y 
simulación. Se expresa en términos de una propuesta 
de aplicación y difusión de la DS en la educación 
preescolar, básica y media colombiana, y ofrece 
lineamientos que guían la acción investigativa [1].  
Las siguientes ideas caracterizan la propuesta:   
 Está dirigida principalmente a directivos, 

profesores, estudiantes y padres de familia.    
 Se promueve el aprendizaje centrado en el 

aprendiz, los estudiantes asumen la 
responsabilidad de su aprendizaje.  

 Los  estudiantes  actúan  como 
 investigadores  y exploradores.  

 Se considera que la DS proporciona a los 
estudiantes herramientas y un lenguaje común que 
permite el surgimiento y desarrollo de discusiones 
de sus modelos mentales sobre problemas 
complejos.   

 Asume  la formulación, difusión y aplicación de la 
DS en la escuela como una forma de participar en 
la dinámica de cambio, que reconoce a la 
educación colombiana como una en medio de la 
diversidad pedagógica, cultural y científica que la 
constituye.  
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En la propuesta, se identifican tres tipos de 
experiencias a realizar con estudiantes usando modelos 
de simulación:  
 Aprendizaje a la manera de  una experiencia real, 

solo experimenta usando el animador (interface 
para simulación).  

 Aprendizaje a partir de la experiencia del otro, 
observando la correcta operación del simulador 
por el usuario experimentado.  

 Aprendizaje con experiencias guiadas por el 
aprendizaje, es decir aprendizaje fundado en le 
conocimiento, un hacer con fundamento en el 
saber (tecnología); experimentación con el 
animador, con el conocimiento del modelo que 
rige la simulación y del fenómeno simulado, 
simulación de caja transparente.  

“…las labores de formación docente y actividades que 
se orienten para desarrollar en la escuela, se deben 
proponer con conocimiento explícito de las tres 
posibilidades de uso y de tipos de aprendizajes 
descritos….[1]”  
Finalmente, se reconocen cuatro tipos de usuarios de 
la DS:  
 Usuario consciente de la presencia de la DS en los 

simuladores: sólo experimenta guiado por la 
interfaz (animadores). Simulación de caja gris.  

 Usuario consciente del modelo: lee modelos de 
DS, demanda modelos, experimenta con 
conocimiento del modelo. Simulación de caja 
transparente.  

 Usuario dinámico sistémico: reflexiona dinámica 
y sistémicamente, propone actividades con DS, 
lee, demanda y simula con conocimiento del 
modelo y su relación con el fenómeno que recrea.  

 Usuario modelador de DS: reflexiona, piensa 
dinámico sistémicamente, construye modelos de 
DS y diseña actividades escolares con DS.  

  
Siguiendo las recomendaciones surgidas en la 
reflexión a partir de la revisión de los antecedentes y 
con el marco conceptual, se proponen los lineamientos 
para el diseño de experimentos que permitan apreciar 
aportes de DS en los procesos de aprendizaje y de 
formación escolar.  
  
  
3.2 QUÉ OBSERVAR Y CÓMO USAR LA DS 
EN EXPERIENCIAS EXPERIMENTOS  
Para responder a la pregunta sobre ¿Qué observar y 
cómo usar la DS con estudiantes durante una EE?, se 
requiere identificar los escenarios o actividades en las 
cuales el modelado y la simulación aportan al 
desarrollo de aprendizajes; después, es necesario 
contextualizar el uso de DS, al desarrollo cognitivo de 
los estudiantes y al contenido curricular definido para 
cada nivel académico, y así definir la complejidad 

estructural del modelo de simulación y el tipo de 
experimentos, recursos y actividades a realizar.  
Para encontrar las respuestas esperadas, se deben 
considerar los hallazgos y aportes  a nivel internacional 
por investigadores como  Forrester, Stuntz, Lyneis, 
Richardson y Fisher , y el trabajo liderado por Andrade 
en Colombia  con el grupo SIMON [1][8].  
 
 

4. LINEAMIENTOS PARA EL ISEÑO 
DE EXPERIENCIAS XPERIMENTOS 

El diseño de Experiencias Experimentos, propone la 
realización de experiencias escolares naturales con un 
especial tratamiento experimental que suministre 
formalidad al ejercicio investigativo.  
Las Experiencias escolares con uso de DS, se pueden 
transforman en Experiencias Experimentos cuando se  
consideran en su diseño  las siguientes ideas y 
condiciones en el contexto de investigación:  
 Marco de Investigación en el cual se evalúan 

recursos y propuestas metodológicas que 
proponen el uso de la DS en el contexto de 
formación escolar.  

 Ejercicio de Investigación Acción, el cual  
requiere que las EE sean conducidas bajo la 
misma dinámica de reflexión y reconstrucción.  

 Se entiende como Ambiente Informático con DS 
para la educación, al conjunto de elementos, 
relaciones, procesos y situaciones, en donde se 
integran aplicaciones,  recursos informáticos y 
personas.  

 Reconocimiento de que la construcción con 
niveles aceptables de calidad técnica de los 
recursos informáticos, no es suficiente para que 
con el ambiente informático se satisfagan los fines 
educativos; se requiere adicionalmente de unas 
condiciones del entorno y de especiales dinámicas 
y procesos entre los usuarios.  

 Identificación de que la evaluación del ambiente 
informático y de cada uno de sus elementos se 
debe realizar en el contexto educativo, lo cual 
implica un ejercicio de investigación en el campo 
de las ciencias sociales.  

 Por la naturaleza social de las situaciones 
problémicas consideradas, se hace pertinente la 
evaluación de los ambientes informáticos que 
integran el uso de la DS, por medio de EE 
diseñadas y conducidas en el escenario real del 
fenómeno escolar. De esta manera es posible tener 
un abordaje holista del fenómeno sin apartar de la 
observación ningún elemento típico del contexto 
en el cual se generan los procesos formativos en 
educación.  

 Se integra al desarrollo de las experiencias en 
contexto y con usuarios en sus dinámicas reales, 
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el diseño de experimentos de tipo social que 
formalicen el proceso de observación. De esta 
manera se hará un acompañamiento más riguroso 
a las experiencias, con un registro y análisis de 
datos y evidencias de campo.  

 Las Experiencias Experimentos, se componen de 
experiencias que se conducen en condiciones 
escolares reales y de experimentos que no deben 
interferir ni transformar la naturaleza de las 
experiencias. Es decir, el componente 
experimental se mantiene tangente a la 
experiencia, brindando aportes y orientaciones a 
la experiencia sin generarse ambientes 
experimentales controlados. Se ilustra en la 
Figura 1.   

 Las EE se realizan mediante un ejercicio de 
observación científica, en el cual de manera 
selectiva se sigue el curso normal de los hechos 
que se configuran en la interacción de las personas 
en el ambiente informático.  

 Las reflexiones y conclusiones encontradas a 
partir de las EE se presentan a la comunidad como 
hallazgos que pueden ser confirmados o refutados 
en estudios posteriores en las cuales se mantengan 
las condiciones o características predefinidas para 
el contexto.  

 Las EE se convierten en observaciones científicas, 
en donde se describen hechos que requieren de 
contextos de interpretación explícitos para que 
puedan concebirse los resultados como objetivos.  

 La objetividad de la observación en una EE 
adquiere forma, por medio de los conceptos 
explícitos del contexto de interpretación, que 
adopta como fondo de análisis un entramado de 
ideas compartidas por los miembros de una 
comunidad, a la cual pertenece el observador y en 
la cual sus aportes pueden ser refutados o 
confirmados. Para que las EE tengan objetividad 
se hace necesario interpretar y asumir como filtro 
de análisis de los resultados, el marco teórico que 
se define como parte de los lineamientos para el 
diseño de experiencias de tipo experimento.  

  

  
Figura 1: Relación entre Experiencia y Experimento.  

  

 Cada EE debe adoptar elementos y actividades 
que permitan su uso en un marco de Investigación 
Acción, en el cual se requiere la inmersión en 
campo, reconocimiento del estado inicial o 
situación actual, un marco teórico y una situación 
deseada -objetivos educativos esperados con el 
uso de ambientes informáticos que integran la DS 
en educación-.  

 
  
4.1 MODELO DE LINEAMIENTOS PARA 
EXPERIENCIAS-EXPERIMENTOS 
A partir del marco teórico expuesto anteriormente, se 
presenta a manera de modelo, los lineamientos 
metodológicos para el diseño de EE.  
  

 
 

Figura 2: Momentos generales en una Experiencia 
Experimento. 

  
El modelo se exhibe desde lo más general hasta lo 
más particular por medio de gráficas que ilustran 
elementos y relaciones de influencia.   
 
En la Figura 2 se muestra cómo desde un marco 
conceptual general que orienta el uso o integración 
de la DS en educación (en el ejercicio de 
investigación acción), se desarrollan 3 momentos 
para el diseño y desarrollo de una 
ExperienciaExperimento, comenzando por 
definiciones conceptuales y metodológicas y 
terminando con el análisis de resultados y 
reflexiones que pueden generar un nuevo proceso 
desde el momento 1 o inicial.  
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4.2 MOMENTO 1: DEFINICIONES 
TEMPRANAS  
Las definiciones tempranas ilustradas en la Figura 3, 
se consideran actividades iniciales y fundamentales 
para el diseño de cada uno de los momentos propuestos 
en  una EE. Estas actividades se encuentran a cargo del 
grupo investigador y son parte de la planeación 
específica del componente de Experimento de la 
propuesta.  
  

  
  

Figura 3: Momento 1. Definiciones tempranas en una  
Experiencia-Experimento  

  
Actividades:  
  
1. Definición de la situación problémica que guía 

en general el estudio o investigación requerida 
para verificar aportes de la DS en educación.  
Esta situación debe estar soportada en un marco 
conceptual específico, el cual brinda el contexto 
educativo a la EE y soporta los contenidos 
curriculares tratados durante las experiencias 
escolares.   

2. Construcción de la hipótesis experimental en 
donde se declaran ideas puntuales que 
direccionan la acción del componente de 
experimento de la EE, acotando aspectos 
elementales como alcance, población objetivo y 
recursos.  

3. Configuración del ambiente informático. A partir 
de la hipótesis se seleccionan o desarrollan los 
recursos necesarios, entre los cuales se 
encuentran los de tipo computacional. Los 
recursos computacionales que pueden ser usados 
como apoyo al desarrollo de contenidos y 
fomento de aprendizajes (modelos de simulación, 

micromundos  y simuladores entre otros) o para 
el  seguimiento experimental de las experiencias 
escolares, en conjunto materializan un ambiente 
informático que sirve como plataforma de las EE. 
Este ambiente informático debe estar concebido 
de manera adecuada, generando las sinergias 
necesarias entre tecnología y personas para que 
los procesos educativos reciban el apoyo 
esperado de la tecnología y en especial de la DS 
que se convierte en innovación tecnológica.  

4. Diseño del experimento, en el cual se definen las 
técnicas e instrumentos para el registro, 
tratamiento y análisis de datos. Adicionalmente 
es requerimiento en este momento, definir las 
características generales de las experiencias 
escolares en las que se haga explícito el uso del 
ambiente informático y la integración de la DS 
por medio de sus recursos de modelado y 
simulación. Se debe construir una guía o 
cronograma de actividades globales en donde se 
visualicen las actividades que serán realizadas 
durante las experiencias con estudiantes (clases o 
actividades de aula).  

Como evidencia de este momento inicial o de 
definiciones tempranas se debe generar un 
documento general con las declaraciones 
correspondientes en cada actividad.  
  
  
4.3 MOMENTO 2: DISEÑO METODOLÓGICO 
Y ACCIÓN EN CAMPO.  
Con base en las definiciones generales para el diseño 
tanto experimental y de las experiencias, se construyen 
las guías que orientarán las acciones en ambos 
componentes (experimental y experiencial), y se hará 
el trabajo de campo considerado en la metodología de 
Investigación-Acción, de acuerdo a las actividades 
ilustradas en la Figura 4.  
  
Actividades:  
  
1. Diseño de la guía experimental por parte del 

equipo investigador,  teniendo en cuenta las 
definiciones tempranas, como situación 
problémica, hipótesis experimental, ambiente 
informático, instrumentos y recursos.  
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Figura 4: Momento 2. Diseño metodológico y 

Acción en campo en una Experiencia-Experimento. 
  

Con la implementación de técnicas que permitan 
el registro sistemático y confiable de datos se 
deben documentar tres aspectos fundamentales: 
descripción del fenómeno (experiencia), 
interpretaciones personales de los 
acontecimientos, y conclusiones y aprendizajes. 
Es requerimiento de esta actividad, la 
identificación de instrumentos y medios de 
soporte (especialmente tecnológico), para captar 
las impresiones de los individuos participantes, 
tales como encuestas, entrevistas, diarios de 
proceso y actividades evaluativas.  

2. Diseño de lecciones por medio de guías escolares 
que darán los lineamientos para el desarrollo de 
las experiencias con estudiantes. Se deben definir 
como mínimo los objetivos, técnicas didácticas, 
proceso evaluativo (como parte del proceso de 
aprendizaje), instrumentos de seguimiento y 
evaluación de aprendizajes, preguntas guías y 
puntuales de investigación, y experimentos con 
modelos de simulación con DS.   

3. Proceso de cualificación y apropiación de todos 
los participantes (investigadores, expertos, 
docentes, entre otros) encargados de orientar y 
acompañar el desarrollo de las experiencias con 
la población objetivo (estudiantes). Este proceso 
se desarrolla iniciando con una cualificación base 
que permita la realización de las primeras 
lecciones con estudiantes (experiencias). De 
acuerdo a los roles determinados, cada individuo 
deberá recibir el entrenamiento o formación 
adecuada respecto a los contenidos curriculares 
que serán tratados y sobre conceptos relacionado 
con el PDS y el uso de la DS en prácticas 

escolares. En el proceso de apropiación de los 
participantes se deben definir los materiales y las 
agendas de trabajo que guíen la cualificación, 
marcando momentos de encuentro entre pares 
para compartir y analizar experiencias y motivar 
autoevaluaciones y reflexiones.    
La apropiación continúa durante toda la EE, pues 
cada momento, especialmente donde se dan las 
experiencias escolares, permitirán reflexiones 
que brindarán mayor entendimiento de conceptos 
y de la DS en educación.  

4. Con una apropiación base del equipo humano 
(principalmente docentes o quienes jueguen un 
rol similar) se inician las experiencias con 
estudiantes en condiciones reales, siguiendo las 
orientaciones de la guía para lecciones 
construidas en la actividad 6. En este momento se 
deben hacer todas las experiencias posibles y 
necesarias, generando microciclos 
realimentados,  para tener una mayor ilustración 
de la propuesta escolar, y así poder confirmar o 
refutar los aportes de la DS.   
Se pueden implementar las técnicas de 
observación (enfoque cualitativo, cuantitativo o 
mixto) que el equipo investigador considere 
pertinentes, de acuerdo al contexto particular en 
el cual se desarrollan las experiencias.   

5. Registro de datos y recolección de evidencias. 
De acuerdo a las técnicas de recolección de datos 
estipuladas, se procede al tratamiento de los 
mismos y a la generación de resultados que 
permitirán identificar hallazgos del proceso 
general como insumo para la guía experimental.  

 
Como elemento final de este momento 2, las 
experiencias y los datos recolectados, pueden dar 
aportes que permitirán reformular el diseño las 
mismas lecciones escolares y de esta manera 
refinar sus orientaciones e instrumentos.  
  
  
4.4 MOMENTO 3: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Y REFLEXIÓN FINAL.  
En el momento final, se procede a analizar los 
resultados y evidencias obtenidas de las 
experiencias para construir conclusiones y 
aprendizajes, en el marco de reflexiones sobre el 
proceso general de EE.   
 
Aquí se da el ciclo de investigación característico 
de la metodología de Investigación-Acción, en 
donde el equipo de investigadores o 
experimentadores se aparta de la experiencia en 
campo para discutir en torno a los hallazgos; 
mediante reflexiones a la luz del marco teórico 
general de Experiencias Experimentos, se pueden 
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determinar lo aportes de las DS por medio de la 
ilustración con el caso de estudio. Se contemplan 
las actividades presentadas en la Figura 5.  
  
  
Actividades:  
  
1. Análisis de datos de campo y evidencias 

obtenidas, seguidas de reflexiones que 
permitan identificar el aporte del modelado y 
simulación con DS al cumplimiento de los 
objetivos educativos esperados.   

2. Reflexión final. Este es un análisis profundo 
y consensuado entre el equipo investigador, 
en donde se debe confirmar o refutar el 
cumplimiento de los fines educativos, con 
una identificación clara de las barreras 
cuando se dé el caso. Posteriormente se deben 
proponer estrategias que reorienten el diseño 
de cada uno de los elementos, etapas o 
momentos de la EE, que demanden mejoras o 
replanteamiento.   

  

  
Figura 5: Momento 3. Análisis de resultados y 

reflexión final en una  Experiencia-Experimento. 
  
  

Este es el punto de finalización de un ciclo de EE 
completo y a la vez el inicio de un nuevo ciclo 
que requiere la revisión, fortalecimiento y/o 
reformulación de las etapas contempladas en los 
tres momentos del diseño y desarrollo.   

3. Inicio de un nuevo ciclo de actividades de la 
EE.  

  
Se deben dar todos los ciclos completos desde el 
momento 1 hasta el momento 3 necesarios y posibles, 

                                                           
2 Ser vivo que puede transmitir o propagar una 
Enfermedad. http://www.rae.es  

que permitan obtener la madurez apropiada de las 
metodologías integradas al proceso, de los materiales 
utilizados, del ambiente informático utilizado y de las 
orientaciones definidas tanto para el componente de 
experimento y como para el de experiencias. De esta 
manera, no sólo se podrán conocer los aportes de la DS 
a la educación evidenciados durante el caso de estudio, 
sino que también se podrán dar recomendaciones sobre 
los útiles desarrollados para que en futuras EE, se 
logren mejorar y así crear las condiciones para la 
aparición de nuevos aportes de la Dinámica de 
Sistemas y del Pensamiento Dinámico Sistémico en 
general.  
  
 

5. ILUSTRACIÓN DE LA PROPUESTA  
La propuesta de diseño de Experiencias-Experimentos 
se ilustra en un caso de estudio en el marco de la 
investigación titulada ―Determinación de zonas de 
riesgo de transmisión de T. cruzi vía oral e 
implementación de un sistema de alerta temprana para 
Chagas agudo en Bucaramanga‖ financiado por 
Colciencias en la convocatoria 519-201, banco de 
proyectos en salud. La investigación es desarrollada 
por la Universidad Industrial de Santander, con la 
asesoría de la oficina de asesoramiento estratégico de 
la Corporación de Defensa de la Meseta de 
Bucaramanga (CDM), el apoyo de la Secretaría de 
Salud de Bucaramanga (SSB) y de Colciencias.   
  
El objetivo principal del proyecto, es identificar la 
circulación de los genotipos del parásito entre animales 
domésticos, mamíferos sinantrópicos, triatominos y 
humanos como aporte al conocimiento orientado a 
crear nuevas formas de control, que involucre la 
comunidad. Se pretende crear un Sistema de Alerta 
Temprana (SAT) en salud horizontalizando las 
acciones una vez identificados los riesgos, generando 
acciones sinérgicas entre los sectores salud y ambiente 
bajo veeduría ciudadana.  
  
Con el apoyo de una estrategia educativa se pretende 
promover la generación de conocimientos en una 
comunidad, que permitan modificar las prácticas de los 
estudiantes y sus familias para que la comunidad esté 
consciente y preparada para enfrentar las 
enfermedades de transmisión por vector2 (Dengue y 
Chagas, entre otras). Así se configura un SAT que 
integra a personas, instituciones y Tecnologías de 
Información y Comunicación (computadores, 
tecnologías móviles y aplicaciones web), para atender 
necesidades de una comunidad, dando respuesta a 
estímulos (alertas tempranas) de manera oportuna y 
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eficaz, reduciendo los riesgos a los que puede estar 
expuesta la comunidad o su entorno.  
  
Para dar sostenibilidad al proyecto se requiere 
empoderar a los miembros de la comunidad de la 
problemática y generar entre ellos una red de 
cooperación que esté en capacidad de identificar los 
riesgos y actuar, manteniendo sus conductas y 
comportamientos guiados por el conocimiento. Se 
concibe un Proyecto Escolar como estrategia 
promotora de conocimientos generadores de 
aprendizajes con significancia y perdurabilidad en el 
tiempo. Se elige a la escuela como epicentro del 
movimiento de intervención en la comunidad, gracias 
a la relación directa que tiene por medio de sus 
estudiantes con las familias del sector.  
 
En el proyecto escolar se diseñan variadas actividades 
para ser desarrolladas con estudiantes en el aula, 
integrando la lúdica y el uso de la DS mediante 
modelos de simulación.  
  
  
5.1 EE EN EL CASO DE ESTUDIO SAT:  
En el desarrollo del proyecto SAT en salud, se 
identifica la necesidad de formalizar el seguimiento a 
las actividades con estudiantes diseñadas; como 
respuesta, la propuesta de EE se incorpora al proyecto 
como una posibilidad de fortalecimiento a las 
orientaciones metodológicas definidas.  
 
Los lineamientos de EE, se integran a SAT en salud 
como una malla que se superpone al diseño del 
proyecto escolar para identificar los elementos 
fundamentales para un buen ejercicio experimental e 
integrar orientaciones complementarias.  
  
  
5.2 DEFINICIÓN DE EE  EN SAT:  
Las EE orientan su aporte en un componente 
específico del proyecto SAT, el cual ha sido diseñado 
para intervenir en la comunidad mediante un 
PROYECTO ESCOLAR, desarrollado en las 
Instituciones Educativas perteneciente a las 
poblaciones objetivo.    
 
Con el proyecto escolar, se busca promover en los 
estudiantes aprendizajes que puedan ser transmitidos 
de sus padres y familiares a toda su comunidad y así 
desencadenar cambios en las prácticas y 
comportamientos favorables a los propósitos de 
atención temprana a enfermedades transmitidas por 
vector.  
 
Las EE seguirán de manera selectiva, las experiencias 
escolares que involucran el uso de modelos de 

simulación con DS, específicamente para el estudio del 
fenómeno de una epidemia en una población.  
  
A continuación se hará una descripción de cada 
momento de las EE para el caso de estudio:  
  
  
5.3 MOMENTO 1: DEFINICIONES 
TEMPRANAS  
En este apartado se sintetizan los conceptos generales 
que enmarcan y orientan el desarrollo del  proyecto.  
  
Marco conceptual específico  
Este proyecto lo asume toda la institución, por 
consiguiente todos los actores involucrados deben 
tener conocimiento sobre el proceso de contagio y 
transmisión de Chagas. El proyecto transciende la 
escuela promoviendo la construcción de un 
conocimiento social, de la comunidad, en la relación 
estudiante – familia. El estudiante lleva las inquietudes 
a la familia (a la casa) y la familia va la escuela a 
compartir el aprendizaje con sus hijos. De esta forma 
surge un aprendizaje significativo socialmente, 
contextualizado  y transformador del individuo y de la  
sociedad a la que pertenece.   
 
5.4 SITUACIÓN PROBLEMA:   
¿Qué se debe hacer para que una comunidad participe 
en forma activa y sostenible en un sistema de alerta 
temprana en salud para la enfermedad de Chagas?  
  
Descripción del proyecto escolar: El proyecto consta 
de las siguientes cuatro etapas:  
a. Etapa General: Busca generar los aprendizajes 

suficientes para que cada estudiante pueda dar  
respuesta a los siguientes interrogantes: ¿Qué es 
una epidemia?, ¿Qué es un contagio y cómo 
prevenirlo?, los tipos de epidemias según el medio 
de transmisión y finalmente algunas nociones 
generales de la enfermedad de Chagas.  

b. Etapa Profundización I: En esta etapa, se pretende 
generar conciencia acerca de la importancia de la 
prevención como mecanismo para contrarrestar la 
enfermedad de Chagas.   

c. Etapa Profundización II: Se desarrolla un proceso 
de formación e intervención en la comunidad, para 
orientar el uso correcto y eficiente de un sistema 
de información que brindará apoyo al SAT.  

d. Etapa de cierre: En esta etapa se logrará la 
consolidación de aprendizajes de la comunidad, 
del equipo de investigación y de los docentes 
participantes.   

   
5.5 HIPÓTESIS EXPERIMENTAL:  
Con experiencias desde la escuela, en las cuales los 
niños participan en actividades lúdicas y con uso 
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de DS, se generan aprendizajes que pueden ser 
transferidos a la comunidad general para 
consolidar conocimiento que permita crear 
mecanismos de prevención contra la enfermedad 
de Chagas.  
  
5.6 AMBIENTE INFORMÁTICO:  
Para el desarrollo de las experiencias, se concibe 
un sencillo ambiente informático, conformado por 
un modelo de simulación con DS (fenómeno de la 
epidemia) presentado a los estudiantes por medio 
de una interfaz que facilita la manipulación de 
parámetros al realizar los experimentos de 
simulación propuestos en la guía escolar, 
complementados con presentaciones y videos 
relacionados con el objeto de estudio. El ambiente 
simulará la epidemia que fue jugado en vivo por los 
estudiantes en una actividad previa.  
  
5.7 DISEÑO DE EXPERIMENTO:  
Las EE se realizarán con estudiantes de 3 
instituciones educativas del sector oficial de la 
ciudad de Bucaramanga, ubicadas en zonas donde 
existen las condiciones ambientales para el 
desarrollo del vector que transmite la enfermedad 
de chagas.  
Se realizará observación experimental a cargo de 
un experto, quien no intervendrá en el desarrollo de 
las actividades; los datos registrados por el 
observador y los suministrados por los estudiantes 
a través de las guías escolares, serán tratados de 
manera independiente (los primeros de manera 
cualitativa y los segundos cuantitativamente) para 
que posteriormente en un ejercicio de triangulación 
sean analizados por el colectivo de investigadores 
del proyecto.  
  
  
MOMENTO 2: Diseño metodológico y Acción en 
campo.  
  
Diseño Metodológico  
Para esta actividad se seleccionaron docentes del área 
de informática para apoyar el desarrollo de las clases.   
Los docentes participarán en charlas acerca de los 
propósitos generales de proyecto y específicos de 
cada actividad, en este caso de la clase con 
simulación computacional del juego de la 
epidemia. Además, el equipo de expertos de la 
universidad realizará las primeras experiencias en 
cada Institución educativa, en las cuales los 
docentes seleccionados participarán a manera de 
asistentes para aprendizaje de la actividad y como 
parte de la estrategia de cualificación y 
apropiación. Posteriormente los docentes 
orientarán las clases con otros grupos de 

estudiantes siguiendo la metodología propuesta y 
el material presentado por los expertos.  En las 
actividades realizadas por los expertos, se muestra 
una clase ejemplo, que consta de una actividad 
introductoria y de anclaje con la actividad anterior 
(juego en vivo de la epidemia), revisión de pre-
saberes (conceptos relacionados con la epidemia, 
lectura de gráficas en el plano cartesiano y uso del 
simulador). Posteriormente cada estudiante 
desarrollará la guía escolar, realizando las 
actividades y experimentos propuestos, y 
respondiendo las preguntas planteadas.  
Para todas las actividades que componen la clase, el 
docente contará con orientaciones y explicaciones 
suministradas por el equipo de expertos mediante el 
documento guía docente.  
  
Material de apoyo:  

 Guía experimental.   
 Guía general simulador juego de la epidemia.   
 Guía de uso del simulador de una epidemia.  
 Guía docente clase con simulador de la 

epidemia.  
 Guía escolar estudiantes clase con simulador 

de la epidemia.  
 Simulador juego de la epidemia, con modelo 

de DS.  
  
Acción en campo:  
En el marco de EE, se seleccionaron ocho experiencias 
de clase con estudiantes con el simulador del juego de 
la epidemia. Las clases fueron dirigidas en algunos 
casos por el equipo de expertos de la universidad, y en 
otros por los docentes del área de informática 
seleccionados. En la Tabla 1: Observaciones 
experimentales de EE en SAT, se relacionan las 
experiencias observadas.  
 
En cada experiencia se aplicó la técnica de observación 
experimental por parte de un experto, quien no tuvo 
alguna responsabilidad sobre el desarrollo de la clase, 
su tarea se concentró en percibir y registrar el 
comportamiento de los actores participantes usando el 
formato guía experimental.  Durante la clase los 
estudiantes recibieron las orientaciones generales y 
posteriormente pasaron a desarrollar la guía de trabajo 
escolar, realizando los experimentos propuestos y 
dando respuesta a los interrogantes planteados. Según 
la cantidad de equipos de cómputo en cada sala de 
informática, los estudiantes trabajaron de manera 
individual o en parejas.   

Al finalizar la actividad cada estudiante entregó su 
guía de trabajo al docente, quien se encargó de 
verificar la completitud del documento.  
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Fecha  Institución Educativa  Curso  
Estudiant

es  

27/08/2012  Col. José María Estévez  10  25 

27/08/2012  Col. José María Estévez  9  29 

27/08/2012  Col. José María Estévez  8  33 

05/09/2012  IE  las Américas  5  23 

11/09/2012  Col. José María Estévez  8  26 

12/09/2012  Col. José María Estévez  10  26 

10/10/2012  Col. José María Estévez  11  24 

10/10/2012  Col. José María Estévez  7  29 

11.1 Tabla 1: Observaciones experimentales de EE 
en SAT MOMENTO 3: Análisis de 
resultados y reflexión final.  

  
A partir de las conclusiones reportadas por la guía 
de observación aplicada en cada experiencia se 
recogieron los siguientes aportes:  

  
 Es necesario hacer una actividad de 

enganche o introductoria más profunda 
que permita a los estudiantes entender el 
desarrollo en conjunto de las actividades 
en el marco del proyecto escolar.     

 Los estudiantes realizan con facilidad 
análisis estáticos de comportamiento, 
pero presentan gran dificultad al entender 
dinámicas y cambios en la simulación.  

 Con grupos superiores (10 y 11), se 
recomienda incluir en la guía actividades 
que motiven a los estudiantes a proponer 
experimentos y a observar los resultados 
de sus propuestas.  

 Una actividad de cierre y socialización en 
cada experiencia, permitiría detectar con 
mayor claridad las dificultades 
presentadas y aspectos a reforzar 
posteriormente.  

 En general se detecta gran aceptación de 
los estudiantes al trabajo con simulador y 
se nota la motivación al desarrollar los 
experimentos, especialmente entre los 
estudiantes de 9, 10 y 11.  

 La guía escolar de trabajo, presenta 
orientaciones claras y de fácil 
seguimiento, lo que permitió a los 
estudiantes realizar el trabajo sin mayores 
dificultades y con pocos requerimientos 
de explicaciones adicionales por parte de 
los docentes.  

 Se recomienda, procurar hacer adaptación 
de las clases a los diferentes niveles de 
escolaridad, y especialmente en los 

niveles inferiores usar un lenguaje más 
sencillo.   

 Los docentes no guían las clases con la 
misma profundidad y seguimiento  
realizado por el equipo de expertos en la 
clase inicial de muestra. Se nota una 
preocupación por el desarrollo de la 
experiencia en la mayor brevedad de 
tiempo.  

 Para un mayor compromiso de los 
docentes seleccionados, contextualizar e 
integrar la clase al currículo predefinido 
para el curso de informática, para que el 
docente vea la experiencia como un 
aporte más a su clase y no como un 
adicional sin relación con sus contenidos.  
  

  
6  CONCLUSIONES Y RESULTADOS DE LAS 

EE EN SAT: 
Las EE permitieron obtener apreciaciones acerca del 
proceso de aprendizaje y construcción de 
conocimiento que se promueven con la integración de 
la DS en los estudiantes, además de evaluar el mismo 
proceso de investigación adelantado por los expertos 
que coordinan el proyecto escolar 
 
A continuación se presentan las principales 
conclusiones:  
 La posibilidad de triangular datos cuantitativos y 

cualitativos, provenientes de diversas fuentes 
como estudiantes, docentes e investigadores (en 
diferentes roles), permitió apreciar que la DS 
favorece el desarrollo de pensamientos en 
estudiantes en formación escolar para el 
entendimiento del fenómeno de una epidemia.  

 La realización de experimentos de simulación y la 
representación gráfica de resultados ofreció a los 
estudiantes escenarios que motivaron y 
reforzaron reflexiones para un mejor 
entendimiento del fenómeno estudiado.  

 Los estudiantes mostraron aceptación a la 
propuesta de trabajo con DS y realizaron las 
actividades de clase con gran motivación.  

 Se identificó que el equipo de expertos seguía una 
estructura de planeación y desarrollo de 
actividades, muy cercana a la propuesta en los 
lineamientos para el desarrollo de EE.  

 Al no existir en las definiciones iniciales del 
proyecto una clara intención de desarrollar las 
experiencias en un marco experimental de 
observación, se presentan carencias en las 
orientaciones específicas que permiten un 
seguimiento más detallado, desde varias 
perspectivas y con diversas técnicas a cada 
experiencia de clase.  
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 Las EE realizadas en el marco del proyecto, 
aunque no contaron con un amplio conjunto de 
técnicas experimentales, gracias a la 
implementación de observación experimental a 
cargo un experto independiente, se lograron 
apreciaciones de las cuales los expertos 
orientadores de cada actividad no eran 
conscientes, al tener sus esfuerzos concentrados 
en el desarrollo adecuado de las experiencias. 
Otro tipo de mirada permitió la identificación de 
elementos adicionales en el desarrollo de las 
experiencias.  

 Los resultados obtenidos ofrecieron insumos para 
reorientar el desarrollo de las próximas 
actividades contempladas en la agenda del 
proyecto y que incluyen el uso de simuladores.  

 Algunas recomendaciones fueron tenidas en 
cuenta de manera inmediata, en el mismo 
desarrollo de la actividad observada o en las 
siguientes.  

 Aunque el ambiente informático usados habías 
sido evaluado y aprobado por los expertos en DS, 
con las EE se evidenciaron requerimientos o 
ajustes para que el apoyo informático de 
simulación brindaran mayores aportes.  

 Se aprecian grandes logros con el uso de DS en el 
proyecto escolar, sin embargo, las reflexiones 
obtenidas a partir de las EE pueden orientar 
acciones que permitan alcanzar mayores aportes 
en la generación de los aprendizajes esperados.  
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RESUMEN 
Cuando se analiza el funcionamiento de una empresa 
y la conducción de su negocio, se pueden detectar 
diversas estrategias relacionadas con la 
administración de los activos corrientes y del 
financiamiento.  
 
Las mencionadas estrategias tienen en cuenta los 
ciclos de producción, ventas y cobros de cada 
empresa, y se utilizan principalmente para administrar 
la conducción del negocio.  
 
Es muy importante para todas las empresas considerar 
su capacidad de financiar la transición del efectivo a 
inventarios, a cuentas por cobrar y de nuevo al 
inventario. Se debe tener en cuenta que una incorrecta 
administración de los activos y pasivos corrientes 
puede generar inconvenientes en el funcionamiento 
habitual del negocio.  
  
Importancia de la administración del capital de trabajo  
La administración del capital de trabajo está 
relacionada con la gestión financiera a corto plazo, es 
decir, con los activos y pasivos corrientes. Esta gestión 
es importante debido a que en muchas empresas el 
porcentaje que representan los activos corrientes en 
relación a los activos totales es considerable. 
  
El capital de trabajo representa la inversión realizada 
por una empresa para mantener el funcionamiento del 
negocio día a día. Son los activos corrientes que 
circulan de una forma a otra en la conducción del 
negocio.  
 
El objetivo que se propone dicha administración es 
lograr un equilibrio entre la rentabilidad y el riesgo. 

Cuando nos referimos a los activos corrientes y su 
gerenciamiento se considera los siguientes ítems:  

1. Inventarios.  
2. Cuentas por cobrar.  
3. Efectivo.  
4. Valores negociables.  

  
Cuando nos referimos a los pasivos corrientes y su 
administración se considera los siguientes otros ítems:  

1. Cuentas por pagar.  
2. Deudas acumuladas.  
3. Documentos por pagar.  

  
Los pasivos corrientes se pagan con el efectivo que se 
obtendrá de las cuentas por cobrar. Los desembolsos 
para el pago de pasivos corrientes siempre son 
previsibles, pero lo que es difícil de predecir es la 
conversión de activos corrientes a formas más líquidas 
para hacer frente a las deudas contraídas y por 
contraer.  
  
La mayoría de las empresas no son capaces de 
determinar las entradas y salidas de efectivo con 
exactitud y requieren de activos corrientes que 
sobrepasen las salidas para el pago de los pasivos 
corrientes.  
Del punto anteriormente mencionado se desprende la 
importancia de poder predecir el flujo de efectivo 
entrante, es decir, cuanto más previsibles sean sus 
entradas de efectivo, menor será el capital de trabajo 
neto requerido por la empresa.  
  
Rentabilidad y Riesgo  
En el corto plazo, el riesgo está asociado a la 
probabilidad de que una empresa no pueda hacer 
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frente a sus cuentas, si esto ocurre, se considera a la 
empresa insolvente.  
 
Cuanto mayor sea el capital de trabajo de una empresa, 
más líquida será la misma y menor será su riesgo. La 
rentabilidad de una empresa está asociada a la relación 
entre los ingresos y los costos generados.  
 
La utilidad de una empresa puede aumentar con un 
incremento de los ingresos o una reducción de costos.  
En relación a los activos corrientes, un aumento de 
activos corrientes disminuye el riesgo debido a que 
aumenta el capital de trabajo y se reduce el riesgo de 
insolvencia.  
 
Cuando se incrementan los pasivos corrientes, la 
rentabilidad aumenta y esto está ligado al hecho de que 
la empresa utiliza menos financiamiento a largo plazo, 
es decir, un financiamiento más costoso. Dicho 
incremento también genera un aumento en el riesgo 
debido a que el capital de trabajo disminuye.  
  
El ciclo de conversión del efectivo.  
Se denomina Ciclo Operativo (CO) al tiempo que 
transcurre desde el inicio del proceso de producción 
hasta el cobro del efectivo por la venta de productos. 
Se mide en tiempo transcurrido, sumando la Edad 
Promedio de Inventario (EPI) y el Período Promedio 
de Cobro (PPC). 
  
Se debe tener en cuenta que el proceso de fabricación 
y venta de un producto también incluye la compra de 
materias primas que generan cuentas por pagar.  
 
El tiempo que se requiere para pagar las cuentas por 
pagar, medido en días, es el Período Promedio de  
Pago (PPP)  
 
El Ciclo Operativo menos el Período Promedio de 
Pago se conoce como el Ciclo de Conversión del 
Efectivo (CCE) resultando las siguientes ecuaciones:  

1. CO = EPI + PPC  
2. CCE = CO – PPP  

  
Una modificación en cualquiera de estos períodos 
cambiará el monto de los recursos inmovilizados.  
  
El presente trabajo consiste en la construcción de un 
modelo computacional en base a la disciplina de 
Dinámica de Sistemas, en plataforma iThink y Vensim 
PLE Plus con interfaces de operación y ensayos de 
políticas que permita simular el comportamiento del 
flujo de efectivo de una organización base en relación 
a su historia reciente, tomando como input los estados 
contables y cuadros de resultados publicados, con 
objeto de analizar cómo afecta a dicha empresa las 

decisiones que impactan en la variación de su capital 
de trabajo para su operatoria diaria y en su operatoria 
a largo plazo.  
 
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas – Capital de 
Trabajo – Inventarios – Cuentas por Cobrar – Valores 
Negociables – Cuentas por Pagar – Deudas 
Acumuladas – Documentos por Pagar – Activos 
Corrientes – Pasivos Corrientes – Rentabilidad – 
Riesgo – Utilidad – Ciclo de Conversión del Efectivo 
– Ciclo Operativo – Edad Promedio de Inventarios – 
Período Promedio de Cobro – Período Promedio de 
Pago – Ciclo de Conversión del Efectivo – Recursos 
Inmovilizados. 
   

ABSTRACT 
When analyzing the running of a company and the 
management of its business, various strategies related 
to the administration of current assets and financing 
can be detected. The above strategies take into account 
the cycles of production, sales and collections of each 
company, and are mainly used for managing the 
business. It is very important for all businesses to 
consider their ability to finance the transition of cash 
to inventories and accounts receivable and back again 
to inventories. It has to be contemplate that an 
incorrect management of the current assets and 
liabilities can generate problems into the running of 
the business.  
  
Importance of working capital management The 
management of working capital is related to short-
term financial management, i.e. the current assets and 
liabilities. This management is important because in 
many companies the percentage of the current assets 
relative to total assets is significant. Working capital 
represents the investment made by a company to keep 
the business running day by day. Current assets are the 
ones that flow in and out from one way to another in 
the business conduction.  
The administration proposal is to achieve the balance 
between profitability and risk.  
When we refer to the current assets and their 
managements, the following items are considered:  

1. Inventories.  
2. Accounts Receivable.  
3. Cash.  
4. Securities.  

  
When we refer to current liabilities and its 
administrations, the following other items are 
considered:  

1. Accounts payable.  
2. Accumulated debts.  
3. Notes payable.  
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Current liabilities are paid from the cash coming from 
receivable accounts.  
 
Disbursements for the payment of current liabilities 
are always predictable, but it is difficult to predict the 
conversion of current assets to more liquid forms to 
meet debts and contract.  
 
Most companies are not able to determine the cash 
inflows and outflows accurately and require current 
assets exceeding outflows for the payment of current 
liabilities.  
 
The point above shows the importance of being able 
to predict the incoming cash flow, that is, the more 
predictable the cash inflows are, the lower the net 
working capital is required by the company.  
  
Profitability and Risk  
In a short term, the risk is represented with the 
probability that a company cannot confront their bills, 
if this happens, the company is considered insolvent.  
The greater the working capital of a company, more 
liquid it will become and minor will be its  risk. The 
profitability of a company is associated with the 
relationship between revenue and generated costs. The 
utility of a firm can increase with increased revenues 
or of costs reduction.   
 
In relation with current assets, an increase of  current 
assets diminishes the risk due to the increase of 
working capital, and reducing its insolvency. When 
current liabilities increases, profitability increases and 
this is linked to the fact that the company uses less 
long-term financing, i.e. more expensive financing. 
This increase also generates an increase of its risk 
owing to the diminishing  of the working capital.  
  
The cash conversion cycle.  
Operating Cycle (OC) is called the period of time from 
the beginning of production process to the receiving 
cash of the sold products. It is measured in the passing 
of time, adding the Average Age Inventory (AAI) and 
the Average Collection Period (ACP).  
 
Keep in mind that the process of manufacture and sale 
of a product also includes the purchase of raw 
materials that generate accounts payable. The time 
required to pay the bills, measured in days, is the 
Average Payment Period (APP).  
 
Operating Cycle least Average Payment Period is 
known as the Cash Conversion Cycle (CCC) resulting 
in the following equations:  

1. OC = AAI + ACP  
2. CCC = OC - APP  

  
A change in any period will change the amount of 
fixed resources.  
  
This essay consists of constructing a computational 
model based on the discipline of System Dynamics in 
iThink and Vensim PLE Plus  platform interfaces 
operation and testing policies to simulate the behavior 
of the cash flow of an organization based on relation 
to its recent history, taking as input the financial 
statements and tables of results published in order to 
analyze how the company affects the decisions that 
impact on the variation of its working capital for daily 
operations and its long-term operative .  
  
Key Words: System Dynamics - Working Capital - 
Inventory - Accounts Receivable - marketable 
securities - Accounts Payable - Accrued liabilities - 
Notes Payable - Current Assets - Current Liabilities - 
Return - Risk - Utility - Cash Conversion Cycle - 
Cycle operating - Average Age of Inventory - Average 
Collection Period - Period Average Payment - Cash 
conversion Cycle - Immobilized Resources.  
  
   

1. MODELO DE CAPITAL DE TRABAJO  
  
El modelo computacional permitirá simular el 
comportamiento de los indicadores básicos de una 
organización productora/comercializadora de 
producto indiferenciado (Commodity), con capacidad 
de seguimiento del volumen, precio y participación de 
mercado. Permitirá además observar la evolución 
temporal del capital de trabajo desde la perspectiva de 
mantenimiento de caja necesaria para ensayar 
decisiones de plazos de pago y cobros que garanticen 
la menor inmovilidad de efectivo posible.  
 
Este modelo computacional será parametrizado y 
ajustado para el caso del mercado cementero 
argentino, contemplando la elasticidad del precio y la 
competencia entre los participantes.  
  

2 MODULO – PRODUCCION (BASE) 
  
Se realizó un análisis sobre los datos del mercado 
cementero argentino y se construyó un modelo 
conceptual en función de los datos históricos 
disponibles, obteniendo como resultado la dinámica 
del mercado que define el negocio. Se identificaron los 
sub-sistemas, los elementos que lo componen y las 
relaciones que vinculan dichos elementos a los efectos 
de postular las hipótesis a verificar.  
 
El comienzo de esta dinámica es el puntapié inicial del 
modelo, básicamente describe desde el ingreso de 
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materia prima al sistema mediante la compra de la 
misma, que luego se transformará en los insumos del 
modelo, siendo estos los inputs para la fabricación. 
Mediante un factor gamma, los insumos se 
transforman en productos que se pueden acumular en 
el stock según sea el caso, luego como última etapa 
dentro de esta dinámica los productos se despachan 
según sea la demanda que exista de los mismos en un 
momento dado.  
  

Figura 1. Capital de Trabajo – Módulo de  
Producción  

  
  
3 MODULO -  OFERTA Y DEMANDA BASADA 

EN LA MOVILIDAD DEL PRECIO 
Este módulo incorpora al anterior el comportamiento 
de la demanda en función del precio como subsistema 
que responde a una dinámica propia del mercado de 
Oferta y Demanda donde el principal factor que la 
condiciona es el precio (variable exógena posible de 
ser modificada por la organización analizada) 
correlacionada con el Factor de Mercado que refleja la 
porción del mercado que satisface, con lo cual 
condiciona el volumen de producción requerido que 
impactará en la producción y rentabilidad de la 
organización.  
Para definir las condiciones iniciales de tamaño de 
mercado ocupado por la empresa Loma Negra y por la 
competencia, se analizaron los respectivos ingresos en 
el intervalo 2003-20010, en función de lo que se 
observa una distribución promedio del 60% de 
participación de Loma negra con variación del 3%.    
La plata disponible en el mercado no fue tomada como 
constante ya que en los distintos períodos estudiados 
se pudo observar variaciones importantes a medida 
que sucedían los distintos trimestres. Debido a lo ello 
se proyectó su comportamiento con una función 
estadística conocida (Ajuste por cuadrados mínimos). 
Se pudo observar a través del estudio de los datos, que 
con el correr de los trimestres hubo un incremento de 
la cantidad de dinero disponible en el mercado del 
orden del 4,6% acumulado anual.  

  
EL PRECIO COMO FACTOR DE 
PARTICIPACION DEL MERCADO:  

El principal factor de incidencia en todo mercado de 
libre competencia regido por la oferta y la demanda, 
es el precio, entendiendo como primera referencia el 
‗precio‘ impuesto por el mercado como el punto de 
equilibrio entre los oferentes y los consumidores. Esto 
se puede visualizar a partir de las curvas típicas de 
oferta y demanda que relacionan al precio y la 
cantidad.  

  
Figura 2: Capital de Trabajo – Curvas de Demanda 

y Oferta  
  
Para cada tipo de mercado y productos, estas gráficas 
ilustran la sensibilidad relativa de la cantidad 
demandada u ofertada en función del precio, de 
manera que: un aumento del precio estimula un 
aumento de la oferta y una disminución de la demanda 
en proporción definida por las pendientes de las 
respectivas curvas.  
 
En los mercados para los cuales el producto es 
indiferenciado, el ‗precio‘ es determinado por el 
punto de intersección entre dichas curvas.  
  

  
Figura 3: Capital de Trabajo – Oferta y Demanda en 

función del Precio  
  
Para un mercado en estudio, donde existen múltiples 
oferentes y la demanda es atomizada, la porción de 
mercado que cada oferente satisface depende de la 
estructura productiva-comercial de la misma. De 
manera que a igualdad de precios, un proveedor 
particular captura una fracción de mercado en relación 
directa a su capacidad productiva y cobertura 
comercial con la cual garantiza la disponibilidad. 
  
De este modo, modelizar la fracción de mercado 
captado por una organización particular, donde el 
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producto es indiferenciado, basado en el precio como 
principal factor de incidencia, impone asumir las 
siguientes restricciones:  

• Se conoce el tamaño de la demanda en 
término de dinero disponible para la 
compra.  

• El precio P1 es el precio de la 
organización objeto de estudio.  

• El precio Pr es el precio ponderado del 
resto de los oferentes.  

• A igualdad de precio, las preferencias 
son idénticas, y la cobertura comercial 
de los oferentes configuran las 
fracciones de mercado capturados.  

• En la dinámica que configura el 
comportamiento de la oferta-demanda 
basada en el precio, existe competencia 
permanente, lo cual requiere de más de  

un oferente y precios con valores 
superior a cero.  

• La disponibilidad de información de 
cambios en el mercado no es 
instantánea, sino que tiene un tiempo de 
transmisión que depende del tipo de 
mercado del que se trate.  

• Los esfuerzos comerciales son 
independientes, de manera que el precio 
impacta en la fracción de mercado 
capturado, siendo una variable de 
decisión de cada organización oferente.  

• Todo incremento de fracción de 
mercado por movilidad del precio 
ofrecido, impacta transversalmente en el 
resto del mercado, produciéndose 
ganancia/pérdida de cuota de mercado a 
expensas de perdida/ganancia relativa 
del resto de la competencia.  

  
DESDE ESTA PERSPECTIVA, PUEDE 
ESPERARSE A PRIORI:  
1. Un aumento del precio del resto del mercado 

oferente, frente a un mantenimiento del precio 
propio: produce un aumento de la participación de 
mercado en proporción a una fracción de mercado 
relativa, basada en la magnitud de la relación de los 
precios contrastados.  

  
2. Un aumento del precio propio, frente a un 

mantenimiento del precio del resto de los oferentes: 
impacte en  una disminución de la participación de 
mercado en proporción a una fracción de mercado 
relativa, basada en la magnitud de la relación de los 
precios contrastados.  

  
3. El nivel de aumento o disminución de la 

participación de mercado, basado en la movilidad 
de precios relativos, dependerá de un factor de 
‗estructura comercial‘ que relaciona el ritmo de 

movilidad entre la organización objeto de estudio y 
el resto del mercado.   

Estas interacciones competitivas, con variabilidad 
relativa interdependiente pueden ser reflejadas por 
medio de la siguiente construcción conceptual:  
  

  
Figura 4: Capital de Trabajo – Factor de  
Mercado en Relación al Precio  
  
  
DONDE:  
 FM: es el factor de mercado que indica la 

participación en el mismo por parte la 
Organización objeto de estudio respecto del resto 
de los oferentes.  

 FMr: factor de participación del resto del 
mercado.  

 FM1: factor de mercado de la organización objeto 
de estudio.  

 X: escala relativa de precios en competencia.  
 P1: precio de la organización objeto de estudio.  
 Pr: precio ponderado del resto de los oferentes del 

mercado.  
 La curva FM, surge de correlacionar la Ocupación 

de mercado de la organización objeto de estudio 
Vs. La ponderación precio-cantidad del resto de 
los oferentes. La pendiente de dicha curva en un 
punto cualquiera de relación de precios, indica el 
ritmo de variación relativa del factor de mercado.  
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Figura 5: Capital de Trabajo – Módulo de 
Oferta y Demanda Según Variación del 

Precio 
  
  

4 MODULO COMERCIAL Y FINANCIERO 
Esta dinámica es la que representa, dentro del modelo, 
cómo se obtienen los ingresos de la empresa y se 
interrelaciona con las otras dinámicas.  
 
Con la construcción de éste módulo incorporamos al 
modelo dinámico de Capital de Trabajo las variables 
en los costos operativos para la obtención del producto 
a comercializar. Con este fin diseñamos un sub-
sistema que refleje la evolución del mecanismo de 
costeo de la producción.  
  
El tamaño del mercado captado por la empresa en 
estudio (Loma Negra) cuantificado en términos del 
ingreso por ventas para cada periodo y el precio de 
venta del producto, definen el flujo de producción por 
periodo. La cantidad producida en el periodo 
considerado en relación a la cantidad estándar de 
producción a capacidad instalada normal definen el 
valor porcentual de los costos variables estándar de 
producción actual.  

 
El precio con que Loma Negra comercializa su 
producto terminado en el mercado afecta a:  

 La participación de Loma Negra en el 
mercado cementero, por el impacto que el 
precio impuesto a su producto produce en la 
demanda del mismo.   

 El factor de gastos de comercialización, que 
por relacionar el precio de Loma Negra con 
el precio de la competencia define el punto 
de operación en la función gastos de 
comercialización introducido como tabla, el 
cual refleja el esfuerzo de comercialización 
requerido para captar la porción de mercado 
a satisfacer con la oferta propia al precio 
definido.  

 

  
Figura 6: Capital de Trabajo – Módulo  

Comercial - Costos  
  
  

  
Figura 7: Capital de Trabajo – Módulo  

Comercial - Finanzas  
   

  
Figura 8: Capital de Trabajo – Módulo  

Comercial - Cobranzas  
  
  

5 JOOBJETIVOS OPERATIVOS 
 
Contando con todos los módulos enlazados, es factible 
realizar:  

 Construcción del modelo computacional en 
plataforma de software con ajuste y 
validación, que se efectuará contrastando el 
comportamiento de los indicadores claves 
resultantes de la simulación base con lo 
realmente registrado en los últimos años.  

 Definición de escenarios: se diseñarán 
políticas de gestión para diferentes 
escenarios futuros con relativas 
probabilidades de ocurrencia en el mercado 
cementero argentino.  

  
PRESTACIONES  
  
Mediante el modelo se contará con una herramienta 
práctica que pueda ser utilizada a fin de validar 
hipótesis en lo que respecta al resultado de decisiones 
con vistas a optimizar los recursos destinados al 
Capital de Trabajo dentro de una empresa.  
A partir de las prestaciones a definir en la interface de 
operación del modelo, las posibilidades de incorporar 
decisiones de gestión en tiempo de simulación y el 
tablero de control de resultados, facilitará la 
participación interactiva para el ensayo de políticas 
operativas, tanto como de cuantificación del flujo de 
efectivo implicado.  
  
  

6 HIPÓTESIS 
Se desarrollaron tres hipótesis para investigar el 
impacto de ciertas variables en el proceso, 
principalmente en el flujo de la caja y sus activos 
líquidos.  
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6.1 HIPÓTESIS 1 
En la primera hipótesis, preguntamos qué sucedería si 
al cabo de tres años se produce un incremento del 15% 
en el precio de la bolsa de cemento, pasando de $25 a 
$28,75, mientras que el precio de la competencia se 
mantiene igual, en $27,25.  
 
Las preguntas giran en torno a la participación de 
mercado: ¿en qué medida se reducirá la participación 
de nuestra empresa? ¿Pasará a tener una participación 
menor a la de la competencia, o podrá dominar el 
mercado aunque posea un producto más caro?  
 

 
 

Observamos como al cabo de tres años, se reduce la 
participación en el mercado, pero mantiene un 
dominio sobre la competencia. Esto puede deberse a 
la capacidad ya instalada de nuestra empresa.  

  

 
 
Así mismo, observamos cómo se reduce la facturación 
al momento de incrementar el precio de nuestro 
producto, puesto que estamos vendiendo menos bolsas 
de cemento.  
  
Esta hipótesis nos muestra que tener un precio 
superior al de la competencia no necesariamente 
implica tener una participación menor.  
  
 
6.2 HIPÓTESIS 2  
Se plantea la hipótesis en la que se le pagan los montos 
adeudados a los proveedores en el término de 1 mes, 
en tanto, se reciben los cobros con una demora de 12 
meses. Asimismo, se comienza con un saldo de 
―Caja‖ por un valor de $1.000.000.000.  

 
Al ejecutar la simulación, observamos el siguiente 
comportamiento:  
 

 
  
Existe un período inicial donde saldamos nuestras 
deudas, hasta agotar el dinero en caja, y por lo cual 
entraremos en un período de insolvencia.  
  
Concluimos que un mal manejo de las políticas de 
cobros y pagos pueden devenir en estados de 
insolvencia, generando deudas y demorando futuros 
pagos, comprometiendo el futuro de la empresa.  
  
6.3 HIPÓTESIS 3  
En esta última hipótesis ensayamos qué sucedería si 
nuestros proveedores aumentan el precio de sus 
mercaderías (insumos y materias primas) en un 20%, 
pero brindan la posibilidad de pagar a 150 días (en vez 
de los 69 días que se habían acordado previamente).  
  
Al ejecutar la simulación, encontramos:  
 

 
 
Podemos observar como la recta que describe la 
variable ―caja‖ crece con mayor velocidad durante 
los primeros 150 días, ya que en ese período no se 
efectuaron los pagos a proveedores.  
  
Concluimos que estas políticas del Período de Pagos 
pueden incorporar períodos de mayor solvencia, 
donde podríamos utilizar nuestro dinero líquido para 
otras operaciones.  
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7 CONCLUSIONES 
La metodología ofrecida por la Dinámica de Sistema 
nos permite abordar el análisis de sistemas complejos 
con relativa sencillez, con el valor agregado de poder 
ensayar variadas acciones tendientes a resolver los 
problemas que motivan la creación de modelos 
computacionales, en busca de hallar soluciones de alto 
apalancamiento y bajo costos de implementación, 
observando el impacto de las decisiones posibles en el 
conjunto de elementos que conforman el sistema. Tal 
es el caso del presente trabajo.  
 
Fieles a los postulados de la DS como disciplina, no 
pretendemos obtenemos resultados predictivos del 
comportamiento futuro con rigor de absoluta 
exactitud. Hemos abordado el tema de referencia con 
criterio OPERATIVO, a los efectos de identificar las 
variables críticas que condicionan el desempeño 
observado, con el fin de implementar políticas de 
gestión eficientes evidenciando sus impactos.  
 
Por otro lado, concluimos que existen ciertas variables 
que deben manejarse con cuidado para maximizar las 
ganancias y reducir los costos, y éstas están 
relacionadas a los períodos de pagos y de cobros. El 
ensayo de hipótesis nos permitió determinar el 
impacto de algunos cambios en el flujo diario de la 
empresa.  
  

COMENTARIOS ACLARATORIOS: 
El presente trabajo demandó 480 hs de relevamientos 
situacionales, medición de variables, estudio de 
mercados, y adquisición de datos reales.   
 
Resulta en la construcción de varios módulos 
computacionales, el ―Producción‖, ―Comercial‖, 
―Financiero‖ y ―Oferta y Demanda Según Variación 
del Precio‖, integrados en un entregable (iThink) con 
facilidades de operación a partir de una interface de 
ensayo de acciones.  
 
Debido a las restricciones de espacio para su 
exposición exhaustiva en el presente resumen, nos 
limitamos en esta instancia solo a presentar una idea 
general de su alcance.  
 
En el artículo final, serán incluidos los análisis de 
datos, las hipótesis de construcción de los subsistemas, 
la definición de análisis de sensibilidad en función de 
las variables críticas, los escenarios de ensayo de 
decisiones que configuran las acciones 
implementadas, las interface de operación a los 
efectos y la detallada descripción del proceso de 
creación.   
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RESUMEN 
La dinámica inmersa del mercado ha genera un efecto 
tecnológico que se refleja en los eslabones que 
conforman la cadena de suministro frutícola. Dicho 
efecto concebido en los actores que conforman la 
cadena de suministros conlleva a trastornos o 
variaciones que se reflejan en la competitividad y 
productividad de una organización. El presente artículo 
trata una perspectiva de la trazabilidad y su 
consecuencia en la gestión de tecnología representando 
posibles atenuaciones que se reflejan en la 
administración de la demanda y la tecnología bajo la 
perspectiva de dinámica de sistemas.  
 
Palabras Clave:  Gestión de tecnología, trazabilidad, 
cadena de suministro, dinámica de sistemas.  
  
Abstract 
The embedded dynamic market has generated a 
technological effect is reflected in the links that make 
the fruit supply chain. This effect conceived in the 
actors in the supply chain leads to disturbances or 
changes that are reflected in the competitiveness and 
productivity of an organization. This article is an 
overview of the traceability and consistency in the 
management of technology representing potential 
mitigating circumstances reflected in demand 
management and technology from the perspective of 
system dynamics.  
 
Keywords: Technology management, traceability, 
supply chain system dynamics.    

  

1. INTRODUCCIÓN 
El impacto que conlleva la inserción, el desarrollo de 
nuevas tecnologías y los cambios tecnológicos en 
cualquiera de los eslabones que conforman la cadena de 
suministro frutícola genera efectos no solo particulares 
en el nodo intervenido (“estimulo tecnológico”), sino 
un efecto sistémico que se refleja en la dinámica del 
mercado y en la seguridad alimentaria que se pueda 
generar en esta interacción. Según los requerimientos 

tecnológicos de trazabilidad en las diferentes etapas de 
la cadena de suministro presentan un comportamiento 
dinámico el cual se ve reflejado en la estrategia logística 
que toma cada compañía frente a su posición en el 
mercado y a su rol en la cadena de suministro.  
Por tanto,  la investigación sobre la tecnología de 
trazabilidad empleada en la cadena de suministro 
frutícola se encuentra enmarcada en los siguientes 
aspectos:  
  
 Impacto de la calidad y seguridad en la distribución 

de los productos frutícolas.   
 Deficiencia en el control de inventarios en la 

producción, comercialización y distribución de 
frutas o procesados a base de frutas.  

 Impacto de la inclusión de nuevas tecnologías de 
trazabilidad (RFID) en los usuarios y las 
organizaciones.  

  
Estudios como los propuestos por Kher et al. [1] 
muestran las ventajas y desventajas en los 
procedimientos de trazabilidad alimentaria en Europa 
en donde se evidencian los efectos en la mitigación del 
riesgo alimentario. Es por ello, que se hace fundamental 
los procedimientos de trazabilidad en los alimentos, sin 
embargo los procedimientos realizados en algunas 
cadenas productivas carecen de robustez y por tanto son 
vulnerables.      
  
El rastreo y seguimiento de un producto en la cadena de 
abastecimientos alimentaria es una de las principales 
preocupaciones de los países. La calidad de los 
alimentos y la preservación de los mismos es objeto de 
una serie de normas internacionales que tienen como fin 
primordial la salud de las personas y la prevención de 
las enfermedades.  

  
El término de trazabilidad ha tenido varias definiciones 
propuestas por organizaciones y autores que han 
presentado una evolución conceptual de la misma. Por 
tanto, los autores proponen la siguiente definición, 
argumentada desde esta evolución conceptual 
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presentada,  como el conjunto de procedimientos que 
permiten realizar el seguimiento y control de un 
producto a lo largo de la cadena de suministro por 
medio de una herramienta tecnológica. Por 
consiguiente, la gestión de la información en tiempo 
real  es posible a través de tecnologías modernas que 
permiten la comunicación fluida en la cadena de 
suministro.   
  
En este artículo se desarrolla un modelo conceptual a 
través de un diagrama causal que evalúa la 
implementación de tecnología de trazabilidad empleada 
en la cadena de suministro frutícola.  
 
  
2. COMPORTAMIENTO DE LA TECNOLOGÍA 

EN LA MANUFACTURA EN COLOMBIA 
En Colombia, particularmente uno de los intereses en el 
aspecto tecnológico es notorio debido a la expansión de 
los mercados y un efecto en la diversificación de 
productos de las compañías manufactureras. Esto se 
evidencia en el uso de varias tecnologías como se puede 
observar en la Figura 1. De estas se destacan el uso de 
técnicas de trazabilidad, Tecnologías de marcación, 
tecnologías de codificación de productos, tecnologías 
CRM y DRP y software especializados en producción 
en un 60%. Sin embargo, las tecnologías de mayor uso 
en las compañías de manufactura en Colombia están 
relacionadas con aplicaciones de MRP, software 
especializado en transacciones EDI/XML, 
almacenamiento y distribución.  
  
Figura 1. Tecnologías empleadas en manufactura en Colombia. 
Fuente: Puentes [2].  
 

Por otro lado, Señala Herrera et al. [3] que la agricultura 
Colombiana será mejor aprovechada si los recursos 
utilizados en está son gestionados de forma correcta. 
Hoy en día es difícil ocultar una situación como la que 
vive el país con su agroindustria, donde los recursos se 
dilatan o se malgastan. Hoy en día los mercados 
presentan comportamientos dinámicos que afectan las 
organizaciones y las personas que las conforman, es por 
ello que la respuesta efectiva y eficiente a estos cambios 

en el entorno no se hace esperar. Señala Román [4]  que 
el progreso tecnológico favorece la inclusión se 
sistemas que se caracterizan por la flexibilidad, 
eficiencia y autocontrol lo cual ha llevado a que las 
organizaciones tengan nuevas formas de realizar la 
inversión en intangibles. Sin embargo, el desarrollo y 
avance tecnológico debe estar monitoreado y 
caracterizado de tal forma que la inserción de nuevas 
tecnologías no afecte en exceso las organizaciones y 
personas que conforman determinada cadena de 
suministro.  
  
No solo se trata de incursionar y evolucionar 
tecnológicamente en un ambiente competitivo, 
seleccionando y reemplazando tecnologías o realizando 
inversiones cuantiosas en los últimos avances 
tecnológicos, sino lo que se pretende es el diseño de una 
estrategia de sustitución o reconversión tecnológica, 
que conlleve la agregación de la tecnología por parte de 
la organización  y la asimilación del sistema en el cual 
se encuentra inmersa. Lo anterior, se soporta en el 
desarrollo de capacidades de gestión tecnológica que 
tengan como fin principal la adquisición, difusión y 
preservación del conocimiento el cual fluye entre los 
eslabones de las cadenas de suministro [5].  
  

3. IMPLEMENTACIÓN DE TECNOLOGÍA DE 
TRAZABILIDAD EN LA CADENA DE 

SUMINISTRO FRUTICOLA 
Las tecnologías que apoyan las cadenas de suministro 
han sido la herramienta clave en el proceso de toma de 
decisiones de las compañías. Entre las tecnologías de 
trazabilidad y automatización de mayor uso se 
encuentran: los códigos de barra, lectores de caracteres 
óptimos, EDI, Radio Frecuencia (RFID) entre otras.  
  
Los códigos de barras tienen como propósito controlar 
y realizar un seguimiento  en los productos que fluyen 
al interior de una organización a través de la 
estandarización de la información. Esta consiste en una 
codificación binaria que contiene una serie de 
información que define al producto y lo caracteriza. 
Otra de las herramientas tecnológicas utilizada en la 
trazabilidad de los productos en una cadena de 
suministro está relacionada con los lectores de 
caracteres ópticos. Esta herramienta tecnológica 
captura o distingue los datos por medio de un haz de luz 
sobre la ubicación determinada de un documento o 
producto.  
  
Por otra parte, existe la tecnología de Identificación de 
Datos por Radio Frecuencia, más conocida por sus 
siglas como RFID, la cual se caracteriza por tener un 
sinnúmero de aplicaciones como las presentan Landt [6] 
y Chen et al. [7]. Adicionalmente se hallan una serie de 
investigaciones alrededor de las aplicaciones de la 
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tecnología RFID en la cadena de suministro en donde 
se puede observar la efectividad y eficiencia de esta 
herramienta tecnológica. Según Bendavid [8], el 
impacto causado por la tecnología RFID en la cadena 
de suministro ha permitido el rastreo, identificación y 
gestión de cada producto con mayor flexibilidad y 
confiabilidad en tiempo real.  
  
Las aplicaciones de la tecnología RFID en los procesos 
de gestión de la cadena de suministros según Sabbaghi 
y Vaidyanathan [9] se pueden dar en la gestión de la 
demanda, ordenes de pedidos, gestión del flujo en 
manufactura y gestión del retorno (logística reversa).  
La implementación de un sistema RFID en determinada 
cadena de suministro requiere de la integración de otros 
sistemas tecnológicos que soporten las operaciones 
productivas, con el propósito de tomar decisiones 
estratégicas de negocio. La importancia de los sistemas 
tecnológicos de trazabilidad RFID en la cadena de 
suministro marca diferencias estratégicas que 
proporcionan valor a lo largo del flujo del producto 
según Canavari [10], Sabbaghi  y Vadyanathan [9] y 
Bendavid [8].      
  
Según Jones [11] el incremento en el uso de la 
tecnología RFID ha sido significativo en países como 
Estados Unidos, Italia, Francia, Portugal y Noruega 
demostrando aplicaciones en el control nuclear, de 
inventarios, la trazabilidad de los vuelos aéreos, en 
manufactura etc. El uso de este tipo de tecnología sirve 
como herramienta en la cadena de suministro para 
realizar la trazabilidad a un bajo costo debido a que el 
incremento potencial de dicha tecnología refleja la 
disminución de los costos de adquisición en el mercado 
de los sistemas RFID.  
  
En esta última perspectiva en donde la tecnología y los 
sistemas de trazabilidad de los productos juegan un 
papel importante, el trabajo propuesto por De Marco et 
al. [12] desarrolla un modelo bajo dinámica de sistemas 
que se propone  evaluar la implementación de sistemas 
de trazabilidad en este caso RFID aplicada en las 
operaciones de retail (ventas al por menor).   
  
En comparación con el modelo propuesto por De 
Marco, los autores de este artículo muestran la dinámica 
del sistema de una forma integral como aporte de 
conocimiento, que tiene en cuenta tres niveles dentro de 
la cadena de suministro frutícola (recepción de materia 
prima, transformación y despacho de productos 
procesados).  
  
 
 

4. MODELADO: DIAGRAMA CAUSAL 
PROPUESTO. 

  
El modelo causal de evaluación para la implementación 
de tecnología de trazabilidad en la cadena de suministro 
frutícola planteado desde la perspectiva de dinámica de 
sistema aborda los elementos conceptuales que se 
desarrollan a través de varios expertos y teóricos que 
han revisado el tema desde varios enfoques y diferentes 
estructuras.   
  
En la Tabla 1 se pueden observar las estructuras que se 
emplearon en la elaboración del diagrama causal 
propuesto. Estas se analizan desde los Loop propuestos 
y efectos descritos por los autores en el enfoque 
planteado. En este análisis se puede identificar que los 
autores realizan estudios en cuanto a la capacidad 
productiva (almacenes e inventarios), capacidad de 
innovación (tiempo de Desarrollo e Innovación), 
capacidad de productividad laborar y políticas públicas 
en seguridad alimentaria.     
  

Autor Enfoque Año
Loop 

declarados 
Descripción   

De Marco
Alberto, 
Cagliano 

Anna, 
Nervo 

Mauro y 
Rafele 
Carlo 

Gestión 
Organizacional

2006 3 

Efecto del flujo de ordenes sobre el 
inventario del almacén   
Efecto de las ventas sobre el 
inventario del almacén   
Efecto del personal de Staff y el 
inventario  
Efecto del tiempo de etiquetado y el 
inventario en el almacén  

Álvarez 
Yolanda 

Políticas de 
Innovación y 

Desarrollo 
2006 4 

Efecto de precedencia de las 
actividades de un proyecto I+D  
Efecto del equipo de desarrollo del 
proyecto I+D  
Efecto del tiempo en la ejecución del 
proyecto I+D  

Mora A. 
and 

Davidsen 
P. 
 

Políticas de 
Innovación y 

Desarrollo 
 

2006 9 

Efecto del tiempo de ejecución y 
factores financieros sobre la calidad 
del proyecto I+D 
Efecto de desarrollo de nuevos 
productos  
Efecto Calidad del producto  
Efecto de la productividad laboral  
Efecto de la inversión de la capacidad 
productiva  
Efecto de Inversión en Investigación 
y Desarrollo  
Efecto de las políticas de gobierno y 
diseño de capacidades  
Efecto de la capacidad de 
investigación  
Efecto de la interacción de la 
academia y la industria en la 
investigación  

Torres M. 
and 

Fernandez 
R. 

Políticas de 
Innovación y 

Desarrollo 
2011  

Efecto de acumulación de capital 
físico  
Efecto de acumulación del capital 
humano y la tecnología  

Giraldo 
D., 

Betancur 
M. and 
Arango S.

 

Seguridad 
Alimentaria 

 

2011
 

7 
 

Efecto de nacimientos (poblacional) 

Efecto de muertes (poblacional)  

Efecto del precio y la producción de 
alimentos 

Efecto de  adecuación de  la  tierra  y 
suficiencia de alimentos  

Efecto de infraestructura  

Efecto de área de irrigación  

Efecto  de  degradación  de  la  tierra 
(fertilizantes)  

Posada 
Juan and 
Franco 
Carlos 

 

Seguridad 
Alimentaria 

 

2011
 

6 

Efecto de Pobreza  

Efecto de intervención estatal  

Efecto de Tributación  

Efecto  de  superación  de  políticas 
públicas  

Efecto  de  superación  por  políticas 
económicas 
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Autor Enfoque Año 
Loop 

declarados 
Descripción   

 

Efecto  de  compensación  de  la 
superación  

Tabla 1. Estructuras dinámicas de Tecnologías empleada para la 
construcción del diagrama causal propuesta. Fuente: Autores.  
  
A través de este análisis desde los aportes teóricos se 
realiza la propuesta de la estructura del diagrama causal 
con ayuda de expertos del sector de frutas procesadas 
como se observa en la Tabla 2. En este se destacan tres 
niveles de construcción dentro de la cadena de 
suministro frutícola (recepción de materia prima, 
transformación y despacho de producto procesado o 
terminado). Se propone en los tres niveles un enfoque 
transversal relacionado con la implementación de 
tecnología identificada en cuatro efectos principales 
que determinan el comportamiento dinámico del 
sistema de la Figura 2  
 

Etapa  
Efectos de 
realimentación  

Variables   Característica de medida  

Etapa 1 
(Recepción 
de Materia 
Prima)  

Efecto de 
Implementación 
de Tecnología de 
Trazabilidad  

Implementación 
Tecnológica 

Tiempo de implementación, 
recurso humano, técnico. 

Ciclo de vida del 
producto 

Fecha de Vencimiento de 
Materia Prima 

Índice de 
Trazabilidad 

Tiempo, posición geográfica 
del proveedor 

Índice de riesgo 
de contaminación 

Evaluación del riesgo 
(porcentajes) 

Proveedor 
Número de proveedores, 
tipología de proveedor 

Alistamiento  Tiempo de picking. 

Capacidad de 
Inversión 
tecnológica 

Recurso financiero utilizado 
en implementar tecnología 

Efecto de 
Inventarios 

Materia Prima y 
calidad  

Infraestructura 
(Almacenamiento

) 

Espacio de almacenamiento 
(m3)  

Cantidad de M.P.  
Cantidad de componentes o 
materia prima utilizada  

Especificaciones 
producto  

Características Técnicas del 
producto  

Tamaño del Lote  
Cantidad de unidades 

consolidadas  

Clientes   Número de clientes  

Etapa 2 
(Transform
ación)  

Efecto de 
Implementación 
de Tecnología de 
Trazabilidad  

Índice de 
Trazabilidad  

Tiempo, posición geográfica 
del proveedor  

Implementación 
Tecnológica  

Tiempo de implementación, 
recurso humano, técnico. 

Proveedor 
Número de proveedores, 
tipología de proveedor.  

Alistamiento   Tiempo de picking.  

Efecto de flujo de 
producción y 

Recurso Humano 

Índice de 
Trazabilidad  

Tiempo, posición geográfica 
del proveedor  

Demanda  
Número de unidades 

demandadas de producto 
procesado  

Ventas  
Número real de productos 
procesados finales vendidos 

Ordenes de 
Producción  

Flujo de órdenes de 
producción  

Productividad 
Laboral  

Indicador de recurso 
humano utilizado  

Capacidad 
productiva 

(Infraestructura)  

Recurso productivo 
(Tecnología empleada)  

Implementación 
Tecnológica  

Tiempo de implementación, 
recurso humano, técnico.  

Especificaciones 
producto  

Características Técnicas del 
producto  

Procesamiento 
de Frutas  

Tiempo empleado en el 
procesamiento  

Clientes   Número de clientes  

Aprendizaje 
(Know Why)  

Curva de aprendizaje 
adoptada para el recurso 

humano empleado  

Capacidad de 
conocimiento 
(Know How)  

Curva de conocimiento 
adquirida para el recurso 

humano empleado  

Efecto de 
Almacenamiento 

Almacenamiento 
en proceso  

Capacidad de 
almacenamiento en procesos 

(Unidades, tiempo)  

Procesamiento 
de Frutas  

Tiempo empleado en el 
procesamiento  

Alistamiento   Tiempo de picking.  

Etapa 3 
(Despacho 

de 
Productos 
procesados

)  

Efecto de 
Implementación 
de Tecnología de 
Trazabilidad  

Implementación 
Tecnológica  

Tiempo de implementación, 
recurso humano, técnico.  

Ciclo de vida del 
producto  

Fecha de Vencimiento de 
Producto Terminado  

Indice de 
Trazabilidad  

Tiempo, posición geográfica 
del cliente  

Indice de riesgo 
de contaminación 

Evaluación del riesgo 
(porcentajes)  

Clientes   Número de clientes  

Alistamiento   Tiempo de picking.  

Capacidad de 
Inversión 
tecnológica  

Recurso financiero utilizado 
en implementar tecnología  

Tabla 2. Estructura Diagrama Causal propuesto. 
Fuente: Autores. 

  
Por tanto, el diagrama causal propuesto para el 
análisis del comportamiento dinámico del sistema 
de implementación de tecnología de trazabilidad 
en la cadena de suministro frutícola se expone en 
la Figura 2.  
  

  
  

Figura 2. Diagrama causal de evaluación de tecnología de 

trazabilidad en cadenas de suministro frutícola. Fuente: Autores.  
  
Se puede observar que el diagrama causal propone 
cinco efectos principales:   
  

• Efecto de Implementación de Tecnología de 
Trazabilidad, identificados con loop o feedback B1, 
B2 y B3.  



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

619 

• Efecto de Inventarios de Materia prima y calidad,  
identificados con loop B4.  

• Efecto de Flujo de Producción, Almacenamiento y 
Demanda, identificados con loop R1 y R2.  

• Efecto de recurso humano, identificado en el loop 
R3 y B5.  

• Efecto de Capacidad productiva, identificado por el 
loop R5 y R4.  
  

Cada uno de los efectos propuestos se encuentra 
inmerso en el comportamiento dinámico de las 
etapas de la cadena de suministro frutícola 
propuesto en la Tabla 2 de este estudio. A 
continuación se presentan cada uno de los loop o 
feedback de realimentación en el sistema de 
acuerdo al efecto dinámico.  

 
 

4.1. EFECTO DE IMPLEMENTACIÓN DE 
TECNOLOGÍA DE TRAZABILIDAD 

La hipótesis dinámica que se propone en este artículo se 
encuentra inducida por el efecto del comportamiento 
dinámico que se genera a través de la planeación de 
tecnología en la cadena de suministros frutícola. Este 
comportamiento dinámico de planeación de tecnología 
genera un efecto implícito en la implementación 
tecnología y este a su vez en la transformación, calidad, 
asignación de recursos, inventarios y trazabilidad del 
sistema. El comportamiento dinámico del efecto 
tecnológico de trazabilidad se puede observar en la 
Figura 3. Cada uno de los loop de este comportamiento 
se puede identificar y caracterizar de la siguiente forma:   
      
B1: Presenta el ciclo de control o balance de los índices 
de trazabilidad: Los índices de trazabilidad (geográfico 
y tiempo) determinan la disminución en los índices de 
riesgo de contaminación de los alimentos, generando un 
efecto que incrementa el ciclo de vida de producto 
(especificaciones del producto) reflejado en la fecha de 
vencimiento de un alimento. Este efecto de incremento 
en el ciclo de vida del producto favorece positivamente 
el índice de trazabilidad.  
  
B2: Presenta el ciclo de balance de los índices de 
trazabilidad y implementación de tecnología: La 
implementación de tecnología de trazabilidad en las 
compañías de procesamiento frutícola favorecen los 
indicadores de trazabilidad de forma limitada debido al 
tiempo que trascurre entre la implementación 
tecnológica y los efectos en el proceso.   
  
B3: Presenta el ciclo de balance del efecto de 
implementación de tecnología: El tiempo de 
implementación depende de la capacidad de Inversión 
de tecnología de trazabilidad que disponga una 
compañía. La gestión de inversión tecnológica se 

caracteriza por presentar una demora que influye en el 
incremento de la cantidad de tecnologías de trazabilidad 
implementadas que disminuyen el valor de la inversión 
en tecnología de las compañías.  
  
 

 
Figura 3. Comportamiento dinámico de implementación de 

tecnología de trazabilidad. Fuente: Autores. 
 
En resumen, La implementación de tecnología de 
trazabilidad mejora los indicadores de trazabilidad y 
las especificaciones del producto, sin embargo este 
comportamiento se encuentra controlado en el sistema 
por la capacidad de inversión en tecnología.  
  
4.2. EFECTO DE INVENTARIOS DE MATERIA 
PRIMA Y CALIDAD  
El inventario de materia prima en las compañías de 
procesamiento de frutas en la etapa de recepción de 
materia prima, es un aspecto fundamental para la 
seguridad y calidad alimentaria y los aspectos 
relacionados con la trazabilidad del sistema de 
producción. La conservación de la materia prima 
determina no solo el índice de riesgo de contaminación 
y trazabilidad sino también se relacionan con las 
especificaciones del producto procesado (jugos, 
néctar, pulpa) en la cadena de suministro frutícola. Los 
loop  del efecto de los inventarios de materia prima y 
la calidad en la etapa de la recepción de materia prima 
estará determinado por el siguiente comportamiento 
dinámico (véase Figura 4):   
  
B4: Presenta un ciclo de control de la cantidad de 
materia prima disponible: el aumento de los 
inventarios de materia prima utilizada produce un 
aumento en el índice de riesgo de contaminación 
cruzada aumentando el control en las especificaciones 
del producto (ciclo de vida) y por tanto generando un 
efecto que reduce el número de proveedores 
seleccionados.  
  

Figura 4. Comportamiento dinámico de inventarios de materia 

prima y calidad. Fuente: Autores. 
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El comportamiento dinámico de los inventarios de 
materia prima se encuentra determinado en el aumento 
de materia prima para satisfacer los clientes con un 
mayor número de proveedores. Si se presentan mejoras 
en los índices de trazabilidad esto genera un efecto en 
la selección de proveedores favorable que incide en las 
especificaciones del producto.  
  

4.3. EFECTO DE FLUJO DE PRODUCCIÓN, 
ALMACENAMIENTO Y DEMANDA 

El procesamiento de frutas jalonado por la demanda de 
un número de clientes estará influenciado en gran 
medida por las implementaciones tecnológicas y los 
procedimientos de trazabilidad que se puedan llevar. 
Los efectos que se generan en cada uno de los loop 
propuestos se comentan a continuación de acuerdo a la 
Figura 5.  
  
R1: Presenta el ciclo de almacenamiento y la 
implementación de tecnología. Un aumento en las 
órdenes de producción genera un efecto en el aumento 
del tiempo de implementación de tecnología asociado 
al aumento en el índice de trazabilidad de los productos 
procesados. El aumento en el número de clientes y 
ventas de frutas procesadas incide en la capacidad de la 
infraestructura de almacenamiento.   
  
R2: Presenta el ciclo de procesamiento de frutas y la 
demanda: este ciclo se ve influenciado por la cantidad 
de productos procesados de fruta demandados que 
aumenta las órdenes de producción y por tanto las 
ventas en el sistema de producción.  
  
  
  

  
Figura 5. Comportamiento dinámico del flujo de producción, 

almacenes y demanda. Fuente: Autores. 
  
Los incrementos de las órdenes de producción 
generan un efecto de aumento en las capacidades de 
almacenamiento, que conllevan la implementación 
de tecnología por medio de la cual se busca la 
mejora de los procedimientos de trazabilidad en el 
sistema y la disminución en el índice de riesgo de 
contaminación alimentaria. Las órdenes de 
producción por tanto estarán ligadas al tiempo de 
procesamiento que lleva determinada fruta en el 
sistema de producción, debido a las ventas reales y 
demandas pronosticadas en el proceso de gestión de 
la producción en la cadena de suministro.   
  
4.4. EFECTO RECURSO HUMANO  
La implementación de tecnología de trazabilidad en 
la transformación de frutas y la mano de obra tiene 
gran incidencia. Esto debido a que se encuentra 
relacionada con la capacidad del sistema de 
producción y los recursos que se tienen para 
satisfacer las necesidades de los clientes. Un 
análisis causal que se llega a dar en la cadena de 
suministro frutícola es el siguiente:  
  
R3: Presenta el ciclo de capacidad productiva 
asociada al recurso humano: este ciclo propone un 
aumento que se genera en la capacidad productiva 
si uno de sus recursos aumenta constantemente.  
  
B4: Presenta el ciclo de balance de la productividad 
laboral: este ciclo muestra el efecto que producen 
la capacidad de conocimiento y aprendizaje en la 
productividad laboral y como esta tiene un efecto 
sistémico que afecta la implementación tecnológica 
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y la capacidad productiva de las compañías 
procesadoras de frutas (véase Figura 6).  

  

  
Figura 6. Comportamiento dinámico de Recurso Humano. Fuente: 

Autores.  
  

4.5. EFECTO DE INVENTARIOS EN PROCESO  
La capacidad productiva o infraestructura tecnológica 
con la que cuenta una compañía aumenta con el 
aumento en la capacidad de uno de sus elementos en el 
sistema, en este caso la capacidad de almacenamiento. 
La implementación de tecnología de trazabilidad 
aumenta la capacidad de almacenamiento, debido a la 
disminución de tiempos de rastreo y seguimiento a los 
productos en la cadena de suministro. Este efecto se 
muestra en la Figura 7 de acuerdo al siguiente 
comportamiento dinámico:  
  
R4: Presenta el ciclo de infraestructura de 
almacenamiento y la capacidad productiva.  
  
R5: Presenta el ciclo de Implementación de tecnología 
asociado a la infraestructura o capacidad de 
almacenamiento en la cadena de suministro frutícola.  
    
  

  
  
Figura 7. Comportamiento dinámico de la Capacidad Productiva. 

Fuente: Autores. 

5. CONCLUSIONES  
Hoy en día los mercados presentan comportamientos 
dinámicos que afectan las organizaciones y las 
personas que las conforman, es por ello que la 
respuesta efectiva y eficiente a estos cambios en el 
entorno no se hace esperar. Los tratados de libre 
comercio (TLC) y normas de seguridad alimentaria 
son aspectos fundamentales para garantizar la 
competitividad de la cadena de suministro frutícola. El 
aseguramiento de la calidad de acuerdo a las 
regulaciones internacionales y el control de los 
inventarios en la cadena de suministro frutícola es una 
necesidad imperante en medio de la globalización.  
  
Por consiguiente, el progreso tecnológico favorece la 
inclusión se sistemas que se caracterizan por la 
flexibilidad, eficiencia y autocontrol lo cual ha llevado 
a que las organizaciones tengan nuevas formas de 
realizar la inversión en intangibles. Sin embargo, el 
desarrollo y avance tecnológico debe estar 
monitoreado y caracterizado de tal forma que la 
inserción de nuevas tecnologías no afecte en exceso las 
organizaciones y personas que conforman la cadena de 
suministros frutícola.  
  
No solo se trata de incursionar y evolucionar 
tecnológicamente en un ambiente competitivo, 
seleccionando y reemplazando tecnologías o 
realizando inversiones cuantiosas en los últimos 
avances tecnológicos, sino lo que se pretende es el 
diseño de una estrategia de sustitución o reconversión 
tecnológica, que conlleve la agregación de la 
tecnología por parte de la organización  y la 
asimilación del sistema en el cual se encuentra 
inmersa. Lo anterior, se soporta en el desarrollo de 
capacidades de gestión tecnológica que tengan como 
fin principal la adquisición, difusión y preservación 
del conocimiento el cual fluye entre los eslabones de 
las cadenas de suministro. Por lo tanto, es 
indispensable pensar que el impacto de la inclusión o 
reconversión de tecnología en cualquiera de los 
eslabones que soportan la cadena de  suministro es un 
comportamiento sistémico que debe ser investigado 
con el fin de desarrollar técnicas o herramientas que 
caractericen y mejoren el rol de la planeación de 
tecnología en el campo de decisiones empresariales.  

  
En resumen, la planeación de tecnología con un enfoque 
sistémico que proporcione estrategias adecuadas en la 
toma de decisiones es  necesaria a la hora de realizar un 
proceso de sustitución tecnológica en las operaciones de 
trazabilidad interna de la cadena de suministro frutícola.  
 
 
 
  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

622 

6. AGRADECIMIENTOS  
Los autores agradecen a la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas por haber brindado los 
espacios y recursos para la realización de la 
investigación desarrollada en trazabilidad de productos 
alimentarios.   
 
 

7. CURRÍCULUM  
Milton M. Herrera R. Ingeniero de Producción 
candidato a Magister en Ingeniería Industrial de la 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 
Docente Investigador de la Universidad Piloto de 
Colombia, Coordinador de Investigación del programa 
de Ingeniería de Mercados. Director del Grupo de 
Investigación Innovación y Gestión IG.  
  
Javier A. Orjuela C. Ingeniero Industrial y 
Especialista en Ingeniería de Producción, Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas, Magister en 
Investigación de Operaciones y Estadística, 
Universidad Tecnológica de Pereira.  
Estudiante de Doctorado en Ingeniería Química, 
Universidad Nacional de Colombia. Docente de tiempo 
completo Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas.  
  
   

8. REFERENCIAS  
[1] Kher, S., et al., Experts` perspectives on the 
implementation of traceability in Europe. British Food 
Journal, 2010. 112(3): p. 261-274.  
[2] Puentes Garzón, H.J., Caracterización de la 
logística en Colombia, Cundinamarca, Editor. 2006, 
Sena: Mesa sectorial de logística: Bogotá D.C.  
[3] Herrera M., Forero C., Becerra M. and Romero 
O., “Modelo de simulación bajo dinámica de sistemas 
para el cultivo de frutas tropicales en Colombia”, 
Proceeding of the 2011 IX Congreso Latinoamericano 
de Dinámica de Sistemas. 
[4] Román Castillo, R.E., Teorías y Mediciones de 
Competitividad: Una perspectiva. Fondo de 
Publicaciones Universidad Distrital ed, ed. F.d.P.U. 
Distrital. 2004, Bogotá D.C. 200.  
[5]  Castellanos Dominguez, O.F., Gestión 
Tecnológica: De un enfoque tradicional a la 
inteligencia. Universidad Nacional de Colombia- Sede 
Bogotá ed. 2007, Bogotá. 286. [6]  Landt, J., The 
history of RFID. IEEE Potentials, 2005.  
[7] Chen, K.-Y., Y.-F. Hwang, and M.-C. Chen, 
Applying RFID to Picking Operation in Warehouses, 
Economy and Ecology. 2009, Springer London. p. 
531-540.  
[8] Bendavid, Y., et al., Explorando los impactos 
de la RFID en los procesos negocios de una cadena de 

suministro. Journal of Technology Management & 
Innovation, 2006. 1(4).  
[9] Sabbaghi, A. and G. Vaidyanathan, 
Effectiveness and efficiency of RFID technology in 
Supply Chain Management Strategic values and 
Challenges. Journal of Theoretical and Applied 
Electronic Commerce Research, 2008. 3(2): p. 71-81.  
[10] Canavari, M., et al., Traceability as part of 
competitive strategy in the fruit supply chain. British 
Food Journal, 2010. 112(2): p. 171-186.  
[11] Jones, P., et al., Radio frequency identification 
and food retailing in the UK. British Food Journal, 
2005. 107(6): p. 356-360.  
[12] De Marco, A. et al. “Using system dynamics to 
assess the impact of RFID technology on retail 
operations.” International Production Economics, 
2012. 135(9): p: 333-344.    
[13] Álvarez, Y. Análisis dinámico de un proyecto 
de investigación y desarrollo. Revista de Dinámica de 
Sistemas. 2006.  
[14] Mora, A. and Davidsen, P. An investigation of 
the innovation performance in the capital goods sector 
in Colombian: using the system dynamic approach. 
Revista de Dinámica de Sistemas. 2006.  
[15] Torres, M. and Fernández, R. Un enfoque 
sistémico sobre el proceso de crecimiento: la 
convergencia en el largo plazo. Revista de Dinámica 
de Sistemas. 2006.  

[16] Giraldo, D., Betancur, M. and Arango, S. 
Effects of food avaliability policies on national food 
security: Colombian case. The 29th International 
Conference of the System Dynamics Society. 2011.  
[17] Orjuela J., Cadena K., Bernal M., Figueroa J. 
and Huertas I. Dinámica de producción de bioetanol a 
partir de la caña panelera, incidencia en la seguridad 
alimentaria. IX Congreso Latinoamericano de 
Dinámica de Sistemas. 2011.        



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

623 

64_20120821_M  DISTRIBUCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN DEL LIMÓN 
CRIOLLO EN EL TOLIMA BAJO DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

DISTRIBUTION AND MARKETING OF LIME IN TOLIMA IN SYSTEM 
DYNAMICS  

 
CELINA FORERO A., MSC., ANDREA L. PERALTA A. EST. ING., ERICH J. TÉLLEZ B. EST. ING., 

MILTON M. HERRERA R. MSC. Y HORTENCIA RUEDA MSC.  
Universidad Piloto de Colombia y Universidad Militar Nueva Granada celina-forero@unipiloto.edu.co, 

loreandre12@hotmail.com, etellez80@upc.edu.co, miltonherrera@upc.edu.co   
 
 
 

RESUMEN 
El desarrollo del sector agropecuario en Colombia, es 
un sector que toma impulso a partir de las nuevas 
tendencias que se van presentando en el mercado, sin 
embargo el país debe  ofrecer nuevas tecnologías al 
campo para que estos sean competitivos en mercados 
internacionales, de allí la iniciativa de crear un modelo 
de dinámica de sistemas desarrollado desde la 
Universidad Piloto de Colombia en alianza con la 
Universidad Militar Nueva Granada, el cual es dirigido 
por el semillero de investigación que lleva el nombre 
de SISTEMO el cual permita identificar los 
principales problemas del sector que contribuyen a 
formular posibles soluciones basadas en las variables 
que están afectando el proceso de los elementos desde 
el sector agropecuario hasta su debida 
comercialización, se hace referencia al limón criollo el 
cual permitirá mostrar el comportamiento actual en la 
región del Guamo, Tolima, así como diferentes 
situaciones que podrían presentarse a largo plazo.  
 
Palabras Clave: Limón criollo, seguridad alimentaria,  
sector agropecuario, dinámica de sistemas.  
  

ABSTRACT 
The development of agriculture in Colombia, is a 
sector that gathers momentum from the new trends as 
they come on the market, but the country must offer 
new technologies to the field for them to be 
competitive in international markets, hence the 
initiative to create a system dynamics model 
developed from the Universidad Piloto de Colombia, 
in partnership with the Universidad Militar Nueva 
Granada, which is led by the research nursery is named 
SISTEMO which to identify the main problems of the 
sector help formulate possible solutions based on 
variables that are affecting the process of the elements 
from the agricultural sector due to its marketing, 
referring to lime which will show the current behavior 
in the region from Guamo, Tolima, and different 
situations that may occur over time.  

Keywords: Lime, food security, agriculture, system 
dynamics.  
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
 
En el presente artículo se desarrolla un modelo bajo 
dinámica de sistemas que permite proponer mejoras al 
sector agropecuario en el país por medio de la 
investigación de un producto agrícola en este caso un 
cítrico que es representativo dentro de los 
consumidores como lo es el limón. La investigación 
inicia con la recolección de la información acerca de 
las características del limón criollo en el Guamo - 
Tolima, partiendo del proceso de producción y todos 
sus componentes, acompañado de la comercialización, 
la logística y el transporte interno y externo. Gracias a 
esta investigación se puede determinar las variables 
que alimentan el modelo de dinámica de sistemas.   
  
Dentro de la investigación se toma en cuenta el limón 
criollo el cual en su gran mayoría se produce en la 
región del Tolima siendo este  representativo en 
Colombia, por ser uno de los mayores productores del 
país, seguido por el municipio Guamo con una 
participación  del 61% dentro del departamento, 
siendo el de mayor producción [1]. En los resultados 
del modelo de dinámica se esboza los fundamentos de 
dinámica básica y la simulación de la estructura del 
comportamiento.   

  
 

2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
El sector agropecuario en Colombia permite observar, 
identificar y conocer factores en los que se ve poco 
desarrollo, por la poca exportación de algunos 
productos del sector, sin embargo se parte la hipótesis 
de las pocas tecnologías que existen para llevar a cabo 
procesos productivos óptimos que permitan hacer del 
sector agropecuario más competitivo en mercados 
internacionales. Actualmente en Colombia se cuenta 
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con entidades como el ICA (Instituto Colombiano 
Agropecuario), Corpoica, Ministerio de Agricultura, 
entre otras entidades que rigen la normatividad para 
los diferentes cultivos y adelantan algunos estudios 
que permiten conocer e identificar las falencias para 
que sean mejoradas, sin embargo el sector requiere 
muchos más estudios, pues es un sector que al ser 
desarrollado aumentaría su participación al Producto 
Interno Bruto del país.  

  
Debido a lo anterior, se conoce en la realización de la 
investigación y trabajo de campo que los procesos que 
se manejan actualmente en el departamento con mayor 
participación del limón común en Colombia, Guamo - 
Tolima son artesanales, parte de allí indagar acerca de 
la evaluación de los procesos de producción, 
comercialización, logística y transporte, en el cual se 
busca reflejar en el modelo la problemática que se 
encuentra debido a estos procesos artesanales, y la 
manera óptima de mejorarlos.   

  
¿POR QUÉ DINAMICA DE SISTEMAS?  
Se utiliza Dinámica de Sistemas para nuestro proyecto 
con el Limón común, para  mostrar de manera 
sintetizada la investigación realizada con la finalidad 
de dar claridad y entendimiento a lo que se quiere 
mostrar. Determinar, proyectar cambios en el futuro y 
crear diferentes escenarios es un factor esencial. Una 
de las principales características de la herramienta y no 
menos importante se encuentra en detectar errores del 
proceso en un tiempo determinando, permitiendo así  
el aprovechamiento al máximo de toda la información 
recolectada, por estas razones se eligió la dinámica de 
sistemas como medio principal para realizar nuestras 
simulaciones permitiendo de esta manera resultados 
afines a los esperados, se realiza con el programa de 
vensim, facilitando el manejo, la creación y la 
ejecución del modelo con sus respectivos análisis.  En 
pocas palabras la dinámica de sistemas es una 
herramienta muy completa que incluye una serie de 
parámetros y guías para obtener el resultado esperado.  
 
 
3 CONTEXTO DEL LIMÓN EN EL MUNDO Y 

EN COLOMBIA 
Dentro del contexto económico que enmarca a un país 
se tienen en cuenta diferentes variables una de ellas 
primordial en nuestro país es el sector agrícola porque 
contribuye significativamente al PIB. Colombia es 
fuerte a nivel internacional por la gran variedad de 
frutos que presenta debido a su ubicación geográfica, 
sin embargo hay frutas que presentan a nivel mundial 
una gran participación, éste es el caso del limón.  
  
En cuanto a la producción del limón a nivel mundial, 
Colombia no tiene una representación importante en 
cuanto a la producción se refiere, ya que según la FAO 

[2], al año 2009 los principales países productores del 
limón son India, México, Brasil, Turquía, Estados 
Unidos, República Islámica de Irán, Italia y España en 
orden descendente, respectivamente; éstos ocho países 
son reconocidos mundialmente por la producción de 
éste cítrico.   
  
El panorama de nuestro país cambia a partir de que se 
muestra un panorama en todo el continente americano 
donde se expone que Colombia presente la octava 
posición en cuanto a producción estando por encima 
de Venezuela y Uruguay, y por debajo de países como 
México, Argentina, Brasil, Estados Unidos, Perú, 
Chile, y Guatemala. Para obtener una referencia de la 
tendencia que éste presenta, se observa una tendencia 
relativamente estable hasta el 2007 y en el 2008 hay 
una significativa caída en la producción, pero 
nuevamente la tendencia es de crecimiento hasta el año 
2010 que según la FAO, sería de 87.474 toneladas/año, 
lo anterior teniendo con base en todo el sector de limas 
y limones sin importar la tipología del mismo, es decir 
sin diferenciar las especies del limón.  
  
Los cítricos en Colombia han tomado fuerza a partir 
de que la caracterización y situaciones ambientales son 
favorables para producir todo tipo de cítricos como lo 
son naranjas, limones, toronja, mandarinas, entre 
otros. Se encuentran distribuidos en todo el país de 
acuerdo a sus características principales desde los 0 a 
los 2.000 metros de altura sobre el nivel del mar, con 
algunas condiciones fundamentales como lo son 
clima, suelos, infraestructura, etc.   
  
La producción y en general la dinámica del sector 
agrícola es alta con respecto al subsector de cítricos en 
el país, la industria muestra un aumento significativo 
aunque aún menor en los últimos años. Estudios 
demuestran que éste sector ha tenido un crecimiento 
significativo en el periodo de 1992 – 2003 con un 
crecimiento aproximado de 6,8% en el volumen de 
producción y de un 7% respecto a la superficie de los 
diferentes cultivos, siendo éste aun mayor que el que 
representa el sector frutícola total [3].   
  
El limón y en general los cítricos en el país son 
catalogados respecto a su producción como una de las 
mejores, “La producción de cítricos en Colombia 
representa el 12% de la producción hortofrutícola 
nacional y el 8% del área cosechada; dentro del sector 
de los cítricos, las limas y limones representan el 9% 
de la producción. Según información del Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural, en el 2001 se 
cosecharon 4.740 hectáreas de limas y limones y se 
registró un crecimiento anual promedio de 26% entre 
1992 y 2001” [4]. Al año 2001, la evolución de los 
rendimientos de la producción ha evolucionado en 
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algunas regiones del país como Antioquia, Atlántico y 
Tolima.   
 
 

4 DESARROLLO DEL MODELO BAJO 
DINÁMICA DE SISTEMAS 

El proceso de investigación se llevó a cabo durante la 
vinculación en el semillero de investigación de 
sistemas SISTEMO, en el cual se indaga acerca de los 
principios básicos que contempla la dinámica de 
sistemas, se realizan estudios con base a la agricultura 
y el modelamiento sistémico.   
  
La investigación se desarrolló acerca del limón común, 
en el departamento del Tolima como productor 
principal del fruto en el país, se realizó con el fin de 
evaluar el sistema logístico donde se encuentra 
principalmente toda la cadena de abastecimiento 
(compras, almacenamiento, transporte, entre otros), 
distribución dónde se indagó los principales clientes a 
quiénes se vende el producto y en qué condiciones se 
hacen, para conocer los clientes finales de la cadena 
productiva, producción, el control de las plagas, y 
tratamiento de las tierras de acuerdo a las cosechas que 
se dan al año y comercialización.  
  
Por medio de la investigación realizada acerca de los 
componentes principales de la cadena productiva, 
datos extraídos a través de encuestas y de entrevistas a 
profundidad en primera medida a productores de la 
región y en segunda medida a comercializadores 
quienes conocen de ante mano el final de la cadena 
productiva se pudo determinar el modelo conceptual 
que se utilizaría para el desarrollo de un modelo bajo 
dinámica de sistemas.  
  

 
 

Los diagramas causales nos permiten identificar y 
conocer el comportamiento de acuerdo al modelo 
conceptual que se tenga de cada una de las variables 
que intervienen en el proceso. En el diagrama causal 
de la cosecha del limón común de la Figura 1, 
partiendo de la premisa que se encuentran dos 
variables fundamentales que alimentan la cosecha 
como lo son el flujo de siembra y el flujo de la cosecha 
vendida. Se puede observar en este diagrama, dos 
bucles, L1 el primero de ellos positivo que parte desde 
el área cultivada y su relación es mutuamente positiva 
ya que las variables de mano de obra, número de 
injertos, flujo de siembra, y tiempo total del cultivo 
aumentaría de acuerdo al número de hectáreas 
cultivadas. El  bucle L2 muestra un comportamiento 
negativo que parte desde la cosecha, relacionando 
variables como recolección, almacenamiento, flujo 
cosecha vendida, y variables que alteran el proceso.   
  

  
 
Luego de ver el proceso del diagrama causal de la 
cosecha, hay una estrecha relación con el diagrama 
causal de existencias del limón una vez que parte de 
las actividades logísticas como lo son el 
almacenamiento, ya que de allí se debe tener en 
cuenta los inventarios para disponer los pedidos 
correspondientes para la debida satisfacción de la 
demanda. Se puede observar dos bucles, donde el 
primero L3 inicia en la demanda prevista 
acompañada de cobertura de existencias, existencias 
deseadas, manejo de existencias y cosecha deseada, 
generándose un comportamiento positivo ya que si 
obtenemos una mayor demanda prevista, se tendrá 
que aumentar todo sucesivamente. El bucle negativo 
L4, es un bucle superior que abarca todo el proceso 
y parte desde las existencias del limón tomando 
como principales variables, entregas Bogotá, 
Pedidos, demanda prevista, cosecha deseada y 
unidades producidas, partiendo de unas existencias 
del limón para realizar el proceso, por tanto si no hay 

 
Fig ura 1:  Diagrama causal cosecha   
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Figura 2:  Diagrama causal existencias       
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existencias dentro de los centros de acopio no se 
podrá realizar el proceso con los mejores resultados.  

  

 
Figura 3: Diagrama causal uttilidad 

  
Dentro del sistema  logístico se encuentran procesos 
como el almacenamiento y transporte que se incluyen 
en el diagrama causal anterior correspondiente a 
existencias, el modelo causal de utilidad de la Figura 
3, muestra una continuidad que hay desde ingresos por 
venta que corresponde al precio que tiene el bulto por 
la cantidad de fruto que se venda, es decir que para este 
el producto que es transportado desde el municipio del 
Guamo, Tolima hasta la ciudad de Bogotá, en el 
modelo causal de utilidad no presenta bucles porque 
hay variables independientes que no afectan el proceso 
de manera directa, pero por tanto si hacen parte para 
obtener la utilidad de acuerdo a los ingresos y a los 
gastos que presenta el proceso desde el cultivo.   

 
  

5 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
En la figura 4, se puede observar una variable 
fundamental que es la utilidad, la cual es la que indica 
el lucro de las ventas dirigidas a la ciudad de Bogotá, 
un comportamiento estable de la variable es cuando el 
precio se encuentra en $ 70.000 y afecta de manera 
directa los ingresos, encontrándose sin devoluciones 
ya que es infrecuente en este tipo de situaciones, y el 
número de latas recogidas es de 22 en los agricultores 
en las diferentes fincas. La variable principal que 
afecta la gráfica es el precio por bulto que para este 
caso está en $80.750, con este comportamiento se 
puede inferir que la utilidad en el día numero 15 
alcanza una estabilidad en la cual se puede decir que 
hay un lucro óptimo, eso quiere decir que se tendrían 
que recoger la mayor cantidad de latas para que el 
comportamiento de esta variable tan importante llegue 
al punto que se recomienda se mantenga. En la 
utilidad, es de evaluar la variable gastos, el cual se 
encuentra simulado en las medidas estándar que se 
encuentra actualmente en el Guamo.  

  

  
Figura 4: Comportamiento de la Utilidad por 

cultivo  
  

  
Figura 5: Comportamiento de la cosecha  

  
Una variable fundamental a tener en cuenta es la 
cosecha ya que de allí parte el proceso de 
comercialización y logística, pues es la variable que 
empalma todo el proceso productivo y alimenta las 
demás variables. Dentro de la cosecha, se puede 
observar que tiene un comportamiento inconstante de 
acuerdo a la temporada del año, sin embargo el modelo 
nos permite identificar un comportamiento 
exponencial positivo, a pesar de que el número de latas 
no es el máximo en la temporada que se presenta, se 
realiza una variación en los tiempos de pre-selección y 
pre-empaque, esta empieza a ser creciente a partir del 
tercer día pues es el total que presentan los tiempos del 
cultivo que pertenece a tiempo de arar la tierra y de la 
siembra dependiendo del número de injertos que 
intervienen en el proceso. La gráfica que se presenta 
en la cosecha no es óptima dentro del proceso, sin 
embargo tiene una tendencia creciente que da buenos 
resultados y esperanzas a la cosecha deseada por los 
productores.   
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Figura 6: Comportamiento de las 
Existencias   

  
Esta variable hace parte fundamental del proceso de 
almacenamiento y logística, donde parte de la premisa 
del total de la cosecha pues se referencia como 
principal medida cuantas unidades y bultos se desean 
vender, o se encuentran disponibles para ello. La 
Figura 6, muestra una estabilidad en los primeros días 
ya que la venta de limón ha sido constante y el manejo 
del stock ha rotado de manera simultánea, el pico 
positivo se ha presentado por la cantidad de unidades 
defectuosas que no son enviadas a la venta, si no que 
por el contrario se retienen en los centros de acopio, 
mientras se busca la manera de abastecer una 
demanda, por un menor precio, es por eso que al final 
del proceso se ve la gráfica de manera decreciente por 
la cantidad de unidades defectuosas, estas unidades 
defectuosas se dan por la obtención del fruta de 
diferentes fincas, esto hace que la calidad disminuya y 
no sea uniforme, y por tanto la demanda se presenta 
insatisfecha.  

  
  

  
Figura 7: Eficiencia de la cosecha  

  
En la figura 7, correspondiente a la eficiencia de la 
cosecha, se puede observar que se mantiene estable ya 

que presenta un número alto de latas, y un número 
mínimo de unidades defectuosas, la representación 
que se da es lo que ocurre cuando en el Guamo, se 
encuentran en una temporada de cosecha de limón que 
se da entre el mes de Febrero a Abril, sin embargo al 
final de la gráfica hay un leve ascenso que se da por la 
búsqueda de nuevos mercados, y desciende finalmente 
por una sobre oferta que se presenta en la región, es 
allí donde el mercadeo debe incursionar ya que el 
tiempo de vida es mínimo, reduciría la utilidad óptima 
y no es adecuado para los comercializadores y 
productores del fruto, también se debe de tener en 
cuenta abrir mercados internacionales y posiblemente 
en empezar a incursionar en la transformación del 
fruto que presente una mayor duración y promedio de 
vida del limón común.  
  
Gracias al modelo de simulación de dinámica de 
sistemas podemos predecir etapas del procesos como 
es la demanda, las plagas y demás variables que 
corresponde al cultivo comercialización y logística del 
limón, donde por medio de cuadros, gráficas y 
comportamiento del mismo se puede llegar a tomar las 
mejores decisiones en el mejor de los casos.  
  

6 CONCLUSIONES 
  
 La dinámica de sistemas permitió dar resultado a 

una alternativa de evaluar los procesos de 
producción, comercialización y logística 
contribuyendo a observar procesos de mejora en 
diferentes escenarios. Estos procesos son 
evaluados a partir de la tecnología, fincas y 
procesos de tecnificación en los cultivos y 
logísticos, capacitaciones, agremiaciones, ayuda 
y participación activa del gobierno en estas fincas.   

 A pesar de los procesos artesanales observados en 
la región, el Guamo presenta grandes 
oportunidades puesto que el limón es una fruta 
nativa y se obtiene de manera natural y es la fuente 
principal del agro del municipio, por tales razones 
se debe exponer y determinar algunas mejoras que 
nos permite simular el modelo para optimizar los 
recursos dados por los campesinos y productores 
de la región.  
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RESUMEN 
Se presenta un enfoque teórico para la medición de la 
percepción de la marca de una organización, la cual se 
hace sobre un grupo heterogéneo de personas de 
tamaño arbitrario y apoyado por un sistema de 
simulación basado en dinámica de sistemas.   
  
El modelo y la simulación se basan en la interacción de 
dos tipos de actores: por un lado, se modelaron grupos 
de potenciales clientes de la marca; estos grupos son 
sensibles a las alteraciones ambientales producidas por 
la organización, que son el segundo elemento diseñado 
para este sistema.   
  
La relación de estos dos conjuntos se basa en la 
perspectiva de que una persona puede reaccionar en 
cierta medida frente a una organización cuyos valores 
de algún modo se han interiorizado. Una vez que estos 
valores interiorizados encuentran un camino de regreso 
al medio ambiente, obtienen un nuevo impulso y son 
capaces de influir en otras personas.  
  
El objetivo del sistema es discriminar la inversión 
realizada en las campañas de interiorización asociadas 
con los diferentes aspectos que la organización desea 
que se conozcan externamente. Al encontrar mayor 
claridad en cuanto a esta inversión, la dirección puede 
conocer más en detalle cuáles recursos están siendo 
bien empleados y cuáles necesitan ser redirigidos para 
realmente llegar a metas que estén de acuerdo con las 
respuestas de la sociedad, un aspecto claramente 
presentado por el proceso de simulación.  
  
Palabras Clave: Mercadeo, percepción de marca, 
psicología del consumidor, influencia, administración.  
  

ABSTRACT 
A theoretical approach for measuring an organization’s 
brand perception for an arbitrarysized, heterogeneous 
group of people and supported by system dynamics 
simulation is presented.  
  
The model and simulation are based on the interaction 
of two types of actors: first, groups of potential 
customers of the brand were modeled. These groups 

are sensitive to environmental changes produced by the 
organization; these changes are the second element 
designed for this system.  
  
The relation between the two sets is based on the 
perspective that a person may react to some extent 
when exposed to an organization whose values have 
somehow been internalized. Once these internalized 
values find a way back to the environment, they gain a 
new boost and are able to influence other persons.  
  
The aim of the system in the present work is to 
discriminate the investment in campaigns aimed to 
people to internalize the different aspects that the 
organization wants to be known externally. When 
finding clarity in regard to this investment, 
management can learn which resources are being well 
spent and which need to be redirected to really reach 
goals consistent with the responses of society, an 
aspect clearly presented in the simulation process.  
  
Keywords: Marketing, brand perception, consumer 
psychology, influence, management.  
 
  

1. INTRODUCCIÓN  
La falta de información acerca de la aceptación de una 
marca entre los miembros de una sociedad plantea 
varias preguntas sobre los esfuerzos realizados para 
comunicar los valores corporativos [1]. Entre estas 
preguntas, un consultor externo puede preguntar si una 
clasificación de valores ha sido establecida, esta 
clasificación debería exponer los aspectos fuertes y 
presentar los más débiles como susceptibles a un 
mejoramiento. [2] Además, sería conveniente conocer 
el nivel de comprensión alcanzado por la organización 
sobre una base de clientes establecida [3].  
  
Varias perspectivas se han utilizado para resolver las 
cuestiones relativas a la relación entre la organización 
y los clientes potenciales y sus entornos. La psicología 
[4, 5, 6, 7] y la filosofía  [8] han contribuido con sus 
propias teorías al esfuerzo del marketing. La 
administración, en un sentido más tradicional, ha 
tratado de aumentar la retención de clientes y la 
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satisfacción de los mismos como medidas para mejorar 
los mercados y hacerlos más grandes.  
  
A su vez, las ciencias de la computación han 
contribuido con el problema, por un lado, mediante el 
uso de técnicas de aprendizaje de máquina y otras 
técnicas de inteligencia artificial aplicadas en el 
análisis de datos y, por otro, mediante la mejora de la 
llamada segmentación por comportamiento 
(behavioral targeting), que trata de predecir las 
respuestas del público, siguiendo el principio de 
percepciónrazonamiento-acción.  
  
El presente trabajo sirve al propósito de mejorar la 
segmentación, modelando el proceso de percepción-
razonamiento-acción a partir del análisis de los 
conceptos granulares de la organización a ser 
percibidos. Luego se debe simular el proceso mismo de 
percepción que ocurre en el público. Una vez que el 
cliente ha sido afectado por diversos estímulos, el 
proceso de razonamiento se simula como una 
acumulación de percepciones que inevitablemente 
resulta en una acción del cliente quien a veces se 
comporta en concordancia con la estrategia de 
mercadeo de la organización y a veces no.  
  
Los objetivos del presente trabajo están dirigidos a la 
construcción de una herramienta de consultoría para 
afinar los esfuerzos de gestión para la mejora de los 
mercados (y para hacerlos más grandes), bajo la 
perspectiva de una única organización frente a su base 
de clientes [9].  
  
En este sentido, las organizaciones se esfuerzan por 
encontrar qué tan hábiles son para entender los 
procesos que siguen los clientes al seleccionar un 
producto, o por identificar las fuentes de información 
utilizadas en los mismos [10, 11]. Como ya se dijo, se 
han hecho intentos para analizar la situación desde 
disciplinas como la psicología, la administración y las 
ciencias de la computación, esfuerzos que han 
proporcionado a las empresas soluciones que cubren 
algunos aspectos de esta tarea como la caracterización 
de la base de clientes, la identificación de los clientes 
potenciales, la orientación de la publicidad hacia una 
población más adecuada o la redefinición de los valores 
corporativos para que sean más adecuados para una 
sociedad en rápida evolución.  
  
Con la representación de estos aspectos en una 
metodología se obtiene un escenario que puede ser 
entendido y parcialmente predicho mediante una 
simulación por computador. Una aproximación inicial 
debe modelar las partes visibles de la organización por 
un lado y a los clientes y compradores potenciales por 
el otro. Finalmente, una relación medible entre estos 

dos grupos de entidades debe establecerse. Una vez 
resuelto este escenario, los esfuerzos actuales (o un 
modelo de los mismos) pueden ajustarse con las 
expectativas simuladas de la población de interés para 
la organización.  
 

 

2. MODELO  
El modelo se desarrolló sin tener en cuenta el tipo de 
simulación que se habría de utilizar. Aunque su 
construcción usando una aproximación por agentes 
sería un paso natural a seguir, se decidió primero 
realizar una prueba de concepto usando dinámica de 
sistemas.  
  

12 2.1 GRUPOS DE PERCEPCIÓN  

Cada persona de una sociedad, con sus características 
relevantes, no fue modelada de manera individual bajo 
la aproximación de diseño en dinámica de sistemas y 
por esta razón, cierto número de agrupaciones de 
personas existen dentro de la simulación, cada una de 
ellas con un papel definido como por ejemplo “padres 
de familia” o “estudiantes de secundaria”. Los clientes 
potenciales de la marca, los que perciben sus valores, 
son las primeras unidades funcionales del modelo.  
  
Las diferencias entre los grupos de clientes potenciales 
son determinadas por la sensibilidad de sus miembros 
hacia la marca (sección 2.2) y su capacidad para 
producir una respuesta activa a tales estímulos (sección 
2.3). Cada grupo contiene un número arbitrario de 
personas. Las características dinámicas de este grupo 
serán abordadas más adelante.  
  

13 2.2 NÚCLEOS DE PERCEPCIÓN  

Las representaciones abstractas de los valores que la 
organización desea o evita exponer ante la sociedad son 
el segundo tipo de unidades funcionales en este 
modelo. Cada núcleo está formado por varias de estas 
representaciones abstractas que en general son hechos 
o supuestos (valores corporativos) relacionados con un 
mismo tema. Ejemplos de estos hechos o supuestos 
pueden ser “el servicio post-venta de la marca es el 
mejor de su clase en nuestro país” o, “en el restaurante 
X no se encuentra un lugar de parqueo los domingos en 
la tarde”. Un supuesto como “en nuestros restaurantes 
las líneas de espera nunca superan cuatro grupos de 
clientes” puede agruparse con el último ejemplo para 
con otros de este tipo formar el núcleo de percepción 
Restaurantes en una marca de comidas rápidas.  
  
Puede existir un número arbitrario de núcleos de 
percepción en el sistema, los cuales influirán sobre los 
grupos de percepción antes mencionados. Este proceso 
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se modela mediante la producción y liberación de 
influencias. Todos los núcleos del sistema producen 
una cantidad fija de influencias: este número estará 
dividido en los distintos valores corporativos 
agrupados en un solo núcleo, pero las ponderaciones 
asociadas (fijas) serán diferentes. Al tener una misma 
cantidad de influencias provenientes de cada núcleo, 
un consultor puede estar seguro de que puede utilizar 
un marco de referencia para medir la influencia de un 
valor corporativo de la empresa representado en el 
público.  
  
Como cada valor corporativo tiene una ponderación 
fija, ésta se interpreta como el tiempo que las 
influencias pueden sobrevivir en el medio ambiente 
haciendo de las más perdurables, las de mayor 
influencia. Este medio ambiente estará 
conceptualmente lleno de los individuos que 
componen los grupos de percepción.  
  
En la figura 1 se observa un núcleo de percepción con 
seis componentes igualmente ponderados (hechos y 
supuestos). Sin embargo, la influencia del componente 
verde es mayor que la de los otros. Las influencias 
producidas por el núcleo se dividen equitativamente 
para cada componente que en este caso son igualmente 
ponderados, pero las influencias del componente verde 
pueden sobrevivir más tiempo, influenciando más 
individuos de los grupos de percepción.  
   

  
  

Figura 1. Un núcleo de percepción. Fuente para 
todas las figuras: los autores.  

  

14 2.3 UMBRAL DE EXPOSICIÓN  

Una vez entendido el efecto de los núcleos de 
percepción en la población, se define el umbral de 
exposición como un valor numérico que modela la 
capacidad de un cliente para acumular influencias antes 
de responder con una acción o una opinión.   
  
Cada grupo de percepción tiene un umbral promedio 
que varía según una distribución de probabilidad 

parametrizada. El umbral se distribuye normalmente 
entre los miembros del grupo de percepción simulado 
y su efecto es una actuación (acción) prematura o tardía 
en respuesta a la acumulación de influencias (las 
acciones se explican más adelante). El umbral del k-
ésimo grupo de percepción es un número real dado por 
la siguiente especificación:  
  

!   (1)  
  
La figura 2 muestra un hipotético individuo que 
acumula influencias en diferentes colores en su 
interior. El umbral de exposición de sus similares es 
parecido al que se representa, pues está distribuido 
normalmente.  
  

  
  

Figura 2. Un hipotético individuo en la 
simulación.  

  
  

2.4 CANALES DE PERCEPCIÓN  
La sensibilidad de los individuos puede ser ahora 
introducida como el número de veces que el individuo 
estará expuesto a las influencias de la marca. La figura 
3 muestra tres tipos de individuos con canales 
asociados, los niños no tienen muchos canales ya que 
sus relaciones sociales están mediadas por sus padres u 
otras personas, pero tienen una relativa relevancia a la 
hora de tomar una decisión de compra. Luego se 
muestran los adolescentes y los padres de familia, con 
el mayor número de canales para este ejemplo.  
  
Los canales realizan el papel de mediar el efecto de la 
influencia en los individuos de los grupos de 
percepción, hay una percepción diferente cuando el 
mismo tipo de influencia afecta a individuos distintos. 
Por ejemplo, los correos electrónicos masivos tienen 
un impacto muy bajo en poblaciones de mayor edad, 
mientras que el personal administrativo de una empresa 
simplemente está fuera del alcance de este tipo de 
adquisición de información. El caso contario se da para 
éste último grupo con los periódicos especializados, 
para los cuales hay mayor receptividad. La 
receptividad alta también se presentaría en el caso de 
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los correos masivos en personas del grupo 
“adolescentes adinerados”.  

  

  
  

Figura 3. Tres tipos de individuos.  
  

La siguiente es la especificación del i-ésimo canal de 
percepción:  
 
!! ∈ 0,1 with !! ∈ ℝ, ! ∈ {1, 2,…, !} (2) 
 
2.5 ACCIONES  
Una acción es la respuesta (simulada) de un miembro 
de un grupo de percepción determinado a los estímulos 
producidos por los núcleos. Las acciones se producen 
cuando la acumulación de influencias alcanza el 
umbral de exposición promedio del grupo.   
  
Esto significa que los individuos de los grupos de 
percepción son testigos de la reacción de uno de ellos 
en caso de ser positiva (hacia la marca o la 
organización) pues ésta se verá reflejada en el medio 
ambiente, en correspondencia con su actitud hacia la 
marca. No hay tal cosa como un espectro de posibles 
reacciones de los grupos de percepción en contra (o a 
favor de) la organización: dada esta limitante, sólo el 
impacto de esa acción es relevante, no la acción en sí 
misma.  
  
Por lo tanto, las influencias todavía almacenadas en el 
individuo del grupo de percepción son devueltas al 
medio ambiente y adquieren un nuevo impulso, es 
decir, los tiempos de vida de estas influencias vuelven 
a su estado inicial. Este hecho constituye una reacción 
positiva hacia la marca. A la inversa, el individuo 
puede terminar prematuramente el período de vida de 
cierta cantidad de influencias (todas las que tenga 
almacenadas), realizando una acción negativa hacia la 
organización. En consecuencia, las acciones deben 
ejercer un efecto global creciente o decreciente en la 
imagen de la organización.  
  
La figura 4 representa una acción positiva hacia la 
marca, se muestra un individuo antes y después de 
realizarla. Las influencias están disponibles de nuevo 
para otros individuos.  
  

  
  

Figura 4. Conceptualización de un individuo antes 
y después de una acción positiva.  

  
En resumen, una respuesta activa, en términos de los 
individuos de los grupos de percepción se materializa 
en el hecho de devolver las influencias al medio 
ambiente o eliminarlas bruscamente. Los grupos de 
percepción funcionan bajo el principio de la 
acumulación de influencias, que en algún momento de 
la simulación son devueltas o eliminadas 
prematuramente.  
 

 

3. MODELACIÓN Y SIMULACIÓN  
La simulación está compuesta por dos subsistemas 
principales, el primero de ellos sirve el propósito de la 
división del dinero del área de mercadeo entre los 
diferentes componentes de cada núcleo de percepción 
y el segundo representa la dispersión y supervivencia 
de influencias en los segmentos poblacionales en los 
cuales se ha dividido el público objetivo. El fin 
principal de esta disposición de etapas de la simulación 
es el de comparar las cantidades discriminadas de 
dinero invertido en cada núcleo de percepción con 
aquellas que sobrevivieron en forma de campañas de 
marketing exitosas: esto es, aquellas que permearon en 
la percepción de los diferentes tipos de individuos.   
  
La figura 5 muestra la división del modelo en dos 
subsistemas: el primero, aunque divide el dinero entre 
los núcleos de percepción modelados (en este caso son 
cinco), mantiene un registro en una variable 
acumuladora, la cual será comparada más adelante con 
el dinero que sobrevivió en términos de influencias que 
no desaparecieron en el medio ambiente o que fueron 
eliminadas por el público.  
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Figura 5. Los dos subsistemas.  
 
 
3.1. DIVISIÓN DEL DINERO  
El primero de los subsistemas divide el dinero del área 
de mercadeo entre los diferentes núcleos de percepción 
y sus componentes. Este subsistema de división de 
dinero basa su funcionamiento en un único flujo de 
efectivo que se reparte entre un número fijo (N = 5 para 
esta implementación) de núcleos de percepción. Lo 
mismo ocurre con el número de componentes de cada 
núcleo que para este sistema fue fijado en un máximo 
de seis.   
  
El flujo de dinero allCash se reparte en variables 
auxiliares coreNcash utilizando otras variables 
auxiliares llamadas cashN% que deben sumar 1.0 para 
los N núcleos de percepción en la simulación. Una vez 
se tiene una cantidad definida de dinero que va a entrar 
a cada núcleo de percepción, se necesitan N vectores 
de M = 6 posiciones (coreNnominalPartition) para 
particionar esta cantidad y repartirla entre todos los 
componentes del núcleo de percepción. La figura 6 
muestra el detalle de un subsistema de división del 
dinero para un solo núcleo de percepción.  
  

  
  

Figura 6. Uno de los subsistemas de división del 
dinero.  

  
Este último vector y el porcentaje del presupuesto 
asignado para cada núcleo constituyen las entradas del 
subsistema coreNsubsys. Este subsistema se encarga 
únicamente de dividir el dinero de manera no 
determinística entre los componentes de cada núcleo de 

percepción. La tabla 1 muestra los porcentajes del 
presupuesto asignados a cada núcleo de percepción 
(fijos) y las importancias relativas de los componentes 
(Cm) de cada núcleo (a ser modificadas 
aleatoriamente) en un primer experimento realizado 
con esta simulación.   
  
Tabla 1. División del presupuesto de mercadeo  
  

% por 
núcleo  

0.15 0.31  0.04  0.32 0.18 

Núcleos N1 N2  N3  N4 N5 

C1 0.06 0.16  0.355  1 0.28 

C2 0.18 0.18  0.303  0 0.21 

C3 0.15 0.21  0.342  0 0.24 

C4 0.2 0.14  0  0 0.27 

C5 0.22 0.09  0  0 0 

C6 0.19 0.22  0  0 0 

∑ 1 1  1  1 1 

  
La figura 7 muestra una instancia del subsistema 
coreNsubsys, encargado de dividir el dinero en los 
componentes del núcleo de percepción.  
  

  
  

Figura 7. El subsistema coreNsubsys.  
  

Dentro de coreNsubsys existe otro subsistema llamado 
partitionRandomiser el cual recibe la partición 
nominal y modifica cada uno de sus valores en 
aproximadamente 4% por encima o por debajo del 
valor original. Con esta nueva partición se obtienen las 
cantidades de dinero que recibe cada componente del 
núcleo de percepción y que se usan como salida del 
subsistema. Se obtiene una partición del dinero 
ligeramente diferente cada vez que este componente es 
llamado desde el nivel superior. Si se tiene un núcleo 
de percepción con menos de seis componentes se 
utiliza cero como participación porcentual. La figura 8 
muestra este subsistema.  
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Figura 8. Subsistema partitionRandomiser.  
  

La figura 9 muestra el efecto de este subsistema en un 
valor de 0.24.  

  

  
  

Figura 9. Aleatorización de la partición.  
  

Para este momento, cuando se sale del subsistema 
coreNsubSys, las cardinalidades de influencias que 
deben ser generadas por cada núcleo de percepción y 
que ingresan al siguiente subsistema es relevante. Esta 
cantidad es dada por la variable auxiliar 
influencesNcard. En el caso de tener un núcleo de 
percepción con menos de seis componentes, se debe 
tener especial cuidado de no ejecutar la operación 0/0 
pues el dinero correspondiente a un componente que 
genere 0 influencias es 0, por lo tanto la siguiente 
variable cashPerInfluenceN debe tener una bifurcación 
condicional que asigne cero en este último caso. En 
otros casos cada uno de los componentes de esta 
variable contendrá el dinero asignado en una unidad de 
tiempo a una influencia de un componente determinado 
que a su vez pertenece a un núcleo de percepción 
determinado.  
  
En la tabla 2 se muestra la cantidad de influencias 
producidas en cada periodo para los núcleos de 
percepción del primer experimento (por componentes).   
  

Tabla 2. Influencias  
    

  N1  N2  N3  N4  N5  
C1  24  58  20  100  25  
C2  2  32  40  0  25  

C3 16 3 40  0  25  
C4 13 2 0 0  25  
C5 12 3 0 0  0  
C6 33 2 0 0  0  
∑ 100 100 100 100  100  

  
Este dinero discriminado por componentes entra a otro 
subsistema llamado repN (subsistema de repartición, 
Figuras 10 y 11) donde es filtrado de forma que parte 
de las influencias desaparezcan antes de alcanzar 
nuevos individuos del público objetivo. Como entradas 
de este subsistema se tiene un vector con el dinero 
asignado por componente y un vector de filtros que 
contiene la probabilidad que tiene una influencia para 
actuar sobre una persona.   
  
El dinero filtrado y dividido en componentes es reunido 
de nuevo en una variable de acumulación llamada spent 
de la cual salen tres flujos diferentes, cada uno dirigido 
a los grupos de percepción diseñados para este 
experimento: niños, adolescentes y adultos.   
  

  
  

Figura 10. Subsistema repN típico. 
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Figura 11. Continuación del subsistema anterior. 
  

La tabla 3 muestra los filtros usados para cada 
componente de cada núcleo de percepción en este 
experimento. Aunque el presupuesto del componente 
sea 0, se usaron filtros generados aleatoriamente para 
cada uno.  

  
Tabla 3. Filtros  

    

  C1  C2  C3  C4  C5 C6 

F1  0.56  0.58  0.08  0.05  0.84 0.44 

F2  0.94  0.08  0.78  0.55  0.06 0.90 

F3  0.10  0.66  0.12  0.30  0.29 0.65 

F4  0.77  0.16  0.14  0.88  0.66 0.48 

F5  0.46  0.46  0.65  0.93  0.64 0.24 

  
La siguiente modificación del flujo guarda relación con 
el número de canales de percepción que se explicó en 
la sección 2.4 y que para este experimento va a ser de 
4 para los niños, 8 para los adolescentes y 16 para los 
adultos. El vector arrows mantiene estos números y la 
variable arrows% los convierte en porcentajes que 
pueden ser utilizados por los flujos de salida que 
provienen del stock spent. De esta forma esta variable 
de acumulación mantendrá a lo largo del tiempo de la 
simulación un nivel de 0 y el dinero en su totalidad será 
repartido entre los tres grupos poblacionales 
manteniendo la analogía del dinero invertido en 
campañas de marketing.  
  
El mismo procedimiento se realiza para los cinco 
núcleos de percepción modelados en este sistema, 
obteniendo como salida una porción de dinero que 
representa la actividad de marketing exitosa de la 
empresa por cada núcleo de percepción sobre cada 
segmento poblacional analizado.   
  
3.2. DISPERSIÓN DE INFLUENCIAS  
  

Las salidas de cada núcleo, discriminadas por 
segmento de población son recogidas en tres flujos 
diferentes (superKids, superTeens y superAdults), de 
manera que se conoce un total de inversión exitosa en 
marketing (totalTotal) una vez se han sumado. Se 
conoce de esta forma cuál es la incidencia total de la 
marca sobre el público objetivo.   
  
La figura 12 muestra las salidas del subsistema de 
repartición de dinero de cada núcleo de percepción 
repN relacionadas con el grupo de los niños.   
  

  
  

Figura 12. Subsistema de supervivencia de 
influencias, solo para niños. 

 
 

3.3. PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN  
Los porcentajes de dinero que recibe cada núcleo 
(cashN%), las particiones nominales de cada núcleo 
(coreNnominalPartition) que lo divide en 
componentes y, finalmente, el filtro que impide que las 
influencias tengan un efecto inmediato sobre la 
población (filterN), son los parámetros modificables 
que están bajo el control del investigador a la hora de 
utilizar este modelo. Estos tres parámetros se pueden 
ver en color verde en las gráficas (figura 6).  
  
 
4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES  
La figura 13 muestra una comparación del dinero que 
sobrevive en forma de campañas que han permeado en 
las personas para el núcleo de percepción 5 con aquel 
dinero invertido en estas campañas.  
  

  
  
Figura 13. Comparación del dinero invertido con el 

que sobrevive.  
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El dinero total invertido por la empresa en comparación 
con aquel que se puede interpretar como exitosamente 
invertido pues su relevancia en el público es patente 
puede verse en la figura 14 para el experimento 
planteado. Los valores son de $30600 invertidos vs. 
aproximadamente $9600 interiorizados. Para valores 
de filtros iguales de 10% y 90%, los resultados están en 
las figuras 15 y 16. Los valores interiorizados son de 
$13600 y $1500 respectivamente.  
  

  
  

Figura 14. Comparación de dinero en el 
caso de los filtros de la tabla 3.  

  

  
  

Figura 15. Para valores de filtros en 
10%.  

  

  
  

Figura 16. Para valores de filtros en 
90%.  
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RESUMEN  
La política de concientización en el uso de lámparas de 
bajo consumo se asentó como una medida que favorece 
el ahorro y el cuidado del medio ambiente. Por otro 
lado la necesidad de reducción de costos fijos y la 
aplicación de la tecnología para tal fin, dan la 
potencialidad al desarrollo de la iluminación tipo LED.  
  
El cambio de tipo de iluminación se observa como 
proceso marcado por etapas. En dicho proceso, el 
pasaje a iluminación con tecnología LED se observa en 
un segundo momento, que para algunos sectores está 
iniciándose y su adopción también es paulatina, en el 
cual no se observan cambios radicales, sino 
programados por etapas.  
  
Proceso de cambio en tipo de iluminarias:  

• Pasaje a bajo consumo.  
• Bajo consumo pensado en costos futuros.  
• Bajo consumo pensado en costos y estética.   

  
Sin embargo su inclusión hoy, implica un trabajo 
adicional de información y capacitación sobre sus 
bondades; el desconocimiento es uno de los principales 
condicionantes para su elección.  
  
En el sector Exteriores la iluminación LED es vista 
como la más conveniente, su implementación está 
encaminada y el nivel de exigencia de este segmento 
refiere a tecnología particular para sus necesidades. 
Hacen referencia al tamaño  de los artefactos para 
suplir la intensidad lumínica de otras alternativas de 
bajo consumo, la efectividad en el ahorro en el 
consumo y la intensidad de la luz. Destacan el ahorro 
en mantenimiento y en personal vinculado al mismo.  
  
Los sectores Entretenimiento y Comercios; son los que 
siguen en cuanto a la implementación actual y el 

proyecto a futuro de instalar la totalidad de luminaria 
tipo LED. Se destacan los comercios o salones de 
entretenimientos de amplias dimensiones y con un uso 
intensivo o permanente de iluminación.  
  
Como mencionamos el principal factor que retrae el 
cambio o la incorporación de iluminación tipo LED es 
en general el desconocimiento. En general se 
desconocen los beneficios del tipo de iluminación, lo 
que lleva a evaluar la oferta en función de precios 
comparada con las lámparas tipo fluorescentes. El 
42.5% de quienes consideran que la iluminación tipo 
LED es la mejor alternativa, no sabe que necesita para 
llevar todo a LED. Los mismos consideran que los 
costos serían elevados, que necesitarían asesoramiento 
técnico, cuando en realidad no lo necesitan y por último 
que el tiempo de recambio alteraría la vida cotidiana.   
  
Respecto a la demanda, la Cámara de Senadores 
aprobó la ley 26.473 que prohíbe la importación y 
comercialización de lámparas incandescentes a partir 
de diciembre de 2010. La medida fue exigida por 
Greenpeace en el marco de la crisis energética que 
atraviesa el país y como primer paso para combatir el 
Cambio Climático dentro del marco de un programa 
racional de uso de la energía. De todas maneras el 
reemplazo de lámparas  incandescentes es lento y se 
hace por agotamiento y no por efecto de la ley. El 
impacto mayor es en consumo hogareño, pues la 
demanda comercial de incandescentes era ya marginal 
por funciones de uso y costos de consumo 
ymantenimiento.  
  
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas – Lámparas 
Led – Bajo Consumo– Eficiencia eléctrica– Cuidado 
del medio ambiente– Ley 26773 – Mercado luminario– 
Lámparas fluorescentes–   
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ABSTRACT  

The political awareness in the use of low consumption 
lamps settled as a measure that favors saving and 
environmental care. On the other hand the need to 
reduce fixed costs and the application of technology to 
this end, given the potential for the development of 
LED lighting.  
  
The illumination type change process is observed as 
marked by stages. In this process, the passage to LED 
lighting technology observed in a secondtime for some 
sectors is starting and is also gradual adoption, no 
radical changes are observed, but programmed in 
stages.  
  
ProcesstypechangeLuminaires:  

• Passagetolowconsumption.  
• Low thought of future costs.  
• Low cost and aesthetic thought.  

  
However inclusion today, involves additional work 
"information and training" for his compassions 
ignorance is one of the main factors for their choice.  
  
Foreign sector LED lighting is seen as the most 
convenient, its implementation is on track and the level 
of demand of this segment refers to particular 
technology for their needs. They refer to the 
sizedevices to supply the light intensity of the low 
power alternative, the effectiveness of the saving on 
consumption and light intensity. Highlights include the 
savings in maintenance and personnel ties.  
  
The entertainment and retail sectors, are as follows in 
terms of the current implementation and future project 
to install the entire LED luminaire. It highlights the 
shops or entertainment rooms generously sized and 
heavy use or permanent lighting.  
  
The main factor that retracts the change or addition of 
LED lighting is general ignorance. Overall benefits 
unknown lighting type, leading to evaluate the offer 
price function type compared with fluorescent lamps. 
The 42.5% of those who believe that LED lighting is 
the best alternative, he knows he needs to bring 
everything to LED. They believe that the costs would 
be high, they need technical advice, when in fact they 
need and finally to alter spare time every day.  
  
On the demand side, the Senate passed legislation 
banning the import 26,473 and sale of incandescent 
lamps from December 2010. The move was demanded 
by Greenpeace as part of the energy crisis facing the 
country and as a first step in combating climate change 
within the framework of a rational energy use. 

Anyway, the replacement of incandescent lamps is 
slow and takes from exhaustion and not by operation 
of law. The greatest impact is in household 
consumption, as the market demand and marginal 
incandescent was used functions and consumption and 
maintenance costs.  
  
Keywords: System Dynamics - Led Lamps - Low 
power Electrical consumption-Efficiency-Care Law 
26773 – Lighting Market - Fluorescent.  
 
  
1. SITUACION ACTUAL DE UTILIZACION DE 

LAMPARAS LED EN ARGENTINA.  
La importación de estos productos se incrementó entre 
el 2010 y 2011 en un 111%, aunque para el año 2012 
se prevé que la importación tendría una contracción del 
13%.   
  
Analizando la distribución promedio en luminaria 
utilizada actualmente, aproximadamente un 3% del 
total de la iluminación es de tipo LED; mismo 
promedio que alcanza en el total la iluminación las de 
tipo mercurio halogenado. Por otro lado la mayor 
proporción de lámparas en este momento se focaliza en 
las de tipo compacto fluorescente o de bajo consumo y 
tubos fluorescentes.   
  
Un factor influyente es el decisor de la compra del 
producto luminario y cuál es el conocimiento que posee 
respecto al consumo eléctrico de los diversos productos 
que existen en el mercado.   
  
Por otro lado existe un punto sumamente importante 
que son los subsidios o beneficios en el consumo 
eléctrico que pueden llegar  a tener los consumidores, 
ya sea un local comercial, recreación, oficina, industria 
hotelería o consorcios. Al menos el 34% del total de los 
puntos mencionados cuentan con algún tipo de 
beneficio en la factura del consumo eléctrico. Es 
llamativo que en el 90% de los consorcios no cuentan 
con algún tipo de beneficio y sea el sector en donde 
menor penetración tiene el tipo de luminario LED.   
  
  

2. MODELADO CONCEPTUAL 
De acuerdo a lo expuesto en los puntos anteriores 
existe un alto potencial para el desarrollo e incremento 
de la participación de lámparas LED dentro del 
mercado luminario. A partir de su introducción masiva 
como elemento sustituto a los tradicionales de bajo 
consumo, el producto se encuentra aún en una instancia 
de crecimiento, la cual se estima que demandaría al 
menos de cinco años afianzarse. En la siguiente figura 
se esquematiza el ciclo de vida inicial y se visualiza 
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como lejana la madurez del mismo y más aún su 
declinación.  
  
 

  
  

Figura 1: Ciclo de vida del producto LED.  
  
Analizando los factores influyentes en el desarrollo de 
esta tecnología, se puede observar diversos puntos que 
harán que tenga una inserción más acelerada. Dentro 
de los puntos más importantes se encuentra el 
desconocimiento que se tiene del producto. Desde el 
punto de vista económico para el consumidor se tiene:  
 Alto costo unitario de las lámparas hace que se 

busque otro tipo de alternativa y no se considere a 
esta como primera elección; con lo cual un 
descenso relativo en los precios del producto 
podría ser determinante.   

 Aumento en las tarifas eléctricas, considerando un 
panorama cauto, se estima que las mismas 
crecerían un 20% anual.   

 Subsidio a las tarifas eléctricas. Si bien 
aproximadamente un tercio de los consumidores 
tienen este beneficio, se prevé que el mismo 
disminuirá o será quitado.   

 
Los establecimientos comerciales son el sector en el 
cual mayor inserción se logró con este tipo de 
tecnología. En estos establecimientos el porcentaje de 
participación es superior al 7%. Por lo cual un 
incremento en las construcciones del tipo comercial, 
sería un valor importante para el incremento en la 
participación de mercado.   
  
Estos puntos mencionados tendrán una influencia 
decisiva en el modelo que estamos desarrollando y 
podrían hacer elevar considerablemente la inserción de 
este producto. En la figura 2 se pueden ver reflejadas 
las influencias mencionadas que harán referencia al 
módulo de demanda.   
  

   
Figura 2: MODULO DE DEMANDA.  

Esquema Mercado Luminario.  
En función del mercado actual de lámparas LED se 
analizará a los jugadores involucrados en la 
comercialización involucrando a las principales marcas 
y productoras de esta tecnología.   
  
Es muy importante la influencia que tienen los 
productos chinos que distorsionan la oferta debido al 
comercio indiscriminado  de las mismas con baja 
calidad, ausencia de garantía y de asesoramiento 
técnico. Esto puede generar un desprestigio del 
producto.   
  
En contrapartida con lo antes expuesto existen marcas 
tradicionales, afianzadas como líderes y reconocidas 
por los consumidores como confiables. Generalmente 
lo que se busca en las marcas es:   
  

 Antigüedad en el mercado. Trayectoria.  
 Buenos productos. Reconocidos.  
 Calidad.  
 Calidad-Precio.  
 Prestigio – Confianza.  
 Durabilidad.  
 Garantía de durabilidad.  
 Facilidad para conseguir el producto  

  
De acuerdo a la situación planteada, se considera como 
una oportunidad sumamente beneficiosa para una 
empresa nacional con sólida trayectoria, analizar la 
viabilidad de la producción y de lámparas LED.   
  
El modelo que visualiza lo antes expuesto es el 
reflejado en la figura 3 que representa el módulo de 
oferta.   
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Figura 3: MODULO OFERTA.   

Esquema Participación de Mercado Actual y 
Objetivo.  

  
En función de la participación de mercado objetivo y 
de la capacidad de planta disponible, se podrá obtener 
un forecast comercial que será nuestro input para la 
planificación de la producción y/o importación. Estos 
factores son los que determinarán el módulo de 
forecasting expresado en la figura 4.   
  

   
Figura 4: MODULO FORECASTING. Input 

de producción y/o importación de 
lámparas.   

  
  
  
Luego de haber analizado el mercado y la participación 
objetivo, nuestro principal objetivo será cual será la 
rentabilidad de nuestro proyecto. Las variables que 
tendrán influencia son las ventas reales y los costos 
asociadas a la misma. A partir de estos factores se 
obtendrá el módulo beneficio expuesto en la figura 5.   
  

  
  

Figura 5: MODULO BENEFICIO.  
Esquema de rentabilidad.   

  
  

3. OBJETIVOS OPERATIVOS  
A partir de este modelo, será posible simular el 
comportamiento del mercado luminario con todas las 
implicancias y consideraciones que afecten al mismo.  
  
Análisis FODA de productos LED:  
  

  
  

Figura 6: FODA LAMPARA LED.  
  
  
Se evidencia un contexto favorable para la 
comercialización del producto en estudio. Adicional al 
beneficio de bajo consumo eléctrico y durabilidad hay 
un factor sumamente importante que es el bajo calor 
emanado por el artefacto. Si bien no es tenido en cuenta 
por los compradores, es muy importante para los 
nuevos emprendimientos inmobiliarios y edilicios en 
los cuales el dimensionamiento de los equipos de aire 
acondicionado es un factor sumamente importante (por 
ejemplo bingos u oficinas).  
  

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS.   
  

El Objetivo fundamental del proyecto es analizar la 
viabilidad de realizar una inversión considerable en un 
mercado desconocido, pero como un alto potencial de 
crecimiento. Se pretende informar cuánto dinero habrá 
que invertir, el retorno sobre la inversión y la ganancia 
resultante.   
Se plantearán tres escenarios modificando dos 
variables.  
Estas serán:   

 Política de Reinversión.   
 Posicionamiento de precios respecto a  la 

competencia.   
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Se consideró que los precios siempre que se encuentren 
en rangos iguales o menores a los de la competencia, 
no generarían una contracción de las ventas.  El análisis 
que se realizará estará extendido a los lardo de los 
ciento veinte meses que dura nuestro estudio. En una 
primera instancia se describirán los escenarios 
planteados y sobre el final del capítulo se sacarán las 
conclusiones correspondientes.   
 
 

5.1. Escenario 1.    
i) Política de Reinversión: 20% ii) Posicionamiento de 
precios respecto a  la competencia: - 5%   
  

5.1.1. Utilidades y ROI.   
En el Figura 7.1. se representan las utilidades 
acumuladas resultantes de los dividendos anualizados, 
y el recupero sobre la inversión. Los tres escenarios que 
analizaremos tendrán la misma información para que la 
comparación sea consistente.   

  

 
Figura 7.1. Dividendos Acumulados, ROI y 
Margen  
Anual  
  
Comenzaremos el análisis enfocándonos en los 
primeros tres años de nuestro proyecto, ya que 
consideramos son los fundamentales para dar inicio a 
la actividad industrial y comercial.  
En la Figura 7.2 puede observarse en color rojo el 
recupero sobre la inversión inicial de $ 10.050.000 que 
se compone por el estudio de mercado y la adquisición 
de la primera línea de producción. Luego de iniciada la 
producción y ventas, se obtendrá como resultado un 
margen positivo que gradualmente hará recuperar el 
capital invertido. El Figura muestra en color verde el 
Margen Anual obtenido sobre el cual se destinará un 
20% para reinversión y un 80% para dividendos.  Con 
el escenario planteado se habrá recuperado el 47% de 
lo invertido a los 24 meses de iniciado el proyecto, 
mientras que el 100% a los treinta y seis meses.   
  

  
           Figura 7.2. ROI y Dividendos.   
  
En la Figura 7.3 se muestra expresado en valores el 
resultado del retorno sobre la inversión. Debido a que 
los resultados financieros se computan a mes vencido, 
lo antes mencionado se visualizará en el mes 
inmediatamente posterior al indicado.  

 
  

A continuación analizaremos la política de acción 
con los resultados positivos obtenidos. En el 
capítulo 6 mencionamos que el 20 % del resultado 
positivo será reinvertido y el 80% será destinado a 
dividendos. En la Figura 7.4. puede observarse 
como fue destinado el Margen Anual en el mes 12. 
En el Figura hay un salto entre los ingresos 
obtenidos (línea roja) y los dividendos (línea azul). 
Esta diferencia será el importe reinvertido para 
ampliar la planta generando un bucle 
retroalimentado en el modelo. En instancias más 

 

 
Figura 7.3. ROI. Valores expresados en AR$  
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avanzadas del informe analizaremos la capacidad de 
planta en función de la política de reinversión. 

 
Figura 7.4. Margen Anual y Política de 

Reinversión 

 
5.1.2. Reinversión  y ampliación de planta.   

La estrategia de la empresa es reinvertir el 20% para 
mantener un mercado objetivo o incrementar el market 
share. La planta podrá ser ampliada cuando el monto 
de ingresos destinados a reinversión alcance o supere 
el costo de una nueva línea de producción. Como puede 
verse en Figura 7.5. la primera ampliación podría ser 
realizada en el mes 72 cuando el saldo disponible sea 
suficiente para comprar la nueva línea de producción. 
Al tener tres intersecciones entre el costo de una línea 
(línea roja del Figura) y el monto acumulado 
reinvertido (línea azul), se podrán realizar tres 
ampliaciones a lo largo de diez años.    
 
Por otro lado en color verde se tendrá el excedente 
luego de efectuada la compra, que será considerado 
como un ingreso convencional.   

   
Figura 7.5. Monto Acumulado para Reinversión, 

costo de línea nueva y Retorno. 
  

Para los escenarios 2 y se agregarán 3 únicamente los 
Figuras y se omitirá el análisis minucioso de los 

mismos, ya que el criterio es el mismo al efectuado en 
el escenario 1. Al finalizar el presente capítulo se 
sacarán las conclusiones correspondientes.    
 

5.2. Escenario 2.   
i) Política de Reinversión: 20% ii) Posicionamiento de 
precios respecto a  la competencia: 0%   
  

5.2.1. Utilidades y ROI.   
  

  
Figura 7.6. Dividendos Acumulados, ROI y 

margen Anual 
  

  

5.2.1. Reinversión  y ampliación de planta.  
De acuerdo al Figura 7.7. la primera ampliación podría 
ser realizada en el mes 60 y en total se podrían realizar 
4 compras de nuevas líneas de producción luego de 10 
años de iniciado el proyecto.     

 
costo de línea nueva y Retorno.  

  
5.3. Escenario 3.   

i) Política de Reinversión: 22% ii) Posicionamiento de 
precios respecto a  la competencia: -3 %   

  

 

 
Figura 7.7. Monto Acumulado para Reinversión, 
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5.3.1. Utilidades y ROI.   
En este escenario se consideró como hipótesis un 
panorama de precios cauto, en el cual se pretende 
ubicarse por debajo de la competencia aunque sin una 
gran diferencia. Posicionarse un 3% por debajo de 
marcas reconocidas en el mercado,  representaría una 
estrategia de precios adecuada.   
 
Respecto a la política de reinversión, se adoptó utilizar 
el 22% de los resultados obtenidos en el margen anual 
para ampliar la planta.   
 
En el Figura 7.8 se observarán los dividendos 
acumulados, el recupero sobre la inversión y el Margen 
anual obtenido.   
 

  
Figura 7.8. Dividendos Acumulados, ROI y 

Margen 
Anual 
  
5.3.2. Reinversión  y ampliación de planta.   
De acuerdo a la Figura 7.8. la primera ampliación 
podría ser realizada en el mes 60 y en total se podrían 
realizar 4 compras de nuevas líneas de producción 
luego de 10 años de iniciado el proyecto.     
 

  
Figura 7.9. Monto Acumulado para Reinversión, 

costo de línea nueva y Retorno. 
  

  
5.4. Análisis de Resultados.   
A partir del estudio realizado se decidirá cuál es la 
estrategia comercial de precios y la política de 
reinversión. De acuerdo a la Figura 7.10 se obtendría 
mayor ganancia en los escenarios 2 y 3.   
  

Figura 7.10. Resumen escenarios 
  
  
De todas maneras se considera que lanzar una nueva 
marca, y competir con especialistas en el sector al 
mismo precio, no sería una estrategia comercial 
inteligente. Por lo cual, la sugerencia es adoptar el 
escenario número 3, con un posicionamiento de precios 
3% por debajo de la competencia y con una 
Reinversión del 22 % de los resultados. Adoptando ésta 
hipótesis  al cabo de diez años, se obtendrían ganancias 
por 18 veces lo invertido.   
  
En la Figura 7.11 se detallan los dividendos 
correspondientes a los tres escenarios planteados. 

  
acumulados  

  

    
POLÍTICA DE REINVERSIÓN 20% 20% 22%

POSICIONAMIENTO  RESP. 
COMPETENCIA

‐5% 0% ‐3%

AMPLIACIONES DE PLANTA 3 4 4

UTILIDADES ACUMULADAS $        
130.704.800 

$        
200.989.000

$        
187.313.000

 

 
Figura 7.11. Resumen escenarios. Dividendos  
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6.  Conclusión. 
Iniciamos nuestro trabajo utilizando como soporte la 
Dinámica  de  Sistemas, la que nos permitió 
comprender las causas estructurales que provocan los 
diferentes comportamientos del modelo. También 
obtuvimos información sobre los diferentes elementos 
del sistema, y el impacto de las diferentes acciones  que 
acentúan  o  atenúan  las tendencias  de  
comportamiento  implícitas  en  el  mismo.  
 
Por ende, la Dinámica de Sistemas mediante la 
construcción del modelo computacional y de un 
análisis minucioso de las distintas variables, nos 
permitió entender la evolución a largo plazo del 
sistema y tomar las decisiones correctas.   
 
Por lo cual, con el análisis efectuado en el capítulo 7. 
se evidencia que invertir en la producción de lámparas 
led, adoptando un política de reinversión del 20%, con 
un posicionamiento de precios 3% inferior respecto a 
la competencia y con las condiciones actuales o 
proyectadas, es un negocio considerablemente 
rentable, en el cual no se tendrían riesgos 
considerablemente altos. Por lo cual como resultado de 
este estudio, sugerimos profundizar el análisis y 
avanzar con el proyecto.    
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RESUMEN 
El siguiente artículo pretende evidenciar los efectos 
que se presentan en la ejecución de un proyecto 
Arquitectónico basado en el movimiento minimalista 
en determinado lugar, en este caso La Vega 
(Cundinamarca- Colombia), con el fin de evaluar 
condiciones en la dinámica urbana presente para el 
desarrollo del proyecto.  
  
Partiendo de la transformación del lugar, en el que se 
generan una serie de actividades arquitectónicas y 
urbanísticas, se analiza bajo la Dinámica de Sistemas 
las reacciones adversas a la ejecución del proyecto.   
  
Palabras Clave: Minimalismo, Transformación 
urbanística, Dinámica de Sistemas, Dinámica urbana.    
  

ABSTRACT 
The following article aims to show the effects that arise 
in the implementation of an architectural design based 
on the minimalist movement in a particular place, in 
this case La Vega (Cundinamarca, Colombia), in order 
to evaluate the dynamic conditions in urban 
environment the development of the project.  
  
Based on the transformation of the place, which 
generated a number of architectural and urban 
activities is analyzed under the System Dynamics 
adverse reactions to the project.  
  
Keywords: Minimalism, urban transformation, system 
dynamics, urban dynamics.  
 
  

1. INTRODUCCIÓN 
Lo que pretende el siguiente artículo es presentar 
conceptos para el diseño de un objeto  
Arquitectónico y como puede ser la interpretación de 
estos elementos bajo un pensamiento sistémico, en la 
cual el proyecto se construye desde un enfoque 
sistémico partiendo del análisis y descomposición de 
los elementos existentes y la creación de nuevos 
conceptos arquitectónicos.  
  

Desde el punto de vista del diseño, la concepción de 
cualquier elemento emplazado en el espacio genera 
cambios, que pueden ser favorables o no favorables 
para las personas que habitan y por ende participan con 
el objeto arquitectónico. El diseño debe estar 
acompañado de una investigación rigurosa que permita 
sustentar la idea de implantación, el emplazamiento y 
los aspectos o factores que responden dicho diseño 
arquitectónico. Esto hace parte de la construcción del 
concepto bajo el cual el objeto se desarrollará. Por 
tanto, la investigación y construcción del objeto 
arquitectónico consiste en la recolección de datos 
históricos, sociales, geográficos para así desarrollar un 
marco teórico que permita identificar el escenario en el 
que se pretende trabajar,   
  
A partir de este modelo conceptual se construye la 
relación con él entorno, de modo que básicamente son 
tres elementos los que componen el proyecto, el 
concepto, el escenario y la relación presente en ambos.  
  
Desde el punto de vista sistémico el artículo analiza 
como es el efecto en los actores que conforman el 
sistema y su interacción. Para ello se tuvo en cuenta la 
forma en que la Arquitectura configura su entorno, 
convirtiendo los elementos que lo componen en una 
serie de sistemas en función de él, del modo que se 
presentan situaciones que dentro de las probabilidades 
de diseño no son tenidas en cuenta. Da una perspectiva 
de lo que puede generar este elemento dentro de una 
sociedad que al igual presenta ciertas características 
sistémicas, por mencionar algunas el incremento de la 
tasa de natalidad y la explotación del lugar.  
 
 

2. CONCEPCIÓN DEL OBJETO 
ARQUITECTÓNICO 

La Concepción de un objeto Arquitectónico busca la 
respuesta a problemas identificados en el lugar, lo que 
varía es la interpretación del Arquitecto y como aborda 
la solución, de modo que es un ejercicio muy subjetivo, 
lo que amplía las posibilidades de presentar situaciones 
diversas en las que intervengan las variables que 
puedan ser consideradas en el sistema a representar.  
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El proyecto inicia con intención de presentar 
condiciones del lugar, para ello es necesario adaptarse 
al medio. El proceso que consiste en la abstracción de 
elementos propios de la cultura y del medio ambiente, 
interiorizarlo en función de condiciones propias.   
  
Los criterios de diseño son la materialización del lugar, 
la fusión presente del paisaje que presenta el escenario. 
Entiéndase paisaje como la representación visual que 
puede llegar a tenerse sobre un territorio. El escenario 
visto en función de la estructura física, clima, los 
materiales del sitio, la vegetación, la topografía, y la 
función o el uso, como un escenario situacional, es 
decir, natural, comercial o de meditación, en esto 
consiste la cualidad Versátil del objeto. Por tanto, esta 
cualidad permite el cambio de uso, sin tener que 
modificar la estructura. Sin mencionar que para el 
escenario hay que tener en cuenta aspectos de tiempo, 
sensaciones, límites. Por consiguiente, de un solo 
componente del diseño se desprenden variables que se 
tienen en cuenta desde distintos sectores que afectan la 
realidad y la propuesta en el proyecto.  
  
La connotación que existe da una clara infraestructura 
que organiza el diseño,  en la que la conceptualización 
del proyecto es el fundamento para la creación del 
elemento, y de allí se desprenden conceptos que arman 
y articulan las situaciones pertinentes del sitio. Es claro 
que para el proceso de diseño nos regulamos por 
principios básicos de orden y composición, de allí la 
estrecha relación con las artes plásticas, en tanto que 
se brinda un espacio agradable regido por una serie de 
tipologías utilizadas con el mismo fin.  
  
El minimalismo presenta condiciones de ensamble 
pertinentes para contener varias actividades en un 
espacio, además que comparta la relación visual con el 
exterior, condiciones pertinentes de adaptación con el 
medio, en el que se predomina el espectador y el medio 
que lo rodea, además de la simplicidad y penetración 
entre  las formas, logrando la unidad espacial deseada.  
  
Es necesario comprender las características del diseño, 
ya que este es el fundamento para el análisis realizado, 
debido a que se trata de un elemento poco 
convencional en una estructura urbana que no está 
acostumbrada a cambios radicales. La pretensión de un 
elemento de estas características en las condiciones 
que se presentan, permite un cambio en la manera de 
entender el Lugar, que hasta el momento pasa 
desapercibido.   
  
La creación de un hito Arquitectónico pretende 
modificar una serie de aspectos presentes, que a simple 
vista son modificables como el comportamiento y la 
percepción del espacio.  

 
  
2.1 EL MONASTERIO COMO ENTE 
MODIFICADOR.  
En la aplicación del pensamiento sistémico y la 
elaboración del diagrama causal como una herramienta 
metodológica de diseño y construcción se desarrolló 
un trabajo de aplicación en un Municipio de Colombia, 
denominado la Vega ubicado en cercanías a Bogotá la 
capital.  
  
Dentro del ámbito cultural de la comunidad de La 
Vega, se hace evidente un bajo porcentaje educativo, 
en el que su principal actividad comercial es el 
Turismo. Por su ubicación dicha actividad se encuentra 
favorecida por las personas que se movilizan entre la 
ciudad de Bogotá y Medellín, esto la convierte en una 
ciudad de paso en la que sus principales atractivos son 
naturales y su principal actividad económica es el 
turismo de paso. La estructura del municipio consta de 
los servicios básicos, un hospital, un colegio, estación 
de policía, supermercado, hoteles, restaurantes, 
además que la población se ha mantenido generación 
tras generación. Se trata de un lugar que mantiene sus 
condiciones existentes, intactas, vías de perfil angosto, 
densas construcciones que no permiten entender con 
claridad la organización arquitectónica del municipio.   
  
La idea del monasterio está ligada a la transformación 
del entorno inmediato, pero este análisis busca 
mediante la identificación de sistema cual es la 
verdadera propuesta de cambio, realmente lo que debe 
y puede generar el cambio y en que se soporta al igual 
que identificar si el uso necesaria provoca el cambio en 
sectores poco usuales, económicos y sociales. La 
hipótesis dinámica que se plantea por tanto tiene que 
ver con el cambio atribuido al tipo de concepción 
(modelo conceptual) del hito arquitectónico propuesto, 
es decir, que la estructura formal, los conceptos bajo 
los cuales es posible entender aspectos del objeto, sus 
soportes y materiales, los cuales cuentan con 
similitudes estructurales y formales. Estos elementos 
han servido de referencia para la proyección del objeto 
de diseño, previo a la concepción y propuesta.  
  
Por consiguiente, el elemento de cambio propuesta de 
diseño para el Municipio de la Vega se representa en 
un monasterio. En el cual se evidenciaron los 
conceptos de diseño mencionados, generando espacios 
de interacción personal con otro uso. La apropiación y 
la influencia de un elemento con características 
diferentes estéticamente elaboradas. Por tanto como 
fundamento conceptual se plantean los siguientes 
interrogantes que generan un modelo causal para este 
caso particular: ¿Cuál es la incidencia del diseño con 
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la región? y ¿De qué carácter es la adaptación del tipo 
mercantilista, social, funcional, cultural, o estética?.   
  
Es así que en la construcción cultural está 
condicionada por la forma en que se apropian del lugar, 
esto nos lleva a evidenciar como puede ser la 
afectación de los habitantes del sector al encontrarse 
en una situación en que la periferia de su ciudad se ve 
comprometida con la generación de elementos 
netamente constructivos para personas buscando 
nuevos estándares en la calidad de vida.  
  
Por medio del diagrama causal se pretende hacer 
evidente de tres aspectos: las estructuras y diseños 
arquitectónicos generan elementos en la 
transformación del lugar, la consolidación de la 
actividad económica es evidente (realimentación 
positiva) y la incidencia en los habitantes del sector 
cambian.   
  
2.2. EFECTO ECONÓMICO DEL DISEÑO  
PROPUESTO  
La síntesis e integración de un proyecto desde un 
enfoque sistémico, es necesaria para interpretar el 
territorio y el entorno urbano como una realidad 
sistémica y saber que todo se relaciona entre sí. La 
principal herramienta de crecimiento es la 
infraestructura económica que compone el municipio, 
para el caso de estudio tratado la principal actividad 
económica es el comercio recreativo, restaurantes, 
bares, hoteles y mercados. La posibilidad de que exista 
un objeto arquitectónico que influya en las nuevas 
construcciones genera un nuevo mercado, del cual se 
deriva el incremento de las construcciones tipo, 
generando un ingreso adicional para el territorio. Esta 
característica genera que el costo de las propiedades 
cambie debido a que se presenta una reacción a la 
relación presente entre los dos objetos (incremento de 
construcciones e ingresos adicionales)  
  
El efecto que se produce en la relación de incremento 
entre los objetos de nuevas construcciones y los 
ingresos adicionales tiene un impacto en cuanto al 
valor de los terrenos y los impuestos percibidos por el 
municipio.   
  
Una característica de control o limitante dentro del 
sistema propuesto se basa en el crecimiento predial 
dentro del casco urbano que limita por las nuevas 
condiciones económicas, de modo que muchos de sus 
habitantes hacen parte de la extracción y exportación 
del lugar perdiendo la posibilidad de volverse 
propietario de su terreno.  
   
Estas situaciones causan que los recursos se inviertan 
en otro tipo de actividades relacionadas con el confort 

de los visitantes. Así,  el modo de vida de los habitantes 
cambia y estos se tendrán que adaptar a las nuevas 
condiciones económicas y turísticas del sector, que a 
pesar de ser un sitio que por definición, ya es de 
actividad turística, el medio cambia y ahora sus 
condiciones están dadas para otro tipo de habitantes.  
  
Los cambios presentes en el aspecto económico 
conllevan a generar una sectorización, en el que por 
obvias razones la desigualdad genera condiciones 
diferentes para el lugar. La división de los elementos 
que conforman el casco urbano y la consolidación de 
la economía a través de la finca raíz, trabajando de la 
mano con el turismo son factores que activan y 
reafirman la construcción de un elemento icónico, de 
transformación y consolidación del espacio, 
favoreciéndolo económicamente ofreciendo nuevas 
políticas de intervención.   
  
Del mismo modo otro elemento susceptible al cambio 
en el ámbito económico es el transporte al sector, como 
se mencionó está en medio de dos grandes ciudades y 
cuenta con bastos recursos naturales siendo este un 
atractivo más, potencializando la economía turística.  
  
En resumen, la transformación sistémica del entorno 
nos muestra que no solo la economía, la estructura vial 
del municipio cambia, de modo que las anteriores vías 
deben cambiar para contener una cantidad diferente de 
vehículos, y debe estar prevista de grandes bahías que 
no permitan la aglomeración de vehículos en 
determinadas épocas del año, en que aumentaría el 
número de visitantes al sector.  
  
2.3. EFECTO CULTURAL DEL DISEÑO  
PROPUESTO  
Uno de los efectos adversos es el decrecimiento de la 
vivienda debido a que puede cambiar de uso debido a 
las condiciones impuestas por el elemento 
transformador. De este modo se determina la 
disminución de los residentes y arrendatarios del 
municipio, debido al incremento en el costo de vida, se 
presenta un desplazamiento urbano acorde con la 
búsqueda de las condiciones de vida similares a las que 
brindaba el sector y la comunidad misma antes de 
convertirse en un sector comercial. Este éxodo termina 
en un crecimiento urbano no planeado, que es 
susceptible de asentamientos en sectores no habitados 
y en efectos culturales notables.  
  
En el aspecto cultura la tendencia es la perdida de las 
condiciones propias del lugar, generando una 
expropiación del sitio y la perdida de sentido por el 
mismo. Es el caso de grandes ciudades en las que su 
recuperación está basada en la creación de alternativas 
económicas que influyan para causar un mayor número 
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de ingresos, es el caso de Dubai, que paso de ser una 
villa al principal puerto del sur del Golfo, donde su 
número de habitantes se limita a un millón y medio de 
los cuales el 80% son extranjeros.   
  
Las nuevas posibilidades de vivienda, a su vez la 
expansión del territorio, en un medio de pobre 
planeación conlleva a más elementos adversos en una 
población exiliada en busca de nuevas condiciones 
para convivir. La disgregación de familias pre-
establecidas y la condición de un sector comercial, 
donde las relaciones son directas y de mayor 
frecuencia coincide con el crecimiento demográfico. A 
su vez la fragmentación cultural y la creación de una 
nueva apropiación del territorio, llevan a que las 
condiciones presentes en el nuevo territorio generen 
una hibridación de la cultura. Esta será determinada 
por el encuentro entre la cultura previa a la explotación 
del lugar, la cultura que surge del nuevo espacio y la 
relación entre ellas.  
  
Una de las variables a las que se llegó después de 
generar situaciones probables en los cambios previstos 
para el sector es la disminución de recursos para la 
intervención social y el apoyo a los sectores de 
vivienda menos favorecidos, en el momento en que las 
prioridades del sector tienden a abarcar otro tipo de 
situaciones se pierde el sentido social, el cambio de 
políticas está encausado a prolongar el modelo 
comercial que quieren establecer, lo que puede ser 
alusión a una des-territorialidad que altera la 
organización social.   
  
Si determinamos las condiciones de vida en un entorno 
en el que su crecimiento como suburbio, el crecimiento 
demográfico y un sector de autoconstrucción de poca 
planeación, alberga una variable más para analizar.   
  
La búsqueda de los recursos está supeditada al 
crecimiento económico que brinda el nuevo sector 
comercial y que por dicha transformación del lugar, 
puede volver a tardar varios años en edificar elementos 
de habitabilidad, en ese caso es claro que los elementos 
emergentes de esta nueva cultura contienen un 
componente histórico, debido a las circunstancias 
expuestas. Entonces el efecto generado es una cultura 
predeterminada por un objeto arquitectónico que 
modelo la fractura espacial que desterró un grupo de 
personas y desarrollo un nuevo mercado.    
  
Tras este análisis se evidencia la relación entre  el 
modo de diseñar y el comportamiento de los sistemas, 
la influencia directa sobre el Monasterio, donde los 
elementos que lo componen es una red de elementos 
funcionales, como las partes que lo componen, el 
programa previsto para el proyecto, para hacer un 

ensamble del mismo. El tipo arquitectónico y su 
desarrollo sistémico para entender una tipología 
adecuada para el objeto. La transformación del entorno 
en el que el punto de partida ha sido el monasterio, de 
tal modo que se puedan definir  los elementos 
necesarios para dicho cambio, la tipología o estilo, el 
uso y la susceptibilidad del espacio para ser 
configurado.   
  
Finalmente, se evidencia que los elementos de cambio 
no necesariamente están ligados a procesos de 
evolución y mejora de las condiciones de vida, por el 
contrario, están presentes en característica sensorial, 
en los sistemas presentes, en el entorno y modo de 
transformar y transformarse en un periodo 
determinado de tiempo.  
  

3. MODELO CAUSAL DEL DISEÑO 
PROPUESTO 

La implementación de un Hito moderno, en 
determinado entorno, genera efectos colaterales, los 
cuales se hacen evidentes en la repetición de un estilo, 
en que el uso cambia pero mantiene las  condiciones 
estéticas, o simplemente las condiciones se mantienen. 
Los cambios reflejados, hace que los nuevos elementos 
tengan un valor agregado, cambiando las condiciones 
previstas para los asentamientos urbanos ya dispuestos 
en el sector, se genera un intercambio de culturas y la 
gestación de nuevos modos vida.   
  
La exaltación de modelos arquitectónicos modernos 
genera un impacto que bien o mal es atractivo para el 
municipio desarrollando cambios, por ejemplo, 
elevando la calidad de vida y los costos normales de 
habitabilidad. Lo que puede generar un efecto de 
consolidación de una actividad económica o la 
respuesta para sectores inactivos. En la que por medio 
de una serie de elementos potencia la cualidad estética 
y patrones del lugar necesarios para la creación de un 
diseño (Véase Figura 1).  

  
Figura 1. Comportamiento dinámico de un hito moderno.  
Fuente: Propia  
  
Por tanto el loop 1 representa el ciclo del crecimiento 
de hitos modernos de construcción representado en el 
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monasterio propuesto para el Municipio de la Vega. 
Esta nueva construcción impulsa la concepción  de 
nuevos diseños de viviendas encaminadas a 
incrementar el nivel socioeconómico y la categoría de 
estrato propuesta por el gobierno. Finalmente, el 
turismo consolidado a través de un diseño 
arquitectónico robusto genera un aumento paulatino 
del turismo.  
    
Por otra parte, las nuevas condiciones afectan 
directamente a la comunidad, de modo que el sector 
deja a un lado su uso residencial, la actividad comercial 
desplaza la vivienda y las condiciones espaciales 
existentes cambian, lo que provoca una migración del 
residente común para ubicarse en un lugar que se 
acomode a sus condiciones económicas.  
  
Tácitamente se transforma la estructura urbana, 
expandiéndose en sectores que aún no fueron previstos 
para dicho crecimiento, generando otras condiciones 
sociales, culturales, estructurales, urbanas, en el que la 
falta de recursos es un factor común.  Este efecto del 
comportamiento dinámico ante un hito arquitectónico 
moderno se puede observar en la Figura 2 del loop 2.  
  

  
Figura 2. Comportamiento dinámico del efecto en los residentes 

del municipio. Fuente: Propia. 
 
El crecimiento de unidades comerciales generado en 
gran parte por la construcción de hitos de arquitectura 
moderna desarrolla un incremento en el comercio y 
desarrollo de unidades productivas que se concentran 
en incrementar los impuestos percibidos por el 
municipio en estudio e incrementar el turismo en la 
zona. Este tipo de comportamiento se observa en la 
Figura 3. 
 

 
Figura 3. Comportamiento dinámico de las unidades comerciales. 

Fuente: Propia. 
 
El incremento de Unidades comerciales genera un 
desplazamiento del número de unidades de vivienda en 
el casco urbano por tanto un aumento en el número de 
personas desplazadas en el territorio Urbano. El loop 4 
representa este tipo de situación en donde se evidencia 
como efecto del desplazamiento un aumento en el 
índice de pobreza que afecta a las unidades 
comerciales generadas desde el nuevo hito moderno 
(véase Figura 4). 
 

 
Figura 4. Comportamiento causado por el desplazamiento urbano. 

Fuente: Propia. 
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El aumento en el nivel de estratificación o nivel de 
cierto territorio determinado por características que le 
generan como valor agregado los hitos modernos 
arquitectónicos aumentan el nivel de la calidad de vida, 
sin embargo como se muestra en el loop 5 los costos 
de los recursos aumentan generando en muchos casos 
el desplazamiento urbano y con ello consecuencias en 
las Unidades comerciales generadas.  
 

 
 
Figura 5. Comportamiento dinámico integrado –calidad de vida y 

costo de los recursos de sobrevivencia mínimos. Fuente: Propia 
 
En resumen, el modelo de diseño en la etapa de 
conceptualización arquitectónica puede utilizar la 
dinámica de sistemas como una metodología que 
permite discernir elementos importantes de diseño y 
los posibles efectos que se pueden llegar a dar.  
 
Los trabajos futuros en cuanto a este investigación 
preliminar propuesta están encaminados a revisar 
desde los diagramas causales la incidencia en otros 
aspectos culturales y ambientales importantes en el 
diseño arquitectónico. Igualmente proponer modelos 
de simulación que midan algunos impactos de diseño. 
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RESUMEN  

La argentina es un país con mucho potencial forestal. 
Su gran desarrollo latitudinal permite la proliferación 
de distintas especies. Las precipitaciones, el clima y 
los distintos tipos de suelos permiten lograr materias 
primas de muy buena calidad. La argentina tiene 
alrededor de 20 millones de hectáreas aptas para la 
actividad forestal, esta actividad económica cobra 
importancia en Misiones. En un segundo plano 
quedan las provincias de Córdoba, Mendoza, Buenos 
Aires y el noroeste del país. En todos estos lugares las 
materias primas están listas para ser extraídas. No 
necesitan ningún tratamiento que encarecerían el 
precio de esta actividad. En la Constitución Nacional 
no hay restricciones para el desarrollo de la misma ya 
que es considerada beneficiosa para el ambiente.  
 
La actividad forestal no solo se traduce en la 
obtención de madera, sino también en la promoción 
del cultivo de especies de crecimiento rápido tanto sea 
para la obtención de leña, como de la celulosa, materia 
prima del papel. Así se destacan los monocultivos de 
eucaliptos (Eucalyptus spp.) oriundos de Australia y 
pinos nativos de Norteamérica como el eliotti (Pinus 
elliotti) y el taeda (Pinus taeda) los que son preferidos 
por su rápido crecimiento, sin olvidarnos de las 
plantaciones de sauces (Salix spp.) tan comunes en los 
ámbitos inundables del delta del Paraná. Así las 
forestaciones exóticas van reemplazando bosques o 
selvas autóctonas y cubren cada año una mayor 
superficie sostenida por créditos fiscales, otorgados 
por una razón mucho más económica que técnica o 
ecológica.   
 
Este trabajo consiste en la construcción de un sistema 
modelado, mediante el cual simulando las actividades 
técnicas obtenemos resultados económico-financieros 
dentro de un sistema de explotación forestal. El 
objetivo del mismo se centra en resolver la 
problemática que encuentran inversores o actuales 

actores dentro del sistema, al momento de encontrar 
el balance técnico-económico que les dará la mayor 
rentabilidad al negocio.  
 
Junto con el modelo se elaborará una planilla de Flujo 
de Fondos, en la cual se detallará la corriente de costos 
de cada una de las actividades desarrolladas en el 
sistema. El flujo positivo del sistema se determinará 
de acuerdo al valor de mercado de los productos y 
subproductos del sistema, a los cuales se les 
descontarán los costos, gastos e impuestos. Se 
determinarán los beneficios netos del sistema, los 
cuales se analizarán aplicando distintos criterios de 
evaluación económico-financiero, cuyas variables de 
respuestas serán: en la evaluación (VAN, TIR, 
relación B/C, período de recuperación de la Inversión 
o Payback) y los costos de producción del Bosque. 
 

ABSTRACT  

Argentina is a country with great forestry potential. 
His great latitudinal development allows the 
proliferation of different species. Precipitation, 
climate, soil types allow different materials to achieve 
high quality. Argentina has about 20 million hectares 
suitable for forestry, this economic activity becomes 
important missions. At a second level are the 
provinces of Cordoba, Mendoza, Buenos Aires and 
northwest. In all these places the raw materials are 
ready to be learned. No need any treatment that would 
make the price of this activity. In the Constitution 
there are no restrictions for the development of it as it 
is considered beneficial to the environment.  
 
Forestry activity not only results in the timber 
extraction but also in promoting the cultivation of 
fast-growing species whether for fuelwood or pulp, 
paper raw material. Thus stand monoculture 
eucalyptus (Eucalyptus spp.) Pine originally from 
Australia and Native Americans as eliotti (Pinus 
elliottii) and loblolly (Pinus taeda) which are 
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preferred for their rapid growth, not least of willow 
plantations (Salix spp.) so common in floodplain 
areas of the Paraná delta. So exotic afforestation are 
replacing native forests or forests each year and cover 
a larger area supported by tax credits, granted for a 
reason much more economic than technical or 
ecological.  
 
This work consists of the construction of a modeled 
system, whereby simulating technical activities we 
can obtain financial results within this forestry 
system. Its objective focuses on solving the problems 
that investors or current actors within the system 
encounters, trying to find the technical and economic 
balance that will give them a higher profitability.  
 
Along with the model, it will be developed a form of 
Cash Flows, where it will be detailed the cost flow of 
all the activites. The positive flow of the system is 
determined according to the market value of the 
products and subproducts of the system, where costs, 
expenses, taxes will be deduced. It will determine the 
net benefits of the system, which will be analyzed 
using different criteria for economic and financial 
evaluation, variables whose answers will be: in the 
evaluation (NPV, IRR, B / C ratio, recovery period or 
Payback on Investment) and Forest production costs.  
  

1. INTRODUCCIÓN A LA 
EXPLOTACIÓN FORESTAL EN 

MISIONES 
La Mata Atlántica Interior se extendía 
aproximadamente 8.250.000 Km2. en el nordeste de 
Argentina, Paraguay, y en sudoeste de Brasil. 
Conocida en Argentina como la Selva Paranaense 
(aunque a esta fitogeográficamente se le incluye la 
zona de campos de zona Sur de la Provincia de 
Misiones), la Mata Atlántica Interior pertenece a un 
grupo de selvas tropicales húmedas de América del 
Sur, reconocida como un área de alto grado de 
endemismo y diversidad tanto a nivel neotropical 
como global.  
  
Misiones abriga el 29% de las especies de plantas 
vasculares de la Argentina, todo esto en solamente 
1.1% del área total del país. Originalmente la Mata 
Atlántica Interior en Misiones cubría un área cercana 
a los 25.700 Km2, un 86% de la Provincia.  
 
Aquí existen condiciones climáticas particulares que 
determinan el desarrollo de una formación selvática 
subtropical, cuya principal característica es la de 
presentarse formando estratos que se definen en base 
al porte de los árboles que la forman, junto al carácter 
semi caducifolio de gran parte de las especies 
arbóreas.  

 
El denominado estrato superior o dosel se halla 
compuesto de árboles que conforman una capa 
continua de follaje a una altura de entre 10 y 20 
metros. Aquí son muy abundantes las lauráceas del 
género Ocotea y Nectandra, las leguminosas como 
anchico colorado (Parapiptadenia rigida), el espina de 
corona (Gleditsia amorphoides), el cedro (Cedrela 
fissilis), el guatambú blanco (Balfurodendron 
riedelianum), los lapachos (Tabebuia spp.) y más de 
200 especies arbóreas de diferentes familias. 
Interrumpiendo la continuidad del dosel y en forma 
aislada, se elevan las copas de los gigantes de la selva, 
árboles que alcanzan alturas de más de 40 metros, 
constituyendo el estrato de los emergentes. Entre 
éstos se encuentra el palo rosa (Aspidosperma 
polyneuron), el timbó o pacará (Enterolobium 
contortisiliquum), el incienso (Myrocarpus 
frondosus), el ybirá pytá (Peltophorum dubium), el 
rabo molle (Lonchocarpus muehlbergianus), el 
alecrín (Holocalyx balansae), entre otros.  
 
El estrato intermedio está integrado por árboles más 
pequeños, de entre 3 y 10 metros de altura como el 
yuquerí guazú (Machaerium aculeatum), el cocú 
(Allophyllus edulis), el guazatumba (Casearia 
sylvestris). Se destacan la presencia de dos especies 
de palmeras, el pindó (Syagrus romanzoffiana) y el 
palmito (Euterpe edulis). En este estrato llaman la 
atención los helechos arborescentes, típicos de 
regiones tropicales, luego el sotobosque o estrato 
arbustivo, que en algunos sitios parece dominado por 
un elemento importantísimo de esta selva: las especies 
de cañas o bambúseas de los géneros Guadua, 
Chusquea y Merostachys, de hasta 30 metros de altura 
que forman densos cañaverales. La localización de 
algunas de éstas está condicionada por características 
de anegabilidad de los suelos. En este estrato 
encontramos arbustos del género Miconia, Piper, 
Calliandra acompañados de renovales de árboles de 
mayor porte como son los géneros Eugenia, Sorocea, 
Rollinia, entre otros.  
 
El estrato herbáceo cubre el piso con gran diversidad 
de helechos y especies umbrófilas, lianas y epifitas, 
con un destacable número de orquídeas y 
bromeliáceas.  
 
Bordeando los numerosos ríos y arroyos presentes en 
este ambiente, las selvas marginales incluyen muchas 
especies arbóreas que se encuentran en el resto de la 
selva, como son el anchico colorado (Parapiptadenia 
rigida), el timbó pacará (Enterolobium 
contortisiliquum), el lapacho negro (Tabebuia 
impetiginosa), el ibirá pitá (Peltophorum dubium), 
pero existen otras que son exclusivas o de mayor 
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importancia en estos ambientes como el seibo 
(Erythrina cristagalli), el ingá (Inga uruguensis), los 
curupíes (Sapium sp.), el laurel del río (Nectandra 
falcifolia), entre otros.  
 
Otro de los ambientes que se pueden detectar en la 
selva paranaense son las denominadas capueras. En 
estos lugares la selva ha sido intervenida mediante 
desmonte o incendios, y se desarrolla una vegetación 
herbácea y arbustiva donde especies como Digitaria 
insularis, Vernonia tweediana, Cynodon dactylon, 
Croton hirtus, etc. cubren rápidamente el suelo. Esta 
vegetación más tarde es reemplazada por especies 
heliófilas como el fumo bravo (Solanum 
granulosoleprosum), palo pólvora (Trema micrantha), 
pitanga (Eugenia uniflora), entre otras. Por último, a 
la sombra de éstas germinan árboles umbrófilos que 
finalmente regenerarán la selva.  
 
 

2. MODELO CONCEPTUAL 
Dentro de todas las especies mencionadas 
anteriormente, las especies de pino tienen como 
particularidad su rápido crecimiento independiente de 
la superficie en donde se encuentre. El modelo se ve 
alimentado por distintos tipos de variables que 
resultan de especial interés para el estudio del 
comportamiento del mismo. Podremos observar por 
ejemplo el impacto del tipo de superficie (loma, 
media loma, bajos) sobre la especie a plantar, ya que 
dependiendo del tipo de superficie la tasa de 
crecimiento de cada especie varia, dejando en 
evidencia que el pino encuentra mayores 
posibilidades de desarrollo en zonas más bajas. Este 
trabajo se centra en el desarrollo de especies de Pino, 
y considerando las características geológicas y 
climáticas de la zona, al momento de la reinversión 
deberemos buscar zonas donde la tasa de crecimiento 
del pino sea más elevada.   
  

  

Figura 1: Influencia tipo de superficie  

 
Otra de las variables de flujo claves dentro del modelo 
son los raleos, los cuales son realizados entre 2 y 3 
veces antes de la tala raza, idealmente una vez al año. 
Los raleos se definen básicamente como remociones 
de volúmenes, grandes o pequeñas de acuerdo al  
objetivo deseado, lo cual permite que las plantas 
remanentes aumenten su vigor, estimulen el 
crecimiento en diámetro y desenvuelvan una mayor 
calidad. Pero es necesario encontrar un equilibrio 
entre los costos y la rentabilidad que se desea obtener, 
con lo cual se define previamente la periodicidad de 
los raleos, y su cantidad.   
 
No solo la tala raza genera beneficios, sino que 
también los los raleos generan un producto que puede 
ser vendido, con lo cual los costos de raleo y cuidados 
culturales se van cubriendo con el avance del 
proyecto.   
 
Estos raleos irán alterando la cantidad de unidades de 
Pino en el Monte, extrayendo volúmenes pero 
mejorando la calidad de los restantes. Esto se verá 
reflejado en el precio de venta que se definirá para los 
productos de cada raleo o tala raza.  
 
En resumidas cuentas, definiendo, valorizando y 
controlando las variables, nos permitirá hacer 
pronósticos más acertados.  
  

  
 

Figura 2: Impacto de raleos y costos de mantenimiento  
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Figura 3: Relación costos-ventas  

 
 El sistema se ve retroalimentado con la reinversión, 
mediante la cual ampliamos la superficie total de 
plantación. De esta forma la siguiente plantación será 
mayor, obteniendo directamente una mayor cantidad 
de madera a vender.  
  

  
Figura 4: Diagrama de influencias  

  
3. OBJETIVOS 

El objetivo principal del modelo es evaluar la 
factibilidad económico-financiera, de la 
administración de la producción forestal, de un 
Sistema de Explotación Forestal en bosque de pino.  
Para llegar a esto, se deberá analizar otros puntos, 
entre los cuales se destacan:  
 Determinar una metodología para hallar el costo 

de producción en un sistema de explotación 
forestal;  

 Recolectar información y proporcionar pautas de 
evaluación para la implementación efectiva de 

sistemas de explotación forestal en la región de 
Misiones;  

 Identificar los principales conflictos o amenazas 
al Sistema;  

 Identificar las principales necesidades de 
infraestructura.  

 
En base al desarrollo del modelo, podremos generar 
recomendaciones para el futuro plan de manejo del 
área  
  

4. MODELO FORRESTER 
Partiendo de la base expuesta anteriormente, nos 
centramos en la forestación del pino avanzamos con 
la construcción el modelo. El mismo consta 
principalmente de 3 partes:  

 Distribución de volumen en Loma o Bajo  
 Secuencia de raleos y tala rasa, y su posterior 

comercialización  
 Reinversión con la compra de nuevos 

terrenos  
  
Para dar inicio a la simulación, definimos una 
superficie inicial de 10 hectáreas de la cual tenemos 
un 60% de loma, y un 40% de bajo. Por datos 
estadísticos se obtiene que la producción de pino 
arroja un resultado de aproximadamente 500m3 de 
madera por hectarea, con lo cual partimos con esa 
densidad de volumen. Dicho volumen se va 
reduciendo con  

 
 

Figura 5: Proceso de Implantación 
 
Los raleos se realizan el primero a los 4 años y el 
segundo a los 8, pasando a la tala rasa a los 12 años. 
En el primero se extrae un 10% del volumen 
productivo; en el segundo un 45% de lo restante; en la 
tala rasa se termina de deforestar el total de la 
superficie.  
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Figura 6: Secuencia de raleos y tala rasa 

Como calculamos la densidad de volumen 
directamente con una estimación de producto y no de 
materia prima, todo lo extraído es aprovechable, sin 
tener en cuenta los desperdicios.  
 
Referente a los costos, los mismos se van activando 
de a lo largo del ciclo, respetando los tiempos 
definidos:  
  
  

 
<Q decisión>   

Figura 7: Distribución de costos en el tiempo  

  

 Costos de implantación (preparación de 
terreno, plantación) – al año 0  

 Costos de cuidados culturales 
(mantenimiento previo al raleo, podas, 
control de hormigas, contra fuego, etc.) – al 
año 2 y 3.  

 Costos de elaboración (raleos, tala rasa) – a 
los años de cada hito respectivamente.  

 
Con estas suposiciones, el modelo arroja un resultado 
el cual es negativo al principio, pero luego de la 
segunda plantación comienza a arrojar resultados 

positivos. Estos resultados permiten activar la 
retroalimentación del modelo y comprar nuevos 
terrenos, aumentando la superficie a plantar, 
aumentando los costos, pero aumentando aún más la 
retribución.  
  
  

  
 

Figura 8: Entrada y salida de dinero en la variable CAJA  

  
Todos los resultados econonómicos se ven reflejados 
en una variable de estado que denominamos CAJA, 
alimentada por la variable de flujo ENTRADA 
(ventas) y vaciada por la variable de flujo SALIDA 
(costos, dividendos, compra de nuevos terrenos).  
La decisión de compra de nueva superficie se realiza 
luego de realizada la tala rasa: si el resultado fue 
positivo, los accionistas obtienen sus dividendos 
según lo planificado (un 30%) y si aún tengo 
existencias para superar el mínimo de superficie a 
comprar, se activa la compra dentro de los márgenes 
prefijados.  
  

 
  

Figura 9: Proceso de decisión de compra  

  
Si se decide comprar, entonces se activa el proceso de 
compra, el cual compara el nivel de caja, con el 
porcentaje que se desea reinvertir y el máximo de 
hectáreas que se está dispuesto a comprar 
 

< Q 
implantación>

poda1

poda 2
costos 

cr1

cr2

caja 
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Figura 10: Proceso de compra de nueva superficie 
 

 
5.1. Caso base  
Con la primera corrida, obtuvimos los siguientes 
resultados:  

 
cuartales   

Figura 11: Flujo de fondos – caso base  

  

Como se puede observar, partimos con una inversión 
inicial de aproximadamente $150.000 donde se 
incluye la implantación y los cuidados culturales de 
los primeros 3 años. En el año 4 se realiza el primer 
raleo, el cual es poco comercializable y genera más 
costos que retribuciones. Pero a partir del año 8 (Q32), 
con el 2do raleo y la posterior tala rasa en el año 12, 
el nivel de caja se incrementa hasta los $440.000.   
 
Con la política de los accionistas de recibir un 30% de 
las ganancias, se distribuyen $130.000, y el proceso 
de decisión de comprar se activa comprando un nuevo 
terreno de 8 hectáreas, debido a que por política de la 
empresa se podía reinvertir solamente un 40% de las 
ganancias, dejando lo restante en caja.   
 
En los años posteriores se repite la operatoria, con un 
flujo de caja negativo al principio debido a las 

inversiones de compra de terreno, preparación, 
implantación y cuidados culturales de los primeros 
años, pero luego se logra obtener una facturación de 
$780.000 en el segundo ciclo, y por encima del millón 
de pesos en el tercer ciclo.  
  
5.2. Caso 2 - proteccionismo  
Por políticas de la empresa, los accionistas deciden en 
este caso extraer de la caja un 50% en concepto de 
dividendos una vez finalizado el ciclo, y solamente 
comprar superficies de 10 hectáreas, ni más ni menos. 
Con estas condiciones, se obtienen los siguientes 
resultados de caja:  
 

 
 

Figura 12: Flujo de fondos – caso 2 
  
Si bien en el primer ciclo obtengo un resultado 
positivo, y los accionistas reciben $220.000 en 
concepto de dividendos, el dinero restante de la caja 
no alcanza para cubrir la necesidad mínima de compra 
de 10 hectáreas, con lo cual se decide continuar con la 
superficie actual, y esperar el resultado del próximo 
ciclo.  

 
Figura 13: Compra de superficie nueva luego del 2do y 3er 

ciclo  

  

Al final del tercer ciclo, obtengo beneficios por un 
total de $800.000, valor inferior al obtenido en el caso 
base. Las políticas protectoras y conservadoras de los 

Caja 
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accionistas muestran un resultado inferior al mostrado 
en el primer caso.  
 
5.3. Caso 2 – alta reinversión  
En este caso, volvemos a la situación inicial pero con 
una actitud diferente por parte de los accionistas: 
rescindir ganancias personales para lograr una mayor 
compra, y obtener más beneficios a largo plazo. Con 
esta forma de pensar, se decide obtener apenas un 
20% en dividendos, limitar la compra máxima de 
hectáreas a 15 (no 10 como antes) y aumentar el 
porcentaje destinado a la reinversión a un 60% de las 
ganancias.  

 
Figura 14: Flujo de fondos – caso 3  

 
El nivel de caja es ampliamente superior a los casos 
anteriores, lógicamente porque se retira menor 
cantidad de dinero como dividendos, y si bien la 
compra de superficie genera una deuda inicial, queda 
demostrado que a mayor superficie, la retribución es 
exponencial.   
 
Luego del primer ciclo los accionistas obtienen 
beneficios por $89.000, y el sistema me prevé una 
compra de 11 hectareas. Luego del 2do y 3er ciclo ya 
me permite la compra del máximo, que son 15 
hectáreas.  
 

 
Figura 15: Compra de hectáreas: 11 en el 1er ciclo, 15 en el 

2do y 3er ciclo  

  
Terminando el 3er ciclo con un total de 36 hectáreas 
plantadas, obtengo una facturación de M$ 1,7, 
ampliamente superior a los casos definidos 
anteriormente.  
 

 
5. CONCLUSIÓN 

La Dinámica de Sistemas es una metodología para la 
construcción de modelos de sistemas. Pretende 
establecer técnicas que permitan expresar en un 
lenguaje formal (matemático), los modelos verbales 
(mentales).  
Diseñando el modelo propuesto, se ensayan por 
medio de simulaciones, las hipótesis sobre las cuales 
se ha construido y su consistencia. Realizando un 
análisis de sensibilidad, estudiando la dependencia de 
las conclusiones con relación a posibles variaciones 
de los valores de los parámetros, logramos estudiar el 
comportamiento del modelo, lo cual nos permite ver 
el alcance económico-financiero del mismo. 
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RESUMEN 
En la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (C.A.B.A), 
Capital Federal de la República Argentina, existe una 
población de más de 2,5 millones de habitantes 
(aproximadamente 2.891.082 habitantes según el 
censo 2010) además de la población que vive en el 
Conurbano Bonaerense, de más de 12.8 millones de 
habitantes, posee uno de los más completos sistema de 
transporte públicos de pasajero urbanos e interurbanos 
que incluyen desde Red de Ferrocarriles (Belgrano 
Norte, Belgrano Sur, Mitre, Roca, Sarmiento y San 
Martin) , Servicio de Premetro, Líneas de colectivos 
(micros urbanos e interurbanos) y la Red de 
Subterráneos de la C.A.B.A.  
  
Esta última, conformada por 6 Línea (A-B-C-D-E y H) 
interconectadas entre sí, las cuales permiten 
conexiones  entre ellos, cuenta con una traza total de 
60.000 metros, prestando el servicio de transporte 
desde las 5 AM a las 10.45 PM de 4 vagones de 
pasajeros cada una, con una capacidad de carga 
máxima estimada de entre 190/200 usuarios por vagón, 
y 77 estaciones de doble vías de circulación que 
constituye los puntos de ascenso-descenso de 
pasajeros, transportando en promedio 1.573.972 
pasajeros por día.  
  
La Línea H, una vez finalizada la construcción de sus 
futuras estaciones, será la segunda línea de subterráneo 
que interconecte todas las otras líneas de entre las 

restantes Líneas de la Red de Subterráneos. 
Actualmente posee cuatro estaciones simples y tres 
estaciones de combinación siendo abordada 
diariamente por más de 23.853 usuarios en promedio.   
  
Actualmente se están construyendo 6 estaciones más 
hacia el norte, que permitirá la combinación con la 
línea D y C, y 2 estaciones más hacia el sur, lo que le 
permitirá combinar con la Redes Ferroviarias tanto en 
el norte como en el sur.  
   
El servicio de Subterráneos de la CABA, es el medio 
de traslado de mayor preferencia de los usuarios del 
transporte público en la ciudad dada la ventajosa 
relación costo-tiempo y multiplicidad de conexiones 
origen-destino, pero se ve  afectado por el crecimiento 
de la densidad poblacional de la CABA tanto como un 
marcado aumento anual de ingresosalida de residentes 
no permanentes, soportando una demanda creciente 
del orden del 4 % interanual.  
  
El presente trabajo consiste en la construcción de un 
modelo computacional que refleje el comportamiento 
del servicio de la línea H de subterráneos de la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires incorporando las 
extensiones previstas en su traza actual con el fin de 
analizar los efectos que generara la incorporación de 
las nuevas estaciones.  
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El modelo computacional con capacidad de 
simulación, permitirá ensayar diferentes políticas de 
decisión operativa tendientes a evitar congestión del 
servicio en horarios picos y evitar el desbordamiento 
del sistema en las estaciones de combinación con otras 
Líneas de la Red de Subterráneos de la C.A.B.A., con 
el fin de elevar la calidad del mismo en términos de la 
cantidad de usuarios transportados, reducción del 
tiempo de espera en andenes, sin saturación de la 
capacidad de transporte evitando desbordamiento del 
sistema en horarios “pico”, ensayando decisiones de 
bajo costo estructural y alto apalancamiento operativo. 
Además nos permitirá analizar los resultados de las 
estrategias de gestión operativa en la línea D y C 
tendientes a evitar el desbordamiento de la red en 
horarios de máxima demanda y optimizar la utilización 
de los recursos en el resto de las franjas horarias.  
  
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas – 
Realimentación – Función de densidad horaria – 
Calidad de servicio – Complejidad dinámica - 
Comportamiento.   
  
 

ABSTRACT  
In the Autonomous City of Buenos Aires (CABA), 
Federal Capital of Argentina, there is a population of 
over 2.5 million (approximately 2,891,082 inhabitants 
according to the 2010 census) in addition to the 
population living in the Suburbs Buenos Aires, more 
than 12.8 million inhabitants, has one of the most 
comprehensive public transport system of urban and 
intercity passenger ranging from Railways (Belgrano 
Norte, Belgrano Sur, Mitre, Roca, Sarmiento and San 
Martin), Premeter Service, bus lines (city and intercity 
buses) and the underground subway of CABA.  
  

The last one, composed of 6 Line (A-B-C-D-E and H) 
interconnected with each other, which allows 
connections between them, has a total of 60,000 meters 
trace, with shuttle service from 5 AM to 10.45 PM of 
4 coaches each, with an estimated maximum load 
capacity of between 190/200 users per car and 77 
double stations constituting passageways points lift-
down passenger 1,573,972 transporting passengers on 
average per day.  
  
The H line, after building their future stations, will be 
the second subway line that interconnects all other 
remaining lines between the lines of the Underground 
Network. Currently have four stations and three 
stations simple combination being addressed daily by 
more than 23,853 users on average.  
  
Currently 6 stations are being built farther to the north, 
allowing the line combined with D and C, and 2 

stations further south, allowing you to combine with 
the rail networks in both the north and south.  
   

Underground subway of CABA it’s the most preferred 
way by users of public transport in the city because of 
the advantageous cost-time and multiple source-
destination connections, but is affected by the growth 
of density CABA population as a marked increase both 
annual income-output non-permanent residents, 
supporting a growing demand of around 4 % annually.  
  
This work consists of the construction of a 
computational model that reflects the behavior of the 
H line service of underground City of Buenos Aires 
incorporating extensions under its current traces in 
order to analyze the effects that generated the 
incorporation of new stations.  
  
The computational model capable of simulation will 
test different operating policy decisions aimed at 
avoiding congestion and service at peak times to avoid 
the overflow of the system in combination with other 
stations Lines Underground Network of CABA, to 
raising its quality in terms of the number of users 
transported, reducing waiting time at platforms, 
without saturation of the transport capacity of the 
system avoiding overflow time "peak", making low-
cost testing and high operating leverage structural . In 
addition we will analyze the results of operational 
management strategies in line D and C designed to 
prevent the overflow of the network at times of peak 
demand and optimize the use of resources in the 
remaining slots  
  
Keywords: System Dynamics - Feedback - Time 
Density Function - Quality of service - Dynamic 
Complexity - Behavior.  
 
  
1. LA RED DE SUBTERRÁNEOS CABA  
  
Actualmente, la infraestructura de la Red de 
Subterráneos de la C.A.B.A. es la siguiente:   

 6 Líneas de doble vía de circulación, 
interconectadas entre sí, con una extensión 
total de 60 Km  

 77 estaciones de doble andén, con 12 
estaciones de cabecera y 7 estaciones de 
combinación.  

 108 formaciones de 6 vagones cada una que 
prestan el servicio de transporte diario desde 
las 5 AM a las 10.45 PM   

  
En el año 2010, la empresa METROVÍAS SA, 
prestataria del servicio, estimó el número de usuarios 
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discriminados por Líneas en los valores que se ilustran 
el la Figura 1:  

  
Figura 1: Total de Pasajeros por Líneas  

  
Quienes se trasladan entre diversos puntos origen-
destino por variados motivos, indicados en la Figura 2: 
Comportamiento de los Usuarios.  
  

  
Figura 2: Comportamiento de los Usuarios  

  
Para quienes la ventajosa relación costo-tiempo hace 
de este servicio el sistema de transporte de su 
preferencia, con el agregado de la amplia  cobertura 
geográfica de la red de subterráneos, como se aprecia 
en la Figura 3:  
  

  
  

Figura 3: Cobertura Geográfica de la Red de  

Subterráneos (Octubre 2008)  
.  

2. LINEA H DE SUBTERRÁNEOS  
La primera etapa de la línea H fue inaugurada el 19 de 
abril de 2001, siendo sus obras realizadas por la 
empresa constructora DYCASA. Su recorrido era de 
más de  cinco kilómetros entre la Av. Corrientes y la 
calle Uspallata, las cuales incluían las siguientes 
estaciones: Corrientes, Once, Venezuela, Humberto I,  
Inclán,  Caseros  y Parque Patricios, conectando así las 
A, B y E, aunque el servicio entre las estaciones  Once 
y Caseros no fue habilitado al público sino hasta el 18 
de octubre de 2007.  
 
El 5 de julio de 2006 se comenzó la construcción de la 
sub etapa "C1" que incluye la estación Corrientes, 
donde se realizó la conexión con la estación 
Pueyrredón de  línea B, en esta etapa también se 
construyó el túnel hasta la calle San Luis. Este tramo 
fue inaugurado el lunes  6 de diciembre de 2010. 
Mientras la etapa "A2", que incluye la expansión hacia 
el sur y la construcción de las estaciones Parque 
Patricios y Hospitales, comenzó el 21 de noviembre de 
2005, esta etapa tuvo un avance de obras mucho más 
lento, debido a problemas geológicos y restricciones 
presupuestarias.  
 
La estación Parque Patricios se inauguró el martes 4 de 
octubre de 2011, mientras que la apertura de 
Hospitales se prevé estar inaugurada para el tercer 
trimestre de 2012.  
 
En 2012 también se comenzaron las obras de los 
tramos A1 (estación Sáenz, cola de maniobras, cochera 
y túnel hasta Hospitales) y A0 (estación Nueva 
Pompeya, y túnel hasta Sáenz) al sur; y las obras del 
tramo C2 (desde la estación Corrientes hasta Plaza 
Francia) al norte. Estas obras están a cargo de las 
empresas DYCASA-TECHINT según la adjudicación 
llevada a cabo el 16 de septiembre de 2011 y su plazo 
de ejecución es de 43 meses, siendo SBASE la 
encargada de realizar la Dirección de Obra respectiva.  
 
Una vez concluida las estaciones, el mapa se las 
mismas, se verá aproximadamente como se aprecia 
en la Figura 4  
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Figura 4: Mapa de red de subtes con la línea H 

terminada y las extensiones de la línea B y E 
 

Se calculan que por las nuevas estaciones estos serán 
los caudales aproximados:  

Pasajeros por estación Línea H   

Estación  
Cantidad 
Gente  

 

Retiro  15900  

N
O

R
T

E
 

9 de Julio  5200  
Plaza Francia  10000  
Las Heras  12000  
Santa Fe  38000  
Córdoba  16000  

Corrientes  29000  

A
C

T
U

A
L

M
E

N
T

E
44

Once  8039  
Venezuela  1806  
Humberto I  5611  
Inclán  2295  
Caseros  4072  
Parque 
Patricios  

4000  

S
U

R
 

Hospitales  3000  
Sáenz  25500  
Nueva 
Pompeya  

12500  

Total  192923   
 

Figura 5: Línea H – Usuarios diarios en las 
actuales y futuras 

  

                                                           
44 Los datos de las actuales estaciones fueron tomados en 2010 y 

actualizados al 2012 a una tasa anual del 4 %   

La capacidad de carga de cada vagón se estima 
aproximadamente entre 160 pasajeros,  en base a esto, 
la capacidad máxima de una formación conformada 
por 4 vagones es de 640 pasajeros aproximadamente.  
  
A continuación se detalla la extensión entre cada una 
de las estaciones:  
  

  
  
Figura 6: Línea H – Extensión (en mts.) entre las 

estaciones 
  
  

3. MODELADO CONCEPTUAL 
En las estaciones simples (estaciones sin combinación 
con otra línea) de la línea H, se definen los respectivos 
flujos de usuarios a partir de una función de “densidad 
horaria” para quienes ascienden y descienden de la 
formación. Para ello nos vimos favorecidos de obtener 
información acerca de la previsión de gente que tomara 
las futuras estaciones (Ver Figura 5).  
  
El ingreso de usuarios a las estaciones es considerado 
un flujo continuo pero el ascenso / descenso de las 
formaciones y la salida de los usuarios de las 
estaciones son flujos intermitentes.  
  
De las frecuencias de salidas en las estaciones 
cabeceras, el tiempo de traslado entre estaciones y los 
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tiempos de parada en cada estación, depende la 
llegada/partida de las distintas formaciones.  
 
En las estaciones de cabecera, donde se inician los 
recorridos en cada sentido, se cuenta con un andén de 
ascenso donde los usuarios abordan el servicio 
conforme se encuentre disponible la formación a 
iniciar el recorrido, y otro de descenso donde los 
usuarios descienden de la formación que finaliza su 
recorrido y abandonan el sistema.  

 
  
En las estaciones con combinación entre líneas, se 
contemplan los flujos de usuarios que ingresan y 
ascienden a las formaciones, los usuarios que 
descienden de las formaciones y abandonan la 
estación, tanto como los pasajeros que abordan las 
formaciones procedentes de otras líneas concurrente a 
la estación.   
  
Los ascensos de pasajeros a las formaciones se 
producen en dependencia del momento de arribo y 
detención de una formación en el andén, tanto como de 
la disponibilidad de espacio condicionado por la 
capacidad de la formación,  los pasajeros en tránsitos 
y los usuarios que descienden en la estación, todo esto 
es implementados por medio de funciones 
condicionales provistas por la plataforma de software.  
  
Los descensos de usuarios por estación se 
parametrizaran a partir de una relación porcentual de 
pasajeros existentes en la formación, y se implementan 
por medio de un flujo dependiente del instante de 
arribo de la formación a la estación.   
  
Los instantes de partidas de las formaciones en las 
estaciones de cabecera, se definen a partir de una 
función no lineal que incorpora la especificación de la 
frecuencia horaria de prestación del servicio para 
diferentes intervalos de tiempo correspondiente y los 
arribos y partidas de las formaciones en las estaciones 
son modeladas por medio de una función que 
incorpora un tren de pulsos configurado a partir de la 
frecuencia del servicio, el tiempo de traslado desde la 
estación anterior a la actual y el tiempo de parada de la 
formación en andén de la estación.  
 
A continuación, se mostrara una versión resumida de 
nuestro modelo conceptual:   
  
  
  

   
  
  
  

Figura 7: Línea H – Modelo Dinámico Genérico  
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4. MODELOS COMPUTACIONALES 
4.1. Modelo Forrester de la Línea H  
En base a los modelos de Forrester ya existentes de las 
actuales línea C y línea H, se desarrolló un nuevo 
modelo de la línea H contemplando las futuras 
estaciones, en el mismo, se diseñó cada sentido de 
circulación de las formaciones como un subsistema por 
separado, tomando los andenes como variables de 
nivel al igual que las formaciones entre estaciones, 
para ser luego integradas a partir de los vínculos 
horarios definidos por la función de frecuencia de 
prestación del servicio, con los tiempos de traslado 
entre estaciones y tiempos de paradas en andenes, 
como se muestra en la Figura 8 para el sentido Nueva 
Pompeya a Retiro.  
 
Esto nos permitirá analizar el comportamiento de la 
línea H, teniendo en cuenta el flujo de usuarios en 
andenes condicionados por el estado de carga de las 
formaciones en servicio, a su vez, también  nos 
permitirá analizar el flujo de pasajeros   , el estado de 
congestión de la línea y el impacto en el resto de la red, 
más específicamente, en la línea C.   
  

  
  

Figura 8: Línea H – Subsistema desde Nueva 
Pompeya a 

 
Retiro  
Debido a que el modelo es demasiado grande, se 
anexará en las siguientes figuras para mostrar alguna 
de las partes más importantes del modelo:  
  

 

  
Figura 8.1: Línea H – Estación terminal Nueva 

Pompeya 
  
  

 

  
Figura 8.2: Línea H – Estación terminal Retiro 

 
 

 

  
  

Figura 8.3: Línea H – Estación Humberto Primo, 
combinación línea E 

 
 En este modelo se pueden apreciar algunos de las 
variables críticas del modelo como son:  
  

 Frecuencia  
 Capacidad de pasajeros por tren  
 Cantidad de vagones por formación  
 Tiempos entre estaciones  
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 Flujos de pasajeros entre estaciones, en 
andenes, en formaciones, etc  

 
  

5. ANALISIS DE CASOS 
  
5.1 Caso Base, Proyección a Futuro de la línea H  
El fin de nuestro modelo, es el de simular el 
comportamiento de la línea H una vez finalizada la 
construcción de todas las estaciones proyectadas, esto 
es, el recorrido completo que incluye las 16 estaciones 
cuyas cabeceras serán: Nueva Pompeya en la zona sur 
a orillas del riachuelo, y la estación Retiro en la zona 
norte. Nuestro caso base consiste entonces en simular 
“hoy” el comportamiento de la futura línea H, para 
lograr esto fue necesario:  
 
 Mantener la misma frecuencia que presenta 

actualmente la línea H que es de 390 segundos (6 
minutos 30 segundos) en todas las franjas 
Horarias de los días hábiles de la semana,  cabe 
aclarar, que esto solo seria posible incrementando 
la cantidad de formaciones en servicio, en tal caso, 
el tiempo de recorrido actual de cabecera sur a 
cabecera norte (estación Parque Patricios a 
estación Corrientes),  es de aproximadamente 11 
minutos con 6 formaciones en servicio(4 vagones 
por formación)  , si queremos mantener la misma 
frecuencia de 390 segundos en el recorrido 
completo estimado en 25 minutos 
aproximadamente, se debería pasar de 6 
formaciones a 10 formaciones en servicio.  

 Realizar un relevamiento de las zonas donde se 
situaran las futuras estaciones, que junto a la 
información macro aportada por Metrovías S.A. 
(SBASE) y a los datos suministrados por el 
modelo previo del estudio de la línea H 
(funcionamiento actual) realizado por otro 
alumno, nos permitieron hacer un análisis 
teniendo en cuenta la tasa de crecimiento anual del 
4%, y así estimar las tasas de descenso y ascenso 
en los diferentes rangos horarios con las cuales 
alimentamos nuestro modelo.  

  
Los resultados arrojados por caso base, una vez 
Simulados en el modelo, demostraron que anteniendo 
la misma frecuencia con la misma cantidad de 
vagones, no es posible mantener un correcto 
funcionamiento del servicio. Como puede apreciarse, 
las figuras 9 y 10, están conformadas por gráficos que 
representan las demandas diarias del servicio en todas 
las estaciones, (la figura 9 en sentido Nueva Pompeya 
–Retiro y la figura 10 en sentido Retiro-Nueva 
Pompeya.) los gráficos dejan en evidencia que son 
varias las estaciones que se saturan en las horas pico. 
En la figura 9, presentan saturación las estaciones 

Sáenz Hospitales, Parque Patricios, Caseros y 
Venezuela, lo mismo sucede en la figura 10 con las 
estaciones Santa Fe y Corrientes en sentido opuesto.  
  
  

  
  

Figura 9: Línea H -Simulación – Saturación 
Andenes Oeste. Sentido Nueva Pompeya – Retiro. 

 
  

  
  

Figura 10: Línea H -Simulación – Saturación 
Andenes Este. Sentido Retiro-Nueva Pompeya 

  
Para una mayor comprensión, en la figura 11, se puede 
observar con más detalle a modo de ejemplo lo que 
sucede en una estación saturada, en este caso, la 
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estación Sáenz oeste sentido Nueva Pompeya-Retiro. 
En el gráfico presente en la figura, el eje de abscisa 
representa la duración del servicio en segundos, esto 
es, desde las 5am (18000 segundos) hasta las 11:45pm 
(81900 segundos), el eje de ordenadas la cantidad de 
pasajeros presentes en el andén y la franja roja 
horizontal la capacidad máxima de la formación, que 
en este caso, es de 157 personas por vagón, teniendo 
en cuenta  que son 4 vagones, entonces, 628 pasajeros 
será aproximadamente de capacidad máxima.  
 

  
 

Figura 11: Línea H -Simulación – Saturación 
Andén  Sáenz Oeste. Sentido Nueva Pompeya – 

Retiro. 
 

La figura 12, representa una ampliación de la zona de 
saturación de la figura 11, en ella se aprecia la 
saturación en el rango de hora pico, después de los 
26000 segundos aproximadamente, se nota que se 
comienza a superar la capacidad máxima. Cada línea 
vertical representa cada tren llegando al andén, el 
triángulo comprendido entre líneas paralelas 
representa la cantidad de pasajeros que suben al tren 
cada vez que este llega, y el área blanca debajo 
representa la gente que no pudo subir al tren debido a 
que se superó la capacidad máxima del mismo y deberá 
esperar el siguiente tren o el subsiguiente para poder 
abordar.  

  
  

Figura 12: Línea H -Simulación – Zoom 
Saturación Andén Sáenz Oeste. 

  
  
5.2. Solución del caso base.  
El modelo nos permite simular una infinidad de 
opciones y así, poder ofrecer una posible solución al 
posible problema, obviamente estas soluciones tienen 
que ser viables y estar dentro de los límites de nuestro 
estudio. Las siguientes, son algunas de las posibles 
soluciones al problema.  
  
5.2.1  Aumentar la cantidad de vagones por 
formación.  
La actual línea H, presenta las estaciones más 
modernas de la red de subterráneos, estas fueron 
construidas con una distancia de andén capas de 
aceptar formaciones de hasta un máximo de 6 vagones, 
sería razonable que esto se siga respetando para el 
planeamiento y construcción de las futuras estaciones.  
 
Nuestro modelo está construido de manera que nos 
permita modificar la cantidad de vagones por 
formación para así aumentar la capacidad máxima. El 
mínimo es 4 y el máximo es de 6 vagones. Se simuló 
aumentar la cantidad de vagones por formación a 5, y 
los resultados fueron los que se ven en las figuras 13 y 
14.  
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Figura 13: Línea H -Simulación incrementando la 

cantidad de vagones a 5. Andenes oeste. 
  

  
  
Figura 14: Línea H -Simulación incrementando la 

cantidad de vagones a 5. Andenes este. 
  
Tanto en la figura 13 como en la 14, se puede apreciar 
que con solo agregar un vagón por formación sin 
incrementar la frecuencia, basta para mitigar el 
problema de saturación que se presentaba en algunas 
estaciones. La capacidad máxima ahora paso a ser de 

785 pasajeros por formación aproximadamente. Para 
esto es necesario incorporar 10 vagones al servicio.   
  
5.2.2 Aumentar la frecuencia en el servicio.  
En el ejemplo anterior llegamos a una solución del 
problema con solo incorporar un vagón por formación, 
lo que implicaría incorporar 10 vagones más al 
servicio. Pero, qué sucedería si quisiéramos mantener 
la misma cantidad de vagones por formación, esto es 
4, y en su lugar aumentar la frecuencia?. Bueno, nos 
permite hacer cambios en la frecuencia,  probemos 
aumentando la frecuencia, o lo que es lo mismo, 
disminuyendo de 390 segundos (6 minutos 30 
segundos) a una futura posible frecuencia  (FPFH en el 
modelo) de 300 segundos (5 minutos) entre salidas en 
todos los rangos horarios. Para lograr esto, sería 
necesario incorporar 2 formaciones más al servicio, o 
sea 8 vagones. En las figuras 15 y 16, se pueden ver 
los resultados de esta simulación.  
 

  
  
  

Figura 15: Línea H -Simulación aumentando la 
frecuencia de salida. Andenes oeste. 
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Figura 16: Línea H -Simulación aumentando la 
frecuencia de salida. Andenes este.   
  
Como se pudo comprobar observando las figuras 15 y 
16, con la incorporación de 2 formaciones más al 
servicio fue posible disminuir el tiempo entre llegadas 
y esto también resulto en un resultado favorable para 
la solución del problema de saturación de servicio, 
pues se observa en las figuras que ahora tampoco se 
percibe el problema en cuestión, y esta vez se 
solucionó con 2 vagones menos que en el caso anterior.  
  
  
5.3 Caso Disminución en la Demanda.  
  
El modelo esta construido de manera que contempla 
crecimientos en la demanda así como también posibles 
disminuciones.   
En lo que va del corriente año 2012, en el cual 
comenzamos con nuestro estudio, sucedieron varios 
acontecimientos políticos en la ciudad de Buenos 
Aires, en los cuales no entraremos en detalle, pero si 
es necesario aclarar que a raíz de estos, se produjo un 
incremento en el costo del pasaje de subte. Este 
incremento fue de mas del 120%. El pasaje paso de un 
valor de 1,10 $ a costar 2,50$, obviamente, este 
incremento trajo una disminución en la demanda que 
se estima en un 20%. A raíz de esta situación nos 
plateamos lo siguiente. Teniendo en cuenta la tasa 
anual de crecimiento de 4% y esta disminución del 
20%, ¿que sucedería con el modelo con esta 
disminución resultante de la demanda del 16%? Esto 

es posible de ver modificando una de las variables de 
modelo, esta es, “el incremento de la demanda”  (H inc 
de la demanda). En las figuras 17 y 18 se ve el impacto 
de esta disminución del 16% en la demanda del 
servicio. El modelo se evaluó en las mismas 
condiciones que el caso base.  
  

  
  
Figura 17: Línea H -Simulación Impacto en la 
disminución de la demanda. Andenes oeste.   
  

  
Figura 18: Línea H -Simulación Impacto en la 

disminución de la demanda. Andenes este. 
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Como se aprecia en las imágenes, la disminución en la 
demanda, tuvo un fuerte impacto, pero algunas 
estaciones siguen presentando el problema de 
saturación, como es el caso en la figura 17 de las 
estaciones Caseros y Venezuela. Una posible solución 
a este problema, seria cualquiera de las detalladas 
anteriormente en los puntos 5.2.1 y 5.2.2, siendo la 
segunda, la más adecuada a nuestro criterio.  
 
  

6. CONCLUSIONES 
La metodología estudiada en Dinámica de Sistema nos 
permite abordar el análisis de sistemas complejos con 
relativa sencillez, con el valor agregado de poder 
ensayar una infinidad de escenarios que podrían llevar 
mucho tiempo de ver en práctica en el mundo real, 
permitiéndonos así anteponernos a futuros problemas 
y poder hallarles respuestas optimas con mínimos 
esfuerzos.  
  
Fieles a los postulados de la DS como disciplina, 
bajo ningún aspecto se espera que los resultados del 
modelo reflejen 100% la realidad. El mínimo error 
cometido en las decisiones tomadas podría hacer que 
no solo no ayude a solucionar problemas, sino que los 
empeore a un nivel que no imaginábamos. Hemos 
abordado el tema de referencia con criterio 
OPERATIVO, a los efectos de identificar las variables 
críticas que condicionan el desempeño observado, con 
el fin de implementar políticas de gestión eficientes 
evidenciando sus impactos.  
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RESUMEN1 

La demanda creciente de energía es una problemática que 
preocupa a la sociedad moderna, al punto de buscar e 
implementar nuevas alternativas tecnológicas que permitan 
un mejor aprovechamiento y una mejor eficiencia en la 
generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, lo 
que da lugar a Smart Grid como propuesta para solventar la 
problemática. Sin embargo, al ser una nueva tecnología 
requiere de procesos que permitan al consumidor doméstico, 
como principal actor, generar un aprendizaje que le permita 
tomar decisiones de forma racional y eficiente durante todo 
este proceso. En este artículo se presenta una propuesta de un 
ambiente virtual de aprendizaje, estructurado por un juego 
para celulares, una aplicación de escritorio y un sitio web,  
fundado en la dinámica de sistemas y orientado a la 
construcción del conocimiento para la gestión del consumo 
de energía en el hogar, con criterios económicos, sociales y 
ambientales y con las posibilidades de información que le 
puede brindar la tecnología Smart Grid.  
  
Palabras Claves  
Dinámica de Sistemas, Ambiente Virtual, Educación, 
Competencias, Toma de Decisiones, Smart Grid, Redes de 
Distribución de Energía.  
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
Este artículo inicia abordando la problemática existente 
en la generación, transmisión y distribución de energía 
eléctrica por la creciente demanda  en los últimos años 
y su distribución no homogénea en el tiempo, lo que 
ocasiona la creación de picos de demanda; exponiendo 
de forma breve las principales características,  causas y 
consecuencias de este crecimiento. Posteriormente se 
expone brevemente la alternativa tecnológica conocida 
como Smart Grid (Red de Distribución Inteligente de 
Energía) que se espera se implemente en el sistema 
colombiano de generación, transmisión y distribución 
de la energía eléctrica.  

                                                           
1 Esta ponencia se presenta  a  nombre de la Universidad  
Industrial de Santander    (UIS), por integrantes del grupo SIMON 
de Investigación en Modelamiento y Simulación, adscrito a la 
Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad 
Industrial de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el marco del 

  
Para la aplicación de esta alternativa tecnológica, son 
necesarias condiciones sociales y cognitivas que 
pueden ser alcanzados mediante la aplicación de 
procesos de aprendizaje que permitan al principal 
actor, el consumidor doméstico, apropiarse del 
conocimiento necesario para participar de forma 
satisfactoria del proceso de generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica dentro del contexto de 
las Smart Grid - hogar.  
  
Por esta razón, y considerando el impacto positivo que 
los ambientes virtuales de aprendizaje han tenido en 
diferentes campos y temáticas, y la implementación de 
la dinámica de sistemas como herramienta para 
modelar el comportamiento del sistema, se propone un 
ambiente virtual de aprendizaje que permite un proceso 
de aprendizaje en el ámbito del hogar, promoviendo la 
apropiación social del conocimiento, asociado a la 
reducción del impacto ambiental, con el ahorro de 
energía al usarla racional y eficientemente.  
 
El continuo aumento en la demanda de energía a través 
de los años (figura 1), ha generado en el proceso de 
producción de energía y su disposición final para el 
consumidor, altos costos sociales en términos 
económicos y ambientales que demandan el ahorro en 
el consumo de energía. Dichos costos son acrecentados 
por prácticas culturales que no corresponden con el 
consumo racional y eficiente que actualmente es 
posible seguir [5].  
  
El atender esta situación requiere promover una 
transformación de las prácticas de consumo de energía, 
mediante la creación de las condiciones necesarias de, 
conciencia social, comunidad, conocimiento, 

Décimo Congreso Latinoamericano de  Dinámica de Sistemas  2012,  
Buenos Aires, Argentina. Mayor información sobre este trabajo y 
demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/   
 
 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

672 

información y medios que hagan posible dicha 
transformación.  
  

  
  

Figura 1. Generación de Electricidad según su 
fuente, Años Seleccionados, 1950-2009  

  
 Además, la problemática del aumento progresivo de la 
demanda en el tiempo y los elevados picos en la curva 
diaria de demanda de electricidad (figura 2), obligan a 
realizar fuertes inversiones en infraestructuras para 
poder atender estos picos en los cortos periodos de 
tiempo en los que se dan, lo que conlleva a que se deba 
tener gran capacidad instalada solo para periodos 
cortos del día. Para solucionar esta problemática se ha 
propuesto la implementación de nuevas tecnologías y 
metodologías que ayudan en esta tarea y permitan tener 
un control y monitoreo del estado del sistema en tiempo 
real para lograr la correcta administración de los 
recursos, permitiendo el ahorro de energía y la 
distribución en el tiempo del mismo, disminuyendo la 
amplitud de los picos de consumo. Debido a esto, nace 
Smart Grid como un enfoque para mejorar las 
condiciones actuales del sistema, suplir 
satisfactoriamente las necesidades de los usuarios, 
utilizar los recursos eficientemente y brindar a los 
usuarios mayor autonomía en la cadena de electricidad 
[3].  
  

 
  

Figura 2. Demanda diaria de electricidad.  
(Fuente: XM, 2007)  

  

  
Pero esta tarea depende en gran medida de la 
participación de los consumidores, estos son los que 
deben reducir su consumo o trasladarlo a horas de 
demanda menor. Es por esto que se desea analizar y 
entender el comportamiento de los usuarios para 
generar estrategias de aprendizaje que promuevan un 
cambio social que permita la implementación de Smart 
Grid en el sistema eléctrico colombiano [1][2].  
 
 

3. SMART GRID  
  
Los modelos actuales de generación, transmisión y 
distribución no corresponden a un modelo que  se 
ajuste a las necesidades de comportamiento del 
mercado moderno [4]. Debido a esto, la introducción 
de una nueva área de investigación como la tecnología 
Smart Grid en el mercado de distribución, buscando la 
descentralización de las decisiones, automatización, 
sistematización y monitoreo de las redes eléctricas, 
resulta en una alternativa positiva para la industria 
eléctrica; debido a que, crea nuevas posibilidades para 
que se desarrolle un mercado de energía eléctrica que 
se ajuste al contexto competitivo moderno.  
  
Smart Grid es la colección de tecnologías, conceptos y 
metodologías, que permite a toda la cadena de 
electricidad (generación, transmisión, distribución y 
consumo) ser complementada por un ambiente 
integrado totalmente donde los procesos de negocio, 
objetivos y necesidades de todos son suplidos 
eficientemente (Farhangi, 2010).   
  
Las  empresas  eléctricas  en  el  mundo  tienen  previsto  
iniciar  a  desplegar  infraestructura  de  medidores 
inteligentes a gran escala en los próximos años [6]. La 
infraestructura actual, como los medidores 
convencionales, son la prueba más evidente de las 
limitaciones que hoy en día se presentan para las redes 
inteligentes. Los clientes y usuarios se limitan a pagar  
la  factura sin  ningún  conocimiento  ni  control  sobre  
el consumo de  la  electricidad.  La infraestructura 
avanzada de medición (AMI – Advanced  
 
Metering Infrastructure) cambia esa situación. Los 
medidores  inteligentes  registran  los  eventos,  perfiles  
de  carga  y  precios  en  la  red  y  transmiten  los  datos  
e informaciones por medio de Internet o redes 
similares. Los clientes pueden comprobar el uso que 
han hecho de la electricidad y controlar su consumo. 
Con un sistema de medidores inteligentes, los usuarios 
indican la cantidad  que  están  dispuestos  a  pagar  en  
las  facturas  y  el  mismo  sistema  les  indica  cuanta  
electricidad pueden  consumir.  
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Figura 3. Modelo Conceptual IEEE. Dominios de 

SmartGrid  
  
La IEEE presenta una estructura integrada por siete 
dominios diferentes que permiten la implementación 
progresiva del sistema Smart Grid en la cadena de 
electricidad, como se puede observar en la figura 3. 
Estos dominios representan los principales actores que 
intervienen en esta cadena, tales como, el mercado, la 
generación masiva de energía, la distribución, 
transmisión, operaciones, proveedores de servicio y 
finalmente el cliente o consumidor final, quien para 
efectos de la Smart Grid puede corresponder también a 
un productor de energía.  
  
  

4. PENSAMIENTO SISTÉMICO Y DINÁMICA 
DE SISTEMAS EN LAS SMART GRID  

El pensamiento sistémico nos permite analizar en un 
todo, la dimensión de un problema, sus variables y la 
relación entre estas, facilitando plantear una solución 
en el lugar correcto con el mínimo costo y con un alto 
impacto en el sistema  
[8].   
  
Situaciones tan complejas como la implementación de 
una nueva tecnología en todo el sistema eléctrico  
colombiano; al  ser analizadas a través del pensamiento 
sistémico, es posible un buen grado de comprensión en  
su dinámica, sus causas y posibles repercusiones.  
  
Es esta forma de pensar lo que hace comprender el 
problema existente en las Smart Grid como sistema, al 
depender de las personas y el conocimiento que estas 
deben tener del sistema para tomar las mejores 
decisiones. Al mismo tiempo, permite plantear la 
dinámica de aprendizaje existente entre la adquisición 
de conocimiento, las decisiones que se toman y como 
pueden afectar a las Smart Grid.  
  

  
  

Figura 4. Relación dinámica entre la 
comprensión de una situación presente en un  

contexto que lleva a la toma de decisiones para 
modificar una situación [7]  

  
Finalmente, se puede observar el fenómeno, y haciendo 
uso de la dinámica de sistemas se identifican las 
características más pertinentes para realizar un modelo 
de dinámica de sistemas que represente la realidad 
percibida y que  permita, en un ambiente virtual, 
simular el comportamiento de los consumidores dentro 
de la Smart Grid.  
  
  

5. AMBIENTES VIRTUALES DE 
APRENDIZAJE 

El ambiente que aquí se propone, es un ambiente 
virtual que integra diversos Artefactos tecnológicos y 
herramientas software como los son los teléfonos 
celulares, sitio web  y micromundos de simulación, los 
cuales interactúan entre sí para promover procesos de 
aprendizajes y aportar al desarrollo de competencias 
relacionadas con la toma de decisiones. La dinámica 
general de este ambiente virtual se describe en la figura 
5.  

   
Figura 5: Ambiente software integrado por un 

juego para teléfonos móviles, un sitio web y una 
aplicación para computador personal, para el 

aprendizaje y toma de decisiones [9] 
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El centro del ambiente está constituido por el sitio web 
que gestiona la dinámica general del sistema de 
SmartGrid, brindando a los jugadores los datos 
necesarios para la experimentación en el micromundo 
(PC), y la información requerida para la toma de 
decisiones dentro del juego (celular).  
  
El Micromundo de aprendizaje estará disponible para 
todos los usuarios, para el aprendizaje sobre la 
dinámica del sistema y para  realizar experimentos con 
datos supuestos o datos que provengan del sitio web o 
del juego, y considerar posibles resultados frente a 
alternativas de decisión.   
  
Finalmente, cada usuario podrá participar del juego y 
ser el gestor de su propio sistema del hogar 
perteneciente a la SmartGrid. Donde consultará la 
información de control proveniente del sitio web, como 
si de una SmartGrid real se tratará y junto con el 
aprendizaje del micromundo tomar decisiones 
racionales y eficientes que afectarán el funcionamiento 
de la SmartGrid.  
 
  
5.1 JUEGO EN EL DISPOSITIVO MÓVIL  
 Este juego “serio” de simulación para teléfonos 
celulares da la posibilidad de vivir  experiencias donde 
el jugador debe recurrir a su conocimiento y 
experiencia,  interpretar  datos para informarse y tomar 
decisiones bajo incertidumbre.  
  

   
  

Figura 6: Escenario del hogar (Gestión de 
Electrodomésticos) 

 
El juego implementa un modelo de producción, 
consumo, producción doméstica y venta del hogar al 
sistema de energía eléctrica gestionado por el sitio web; 
al jugar el usuario distribuye los horarios de uso de los 
electrodomésticos en el tiempo, puede sustituir un 
electrodoméstico por otro más eficientes, administra 
sus recursos y aprecia los costos; basado en el 
conocimiento (adquirido con el Micromundo en el PC) 

y en el precio de la electricidad en el mercado 
(suministrado desde el móvil por el sitio web). El 
usuario evalúa la situación  y toma la decisión de 
cuándo y cuánta electricidad consumir y/o vender 
según la dinámica del mercado.  
  
Es en este elemento del ambiente de aprendizaje, donde 
el usuario se enfrentará a escenarios que simulan una 
situación real proveniente de la interacción de los 
múltiples usuarios que juegan desde sus dispositivos 
móviles, la cual es afectada por las decisiones que 
todos toman individualmente al gestionar los 
electrodomésticos de su hogar y la consecuencia que 
tiene en el mercado.  
 

  
  

Figura 7: Gestión de horario de electrodomésticos 
  
El juego se presenta con tres niveles de complejidad. 
El primero, corresponde a la situación básica de gestión 
de la energía de los electrodomésticos que posee en su 
hogar, afectando el mercado de acuerdo a la demanda 
exigida por sus electrodomésticos. El segundo, el cual 
le permitirá realizar las acciones del primero y la 
posibilidad de producir energía para el consumo 
propio, supondrá una dinámica del hogar diferente a la 
primera, debido a que, el usuario gestionará el 
momento de usar la energía producida de acuerdo a su 
beneficio personal. Finalmente, la tercera situación 
corresponde a la inmersión completa del usuario en el 
mercado, formando parte de la dinámica de compra y 
venta de energía (demanda positiva y demanda 
negativa) del mercado, lo que requerirá una mayor 
comprensión del sistema para tomar las mejores 
decisiones al momento de consumir energía y vender 
energía.  
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5.2 SITIO WEB  
El sitio web de este ambiente de modelado y 
simulación para el aprendizaje y desarrollo de 
competencias, juega diferentes papeles:   
  
El principal (no totalmente visible por el usuario) es la 
operación continua del mercado de venta (facturación 
a los hogares) y compra (compra de la producción de 
los hogares) de electricidad; este mercado se recrea 
mediante el apoyo de un modelo no lineal de Dinámica 
de Sistemas, que relaciona dinámicamente la oferta, la 
demanda  y el precio de la electricidad según la hora 
del día. Sirviendo de soporte para la gestión dinámica 
de consumo, producción y distribución. Este modelo 
recrea la demanda potencial de electricidad según la 
población, y la oferta brindada por la producción de 
energía de los jugadores; para poder suministrar en 
cualquier momento a los jugadores (consumidores y 
productores de energía) el precio al cual el mercado 
vende y compra energía eléctrica, entendiéndose el 
consumo de los usuarios como la demanda positiva y 
la producción de los usuarios como una demanda 
negativa.  
  
Es de señalar que además el sitio web va registrando 
información de la dinámica del mercado (precios, 
electrodomésticos, estadísticas de consumo, etc.), la 
cual está a disposición de los jugadores y del 
administrador del sitio, con el propósito de estudio del 
comportamiento del mercado y de cada jugador.   
  
El segundo papel del sitio es el gestionar el registro y 
participación de los jugadores suministrándoles lo 
permisos de acceso pertinentes. Así mismo según sean 
el número de participantes y su actividad de consumo 
y producción, suministra parámetros al modelo del 
mercado.    
  
Igualmente, el sitio web  está pensado para brindar 
información general sobre el juego en el móvil, la 
dinámica del mismo, información teórica sobre las 
Smart Grids, pensamiento sistémico, dinámica de 
sistemas, suministrar los diferentes software y modelos 
a los participantes y brindar la posibilidad de que los  
jugadores intercambien inquietudes mediante un foro, 
generando y gestionando la participación de los 
jugadores dentro del sistema, y creando una comunidad 
virtual de acuerdo a la red de casas a la que 
pertenezcan.  
  
  
5.3 APLICACIÓN EN COMPUTADOR 
PERSONAL  
Las aplicaciones en computadores personales, son 
herramientas software que integran el uso de la 
multimedia, los ambientes soportados en página Web, 

las facilidades de comunicación; acceso y 
administración de la información, las potencialidades 
de la computación para simular fenómenos soportados 
en  modelos matemáticos, ambientes de 
experimentación altamente interactivos y, además 
integran las potencialidades de las herramientas para el 
modelado y la simulación con Dinámica de Sistemas 
para facilitar procesos de construcción y 
reconstrucción de conocimiento.  
  
El computador personal brinda la posibilidad de hacer 
simulaciones alternas a la realidad que experimenta el 
usuario en el juego del teléfono móvil. Esta simulación 
permite apreciar el comportamiento en el tiempo de los 
posibles escenarios presentes en el juego, dando la 
posibilidad al usuario de realizar un análisis más 
detallado de las situaciones generadas en el juego y 
evaluar las decisiones a tomar sobre la gestión dentro 
de las Smart Grid en el hogar.  
  
En particular, el Micromundo que opera en el PC está 
orientado a facilitar los aprendizajes sobre cómo 
funcionan las Smart Grid y como está relacionado cada 
dominio dentro de la Red Inteligente. Igualmente 
constituye, mediante el modelamiento y la simulación, 
a que el estudiante (en el caso de su uso escolar)  logre  
un aprendizaje profundo de la dinámica del mercado 
asociada al juego.  En general en esta aplicación el 
estudiante debe formalizar todo el conocimiento que 
orientará la toma de decisiones al participar en el juego 
con el teléfono celular.    

6. MODELADO Y SIMULACIÓN  
  
Para a investigación y desarrollo del modelo de 
simulación de las Smart Grid, se ha implementado la 
metodología propuesta por Grupo SIMON, mostrada 
en la figura 8, la cual facilita la sistesis y el análisis, en 
uan aproximación progresiva a la situación problema 
que se desea representar [11].  
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Figura 8. Metodología de investigación propuesta 
por Hugo Hernando Andrade Sosa, Isaac Dyner R., 
Angela espinosa, Hernán lópez Garay y Ricardo 
Sotaquirá en el libro “Pensamiento sistémico: 
Diversidad en búsqueda de unidad”, página 235  
Para este caso el modelado se inicia con el estudio y 
observación del problema y la solución de Smart Grid 
planteada. Posteriormente, se parte del modelo 
conceptual basado en dominios de la IEEE (ver figura 
3) y se procede a adaptar la definición prosa dada por 
este modelo para que se ajuste a la perspectiva de 
Dinámica de Sistemas. 
 

  
Figura 9. Diagrama de Influencias del Prototipo de 
modelo Smart Grid para el ambiente de aprendizaje  
 
Una vez se tiene el modelo en prosa, procedemos a 
construir el diagrama de influencias mostrado en la 
figura 9, tal como lo recomienda la metodología 
asumida.  
 
Del diagrama elaborado, podemos determinar dos 
ciclos de realimentación principales que rigen el 
proceso mostrados en la figura 10. El primer ciclo, el 
Ciclo de Compra, que corresponde a la demanda activa 
o demanda inteligente, y el segundo ciclo, el Ciclo de 
Venta, que corresponde a la demanda negativa o 
demanda atendida por el uso y/o venta de la energía 
producida por el mismo consumidor final. 

 

 
 
Figura 10: Ciclos de realimentación del diagrama de 

Influencias. 
 
A continuación, a partir del diagrama de influencias y 
considerando nuevamente el fenómeno, se formula el 
diagrama de flujo-nivel (figura 11) que permita simular 
con valores reales el comportamiento de cada uno de 
los componentes plasmados en el modelo.  
 
El diagrama de Flujo-Nivel actúa como una forma 
gráfica de presentar las ecuaciones para simular un 
caso específico dentro del sistema, y determinar los 
diferentes comportamientos que este pueda presentar.   
   

  
Figura 11: Diagrama de Flujo-Nivel del Prototipo de 
modelo Smart Grid para el ambiente de aprendizaje  
 
Con  diferentes simulaciones, mediante el  prototipo, se 
observa que los cambios en el costo de la energía son 
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notables cuando se alcanza una gran participación de 
usuarios inteligentes dentro del sistema llevando a 
estabilizar la gráfica de demanda de energía, sin 
embargo, el ahorro individual por cambios en el 
consumo se ven reducidos si múltiples usuarios 
coinciden con el horario de cambio.  
  
Con las simulaciones realizadas con el prototipo de 
modelo se pueden sacar algunas conclusiones 
primarias para el sistema, tales como, para obtener un 
resultado satisfactorio de ahorro en el sistema es 
necesario la vinculación del mayor número de personas 
a realizar un consumo inteligente, y al mismo tiempo, 
con el fin de reducir las coincidencias en los horarios 
de demanda de energía es ideal que se tenga una toma 
de decisiones colectiva y ordenada.  
 
 

7. CONCLUSIONES 
Las Smart Grid se presentan como la solución al 
problema existente dentro del sistema de generación, 
transmisión y distribución de energía eléctrica, pero su 
aplicación en Colombia, requiere que los consumidores 
tengan conocimiento de su comportamiento para tomar 
decisiones sostenibles en el uso racional y eficiente de 
la energía eléctrica. Es este problema, lo que hace 
pertinente la creación de un ambiente virtual de 
aprendizaje, que permita a los consumidores adquirir 
conocimiento que les lleve a tomar de forma 
satisfactoria estas decisiones. Así mismo, este proceso 
de aprendizaje social, puede partir de la escuela y llegar 
al hogar permeando a todos sus miembros, con un 
ambiente como el que aquí se propone.  
  
La dinámica de sistemas, así como los ambientes 
virtuales, han significado un elemento muy importante 
para el análisis y solución de un problema, y las Smart 
Grid no son la excepción. Es por esto que se plantea un 
ambiente virtual soportado en dinámica de sistemas, 
que simule la realidad percibida del sistema Smart 
Grid, y permita la adquisición de conocimiento por 
medio de una experiencia virtual, lo cual llevará a los 
usuarios consumidores a cumplir el objetivo deseado.  
  
Los consumidores son de alguna forma, la variable más 
importante del sistema de generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica. Y es por esto que del 
conocimiento, actitudes y prácticas  que tengan 
depende en gran medida el éxito del desarrollo de las 
tecnologías de Smart Grid y, es en esto, que la 
educación con la DS puede hacer un aporte 
significativo como se pretende demostrar en esta 
propuesta.  
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RESUMO 
Um modelo conceitual dos efeitos dos fatores 
ambientais (sanidade, regulação térmica e 
infraestrutura) sobre o comportamento diádico vaca-
bezerro foi construído usando Diagramas de Ciclo 
Causal para identificar a estrutura e os fatores 
ambientais intervenientes no sistema de parto em 
piquete maternidade. Por hipótese, o modelo é 
caracterizado por um feedback loop positivo em que o 
comportamento do bezerro estimula as funções 
maternas da vaca e o comportamento materno gera os 
cuidados necessários para atingir as metas do 
desenvolvimento físico e psicológico do bezerro. Dois 
outros ciclos limitam o ciclo virtuoso, sendo um ciclo 
de balanço associado a meta de latência da fase de 
desenvolvimento e um ciclo de reforço de 
comportamento autônomo da vaca que causa colapso 
nos cuidados diretos ao bezerro. Conclui-se que o 
processo de construção do modelo conceitual 
contribuiu para a construção de consenso entre os 
pesquisadores e que o modelo poderá ser usado para a 
construção de modelo computacional como ferramenta 
auxiliar para a pesquisa zootécnica.  
  
Palavras Chave: Bovino, Cuidado Maternal,  Díade, 
Diagrama de ciclo causal.   
  

ABSTRACT 
A conceptual model of dyadic behavior cow-calf is 
built using Causal Loop Diagrams to identify the 
structure and the factors involved in the system at the 
time of calving until the first suckling. By hypothesis, 
the model is characterized by a positive feedback loop 
in which the calf behavior stimulates the maternal 
functions of the cow and generates the necessary care 
to achieve the goals of physical and psychological 
development of the calf. We conclude that the process 
of building the conceptual model contributed to 
building consensus in the research and that model can 

be used to build computational model as an auxiliary 
tool the  
study animal science   
  
Keywords:  Cattle, Causal Loop Diagram,  
Dyad, Parental Care    
  

1.  INTRODUÇÃO 
O período logo após o parto e a primeira mamada é 
crítico para a formação da díade e desenvolvimento do 
bezerro.   
 
O comportamento diádico vaca-bezerro, um tanto 
duradouro na espécie bovina, inicia-se imediatamente 
após o parto, quando existe um período sensível para o 
aprendizado (imprinting) resultando em 
reconhecimento recíproco [1, 2 e 3]. O comportamento 
diádico é caracterizado por um feedback loop positivo 
em que o bezerro estimula as funções maternas da vaca 
e recebe os cuidados necessários para atingir as metas 
de seu desenvolvimento físico e psicológico [4]. Para 
aumentar o entendimento deste sistema um modelo 
conceitual e computacional do comportamento diádico 
vaca-bezerro no período do parto até a primeira 
mamada foi construído por [4 e 5], usando o método de 
Dinâmica de Sistemas (System Dynamics – SD). Este 
modelo pressupõe, mas não detalha, a existência de 
fatores ambientais que influenciam na formação da 
díade com consequencias indesejáveis para o sistema 
de produção de bovinos.   
 
No detalhamento, considera-se que entre os fatores que 
influenciam no sistema de produção de bovinos, a 
infraestrutura oferecida aos animais está relacionada 
aos dois outros fatores: (a) sanidade, que demanda 
cuidados que impossibilitam o desenvolvimento da 
díade. (b) o estresse térmico influencia o 
comportamento da vaca e do bezerro. Em ambientes 
com temperaturas baixas, os bezerros tendem a ser 
mais letárgicos, podendo não ingerir o colostro no 
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período adequado (até 6 horas após o nascimento) 
passando a não ingerir as imunoglobulinas suficientes 
para sua proteção, estando sujeitos aos patógenos 
presentes no ambiente.  
 
No piquete maternidade, as vacas parturientes tendem 
a eleger um determinado local para parir, que pode ser 
próximo ou longe das demais matrizes do rebanho.  A 
possibilidade  do  isolamento ajuda  no 
desenvolvimento dos  laços  materno-filiais (díade) 
sem que possa ser perturbado por outros membros do 
rebanho [6] e [7].  
Um pasto maternidade adequado é aquele que oferece 
espaço, sombra, água e alimento à vontade para todas 
as vacas. Este local deve ser calmo, longe da grande 
movimentação da fazenda (como currais, casas de 
funcionários e estradas), pois no momento do parto, 
vaca e bezerro passam por um processo de 
reconhecimento mútuo [7]. Ainda é necessário um 
local onde não haja buracos, alagamentos, cães, 
urubus, entre outras espécies de intrusos. Supõe-se que 
o ambiente de parição para primíparas deve ser 
diferente do ambiente preconizado para as outras 
fêmeas, sendo mais indicado um pasto de fácil 
visualização e uma rotina de acompanhamento de 
partos com maior freqüência [8] Além disso, um pasto 
maternidade deve oferecer á cria as instalações 
necessárias para que esta possa passar suas primeiras 
horas de vida, pois, ao nascer, o neonato sofre uma 
brusca mudança de temperatura entre a temperatura 
intrauterina e a do ambiente externo [9]  
Neste estudo, usa-se o Diagramas de Ciclo Causal – 
CLD - para construir um modelo conceitual, 
denominado de “Ambiente e Primeira Mamada”, que 
permita identificar e detalhar a estrutura do sistema e 
os fatores ambientais intervenientes no comportamento 
diádico vaca-bezerro do parto até a primeira mamada, 
a partir de uma abordagem holística.  
  

2. METODOLOGIA DA DINÂMICA DE 
SISTEMAS  

Aplica-se a Dinâmica de Sistemas [1011] e para 
analisar as tendências dinâmicas da díade vacabezerro 
sob efeito de fatores ambientais. O objetivo é descobrir 
os fatores ambientais que alavancam o comportamento 
do sistema diádico, em especial na formação de retro-
alimentação (feedback), onde as decisões e os 
comportamentos de funções padrões são derivados de 
informações do sistema, sendo, portanto endógenas. A 
mudança de comportamento marca o término de um 
estado comportamental e o início de outro. Outros 
conceitos são os mecanismos de feedbacks do 
comportamento animal e a análise de sistemas de 
controle motivacional. Os quais enfatizam que os 
comportamentos apresentam tendências, ao longo do 
tempo, que dependem tanto de feedbacks positivos 

como de negativos que produzem aumento ou 
diminuição nas tendências comportamentais[12, 13 e 
14]  
 
No presente estudo, o modelo conceitual dos efeitos 
ambientais que atuam no comportamento diádico vaca-
bezerro será representado na forma de CLD por 
permitir a modelagem dos feedbacks e delays que 
atuam no sistema.  
  
3. DESCRIÇÃO DO MODELO CONCEITUAL: 

AMBIENTE E PRIMEIRA MAMADA. 
3.1 O PROBLEMA  
Fatores ambientais (naturais e antrópicos) interagem 
com fatores individuais (da vaca e do bezerro), 
interindividuais (vaca e bezerro juntos) e sociais 
(rebanho) formando o sistema complexo da díade vaca-
bezerro, onde as escalas, espacial e temporal, são 
determinantes para as funções do sistema. Dentre os 
fatores ambientais, destacamse os aspectos 
relacionados a sanidade, ao conforto térmico e a 
infraestrutura do pasto maternidade como causas de 
muitos  problemas que ocorrem na fase de cria de 
bovinos.   
  
3.2 O OBJETIVO DA MODELAGEM  
O objetivo desta modelagem é o de determinar as 
relações sistêmicas entre os fatores ambientais naturais 
e antrópicos que influenciam o comportamento 
dinâmico da díade vaca-bezerro nas primeiras horas 
após o parto, período essencial (imprinting) para a 
formação dos laços entre vaca e bezerro.  
  
3.3. HIPÓTESES DINÂMICAS  
As hipóteses dinâmicas são apresentadas no diagrama 
dos ciclos causais, Figura 1, e nas respectivas curvas 
típicas, Figura 2, [10].O detalhamento do modelo da 
díade vaca-bezerro conforme [8] considerando os 
efeitos dos fatores ambientais é apresentado na Figura 
1.  
 
Na Figura 1, as setas representam a direção da ação de 
causa e efeito, de um comportamento para outro. Os 
sinais positivos (+) indicam influência positiva (na 
mesma direção) resultando em um ciclo de Reforço (R) 
e os sinais negativos indicam influência negativa (em 
direção oposta). A variável “Meta da fase” representa 
a latência para o bezerro completar o estágio de 
desenvolvimento, no caso a primeira mamada, e foi 
estabelecida experimentalmente [15]. No decurso do 
tempo ocorrem diferenças (“gap”) entre o estado atual 
e a meta, cada vez menores.  
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Figura 1. Diagrama de causal loop genérico dos 
efeitos dos fatores ambientais no comportamento da 
díade Vaca-Bezerro, estabelecendo-se meta de 
latência.  
 
O ajuste do comportamento é realizado por meio do 
ciclo de balanço (B1) que gera a tendência dos 
investimentos acumulados dos comportamentos da 
vaca e do bezerro, para alcançar um patamar 
correspondente à consecução da meta de latência. O 
ciclo de balanço (B1) apresenta duas influências 
causais positivas (+) e uma influência causal negativa 
(-), neste ciclo, o comportamento da vaca representado 
pelo cuidado materno estimula a díade favorecendo o 
desenvolvimento do bezerro representado pela variável 
“Fase atual do bezerro” na mesma direção da 
“Agilidade” quanto á tentativa de ficar em pé, que, por 
sua vez, influencia a mudança de estado do bezerro 
para uma “Nova fase”, tornando o estado atual mais 
próximo (ou mais distante) da próxima fase. 
Consequentemente, diminuindo (ou aumentando) o 
déficit para que o bezerro cumpra seu objetivo. Quanto 
mais próximo de alcançar a nova fase, menor será a 
influência do bezerro sobre o comportamento da vaca 
no ciclo de reforço (R1).  
 
O ciclo de reforço R1 representa os comportamentos da 
vaca e bezerro que levam a formação da díade, numa 
dinâmica que é afetada pelos diversos fatores 
ambientais: aspectos de sanidade, de regulação térmica 
e de infraestrutura do piquete maternidade. O ciclo de 
reforço R2 representa os comportamentos autônomos 
da vaca devido aos estímulos do ambiente sobre suas 
necessidades fisiológicas de alimentação e regulação 
térmica. As interações entre os ciclos de reforço (R1 e 
R2) com o ciclo de balanço desenvolvimento do 
bezerro (B1) geram uma tendência de equilíbrio, 
produzindo uma curva de tendência de crescimento (ou 
decrescimento) sigmóide até alcançar a assíntota 
correspondente a meta de latência. Os diversos fatores 
ambientais, por hipótese, contribuem para a 

diversidade de curvas encontradas em estudos 
empíricos, conforme ilustrado na Figura 2.  

  
Figura 2. Hipótese da curva de investimento em 
comportamento diádico da vaca e bezerro devido os 
efeitos dos fatores ambientais.  
  
3.4. O MODELO CONCEITUAL:  
AMBIENTE E PRIMEIRA MAMADA  
Recorre-se às evidências fornecidas por trabalho 
experimental realizado em rebanhos do Instituto de 
Zootecnia na Estação Experimental de Sertãozinho, 
durante sete anos [8] para identificar os fatores 
ambientais relevantes que compõem e influenciam o 
desempenho do sistema formado pela díade vaca-
bezerro no período pós-parto até a primeira mamada. O 
modelo conceitual será apresentado em forma de 
diagrama de causal loop para o período de pré-parto e 
pós parto que ocorre no ambiente do pasto 
maternidade.   
 
São apresentados nas Figuras 3 e 4 os diagramas 
causais dos fatores ambientais associados aos 
problemas de sanidade e regulação térmica, 
respectivamente. A Figura 5 apresenta o modelo 
conceitual geral.  As variáveis ambientais que atuam no 
local da maternidade influenciam a variável “Fontes de 
patógenos maternidade”, Figura 3. Estas fontes 
apresentam efeito positivo no processo de infecção do 
bezerro e da vaca. Por isto é prática recomendável, 
expor a vacas parturientes as fontes de patógenos da 
maternidade por um período suficiente para estimular 
o seu sistema imunológico e criar resistência às 
doenças. Este processo contribui para melhorar a 
qualidade do colostro que será consumido pelo bezerro 
nas primeiras horas pósparto o qual tem a função de 
ampliar a imunidade do bezerro minimizando a 
ocorrência de infecções. A primeira mamada deve 
ocorrer preferencialmente até três horas após o 
nascimento [15], pois a capacidade de absorção das 
imunoglobulinas pelo epitélio intestinal do bezerro 
diminui com o passar do tempo [16].  
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Figura 3. Diagrama de causal loop da influência do 
ambiente sanitário da maternidade sobre o 
comportamento materno filial.  
  
Estes fatores ambientais sanitários atuam em dois 
ciclos de retroalimentação de balanço (B2 e B3). O 
ciclo de balanço B1 se refere à produção de um estado 
de saúde da vaca com baixo nível de infecção por meio 
das variáveis: Vacina, Estimulação dos sistema 
imunológico da vaca e “Resistente sanidade” (que 
depende de fatores genéticos dos animais). A variável 
“Infecção vaca” possui influência negativa no 
“Comportamento materno”, com isto quanto mais 
infectada a vaca ocorrerá menos investimento no 
comportamento materno. O ciclo B3 se refere ao estado 
de saúde do bezerro que é influenciado por infecções 
(Infecção bezerro) que influencia o aparecimento de 
“Doença bezerro”. O aumento de doenças no bezerro 
gera um aumento nos “Cuidados sanitários”. Quanto 
mais cuidados menor a presença de doenças. 
Entretanto, os cuidados sanitários exigem a “Separação 
do bezerro-vaca” o que interfere nos estímulos 
necessários para formar a díade logo após o parto 
(imprinting).  
 
Portanto, os dois ciclos de balanço (B2 e B3) atuam em 
estabilizar a saúde da vaca e bezerro evitando 
influencias indesejáveis sobre o comportamento 
diádico vaca-bezerro.    

  
Figura 4. Diagrama de Causal Loop da influência do 
ambiente de regulação térmica da maternidade sobre 
o comportamento materno filial.  

Os efeitos dos fatores ambientais sobre a regulação 
térmica geram três ciclos de balanço (B4, B5 e B6) que 
interagem no sentido de estabilizar o nível de estresse 
térmico da vaca minimizando o investimento em 
comportamento autônomo da vaca e não prejudicar a 
formação da díade. No ciclo de balanço B4 o aumento 
do estresse térmico da vaca, regulado pela “Zona de 
conforto térmico da vaca”, influencia direta e 
positivamente o “comportamento autônomo da vaca” 
que influência no aumento da busca por sombreamento 
o qual influencia negativamente o “Estresse térmico da 
vaca”   
 
No ciclo B6 o “Sombreamento” influencia 
negativamente a “Temperatura do ar máxima” a qual 
influencia positivamente a “Regulação térmica da 
vaca”.  
 
No ciclo B5 relaciona-se o “Sombreamento” com 
efeito negativo sobre a “Temperatura do ar  O modelo 
conceitual geral, Figura 5, mostra as interações entre as 
influências dos fatores ambientais sanitários, regulação 
térmica e de infra-estrutura sobre o comportamento 
diádico vaca-bezerro. Estas interações formam dois 
ciclos de balanço (B7 e B8).  
 
A variável “Separação do bezerro” afeta diretamente as 
variáveis “Cuidado direto” e “Estímulo mamada” do 
ciclo de reforço R1 e a variável “Agilidade” do ciclo 
B1, portanto é fator limitante para o desenvolvimento 
do bezerro e para a formação da díade vaca-bezerro.   

  
Figura 5. Diagrama Causal Loop do modelo 
conceitual da influência dos fatores ambientais sobre 
o comportamento diádico vaca-bezerro.  
 
  

4. CONSIDERAÇÕES 
A construção e análise do diagrama do modelo 
conceitual permitiu identificar que: - o sistema é 
caracterizado por ciclos de balanço (com feedbacks 
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negativos) com variáveis ambientais que interagem 
com o ciclo de reforço do desenvolvimento da díade 
vaca-bezerro. - há existência de trade-off entre 
comportamentos da vaca de cuidado direto e cuidado 
sem contato influenciados pelas variáveis ambientais;  
o sistema é altamente regulado pelos  ciclos causais 
com feedbacks loop  negativos formado por variáveis 
ambientais; o modelo conceitual torna explícitas as 
variáveis ambientais que influenciam o 
comportamento diádico da primeira mamada associada 
com a meta de latência, comprovado 
experimentalmente [8].  
  

5. CONCLUSÃO 
Este esforço de modelagem conceitual dos efeitos dos 
fatores ambientais sobre o sistema de amamentação 
inicial de bovinos de corte contribuiu para ampliar a 
compreensão da estrutura do sistema comportamental 
da díade vaca-bezerro, proporcionada pelo modelo 
construído por [8]. Os ciclos de feedbacks negativos 
dos fatores ambientais regulam a dinâmica do sistema. 
  
Assim, Identificar os pontos chaves ambientais que 
alavancam a eficiência dos manejos do sistema como 
sendo: a “Resistência sanitária da vaca, para que esta 
possa oferecer colostro adequado para o neonato e 
aumentar seu período de permanência com a cria, 
podendo assim, prolongar o período antes da Separação 
do bezerro a fim do favorecimento da díade.  
 
Disponibilizar infraestrutura adequada para a vaca e 
bezerro no piquete maternidade, é agregar qualidade 
como, por exemplo, o uso do “Sombreamento” natural 
e artificial” que amenizam os efeitos climáticos sobre 
o desempenho dos animais, este por sua vez, que é 
influenciado pelas características de “Umidade do 
piso”, que corroboram para a proliferação de patógenos 
no ambiente além de influenciarem no conforto 
térmico dos animais. Correlacionando todas estas 
variáveis, é possível elaborar um sistema de criação 
onde os efeitos ambientais não causem grandes 
interferências ao ponto de prejudicar a produção.   
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RESUMEN 
Con el propósito de realizar un estudio de los 
elementos más relevantes para la priorización de 
despacho de vehículos en un caso uniproducto 
mediante una metodología multicriterio, se desarrolla 
el análisis de una red de transporte que representa un 
caso típico de una empresa proveedora que abastece la 
demanda de un grupo de clientes, desde un centro de 
distribución cuyos envíos bien pueden ser a bodegas de 
la misma organización (clientes internos) o a un grupo 
de clientes con una demanda significativa (clientes 
externos).  
 
La base y la herramienta metodológica utilizada para el 
desarrollo de la investigación es la Dinámica de 
sistemas y el Software de simulación Vensim 
respectivamente.  
  
Palabras Clave: Logística, dinámica de sistemas, 
metodología multicriterio, priorización  
  
  

ABSTRACT 
In order to carry out a study of the most relevant elements for 
vehicle's dispatching prioritization on a one-product case 
through a multicriteria approach, was developed an analysis 
of a transportation network that represents a typical case of a 
provider that supplies the demand of a customer’s group from 
a distribution center whose shipments could be done for own 
wineries (internal customers) or for a customers's group with 
significant demand (external customers). The technical basis 
for the development of this research is called Systems 
dynamics, using the Vensim software like a simulation tool.  
  
Keywords: Logistics, Systems dynamics, multiciteria 
methodology, prioritization.   
 
  

I INTRODUCCIÓN  
El crecimiento económico y las exigencias de los 
nuevos acuerdos comerciales son factores que obligan 
a la industria a adaptarse a situaciones que por su 
naturaleza empiezan a ser cada vez más complejas y 

paralelamente conlleva a un aumento desbordado de la 
competitividad.  
Para poder ofrecer un valor agregado a los clientes, 
conseguir y mantener su fidelidad. Se hace necesario, 
construir una estrategia que permita a la organización, 
no solamente vender y entregar sus productos sino 
también ofrecer un excelente servicio, de tal manera 
que se cumpla con el momento de entrega 
comprometido de forma ágil y puntual y con las 
condiciones de calidad requeridas.  
  
En este contexto, es natural que las organizaciones 
consideren el transporte de mercancías y la distribución 
física de productos como un elemento de estudio y 
mejoramiento, esencial en el logro de una logística 
comercial que se manifieste en reducciones 
significativas de costos, y al tiempo se consolide como 
una herramienta para el ofrecimiento de un buen 
servicio [1].  
  
En los últimos años, en Latinoamérica, el transporte se 
incrementó significativamente por diversas causas, 
entre ellas, la necesidad de disminuir los inventarios, lo 
cual ha provocado un incremento, también, de las 
frecuencias de abastecimiento. Sin embargo, esto nada 
tiene que ver, ni es indicativo de un mejor 
comportamiento del sector transporte, en las actuales 
cadenas de distribución. [2]  
  
En un diagnóstico realizado por el Ministerio de 
Transporte [3] se encontró que en Colombia Para el 
2004 se realizaron 10’302.634 viajes totales, de los 
cuales se cargaron 7’252.498 (70,39%), en los que se 
movilizaron 117’597.341 toneladas; de estas el 93.23% 
se movilizó en vehículos de servicio público, el 5.58% 
en vehículos de servicio particular y solo el 1.18% en 
vehículos de servicio oficial.  
  
Se evidencia entonces, que existe una tendencia al 
aumento de la movilización de carga, pasando de 
117’597.341 toneladas en el 2004 a 177.057.000 en el 
año2009. Sin embargo las relaciones entre las empresas 
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generadoras de carga, las empresas transportadoras y 
los dueños de los vehículos no son satisfactorias en la 
actualidad. [4]  
Las falencias del sistema generan problemas de 
capacidad además de una generalidad en cuanto al 
manejo deficiente de la información y la falta de 
indicadores que permitan realizar seguimiento a la 
gestión de transporte y la distribución, lo cual conlleva 
a propiciar un servicio no satisfactorio al cliente 
final.[4]  
  
[4] Desarrollaron un estudio de priorización del 
transporte donde se definieron unos indicadores que 
pretendían beneficiar directamente a los actores de la 
cadena. En este artículo se hará uso de los resultados 
de esta investigación y se simulará la cadena abordando 
el conjunto de criterios como elementos simultáneos de 
evaluación por lo que se consolida como una 
herramienta multicriterio.  
  
La figura 1 Representa el problema de estudio que 
consiste en una planta de producción que realiza envíos 
de mercancía a un centro de distribución y a su vez este 
la envía a cinco bodegas ubicadas en puntos 
geográficos distintos con demandas y requerimientos 
diferentes.  
  
  

II PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
El problema de despacho de producto es muy común 
en medianas y grandes empresas manufactureras y 
comercializadores de productos de consumo masivo. 
Las organizaciones se ven en la necesidad de priorizar 
las bodegas para realizar los envíos cada que hay 
escasez de recursos.  
  

 
 

Figura 1. Cadena de abastecimiento 
 
La toma de decisiones enfocadas a esta problemática se 
convierte en un elemento esencial dentro de la logística 
de la organización, debido a que una excelente 
planificación de los recursos destinados para tal fin, 
repercutirán en el uso eficiente de los mismos y en los 
costos generados por esta actividad.  

  
Aunque el costo de transporte comúnmente representa 
en gran proporción a los costos logísticos totales en 
diversas compañías, la decisión de mantener o reducir 
estos costos, se toma con la finalidad de lograr el 
cumplimiento de un buen servicio. [5] Por esto se 
deben diseñar planes de mejoramiento enfocados en el 
transporte, la distribución y el seguimiento constante al 
servicio al cliente considerando indicadores logísticos 
y financieros.  
  
La gestión del transporte implica sincronizar una 
cantidad finita y limitada de recursos, desde controlar 
la producción, el inventario en planta, los despachos al 
centro de distribución y a partir de este, el envío a los 
clientes, ya sean internos (bodegas) o externos (clientes 
con demandas específicas).  
  
Todo esto en conjunto hace que el despacho de 
mercancías se convierta en un sistema dinámico que 
consiste en la interacción de elementos que varían en el 
tiempo, cuyas relaciones efectivas permitirán que se 
cumpla con los requerimientos necesarios para 
satisfacer al cliente.  
  
La toma de decisiones de la gestión del transporte 
implica priorizar el despacho de mercancía, por lo cual 
se requiere jerarquizar las bodegas a las que se 
suministrará el producto. Sin embargo las decisiones 
asociadas a esta gestión se toman de forma empírica y 
deliberada, por ejemplo, es muy común que se 
despache primero a la Bodega que hizo el mayor 
pedido, o aquella que tenga el cliente externo, más 
importante, o aquella que esté más cerca o más lejos 
del centro de distribución (valoración de lead times), 
etc.  
  
[4] demostraron que no habían sido definidos de 
manera clara, indicadores que permitan planificar los 
despachos de una organización, y que apunten a 
aquellas variables claves para el servicio al cliente y la 
gestión efectiva de los recursos de los que dispone una 
empresa. Además, resaltaron la importancia de 
establecer mecanismos que permitan tomar estas 
decisiones fundamentados en criterios que den soporte 
a las mismas e indicadores que establezcan y permitan 
controlar su impacto en la cadena logística.  
  
En este sentido, [4] proponen un conjunto de 
indicadores que contribuyen a priorizar los despachos, 
con un enfoque que permite mantener un buen servicio 
al cliente. Los indicadores de prioridad de bodegas o 
criterios propuestos son los siguientes:  
 Criterio de cobertura en unidades (c.u.) 
 Criterio de tamaño del faltante (t.f.)  
 Criterio de cobertura en días (c.d).  
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 Criterio priorización de zona de mercado  
 Criterio de demanda  
 Criterio de variabilidad de la demanda  
 Criterio de tamaño del pedido (t.p.)  
  
Entonces, el orden de importancia de cada bodega se 
determina conociendo las unidades demandadas, y se 
deberá tener en cuenta distintas etapas y escenarios que 
permitan evaluar la influencia de cada indicador de 
priorización en el sistema. La información obtenida 
será considerada el insumo para las decisiones de tipo 
logístico que permitirán un beneficio para todos los 
involucrados.  
  
La problemática del tema se enfoca en una eficiente 
toma de decisiones que determine la prioridad entre las 
bodegas, observándose que es en el CD donde se 
concentra la mayor parte de las actividades y 
principalmente es donde se alimenta el funcionamiento 
en conjunto del sistema.  
  
Tiempo después [6],  determinaron que cada criterio 
trata la priorización desde perspectivas diferentes, y 
existe una necesidad de asociar todas esas percepciones 
y sacar una única y robusta conclusión con miras a una 
priorización y planeación más eficiente.  
  
[7] realizaron un estudio considerando los criterios 
individualmente, sin embargo la utilización de un solo 
criterio viene a ser insuficiente ante la habitual 
complejidad de estos procesos y dicha práctica es una 
de las mayores falencias que se cometen en la 
planificación de despachos hoy en día.   
 
 

III ELEMENTOS DE LA SIMULACIÓN  
En el presente trabajo se abordará de manera ampliada 
el caso presentado por [7]  como objeto de estudio de 
una cadena de abastecimiento considerando tres de los 
criterios de mayor importancia de manera simultánea 
propuestos por [4] (cobertura en días, tamaño de 
faltante, tamaño de pedido) y se analizará el impacto de 
los mismos con dos indicadores (nivel de servicio y 
rotación de inventario).  
  

CRITERIOS DE PRIORIZACIÓN  
  
Cobertura en días (Cd):  
Se considera el número de días con que cuenta la 
bodega para cubrir la demanda teniendo como base el 
tiempo de reposición de inventario o en tránsito (Lead 
Time) y el inventario efectivo en cada agente de la 
cadena de producción.   
  

Este criterio determina que tan crítica o no es la 
situación de una bodega comparada con los días que 
tarda en reponer su inventario hasta alcanzar el 
inventario permisible (S). Con este se busca encontrar 
cuantos son los días con que la bodega cuenta para 
satisfacer las necesidades de la demanda hasta que se 
reponga el inventario del producto desde el CD, antes 
de que exista faltante de inventario en la bodega.   
  

 

  
Tamaño del faltante (Tf):   
El inventario de seguridad es un parámetro calculado y 
consiste en el inventario con el que se responde a las 
fluctuaciones de la demanda, y cuyo mantenimiento 
permite evitar el agotamiento del producto, el 
Inventario efectivo por su parte es en la práctica el 
resultado del inventario físico en la bodega más la 
cantidad de producto pendiente por llegar, menos la 
cantidad de producto comprometida y pendiente por 
entregar a clientes. El criterio tamaño de faltante 
comprende el número de unidades contenidas por cada 
una de las bodegas o en caso contrario la cantidad que 
le haría falta para cubrir un determinado nivel de 
servicio durante el tiempo de transición (LT + R).   
  

 (2)  
  

Tamaño de pedido (Tp):   
Comprende para una bodega el porcentaje que 
representa el pedido respecto al inventario máximo 
permisible calculado para ella. Este indicador siempre 
tiene signo positivo y un valor por ejemplo equivalente 
al 100%, significa que es necesario que la bodega sea 
prioritaria, dado que el nivel de inventario efectivo es 
nulo y por lo tanto, el pedido a solicitar debe ser igual 
al inventario máximo permisible (S).Este criterio 
pretende no centrar la atención en la magnitud del 
pedido solicitado sino en la relación de dicha magnitud 
con el pedido máximo permisible calculado para la 
respectiva bodega.  
  

  (3)  

 
  

INDICADORES  
Nivel de servicio: Es la fracción de ciclos en los cuales 
no ocurren faltantes. El faltante de inventario ocurre 
cuando el inventario a la mano se reduce a cero.   
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Rotación de inventario: Observada como el número 
de veces durante un periodo en que el inventario se 
renueva.  
  

   

 
  

IV CASO DE ESTUDIO  
El caso de estudio para el desarrollo de esta 
investigación, se tomó de [6] donde se define un 
sistema de inventario (R, S) tanto para la planta, el CD 
y las bodegas. Este sistema de inventario se consideró 
debido a que aunque hay existencia de variabilidad en 
la demanda, ésta no es muy significativa. De esta 
manera se asume una distribución normal con media y 
desviación estándar para cada una de las bodegas. En 
la simulación se especifica que la demanda de las 
bodegas hala el sistema de despacho, definiendo que en 
la planta se maneja un sistema Pull proveniente de los 
clientes (bodegas). Se consideran los siguientes 
parámetros y supuestos para la ejecución de la 
investigación:   
 La cadena de abastecimiento está compuesta por: 

una planta de producción (P), un centro de 
distribución (CD) y cinco (5) bodegas (Bi), donde 
i = 1, 2, 3,4 y 5.  

 Se consideró la problemática de despacho de un 
solo producto P1 como caso de estudio.  

 Se consideró un sistema de política de inventarios 
periódica (R, S), donde “R” es el periodo de 
revisión considerado por la empresa mediante 
cálculo matemático o por juicio subjetivo, y “S” el 
inventario máximo permisible del producto en una 
bodega, el cual debe ser calculado.  

 Se determinó que el CD manejaría un sistema de 
política de inventarios periódico (R, S). Esto para 
que la planta disponga de una planificación de 
producción de ítems a gran escala.  

 Se suponen los inventarios máximos permisibles 
valores constantes los cuales ya fueron calculados 
en el documento guía.  

 Se consideró datos de LT, desde la planta hacia el 
CD, inventario a la mano en la planta, inventario a 
la mano del CD, el inventario máximo permisible 
del CD (S), el inventario máximo permisible de la 
planta (S) y la capacidad máxima de la planta.  

 Se supone al inicio de la simulación un inventario 
inicial para cada uno de los eslabones de la cadena 
de abastecimiento (planta, CD y bodegas).   

  

En las figuras 2 y 3 se presentan los diagramas de 
influencias y de forrester para el caso planteado.  
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Figura 2. Diagrama de Influencias: Caso de estudio 
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Figura 3. Diagrama de Forrester 
 

V ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A partir del gráfico presentado, se ha realizado la 
simulación del sistema para 90 días.   Se considera que 
hay solo un despacho diario, por lo tanto cada día se 
despachará a la bodega más prioritaria.  Los resultados 
de los despachos se aprecian en la figura 4, así como 
el comportamiento del inventario del CD (figura 5).  
Adicionalmente, se presentarán para las bodegas las 
gráficas que muestran el comportamiento de sus 
inventarios, rotación y nivel de servicio. Se aclara que 
no se presentarán todas las gráficas porque su 
comportamiento es muy similar, sin embargo, se 
presentará al menos uno por cada bodega.  
  
  
  

Es claro que para este caso, se genera 
desabastecimiento asociado a la restricción de un  solo 
despacho por día, lo cual hace que las otras cuatro 
bodegas agoten sus inventarios e incurran en ventas 
perdidas. Sin embargo, el modelo se convierte en una 
importante referencia para futuros desarrollos que 
cubran esta falencia y le permita mejorar el nivel de 
servicio desde cada una de las Bodegas.  
  
Los criterios (Cobertura en días, Tamaño del faltante y 
Tamaño del pedido) se ponderaron como resultado de 
la metodología AHP realizada en [4] obteniendo 
(74,6%, 8,3% y 17,1%) respectivamente.  
 
Tal como se dijo, se aprecia en la figura 5 que en 
repetidas oportunidades el CD lleva su nivel de 
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inventarios a Cero, lo cual generará desabastecimiento 
mayor en las bodegas.  Este elemento puede abordarse 
en un futuro trabajo, manejando un nivel mayor de 
inventario en el CD asociado a un incremento de la 
capacidad en la planta de producción.  
  
A continuación, las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 presentan el 
comportamiento del inventario en la bodega 1, la 
rotación del inventario en la bodega 2, el nivel de 
servicio de la bodega 3, y las ventas pérdidas de las 
bodegas 4 y 5 respectivamente.  
 

 
 

Figura 4. Despachos a las bodegas y envíos al CD 
 

 
 

Figura 5. Nivel de inventario del CD 
 
 
Tal como se dijo, se aprecia en la figura 5 que en 
repetidas oportunidades el CD lleva su nivel de 
inventarios a Cero, lo cual generará desabastecimiento 
mayor en las bodegas. Este elemento puede abordarse 
en un futuro trabajo, manejando un nivel mayor de 
inventario en el CD asociado a un incremento de la 
capacidad en la planta de producción.  
 
A continuación, las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 presentan el 
comportamiento del inventario en la bodega 1, la 
rotación del inventario en la bodega 2, el nivel de 

servicio de la bodega 3, y las ventas pérdidas de las 
bodegas 4 y 5 respectivamente. 
 

 
 

Figura 6. Nivel de inventario en la Bodega1 
 
Se aprecia claramente en la figura 6, que el modelo de 
priorización está funcionando, y que se hacen envíos a 
la bodega en los momentos en que sus niveles tienden 
a cero, de manera que para esos momentos su prioridad 
será mayor. Es importante recordar, que esta prioridad 
está en función de los tres objetivos de manera global.   
 

 
 
Figura 7. Rotación del inventario para la Bodega 2 

 
Como lo muestra la figura, el inventario rota 
rápidamente, pues el sistema no permite grandes 
acumulaciones en las bodegas, pues en medio de las 
limitaciones y restricciones del caso, siempre se estará 
enviando producción a la bodega de mayor prioridad, 
lo que no permite acumulaciones en ninguna de las 
mismas.  
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Figura 8. Nivel de servicio para la bodega 3 
 
Aunque el comportamiento del nivel de servicio no es 
muy halagador, dado que hay oportunidades en que 
este indicador toca el valor de cero, esto se explica 
dentro del caso de estudio por las limitaciones de 
capacidad del CD y por la limitación de envíos a las 
bodegas (que podría explicarse por ejemplo por 
limitaciones en la flota). Pero es importante notar aquí, 
que igual que con las bodegas 2 y 3, se están generando 
despachos en los momentos en que más necesitada esta 
la bodega.  

  
Figura 9. Ventas pérdidas para la bodega 4 

  

 
 

Figura 10. Ventas pérdidas para la bodega 5 

Las figuras 9 y 10 terminan de confirmar lo que se ha 
venido planteando en relación con que todas las 
bodegas son abastecidas en el momento en que más lo 
necesitan.  Que finalmente, es el objetivo del modelo 
de priorización.  
  
Está claro que este es un estudio preliminar y que 
quedan muchos aspectos que pueden incluirse, sin 
embargo, se considera un avance importante, más 
cuando es muy poca la bibliografía existente sobre 
aplicaciones de dinámica de sistemas en esta situación 
específica.  
  
  

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
El modelo logra su cometido al priorizar las bodegas 
de forma dinámica, puesto que los indicadores de 
priorización se actualizan momento a momento de 
acuerdo con las acciones que se den en el sistema, tales 
como el efecto de la demanda y de los despachos desde 
el CD.  
  
Queda por confirmar, aunque los resultados así lo 
dejan inferir, que la priorización multicriterio es más 
poderosa que si se hiciera por alguno de los criterios 
individuales, ya que de acuerdo con la revisión de la 
literatura, los criterios aquí planteados, pueden en 
algún momento ser contrarios al momento de priorizar 
individualmente, pero se complementan al momento 
de la consideración conjunta.  
  
Para desarrollos futuros queda la posibilidad de 
múltiples despachos, y la de combinación de 
despachos en función de una mejor utilización de la 
capacidad de la flota de transporte.  
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RESUMEN  
La Ciudad Autónoma de Buenos Aires cuenta con un 
servicio de transporte subterráneo, conformado por 
una red de 6 líneas subterráneas (Líneas A, B, C, D, E 
y H) y una línea de superficie (Premetro) que al día de 
hoy, transportan a un promedio de más de 1.500.000 
pasajeros diariamente. Se calcula que esta cifra 
equivale al 10% del total de los viajes que diariamente 
se realizan en la región metropolitana de Buenos Aires, 
ciudad que alberga a más de 2.890.000 habitantes por 
sí sola, pero que cuenta con una población de más de 
12.806.000 habitantes incluyendo toda el área 
metropolitana (Gran Buenos Aires).  
 
Con el fin de mejorar el servicio y descongestionar las 
líneas y estaciones más transitadas de la red, se están 
llevando a cabo múltiples proyectos de extensión de 
las líneas de subterráneo existentes, así como la 
incorporación de nuevas líneas.   
 
En el caso de la línea B, hoy cuenta con un total de 15 
estaciones que atraviesan la ciudad de Oeste a Este, dos 
de las cuales combinan con las líneas C y H 
respectivamente. En ella se planea inaugurar dos 
nuevas estaciones que extenderán la línea en dirección 
Oeste, y con la extensión en el futuro de la línea E, 
surgirá una nueva combinación con dicha línea en su 
estación terminal en el extremo Este.  
  
Los datos estimativos que existen pretenden predecir 
el número de pasajeros que usarán estas dos nuevas 
estaciones diariamente, pero esta información no es 
suficiente a la hora de estimar el impacto total de estas 
incorporaciones al rendimiento de la línea. Se trata de 
valores totales de pasajeros por día para cada estación 
nueva, lo cual diluye la información respecto del 
exceso de demanda en las horas pico, momento en que 

se concentra la mayor cantidad de pasajeros en cada 
estación y que representa el verdadero problema del 
uso de las líneas de subte.  
 
Para poder analizar los datos de forma que resulte 
realista y poder sacar conclusiones útiles, basadas en 
una distribución más precisa del flujo de pasajeros a lo 
largo de un día hábil, se decidió modelar la red de 
subterráneos utilizando la disciplina de la Dinámica de 
Sistemas, la cual ofrece las herramientas necesarias 
para poder modelar y simular el funcionamiento en el 
tiempo de complejos sistemas retroalimentados, 
haciendo uso de diagramas, ecuaciones que modelan 
matemáticamente el comportamiento de las distintas 
variables y el poder de cálculo y procesamiento en 
tiempo real que proveen las computadoras modernas.  
 
Así, al día de hoy se ha trabajado en el modelado de las 
líneas C y B (sin las extensiones mencionadas), 
resultando en modelos precisos que permiten emular el 
flujo de pasajeros en cada una de las estaciones de cada 
línea, hora a hora durante todo un día.   
  
Con este trabajo como base se procede a integrar al 
modelo de la línea B, realizado por la Ing. Vanesa G.  
Bravo, la nueva sección compuesta por las estaciones 
Juan Manuel de Rosas y Echeverría, así como la futura 
combinación con la línea E en la estación terminal L. 
N. Alem. Con ello se busca analizar el impacto de 
dichas incorporaciones a la línea B, distribuyendo en 
el tiempo a lo largo de un día todo el tránsito de 
pasajeros, recalibrando todas las estaciones para 
adaptarlas al nuevo uso de la línea producto de las 
nuevas incorporaciones, y concluir si estos cambios 
generarán un alivio o bien una carga extra al 
desempeño de la red.  
  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

696 

Palabras clave: Dinámica de sistemas – subterráneos 
- Buenos Aires – simulación – pronóstico – sistema de 
soporte a la toma de decisiones – complejidad 
dinámica.  
  

ABSTRACT 
The Autonomous City of Buenos Aires offers a 
subway train transportation service, which consists of 
a network conformed by 6 underground lines (lines A, 
B, C, D, E and H) and one surface line (“Premetro”) 
which at present transports an average of more than 
1.500.000 passengers a day. It is estimated that this 
number equals to the 10% of the daily trips in the 
metropolitan area of Buenos Aires, the city being home 
to more than 2.890.000 inhabitants itself, but holding 
up to more than 12.806.000 when we take the whole 
metropolitan area (“Gran Buenos Aires”) into account.  
With means of improving the service and clearing the 
most walked lines and stations in the network, multiple 
projects of line extensions are being worked on, as well 
as new line incorporation plans.  
 
Regarding line B, it is at present formed by 15 stations 
which cross the city from West to East, two of which 
are connections, being shared with lines C and H 
respectively. There is a plan to extend this line to the 
West with two new stations, and with the future 
extension of line E, a new connection will be made in 
line B’s final stop in its Eastern end.  
 
The existent rough data means to predict the number 
of passengers that will use these two new stations 
daily, but this information is not enough in order to 
predict the complete impact of these new additions to 
the whole subway network. This data consists on the 
amount of total passengers estimated to use each of the 
new stations on an average day, which oversees the 
information regarding to the excess in the demand in 
the rush hour, moment in which the most people 
congregates in the stations and that represents the real 
problem in the use of the subway system.  
 
In order to analyze the data so that it comes as realistic 
and to reach useful conclusions based on a more 
precise distribution of the flow of passengers during a 
working day, it has been decided to model the subway 
network using the System Dynamics discipline, which 
provides the necessary tools to model and simulate the 
functioning in time of complex looped systems, by 
using diagrams, equations that mathematically model 
the behavior of the different variables and the real-time 
processing power provided by modern computers.  
  
Like so, up to date there has been work on modeling 
lines C and B (without the mentioned extensions), 
resulting in precise models which enable the emulation 

of the flow of passengers in each and every station in 
both lines, per hour, during a whole day.  
 
With this work of investigation as a base, we proceed 
to incorporate the new section formed by the “Juan 
Manuel de Rosas” and the “Echeverría” stations and 
the new connection in final stop “L. N. Alem” to 
engineer Vanesa G. Bravo’s model of present line B. 
With this, we look forward to analyzing the impact of 
said additions to line B, distributing the flow of 
passengers during the different hours in a day, 
recalibrating all the stations to the new use of the line 
resulting from the new additions, and conclude 
whether these changes will result in a relief of in a 
extra load to the network’s performance.  
  
Keywords:  System Dynamics – subway – Buenos 
Aires – simulation – prediction – decision support 
system – dynamic complexity.  
 
 

1 RED DE SUBTERRÁNEOS 
  
De acuerdo con información publicada por 
Subterráneos de Buenos Aires, la red actual de subtes 
está compuesta por:  
  

 Líneas subterráneas:  
 6 líneas (A, B, C, D, E, H)  
 Suman 47,6 km de extensión  
 78 estaciones en total  

  
Línea de superficie:  

 1 línea  (Premetro)   
 7,4 km de extensión  
 17 estaciones  

  
La red tiene una distribución radio concéntrica con 4 
líneas radiales (Líneas A, B, D y E) y 2 transversales 
(C y H), una de ellas comunica dos grandes terminales 
ferroviarias y atraviesa el microcentro (Línea C).  
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Figura 1: Red actual de subterráneos en la 
ciudad de Buenos Aires 

  
El sitio web de Vía Subte publica, en 2011 (última 
actualización) la siguiente información estimativa de 
pasajeros por día por línea, en el siguiente gráfico:  
  

  
  

Figura 2: Pasajeros por día y por línea, 2011  
  

Como se ve más adelante estos datos arrojan valores 
mayores a los registrados por el Indec.  
  
  

1. LA LÍNEA B 
  

  
  

Figura 3: Actual línea B de subterráneos 
  
Actualmente cuenta con 15 estaciones. Se planea su 
ampliación en dirección Oeste con las nuevas 
estaciones Echeverría y la nueva estación terminal 
Juan Manuel de Rosas.  
  

  
Figura 4: Línea B con extensión y combinación 

proyectadas 
  
El pronóstico oficial, obtenido directamente de la 
Gerencia de Planeamiento de Subterráneos de Buenos 
Aires respecto de la variación del uso de la línea B a 
raíz de la incorporación de las nuevas dos estaciones 
Juan Manuel de Rosas y Echeverría es la siguiente:  
  

Estaciones  
DEMANDA DÍA 
HABIL  
(un sentido)  

ECHEVERRIA  7000  

ROSAS  25000  

 TOTAL  32000  
Pérdida de pasajeros en   
estación  

9000  
Los Incas  

   23000  
  

Figura 5: Estimación uso nuevas estaciones y 
repercusión en estación Los Incas 

  
Antes de combinar estos valores con los del modelo ya 
diseñado de la línea B por la Ing. Vanesa G. Bravo, es 
necesari2. o ajustar aquellos, dado que cada año la 
demanda del servicio se incrementa.  
  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

698 

El promedio en el aumento de la demanda es de 
aproximadamente un 5% anual si descontamos el 
abrupto descenso causado por la crisis de 2001. Sin 
embargo se ha detectado que en los meses de 2012, 
desde Enero, en particular desde la suba de la tarifa de 
Subtes implementada el día 6 de Enero de 2012, el uso 
del subte decayó cada mes, respecto del año anterior, 
un 20%.   
  
Finalmente aplicamos una caída del 15% entre 2010 y 
2012 para estimar la demanda de este año, y obtenemos 
los siguientes valores:  
 

 

 
Tabla 1: Pasajeros por día por estación Línea B 

Año 2010 y caída del 15% estimada 2012 
 
 
Finalmente agregamos los datos de estimación de las 
nuevas estaciones provistos por la Gerencia de 
Planeamiento de Subterráneos de Buenos Aires, y 

obtenemos la siguiente tabla de pasajeros que ingresan 
a cada estación por día en la Línea B:  
 

 
Tabla 2: Pasajeros que ingresan por estación en 

un día, Línea B, estimación 2012 
  

Estos datos se volcarán al modelo completo de la línea 
B con la ampliación proyectada.  

 
2 OBTENCIÓN DE DATOS 

  
Datos Base  
La base utilizada para el desarrollo de este trabajo es el 
trabajo finalizado en 2011 “Modelo de la Línea B de 
Subterráneos de la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires” de la ingeniera Vanesa G. Bravo.  
  

Estimación de la demanda  
Los datos de estimación de la demanda de las nuevas 
estaciones, Juan Manuel de Rosas y Echeverría, así 
como la variación consecuente en la demanda de la 
estación Los Incas, fue provista por Nélida Queirolo, 
en representación de la Gerencia de Planeamiento de 
Subterráneos de Buenos Aires Sociedad del Estado 
(SBASE).  
  
 

stación  

Pasajeros  que 
ingresan por día 
(ambos 
sentidos)  
–  2010  (Ing. 
Bravo)  

Con  descenso 
del  
15%  ‐
Estimación 
2012  

Los Incas  30509  25932  

Tronador  7723  6564  

Lacroze  39167  33291  

Dorrego  16707  14200  

Malabia  24230  20595  

Gallardo  20204  17172  

Medrano  21779  18511  

Gardel  17429  14813  

Pueyrredón  24574  20887  

Pasteur  17877  15194  

Callao  25350  21547  

Uruguay  23606  20065  

Pellegrini  74753  63540  

Florida  31038  26381  

Alem  34246  29109  
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Otros datos estadísticos y generales  
Otras fuentes incluyen sitios web dedicados a la 
divulgación de datos sobre los Subte de la Ciudad de 
Buenos Aires, como el sitio de Subterráneos de Buenos 
Aires, el de Subterráneos de Buenos Aires Sociedad de 
Estado, CNRT, o el sitio del INDEC (Instituto 
Nacional de Estadísticas y Censos).  
 
Parte del aporte de información viene de los anteriores 
trabajos afines realizados por graduados de la UADE. 
Esta información incluye datos macro de pasajeros que 
viajan en las líneas por año, mapas de la red actual y 
con extensiones programadas, diagramas de la línea B 
(que no inauguró estaciones en el lapso entre sus 
trabajos y el nuestro), de la línea B con sus nuevas 
estaciones, y otros datos que no se incluyeron pero que 
sirvieron como orientación y referencia.  
 
 

3 CREACIÓN DE NUEVAS VARIABLES 
Las variables añadidas para poder analizar los cambios 
en el modelo fueron las siguientes:  
Ingreso comb Alem (Flujo)  
Egreso comb Alem (Flujo)  
Tasa ingreso comb Alem (Auxiliar con lookup)  
Alem comb demanda (Constante)  
JMR demanda (Constante)  
Ech demanda (Constante)  
  
En el informe final se puede consultar la descripción 
completa de cada una.  
 

4. MODELADO CONCEPTUAL 
 

El modelo de la línea de subtes está conformado por 
una red de estaciones interconectadas entre sí por las 
formaciones (trenes) que trasladan a los pasajeros entre 
una y otra.  
  
Aun cuando físicamente son una única estación, en su 
análisis dentro del sistema de subtes se modelan en dos 
partes, una parte representa la estación con destino a 
una cabecera y la otra representa la estación con 
destino a la otra cabecera (en el caso de andenes 
separados podría pensarse en cada uno de los andenes 
como una de estas dos “mitades”). En el modelo que 
realizamos distinguimos cada una de estas dos 
componentes como Norte y Sur, siendo las 
componentes Norte las que tienen como destino la 
cabecera de L. N. Alem y las componentes Sur las que 
tienen como destino la nueva cabecera J. M. Rosas.  
  
El comportamiento de una línea de subte puede 
explicarse usando estaciones de tres tipos diferentes:  
  

 Estaciones normales  

 Estaciones combinación  
 Estaciones cabecera  

  
Pueden existir estaciones que sean cabecera y 
combinación a la vez, como será el caso de la estación 
L. N. Alem cuando combine con la línea E.  
  
El siguiente diagrama conceptual sintetiza toda la línea 
en un microsistema compuesto por dos cabeceras, una 
estación normal y una estación con combinación:  
 

   
  

Figura 6: Diagrama de influencia de una línea 
de Subtes 

  
Estaciones normales:  
Están a mitad del recorrido, reciben un flujo de gente 
que ingresa desde la calle y emiten un flujo de gente 
que sale del circuito hacia la calle.  
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Estaciones Combinación:  
En ellas a los flujos de pasajeros que salen y entran 
hacia y desde la calle se suman otros dos: un flujo de 
salida hacia la línea con que combinan y otro de 
entrada desde la misma.  
  
Estaciones Cabecera:  
Marcan el inicio y final de un recorrido en un sentido. 
La gente que llega sale del circuito y llegan nuevos 
pasajeros al mismo para viajar en sentido contrario.  
 
VARIABLE TIPO SIGNIFICADO 

Estación  Estado  
Acumula el movimiento de 
ingreso y egreso de 
personas en el andén.  

Ingreso  Auxiliar  
Cantidad total de personas 
que ingresan al andén desde 
el exterior.  

Salida  Auxiliar  
Cantidad total de personas 
que egresan del andén.  

Ascenso  Auxiliar  

Cantidad de pasajeros que 
abordan la formación 
dependiendo del espacio 
libre. Si la cantidad de 
personas en el andén es 
mayor al espacio libre que 
hay en la formación, 
entonces ascienden las 
personas correspondientes 
al espacio libre, sino 
ascienden todas las 
personas que hay en el 
andén.  

Descenso  Auxiliar  
Total de pasajeros que 
descienden al andén.  

Formación 
Simple / 
Combinada  

Estado  
Cantidad total de pasajeros 
en la formación durante su 
trayecto entre estaciones.  

Frecuencia  Auxiliar  
Indica el tiempo en el que se 
repite la partida de una 
formación.  

Tiempo 
Salida  

Auxiliar  
Tiempo que tarda la 
formación para partir hacia 
la próxima estación.  

Tiempo 
Recorrido  

Auxiliar  
Tiempo que una formación 
demora entre una estación a 
otra.  

Tiempo de 
llegada  

Auxiliar  

Tiempo que tarda la 
formación desde su salida 
hasta su llegada, se le suma 
el tiempo recorrido.  

Tiempo 
parada  

Auxiliar  
Tiempo donde la formación 
permanece detenida.  

Capacidad 
tren  

Auxiliar  
Cantidad total máxima de 
pasajeros que pueden viajar 
en la formación.  

Capacidad 
Sentados  

Auxiliar  
Cantidad total de pasajeros 
que pueden viajar sentados 
por formación.  

Capacidad 
Parados  

Auxiliar  
Cantidad total de pasajeros 
que pueden viajar parados 
por formación.  

Cantidad de 
Vagones  

Constante  
Cantidad total de vagones 
por formación.  

 
Tabla 3: Variables utilizadas en el modelo de la 

línea B 
 

2. VENSIM 
En esta sección presentamos una introducción a 
Vensim, el software utilizado para crear el modelo que 
representa el sistema conformado por la línea B, con 
sus componentes como variables y las ecuaciones que 
definen su comportamiento.  
  
Puede ser consultada en el informe final.  
  
  

5 MODELOS COMPUTACIONALES 
  

Diagrama de Forrester 
  

Ejemplo de la componente sur de una estación 
normal: 

  

  
  

Figura 7: Componente Sur de la estación 
Tronador 
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El componente norte posee las mismas características, 
sólo que el flujo de pasajeros forma parte del viaje en 
sentido contrario.  
  
En este diagrama podemos observar todos los 
componentes que generan el comportamiento de una 
estación: Ingreso y egreso de personas con sus tasas 
correspondientes que dependen del momento del día o 
“time” y de la capacidad máxima de la formación, 
tiempos de salida y llegada de los trenes, influenciados 
por las frecuencias, tiempos intermedios (puerta 
abierta), etc.  
  

Ejemplo de la componente sur de una estación 
combinación: 

  
  

Figura 8: Componente sur de la estación Carlos  
Pellegrini  

  
El componente norte posee las mismas características, 
sólo que el flujo de pasajeros forma parte del viaje en 
sentido contrario. En este caso los flujos de salida y 
entrada de pasajeros son dos, unos corresponden a la 
entrada y salida de pasajeros desde la calle y el otro 
corresponde a la combinación con las líneas C y D.  
  
  
  
 
 
  
  

Ejemplo de una estación cabecera: 
  

  
  

Figura 9: Estación Juan Manuel de Rosas  
  

Desde la estación cabecera se dispara, en forma de 
pulsos, cada grupo de pasajeros que viaja en una 
formación. Desde aquí inician el recorrido en un 
sentido todos los trenes del día. En forma paralela, y 
sincronizada, desde la cabecera opuesta, se disparan 
los trenes que viajan en sentido contrario.  
  
Aquí se determinan las capacidades de los trenes, las 
salidas de los trenes, que dependen de las frecuencias 
y estas a su vez del momento del día y es donde se 
pueden modificar estos valores para estudiar el 
impacto de cada variable en el comportamiento total 
del sistema.  
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Ejemplo de estación cabecera y combinación:  
  
  

  
  
Figura 10: Estación L. N. Alem tras incorporación 

combinación con línea E 
  

El comportamiento es semejante a la cabecera en Juan 
Manuel de Rosas, con la particularidad de que los 
flujos de entrada y salida desde y hacia la estación 
están divididos en los que tienen la calle como 
contrapartida y los que comunican en cambio a la línea 
E.  
  
El modelo de Forrester completo es demasiado 
complejo como para incluirlo en este documento, pero 
en el informe final pueden consultarse, en el anexo B, 
las partes del modelo que representan las principales 
adiciones al modelo original con alto grado de detalle.  
  
El modelo completo se presenta en un archivo de tipo 
MDL, editable con Vensim Ple, que se presenta 
adjunto al informe final de este trabajo.   
  
 

6 ENSAYOS 
Para probar la capacidad de simulación del modelo se 
llevaron a cabo 4 ensayos:  
  
 Ensayo 1: Estudio del caso base con la 

extensión (sin la combinación proyectada en la 
estación Leandro N. Alem).  

 
  

Observaciones:  
Estaciones sobresaturadas: Carlos Gardel (andén 
Norte), Pueyrredón (andén Norte), Uruguay (andén 
Sur), Callao (andén Sur), Pasteur (andén Sur).  
  
Estaciones saturadas: Medrano (andén Norte), Pasteur 
(andén Norte), Callao (andén Norte), Uruguay (andén 
Norte), Pellegrini (andén Sur).  
  
Horas pico: En dirección Rosas-Alem, analizamos los 
datos de Pueyrredón Norte, y detectamos que los 
valores más altos de pasajeros en el andén se dan a las 
8:57 hs. aproximadamente. En dirección Alem-Rosas, 
analizamos los datos de Callao Sur. Los valores más 
altos de pasajeros en el andén se dan a las 18:37 hs. 
aproximadamente.  
  
 Ensayo 2: Estudio de una variación general en 

la demanda  
  
Caso 1: Nuevo aumento de la tarifa a $5,00 en el año 
2013. Nueva caída de la demanda en un 20%, aumento 
natural de la demanda del 5% a lo largo de los meses, 
resumidos en un descenso general anual de la demanda 
del 15%.  
  
Observaciones:   
Si se vuelve a dar en el año próximo un aumento 
natural de la demanda de un 5% y una caía de un 20% 
como consecuencia del probable aumento de la tarifa a 
$5 de los $2,50 actuales, redondeado a un  15% menos 
de pasajeros, se vería resuelto, al menos 
temporalmente, el problema de saturación de las 
estaciones.  
  
Caso 2: La demanda cae pero la saturación persiste (se 
busca con qué caída de la demanda máxíma la 
saturación persiste en al menos una estación).  
  
Observaciones:   
Variando “B inc demanda” en intervalos de 0.05 
detectamos que si en 2013, la caída de la demanda 
fuese de un 10% únicamente, Callao y Pasteur Sur 
tendrías un momento de saturación en la hora pico. Si 
la demanda no decae, o decae menos del 10%, Callao 
y Pasteur seguirán teniendo problemas de sobre-
saturación.  
  
 Ensayo 3: Estudio de variación en la demanda 

de las nuevas estaciones Juan Manuel de Rosas y 
Echeverría  

  
Caso 1: Caso extremo, duplicamos la tasa de ingreso 
para las estaciones Juan Manuel de Rosas y Echeverría 
respecto de lo estimado.  
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Observaciones:   
En el recorrido Rosas-Alem se detectó saturación en 
Echeverría, Los Incas, Pasteur, Callao y Uruguay.  
Lacroze, Dorrego, Malabia, Ángel Gallardo, Medrano, 
Carlos Gardel y Pueyrredón presentan casos de 
sobresaturación de distintos niveles de gravedad. En 
el recorrido Alem-Rosas se detectó saturación en la 
estación Pellegrini.  
En este caso las estaciones Uruguay, Callao y Pasteur 
presentan casos de sobre-saturación.   
  
Caso 2: Disminuimos las tasas de ingreso de Juan 
Manuel de Rosas y de Echeverría a la mitad de lo 
estimado.   
  
Observaciones:   
En este caso los andenes Pellegrini Sur y Pasteur Norte 
alcanzan el máximo de su capacidad en las horas pico 
correspondiente a su recorrido (saturación).  
 Vemos que sólo las estaciones Pueyrredón (andén 
Norte) y Uruguay, Callao y Pasteur (andenes Sur) 
tienen situaciones de sobre-saturación.   
 

 Ensayo 4: Estudio de la influencia de la 
combinación nueva en la estación Leandro N. 
Alem (combinación con la línea E).  

  
Descripción: La cantidad de pasajeros de la línea E 
que accede a la B desde la combinación es igual a la 
que accede desde la calle (se duplica el ingreso de 
pasajeros de la estación Alem).  
  
Observaciones:   
El caso de Florida es extremo, con el triple de pasajeros 
de los que pueden subir a una formación queriendo 
acceder en el mismo periodo de tiempo reducido. Las 
estaciones que presentan sobre-saturación son las 
mismas que en el caso base, más Florida y Pellegrini, 
que en el caso base llegaba a saturar en hora pico.  
 
  

7 CONCLUSIONES 
Por medio del uso de la dinámica de sistemas pudimos 
generar un modelo apto para el estudio del 
comportamiento de la línea B de subterráneos, 
adaptándolo a la forma que adquirirá con las 
inclusiones que están planificadas para la misma. Las 
limitaciones que derivan de la obtención de valores 
exactos respecto de los pasajeros que viajan, las 
frecuencias de salida de los trenes, capacidad de los 
mismos, tiempos de espera de puerta abierta y otras, 
impiden que las lecturas sean exactas, pero el grado de 
aproximación y el correcto diseño conceptual del 
sistema permites detectar las variables clave y de 
mayor influencia en el sistema, dado que no todas las 

variables afectan al comportamiento total del sistema 
en la misma medida.  
  
Estas variables clave son las que deben considerarse a 
la hora de querer generar mejoras en el desempeño del 
sistema por tener el mayor grado de efecto “palanca” 
en el mismo, y por medio de las simulaciones que 
permite este modelo, podemos determinar cuáles son y 
cómo se comportan.  
  
Los ensayos realizados arrojan datos que permiten 
sacar conclusiones interesantes.  
 
Ensayo 1 – Caso base  
Pudimos observar que se espera, para cuando se 
inauguren las dos nuevas estaciones, un 
comportamiento similar a la actual de las variables, 
presentándose saturación en las estaciones más 
concurridas de la línea en sus horas pico que pueden 
redondearse a las 9:00hs en dirección Leandro N. 
Alem y las 18:30 en sentido J. M. Rosas.  
 
Las estaciones que presentan problemas son Medrano, 
Carlos Gardel, Pueyrredón, Pasteur, Callao, Uruguay, 
y Pellegrini. Tiene sentido si consideramos que en este 
ensayo no se tiene en cuenta la combinación de 
Leandro N. Alem, por lo que la mayoría de los viajes 
terminan en Pellegrini, por sus combinaciones con las 
líneas C y D, dejando a Florida y L. N. Alem libres de 
horas críticas de saturación.  
  
Ensayo 2 – Descenso de la demanda a raíz de una 
segunda suba en el pasaje  
Al estudiar una disminución del 15% de la demanda 
para el año 2013, a causa de una posible suba en el 
boleto a $5, observamos que por un tiempo las 
estaciones dejarían de sufrir periodos de saturación. Si 
además el aumento sostenido de la demanda sigue 
siendo de un 5% durante el paso de un año, según lo 
que se observó podemos concluir que el alivio que se 
sentirá en 2013, se pierde con un nuevo aumento del 
5% de la demanda en 2014. El problema de saturación 
volvería a aparecer comenzando por las estaciones 
Callao y Pasteur en horario pico de las 18:30, sentido 
J. M. Rosas.  
 
De todas maneras, es difícil pensar en una segunda 
caída de demanda de un 20% como la ocurrida este 
año, dado que el subterráneo es un medio de transporte 
necesario para gran parte de la comunidad, y salvo que 
el sistema de transportes de colectivos reaccione 
pronto, va a sufrir otra saturación que obligará a 
algunos de los usuarios de subte a adaptarse por fuerza 
a las nuevas tarifas, o bien considerar otros medios de 
transporte más económicos como la bicicleta. Si la 
disminución a raíz del nuevo “tarifazo” es menos del 
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20% de demanda respecto del año anterior (menos del 
15%, considerando el aumento natural en la demanda), 
el problema de saturación persistirá en 2013.  
  
Ensayo 3 Rosas y Echeverría – Caso 1, la demanda 
de Rosas y Echeverría se duplica  
En este ensayo pudimos ver la forma en que impacta la 
demanda de dos estaciones en el resto de la línea. 
Respecto del caso base, al duplicar la cantidad de 
pasajeros que ingresan a la línea por Rosas y 
Echeverría, notamos que las estaciones Lacroze, 
Dorrego, Malabia, Gallardo y Medrano en dirección 
Alem y Pellegrini en dirección Rosas se suman a la 
lista de estaciones que alcanzaban su capacidad crítica 
en las horas pico en el estudio del caso base (Ensayo 
1).  
  
Ensayo 3 - Caso 2, la demanda de Rosas y 
Echeverría es la mitad de la estimada  
Por el contrario, si estudiamos una demanda muy por 
debajo de la estimada, en este caso la mitad de lo 
previsto, vemos que respecto del caso base, de las 
estaciones que presentaban sobre-saturación la 
estación Carlos Gardel deja de tener este problema. 
Pellegrini (Sur) y Pasteur (Norte) pasan a tener un 
momento de saturación pero casi no quedan pasajeros 
en el andén sin poder subir al tren, y el resto de las 
estaciones que presentaban saturación ya no la 
presenta (Medrano Norte, Callao Norte, Uruguay 
Norte).  
  
Ensayo 4 – Caso 1, los pasajeros que acceden por 
combinación en Alem es la misma cantidad que la 
que accede a Alem desde la calle.  
 En este análisis nos encontramos que el incremento en 
la cantidad de pasajeros que acceden a la línea a través 
de Alem, genera en la estación de Florida un 
incremento mucho más abrupto que en otras estaciones 
posteriores que, en el caso base, tenían inclusive mayor 
tránsito de pasajeros. Esto se debe a que 
inmediatamente después de Florida, la estación 
Pellegrini desagota la red, ya que un buen porcentaje 
de los pasajeros que viajan en sentido Rosas desde 
Alem lo hace para combinar allí.  
 
Este análisis deja de manifiesto que un nuevo flujo de 
pasajeros desde la estación Alem generará un alto 
estrés en el primer tramo del recorrido, hasta 
Pellegrini, y aunque no se estudie en este trabajo 
porque no se estima que tenga grandes volúmenes, es 
posible pensar que un incremento de pasajeros que 
ingresen por Pellegrini con intención de viajar hacia 
Alem, por más pequeño que sea, solo logre acentuar y 
complicar esta sobrecarga.  
 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

705 

77_20120903_M  LENGUAJE MATREV PARA UNA ECONOMÍA 
AMABLE NUEVOS LENGUAJES PARA CONCEPTOS RENOVANTES 

 

MATREV LANGUAGE FOR AN AMIABLE ECONOMY NEW 
LANGUAGES FOR NEW CONCEPTS  

  
ZWEIFEL SILVIA 

silviazweifel@yahoo.com.ar 
FEDERICO FERRANDO 

proximages@gmail.com 
 

 
RESUMEN 

Las recurrentes crisis socio-políticoeconómico-
biosféricas imprimen tensión creciente y dan cuenta 
de un sistema de paradigmas en crisis. La 
insostenible dinámica del sistema humano en el 
planeta impone la necesidad de enfrentar desafíos 
inéditos y superarlos, necesariamente. Ello supone 
una reconfiguración y reorganización improbable, 
pero posible. Impone ir más allá de los límites: una 
transformación en un nivel profundo. Nuevas formas 
de sentipensar-hacer, nuevos lenguajes y paisajes.  
  
Palabras Clave: Paradigmas en transformación.  
Múltiples dimensiones y niveles de realidad.   
  

ABSTRACT 
Economical-political-social and natural crisis are 
more frequent and exert increases on costs and 
conflicts in the human society around the world. A 
paradigm shift is needed, but this is not and easy 
task. A profound transformation at the paradigmatic 
level is a very demanding enterprise. It requires new 
languages, concepts and abilities to foster a new 
world: a sustainable one.  
  
Keywords: Paradigm shifting. Muldimensional and 
multileveled reality.   
  
  

1. INTRODUCCIÓN 
En esta ponencia se aborda la acuciante necesidad de 
perspectivas, modelos y formas de actuar que 
permitan la emergencia de una sociedad inclusiva y 
sustentable. Con ese fin se complementan dos 
desarrollos en curso. Uno corresponde a los 
conceptos renovantes que se reúnen bajo el paraguas 
de “Economía Amable”, el cual surge del 
cuestionamiento de la monoreferencial economía 
imperante al amparo del marco del pensamiento 
sistémico-complejo, que habilita a considerar 
múltiples dimensiones, interrelaciones e 
interdefiniciones y diversos niveles de realidad que 

interjuegan en la cotidianeidad personalsocial local-
planetaria-cósmica.  El otro corresponde a un lenguaje 
visual capaz de evidenciar las dinámicas de sistemas 
complejos tales como la sociedad y la economía. Se 
trata de “Matrev” (Matrices de revolución), un 
desarrollo inspirado a partir de la concurrencia de 
distintos enfoques planteados en la teoría de la 
complejidad. Matrev conforma un espacio-tiempo de 
posibilidad en el que habitan múltiples individuos, 
múltiples subsistemas y sus interacciones internas y 
externas. Permite visualizar al todo y las partes de una 
manera no tradicional, disponiendo los nodos 
interactuantes y las zonas de actividad relacional en un 
esquema temporal-tridimensional.  
 
Para el propósito de esta ponencia se esbozan y 
consideran: el sistema biosocial local-planetario en el 
que se sustenta la sociedad humana y su economía en 
el nivel real, el sistema financiero, el ciberespacio y el 
sistema de paradigmas: todos mutuamente 
interpenetrados. Lejos de la posibilidad de un 
tratamiento exhaustivo y completo, se señalan sus 
características más relevantes  vinculadas al desafío 
actual que se manifiesta en  múltiples crisis 
socioambientales, junto con algunos cuestionamientos 
y conceptos renovantes.  
  
  

2. EL DESAFIO INÉDITO QUE IMPONE LA 
COMPLEJIDAD CRECIENTE 

La economía espeja un sistema de  paradigmas en 
crisis. Paradigma es principio de acción, se actúa como 
se piensa el mundo, como expresión de un entramado 
profundo, subyacente. En ese sentido, la fragilidad del 
sistema humano, el stress ambiental y personal 
creciente, resulta de un pensamiento  agotado. Hay 
urgencia por respetar las regulaciones del ecosistema 
planetario y encontrar las adecuadas y posibles 
intervenciones psicosocioculturales para un mundo 
altamente interconectado y complejo que corresponde 
a una  sociedad local-planetaria  capaz de sustentar el 
desarrollo integral de la persona humana, de cada una 
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de ellas, a una comunidad de destino que se reconoce 
como tal y es capaz de sustentar y sustentarse con la 
diversidad en la unidad. Una brecha abismal nos 
separa de ella, y su emergencia es una improbable, 
pero posible y deseable realidad. Aferrarnos a la 
esperanza y a la acción transformante en 
autoecoaprendizaje  colaborativo está a nuestro 
alcance. Somos seres capaces de intuir, reflexionar, 
conversar, concientizar, aprender, crear y recrear 
organizando y reorganizando la realidad.  
  
2.1 ECONOMÍA Y ECOLOGÍA  
La economía atraviesa nuestra cotidianeidad: son 
económicas las actividades por las que se producen 
y distribuyen bienes [1] en vistas  a sustentar la vida 
de las personas y del conjunto social. Por definición, 
la actividad económica es ambiental. Economía y 
ecología comparten la misma raíz “eco” del vocablo 
oikos: casa, ambiente, familia. Pero se han 
concebido desde pensamientos diferentes.   
 
La ecología es la primera ciencia que ha reconocido 
las interrelaciones en una trama espacio-temporal 
polinivelada. La economía responde a un 
pensamiento reduccionista y fragmentado, está 
planteada como la ciencia de la escasez: la 
combinación de recursos escasos para satisfacer 
necesidades múltiples, que el consumismo impulsa 
al infinito).   
 
La actividad económica se concibe linealmente: 
toma recursos, los transforma (y distribuye según 
diferentes modalidades sociopolíticas) y entrega 
desechos con la consiguiente pérdida de 
biodiversidad, basurización  y alteración de los 
reguladores de la biósfera. Está planteada y 
organizada con una perspectiva monoreferencial y 
de corto plazo: usa la moneda  para traducir procesos 
de generación y maduración de bienes a valor hoy, 
lo cual es un artificio que necesita ser reconsiderado 
cuidadosamente, porque la moneda misma expresa 
la capacidad social de generar valor en el tiempo: 
valor genuino que responde a las necesidades 
humanas, al sustento de la vida cotidiana. La 
concepción imperante imprime una tendencia en 
sentido contrario, la que se ha exacerbado desde que 
la trama financiera ha envuelto al planeta al amparo 
del ciberespaciotiempo.     
 
Es de destacar que algunas dimensiones relevantes 
que se reúnen en la moneda [2]  tienden a quedar 
invisibilizadas por la organización cortoplacista de 
la economía y de las finanzas. Ello se evidencia, por 
ejemplo, en la forma de contabilizar tanto en lo 
micro como en lo macroeconómico en donde se 
consideran períodos que no exceden el año. Sin 

embargo, la moneda  torna tangible una capacidad 
social, tan compleja como crucial, que tiene lugar en 
una urdimbre intergeneracional que une el corto con el 
largo plazo y lo que puede ser objeto de intercambio 
con lo que no lo es: la de generar valor útil para la vida 
cotidiana de las personas y de  naciones enteras.   
  
2.2 LA CAPACIDAD SOCIAL DE GENERAR  
VALOR EN EL ESCENARIO DEL SIGLO XXI  
La moneda es a la vez el bien de cambio por excelencia, 
reserva de valor y parámetro de referencia para medir 
el valor de otros bienes: reúne funciones que implican 
pasado, presente y futuro. Cada unidad tiene una 
capacidad de adquisición para con los bienes y 
servicios disponibles, los cuales se consumen o se 
combinan en procesos de producción para disponer de 
nuevos bienes y servicios en el futuro. Es decir, cada 
unidad, además de su capacidad de adquisición en el 
presente, conlleva la promesa de ser igual o incluso 
mejor en el futuro, cercano o lejano. Se confía en que 
tal promesa será cumplida, no importa si ella se 
deposita en un trozo de oro, en una hoja de papel o en 
un número que titila.   
 
Lo mencionado significa que la moneda expresa una 
suerte de punta de iceberg: su valor presente está 
íntimamente relacionado con una enorme extensión 
subyacente constituida por la trama en la cual ocurre el 
proceso de generación de valor social. La confianza es 
un ingrediente indispensable, pero el valor de la 
moneda es una expresión tanto de los valores éticos de 
referencia que encarna una sociedad como de su 
capacidad de generar valor por medio de la puesta en 
juego de conocimientos y recursos en un horizonte 
temporo-espacial que trasciende generaciones y 
fronteras.  En general, conocemos el valor de una 
moneda a través de su valor de cambio con respecto a 
los bienes y servicios que es capaz de adquirir, 
incluyendo a otras monedas. Es el valor que se usa en 
la cotidianeidad de la actividad económicofinanciera. 
Es parámetro de referencia para el intercambio 
comercial, un patrón de medida que se mueve todo el 
tiempo. Esta dimensión es la más evidente del dinero y 
es la que tiende a anclar en el presente en donde los 
precios hablan de valor, porque es allí donde se ponen 
en juego tanto los bienes y servicios disponibles con su 
valor intrínseco, su calidad per se, y también los valores 
éticos de referencia que influyen en las elecciones 
personales y colectivas.    
 
Los bienes y servicios son resultado de procesos de 
transformación que implican tanto creación como 
destrucción y comportan resultados esperados y 
buscados, y resultados no buscados, sean deseables o 
no: una conjunción de la que resulta el valor genuino. 
Por ejemplo, para que un kilo de manzanas llegue a mi 
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mesa en la ciudad hay un largo recorrido en el cual 
suceden impactos positivos y negativos para las 
personas y el ambiente. No todo se incluye ni en los 
costos, ni en los precios, aun cuando influya en la 
capacidad de generar valor y en los precios de una 
diversidad de bienes en el  futuro.   
 
Cada actividad genera tanto valor como disvalor: 
valor, por lo menos para la persona que decidió que 
tuviera lugar, y disvalor por los efectos colaterales 
negativos que genera. Cada acción tiene efectos que 
se extienden en el tiempo y en el espacio, de maneras 
obvias y sutiles, y tales efectos se degradan o se 
retroalimentan de múltiples formas incorporándose 
a los pensamientos, sentires y acciones en una red de 
interacciones.    
 
El tipo de actividad y cómo se lleva a cabo importa. 
Cabe preguntar: ¿A qué se aplica el trabajo? ¿Pone 
en valor talentos y creatividad? ¿Es socialmente útil? 
¿Cuáles son las energías que insume y cuáles son los 
valores que genera? ¿Hay impactos nocivos? 
¿Cuáles son y qué se hace para que dejen de serlo? 
¿Es una actividad evitable? ¿Se está buscando 
reducirla? ¿Podría ser reemplazada por otra de 
mayor valor social?  Al intentar responder se hace 
obvio que hay muchas actividades, que aun siendo 
lícitas y generadoras de empleo entregan bajo valor 
social e incluso lo detraen. Más importante aún, 
pone en evidencia lo que la concepción del sistema 
vigente no registra.  En este sentido, las formas de 
registrar la generación de valor económico han 
evolucionado históricamente. Por ejemplo de los 
diezmos que se  utilizaban antiguamente para los 
impuestos  se ha pasado a un criterio de producción 
y de rentabilidad, pero lo que hace unos siglos 
significó un avance ahora es obsoleto. En el 
complejo escenario con el cual se ingresó al siglo 
XXI hace falta una profunda renovación en vistas a 
fortalecer la capacidad social de proveer un contexto 
propicio para la vida, y ello en un horizonte espacio-
temporal amplio local planetario.   
  
2.3 LO QUE ATRAVIESA Y REÚNE  
La sociedad nos atraviesa, la vida nos vive, 
pertenecemos a una comunidad de destino, 
planetaria, que aún no se reconoce plenamente como 
tal. Un sistema de paradigmas lo dificulta 
enormemente e impulsa  desfasajes acuciantes y 
crisis entrelazadas en escalada. Para este problema 
que nos ocupa, en esta ponencia, se consideran 
cuatro niveles clave. Distintos uno de otro, nos 
atraviesan personal-socialmente y hacen a la 
realidad que vivimos, seamos conscientes de ello o 
no. Ellos son:   

El nivel biosocioambiental, en el que ocurre la 
actividad económica, la que llamamos economía real; 
el nivel financiero, en el que fluyen las corrientes 
monetarias y cuasimonetarias; el nivel del 
ciberespacio, en el que bulle la red que llamamos 
virtual; el paradigmático, el entramado de axiomas 
sociales y personales con los que interpretamos y 
actuamos: es el nivel que subyace a los 
comportamientos personales-sociales. Cada uno de 
estos niveles tiene sus propios principios de 
organización y sus dinámicas de interrelación, y a su 
vez se encuentran interpenetrados de una manera en la 
que lo sutil prevalece en la estructuraciónorganización 
y reconfiguración de los otros niveles.   
 
El nivel paradigmático, invisible y silenciosamente 
determina grandemente lo que acontece. Sin embargo, 
las realidades de los demás niveles también lo hacen e 
impulsan transformaciones en él: la fragilidad de la 
biósfera y la sociedad planetaria es el caso. La crisis 
paradigmática y su incierta superación impulsa 
múltiples crisis-catástrofes socionaturales: transitamos 
un cambio de época con desenlace imprevisible. Nos 
acercamos a un umbral: los conocimientos disponibles 
permiten saber que hay un punto a partir del cual el 
sistema planetario transitará fuertes transformaciones 
que lo reorganizarán por completo. Sin embargo el 
desenlace es incierto.    
 
Crece la conciencia del necesario cambio profundo, 
como crece la callada o manifiesta angustia que  la 
acompaña. Es necesario reunir en el nivel del 
pensamiento profundo lo que allí se ha separado. En tal 
emprendimiento será de gran ayuda edificar lo 
transdisciplinar que reconoce aquello que lo atraviesa 
todo, y por ello considera la apertura de las disciplinas 
hacia un área de conocimiento en común que las reúne 
en un conocimiento compartido que se nutre de todas 
ellas y las enriquece también. Por eso mismo: pone a la 
persona humana en el centro, ella es el sujeto-objeto 
del conocimiento transdisciplinar por excelencia.   
  
2.4 DE UNA CIUDADANÍA OTORGADA A UNA 
CIUDADANÍA ACTIVA  
Con el renacer del sujeto y su subjetividad entramada 
en la red vital a la que pertenece surge la necesidad de 
una nueva ciudadanía, un nuevo homo economicus. 
Será un ciudadano localplanetario artífice y 
beneficiario, responsable activo de su destino, el cual 
se encuentra irrenunciablemente ligado al de millones 
de seres que habitan la Tierra.    
 
La ciudadanía es ambiental, no puede ser de otra 
manera. La creciente interrelación-interdependencia al 
interior de la sociedad planetaria ha conformado un 
mundo en el que es preciso dar lugar a la unidad en la 
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diversidad/a la diversidad en la unidad. La población 
alcanza a unos 7.000 millones pero, si consideramos 
la organización y la interrelación actual, equivale a 
una cifra holgadamente superior a los 100.000 
millones. Siendo seres histórico-culturales la trama 
inter-transgeneracional es grande y compleja. En 
ella se ha originado el problema que enfrenta la 
humanidad, y en ella se originará, eventualmente, su 
superación.   
La ciudadanía otorgada por un Estado que acredita 
identidad y pertenencia, derechos y obligaciones ya 
no es suficiente. El Estado que nos cobija es una 
construcción político-histórica que se esfuma sin la 
trama vital que bulle en el planeta. Somos 
ciudadanos planetarios: provenimos de culturas que 
han ido emergiendo en las diversas regiones, que se 
han ido acercando y fagocitándose unas en otras, 
recreándose. Ese transitar histórico ha dado 
emergencia a los derechos de los ciudadanos, pero 
demasiadas veces y, fuertemente hoy, se proclaman 
derechos que quedan vacíos de contenido.  Nuevas 
formas de interacción son necesarias para que lo 
declarado pueda ser experiencia de vida. Es preciso 
desarrollar una ciudadanía planetaria activa con 
responsabilidad ética en cada uno, en cada rol que 
ocupe: una ética de la interdependencia [3], una 
autosocioantropoética [4], una autoecoética, una 
ética que reconoce la íntima interdependencia en la 
trama vital y tiene a la persona como eje 
transformador en vistas a un mundo mejor.  
  
2.5  DE LA NECESIDAD A LA 
AUTOECOSATISFACCIÓN  
Las necesidades se satisfacen desde la persona 
misma o desde el ambiente, pero en última instancia 
siempre con el ambiente biosocial. Abraham 
Maslow las clasificó en tres niveles que expresan a 
la interrelación persona-cultura. Consideró a dos de 
estos niveles, las que corresponden al bioambiente y 
al socio ambiente (alimento, techo, pertenencia, 
status, etc) de deficiencia porque son provistas desde 
el ambiente. Al tercer nivel, el de autorrealización, 
lo consideró de desarrollo porque se satisfacen 
desde la persona misma, preponderantemente.  Es 
notorio, estudios de Maslow indican que las 
personas con buen grado de autorrealización 
desarrollan mayor conciencia de sí y de lo que los 
rodea, y un sentido ético-solidario. Es decir, tienden 
a la autoecosatisfacción [5].  Y es notorio, la 
economía vigente presiona a la mayoría a la 
deficiencia, perciban bajos o altísimos ingresos. A 
unos porque apenas si alcanzan lo mínimo 
indispensable para subsistir y a los otros porque el 
consumismo imperante busca crearles nuevas 
necesidades cada día, distrayéndolos de aquellas 

otras que las habilita a desarrollar su capacidad de 
desplegar su ser-estar en el mundo, ser feliz.   
   
Persona, cultura, biósfera y cosmos son inseparables, y 
en esa unidad multidiversa se manifiestan tanto las 
necesidades como la posibilidad de satisfacerlas. Hay 
tendencias personales: las necesidades que tienen 
preeminencia para cada quien. Y ocurre un interjuego 
situacional constante: en cada momento prevalecen 
determinadas necesidades, y aquello que prevalece 
configura mundos enteros de diferencia. Dicho de otra 
manera: las configuraciones personales expresan 
tendencias de elección e ingresos que corresponden a 
determinado contexto histórico-cultural; las 
necesidades emergen de las circunstancias, momento a 
momento. Lo que subyace a los comportamientos y 
elecciones es cada vez más importante: las creencias 
que les dan lugar.   
  
2.6 UN HORIZONTE PROMISORIO 
IMPULSADO POR UNA ESPIRAL DE 
AUTOECOAPRENDIZAJE  
Un escenario promisorio (aún) es posible. La economía 
requiere ser replanteada de manera que sea capaz de 
atender a las más caras aspiraciones humanas y 
sustentar el desarrollo integral de las personas y de la 
sociedad local-planetaria. Ello requiere renovar 
integralmente la sociedad e impone apertura y esfuerzo 
colaborativo en los diversos/todos los  ámbitos de 
actividad para impulsar una espiral de 
autoecoaprendizaje. La complejidad puede abordase 
desde diversidad de ángulos y procesos que se nutran 
mutuamente, sean político-institucionales, educativos, 
de la economía real o financiera. Bucles de 
investigación-acción pueden contribuir de múltiples 
maneras para impulsarla, renovando conceptos y 
prácticas. Por ejemplo para:  
Minimizar el requerimiento de energía y reemplazar el 
concepto de basura por el de nutriente sería viable si se 
reciclara, por separado, la materia biológica de la que 
no lo es. Separar de esa manera, requeriría rediseñar la 
economía en la concepción de los productos y 
servicios, y en las relaciones industria-distribución-
consumo. Migrar en esa dirección demandaría 
múltiples innovaciones  que involucran a todos los 
actores de la sociedad.      Transitar un proceso de esa 
índole es posible si se propician instancias y contextos 
de conversación-colaboración que facilitarían 
comprender mejor los sentipensares-haceres de 
diferentes actores y superar incoherencias y brechas 
entre lo declarado y lo actuado.   
 
  

3 MATREV: MATRICES DE REVOLUCIÓN 
Matrev es un espacio-tiempo visual de posibilidad para 
la representación sistémica que incluye a los seres 
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humanos. Es a la vez, un objeto matemático que 
permite evidenciar las relaciones entre un número de 
individuos que comparten una estructura análoga de 
nodos o subsistemas. En esencia se trata de una 
disposición temporo-espacial de un número de 
nodos (i.e.: variables stock o auxiliares) y sus 
interacciones (i.e.: variables flujo). Este especial 
layout incorpora la visualización de los individuos 
(i.e.: personas, entidades, agentes, etc.) que “dan 
vida” a la abstracción que habitualmente 
denominamos “sistemas”.  
 
El origen de las matrices de revolución se encuentra 
en el álgebra tradicional y en la teoría de grafos. Las 
matrices son un ingenio matemático que, entre otras 
muchas utilidades, permiten llevar al plano analítico, 
una multitud de relaciones entre entidades. Con este 
objetivo, se disponen las entidades (nodos) como 
“nombres” de filas y columnas en una matriz de 
dimensión n x n (cuadrada). Si se desea representar 
la afectación entre dos nodos de una serie, el par 
ordenado a (i;j) nos muestra la influencia de la 
entidad ”i” sobre la entidad “j”. O bien, cambiando 
la terna de referencia, la exposición del nodo “j” a 
los efectos del nodo “i”. Este par ordenado, en la 
disposición matricial, es simplemente una posición 
dentro la matriz, literalmente el “encuentro” entre la 
“fila i” y la “columna j”. Así es que, si deseamos 
describir gráficamente la multitud de relaciones que 
pueden darse entre un cierto número de nodos, basta 
con disponer tanto en filas como en columnas, la 
misma serie. La matriz se transforma en un juego de 
nodos, de todos hacia / desde todos.  
 
En este esquema lúdico hay una serie de posiciones 
matriciales que tienen una peculiaridad muy útil para 
simplificar la representación del juego. Se trata de 
las posiciones en las que i=j, o sea cuando se plantea 
la relación de un nodo – entidad – subsistema 
consigo mismo. Estos casos son disparadores para la 
primera abstracción que conduce a las matrices de 
revolución. Los pares ordenados a (i;j) donde i=j, es 
decir las posiciones que, en su conjunto, determinan 
la diagonal de la matriz cuadrada, pueden asimilarse 
como representación de la serie. La diagonal misma 
es la serie de nodos y sus posiciones pueden no 
mezclarse con los nombres de cada uno de ellos. Con 
esta abstracción, se reduce la necesidad de disponer 
de sendos vectores “rótulo”, como identificación de 
las filas y columnas de la matriz cuadrada. Cada 
posición de la diagonal lleva literalmente, el nombre 
propio del nodo. Ver Figura 1.  
 
La segunda mirada que evoluciona el entendimiento 
del juego, es comprender que la posible influencia 
de un nodo sobre otro se puede visualizar haciendo 

“esquina” (arista en la jerga de la teoría de grafos) entre 
una posición y otra cualquiera dentro de la diagonal. 
Todo el triángulo superior e inferior de la matriz 
cuadrada se transforma en un espacio de posibilidad 
donde, de ser descubiertas, pueden visualizarse las 
relaciones entre nodos, tanto sea de uno a uno, como de 
uno a varios o varios a uno.  
  

 
  

Figura 1. Serie de nodos 
  
La tercera evolución es una modificación de la 
inclinación de la diagonal matricial la que, tras un giro 
en sentido horario, adquiere orientación vertical. Al 
rotar la matriz ante nuestros ojos, se la visualiza como 
un rombo, en lugar de un cuadrado. La rotación es 
estrictamente una nueva forma de ver la matriz 
cuadrada y no implica ninguna operación algebraica. 
Ver Figura 2. Este simple giro de 45º tiene enormes 
ventajas para la representación sistémica. La diagonal 
se transforma ahora en un eje vertical compuesto por 
un número “n” de nodos y conforma la serie de 
subsistemas que atraviesan y son atravesados por una  
abstracción que llamamos “individuo”.  

 
Figura 2. Serie de nodos rotada 

  
3.1 HACIA LAS MATRICES DE REVOLUCIÓN  
Los nodos se han transformado en los subsistemas del 
individuo, aquellos que él posee o interpenetra y por los 
cuales es atravesado. Queda así gráficamente reflejada, 
la existencia sistémica del individuo. “Yo en los 
sistemas, y los sistemas en mí”. Los subsistemas 
asimismo, a través de sendos espacios de posibilidad –
a izquierda y derecha- permiten la representación de la 
interacción sistémica del individuo. Los “n” nodos o 
subsistemas constituyen múltiples espacios 
estratificados que se relacionan entre sí por medio de 
unos “arcos”, a los que se les asocia el valor 
correspondiente al flujo entre cada par de nodos. Ver 
Figura 3. Toda la jerga de representación utilizada es 
análoga a la teoría de grafos, con sus nodos-vértices y 
sus arcos-aristas. Cabe señalar que este concepto de 
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valor es aplicable tanto desde el punto de vista 
cuantitativo como cualitativo.  

 
Figura 3. Relaciones entre nodos 

  
Por una convención que se percibirá luego como de 
gran utilidad, la lectura de la interacción se hace en 
sentido horario. Esto significa que el espacio 
potencial de interacción entre un nodo superior y 
uno inferior, se da en sentido horario y a la derecha 
de la diagonal-eje vertical (un triángulo de 
posibilidad a derecha). El caso inverso, se produce 
también en sentido horario, pero a la izquierda de la 
diagonal (un triángulo de posibilidad a izquierda). 
Se comienza a percibir la dinámica de los 
subsistemas y cómo el tiempo “vive” en el propio 
artilugio visual. Los eventos, el relato sistémico, los 
lazos causales, los ciclos reforzadores y 
balanceadores, todos ellos, hallan un hogar para 
vivir y para desarrollar sus sonidos y sus silencios, 
su melodía, su armonía y su ritmo. Su propia música.  
Volvemos ahora a la incorporación de los individuos 
en este espacio-tiempo. La diagonal matricial es 
ahora un eje vertical y representa lo que damos en 
llamar un “eje de fisonomía” del individuo en su 
interacción con los subsistemas con los que está 
relacionado. Cabe señalar que consideramos 
individuos –personas, a los efectos de esta 
ponencia− a aquellas entidades que, de ser divididas 
en sus partes-subsistemas  componentes, no pueden 
volver a ser “ensambladas” o integradas para formar 
el mismo organismo o entidad. Pero “el árbol no 
está solo en el bosque, y el bosque no es sin los 
árboles”. Es así  como comienza la revolución de las 
matrices. En primer lugar la diagonal única se 
amplía, conformando nodos que adquieren una 
geometría semejante a una sección transversal de un 
cilindro. Queda así dispuesto el espacio de 
convivencia para los individuos “i” −múltiples ejes 
verticales− que atraviesan los diferentes subsistemas 
estratificados, de manera que cada individuo 
adquiere una fisonomía propia en su  relación con 
cada uno de ellos y con sus semejantes. Ver Figura 
4.  
  

 
  

Figura 4. Estratificación de subsistemas de 
convivencia 

  
En segundo lugar, el espacio relacional potencial 
también sufre una transformación geométrica. De 
simples pares ordenados en un espacio algebraico de 
dos dimensiones, se transforma una serie de  “pistas” o 
“anillos” que circundan el cilindro. Ver Figura 5.  
  

 
  

Figura 5. Espacio relacional potencial 
  
Estos anillos son los “campos de posibilidad” de 
interacción. Sus puntos son infinitos y se activan en la 
medida que se producen flujos en un individuo, en su 
relación con otro (relaciones unidireccionales o 
recíprocas) o consigo mismo (relación intrínseca entre 
sus subsistemas).  
 
Matrev es entonces un espacio de posibilidad infinito 
para individuos y, a la vez, un espacio infinito para 
subsistemas compartidos, y para las interacciones 
propias y entre individuos. El espacio-tiempo posible 
adquiere la geometría que se observa en la Figura 6. Y 
la evolución completa de las interacciones de un 
Matrev queda representada en la Figura 7.  
  

 
Figura 6. Espacio-tiempo Matrev 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

711 

 
  

Figura 7. Evolución interacciones en un Matrev 
  
3.2 RELACIONES ENTRE UN PAR DADO  
DE INDIVIDUOS  
Toda vez que se dan relaciones entre un par de 
individuos/ejes, el “cilindro” estratificado central es 
cortado por un plano vertical que contiene ambos 
ejes de fisonomía. Estos planos cortan, a su vez, los 
anillos o pistas de interacción posible. La “vida” 
relacional aflora como un potencial y cada vez que 
un individuo reconoce a otro, los potenciales se 
hacen realidad. El espacio-tiempo potencial cobra 
vida toda vez que se produce este reconocimiento.  
 
Matrev constituye una “matriz de revolución”, pues 
los (c) cortes establecidos entre cada par de (i) 
individuos se convierten en (c) matrices de relación. 
Desde el punto de vista analítico lo que obtenemos 
es un espacio tridimensional de números o 
cantidades transferidas o “activadas” de nodo a 
nodo, de individuo a individuo.  
  
3.3 MODELADO DE SISTEMAS SIN EL USO 
DE ENLACES GRÁFICOS  
La realidad se nos presenta a través de entidades y 
múltiples enlaces físicos visibles entre las mismas. 
Sin embargo, existe una cantidad inconmensurable 
de enlaces invisibles, ocultos, pero tanto o más 
fuertes, que los que se manifiestan a viva luz ante 
nuestros ojos. Matrev intenta acercarse a esta 
propiedad de los sistemas permitiendo representar 
los enlaces existentes mediante puntos iluminados 
del espacio de posibilidad mostrando asimismo la 
intensidad de las influencias y exposiciones por 
medio de un código graduado de colores. Pero, tanto 
los enlaces visibles como los invisibles, son 
representados por la iluminación del espacio de 
posibilidad. En este sentido, existen infinitas 
posibilidades de interacción, de las cuales 
obviamente, se registran en la realidad, sólo unas 
pocas.   
Matrev constituye un espacio, un constructo visual, 
donde es posible volcar la registración que, por 

diferentes medios, hacemos de la realidad. Esta 
representación permite acercarnos visualmente al 
principio de Pareto aplicado a los sistemas dinámicos, 
esto es: identificar los pocos flujos de influencia que 
generan la mayor parte de los impactos o improntas 
sobre el sistema como objeto de estudio general. Pero a 
su vez, también permite intuir aquellas relaciones aún 
no registradas o siquiera descubiertas. Los espacios en 
blanco nos abren un campo de exploración en caso de 
que apreciemos no estar comprendiendo bien al sistema 
en su conjunto.   
  
3.4 ORDENAMIENTO DE LOS NODOS  
Para facilitar una comprensión del “gran cuadro” en 
cuanto a los límites percibidos del sistema y la 
temporalidad de los flujos registrados, los nodos se 
disponen verticalmente a lo largo del eje de fisonomía 
en un orden no aleatorio según una convención. Esta se 
basa en una clasificación  en “tipos” relacionados con 
la capacidad de “medición-flujos” o “acumulación-
stocks”. Tales  conceptos han sido reinterpretados para 
obtener un mayor provecho de ellos haciendo un 
engarce con la teoría contable según su estudio bajo la 
teoría de grafos.  
 
La convención, que resulta de gran utilidad, agrupa las 
secciones cilíndricas centrales de un Matrev  en 3 
niveles: (M) Nivel Superior: nodos con 
comportamiento de medición de flujos entrantes y 
salientes, (T) Nivel Medio: nodos con comportamiento 
de captación, acumulación y emisión de flujo y (M) 
Nivel Inferior (ídem sector Superior). Ver Figura 8. 
Estos tipos, en una jerga amigable, son “medidores” y 
“tanques“, y pueden ser utilizados para la descripción y 
visualización del comportamiento de individuos, 
personas y organizaciones a nivel cuantitativo o 
cualitativo, y es extensivo para el estudio de cualquier 
sistema percibido.   

 
  

Figura 8. Tipos de nodos y su temporalidad 
 
Hay a su vez dos tramos diferenciados según la 
temporalidad del análisis: (A) Grupo superior de nodos 
de régimen acumulativo permanente y (Tr) Grupo 
inferior de nodos de régimen transitorio que es anulado 
al fin de los períodos estudiados.  
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3.5 HUELLAS DEL FLUJO ACTUANTE 
SOBRE LOS NODOS  
Los flujos modelan permanentemente los 
subsistemas y estos adquieren una “geografía” para 
cada tiempo. Las secciones cilíndricas de Matrev no 
son mundos o realidades planas; poseen un relieve y 
conforman un paisaje con valles, depresiones y 
montañas. Ver Figura 9. Los individuos juegan en y 
con, múltiples aspectos abstractos, simbólicos, 
atributos, cualidades.  
  

 
Figura 9. Paisajes sistémicos 

  
El relieve muestra el nivel de importancia que los 
aspectos simbólicos tienen para el conjunto, en un 
tiempo dado.  
 
  
3.6 ANÁLISIS VISUAL  
Así como la modelización de la realidad es un 
constructo muy personal y determinado por la 
interpretación del/los analista/s, la representación 
sobre Matrev también está sujeta a la teoría del 
observador e intérprete. De cualquier manera, para 
colaborar en el análisis visual del espaciotiempo se 
han hallado o bosquejado hasta la fecha una gama de 
herramientas de carácter gráfico que pueden ayudar 
a la comprensión del “gran cuadro”, su dinámica y 
su posible evolución. No son objeto de esta ponencia 
pero ellas son: análisis de convergencia y 
divergencia; identificación de puntos de 
apalancamiento sistémico; identificación de ciclos 
de reforzamiento, balanceo y visualización de 
demoras; identificación de arquetipos sistémicos; 
niveles de influencia y exposición; visualización de 
propiedades emergentes: agregación, nolinearidad, 
diversidad, autoorganización, adaptación, armonía, 
acompasamiento, ritmo.  
 
  

4 MATRICES DE REVOLUCIÓN COMO 
ESPACIO VISUAL PARA LA ECONOMÍA 

AMABLE 
Es indudable que crece el anhelo por vivir en una 
sociedad sustentable, puesto que son cada vez más 
quienes se comprometen activamente en propiciarla. 
Para que ese anhelo sea realidad dicho compromiso 
es una condición necesaria, pero insuficiente. Es 
preciso superar el pensamiento fragmentario 

subyacente, reconocer conscientemente la unidad-
diversidad que constituye tanto el desafío como la 
oportunidad. Y junto con ello, la íntima y vital 
interdependencia de destinos: la de los millones de 
seres que conviven  en la fina capa de vida que envuelve 
al Planeta Tierra, una rareza en el Universo. 
Pertenecemos a una trama a la que aportamos en cada 
instante, durante un tiempo, seamos conscientes o no. 
El sentipensar-hacer de cada uno de nosotros hace una 
pequeña-gran diferencia al pulsar del conjunto, 
irrenunciablemente. Cuanto más amable, mejor. 
   
Ello conlleva una profunda transformación, un proceso 
personal-social que puede dar lugar a una Economía 
Amable, cuyos rasgos, muy diferentes a la vigente, 
podrían ser los siguientes:  
 Un crecimiento diferencial, cualitativo, orientado 

a la inclusión y la sustentabilidad. Es decir, que 
podría incluso pasar de crecimiento a 
decrecimiento: un hacer menos y vivir mejor.  Un 
desplazamiento de la productividad.  

 Una concepción de productividad 
multidimensional que requiere coordinación-
integración de los subsistemas en vistas a la 
“maximización” en términos de sustentabilidad 
ecológica-social a nivel del sistema.  

 
El empleo y el crecimiento en términos de PBI 
tradicionales asociados a la díada capital y trabajo 
dejarían de ser metas porque, por ejemplo:  
 Las actividades serían auscultadas, priorizadas y 

vitalizadas en función de su capacidad de generar 
valor social genuino, la de atender necesidades 
considerando diferentes dimensiones en la trama 
espacio-temporal amplia, local-planetaria 
intergeneracional.    

 Las fuentes de ingreso, sea que provinieran de un 
empleo, de tenencias de bienes, de prestaciones 
derivadas de derechos o asistenciales, u otras, las 
cuales estarían estrechamente ligadas al ejercicio 
de la ciudadanía planetaria activa, la autoecoética 
de cada uno de los más de 7.000 millones de 
habitantes del planeta.   

 Los beneficios económicos-ecológicos-sociales 
revierten mayormente en la comunidad local en 
donde se asientan las actividades, puesto se recrean 
formas de restablecer la escala humana [6]     en la 
trama local-planetaria.    En la Figura 10 
observamos los planos o niveles de realidad que 
los ciudadanos “autoecoéticos” atraviesan y por 
los cuales son interpenetrados. Se puede apreciar 
el espacio de convivencia de la comunidad y las 
interacciones entre las realidades.  

 
En este gran “conjunto” pulsa la dinámica de la 
comunidad planetaria, con una tendencia a serhacer, un 
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sistema de patrones subyacentes que a cada 
momento se manifiestan en millones de 
interacciones, una fisonomía y un ritmo particular. 
Ese conjunto, es el que anhelamos sea amable.  
  

  
  

Figura 10.  Los  ciudadanos, sus niveles de 
realidad y sus interacciones 

  
Consideramos que mirar/ver el todo y las partes,  y 
hacer el ejercicio repetido de ir y volver entre ellos, 
puede generar un rico autoecoaprendizaje personal-
colectivo, local-planetario. Tal aprendizaje en 
estudio-acción-reflexiónconversación puede 
permitir identificar y actuar sobre puntos de 
apalancamiento dinámicos que viabilicen la 
emergencia de un escenario futuro deseable.  
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RESUMEN 

Partiendo de un panorama integrativo, 
interdisciplinario, de complejidad, que abarca áreas del 
conocimiento tan variadas y aparentemente distantes 
como la salud y el management  es que se plantea esta 
investigación. Este artículo mostrará el proceso de 
construir un diagrama relacional para modelar y 
vincular múltiples variables cuidadosamente 
seleccionadas. Apunta a contemplar la capacidad de 
adaptación del individuo a un medio constantemente 
cambiante, desarrollando su resiliencia y engagement 
por medio de Actividades de Bienestar. Se busca 
mejorar la calidad de vida, fomentar un trabajo más 
saludable y por añadidura mejorar el desempeño 
laboral y la sostenibilidad de la organización.   
  
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas, Actividades de 
Bienestar, Resiliencia, Engagement, Salud, 
Productividad.   
  

ABSTRACT 
Starting with an integrated overview, interdisciplinary, 
complex, covering diverse knowledge areas and 
seemingly distant as health and management is where 
this research born. This article will show the process of 
building a relational diagram to model and link 
multiple carefully selected variables. Consider the 
individual’s ability to adapt to an environment in 
constantly changing, developing resilience and 
engagement through Welfare Activities. Looking for 
improve the quality of life, promote healthier work and, 
in addition, improve job performance and sustainability 
of the organization.   
  
Keywords: System Dynamics, Welfare Activities, 
Resilience, Engagement, Health, Job Performance.   
 
 

INTRODUCCIÓN 

En primera instancia se plantea la fundamentación del 
problema donde se revela una tendencia creciente en 
los últimos años acerca de problemas de adaptabilidad 
y compromiso de las personas con el trabajo llegando 
afectar la salud de los mismos. Luego de una extensa 
búsqueda bibliográfica se seleccionan variables claves 
relacionadas con esta problemática y se plantea un 
modelo de dinámica de sistemas por medio de un 
diagrama causal.   
El objetivo es entender este problema complejo desde 
su estructura de funcionamiento partiendo del 
individuo, su relación con el entorno y el impacto que 
todo esto tiene en la empresa.   
 
Se propone luego una vía de solución donde, después 
de una revisión extensiva, las Actividades de Bienestar 
tienen gran potencial. Por último se plantea la discusión 
y conclusiones al respecto.   
 
 

1 FUNDAMENTACIÓN DEL PROBLEMA 
En las sociedades contemporáneas las 
transformaciones sociales, económicas y tecnológicas 
han generado un nuevo contexto para las 
organizaciones laborales. Fenómenos como la 
globalización de la economía, el progresivo 
envejecimiento de la población, los nuevos fenómenos 
migratorios, la lucha por la igualdad de género, el 
creciente progreso de tercerización económica con sus 
nuevas demandas y preferencias de los consumidores 
y/o usuarios de servicios, las mayores exigencias al 
trabajador (emocionales, cognitivas y físicas), la fuerte 
competencia y otros han transformado de manera 
profunda la organización laboral y la manera de 
concebir el trabajo, lo que ha requerido de una gran 
capacidad de adaptación de los trabajadores. [1] Por 
otro lado, es importante tener en cuenta que, en general, 
el trabajo está sujeto a condiciones y un modo de 
organización que no están determinadas por las 
capacidades, necesidades y/o expectativas del 
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individuo, sino que se estructuran en orden a otros tipos 
de factores vinculados principalmente con la 
tecnología, exigencias productivas, tiempo, necesidad 
de mejorar la calidad de servicios o productos 
constantemente, dinámicas de grupo, características 
socioculturales del entorno, etc. Se podría decir, 
entonces, que en general el diseño de una organización 
minusvalora la importancia de las personas y las 
relaciones interpersonales que en ella se suscitan. [2]    
 
Todas estas circunstancias podrían explicar, en parte, 
los síntomas que se evidencias en las organizaciones y 
que revelan diversos estudios:   
 Warren Bennis y Burt Nanus afirman que el 

porcentaje de trabajadores que despliegan 
ampliamente su potencial es inferior al 25%. [3]  

 Un estudio de la OIT acerca de las políticas y 
programas de salud mental concernientes a los 
trabajadores de Alemania, los Estudios Unidos, 
Finlandia, Polonia y Reino Unido muestra que la 
incidencia de los problemas de salud mental está 
aumentando, hasta el punto de que uno de cada 
diez trabajadores sufre depresión, ansiedad, stress 
o cansancio, que en algunos casos llevan al 
desempleo y a la hospitalización. [4]  

 La Organización Mundial de la Salud, en su 
conferencia ministerial sobre salud mental en 
2005, hizo hincapié en la importancia de la salud 
mental, el bienestar y la prevención, estas 
cuestiones se refirió al contexto del lugar de 
trabajo, y reconoció el importante papel de la 
investigación.  

 La presencia de altas demandas laborales se 
relacionó con un incremento del burnout y 
ausentismo de los empleados y su consecuente 
decrecimiento de la productividad. (e.g., Bakker & 
Demerouti, 2007).     

 Un estudio realizado por la consultora Whalecom 
llegó a la conclusión de que el nivel de 
compromiso de los mandos medios en las 
organizaciones es muy bajo. Muestra un panorama 
de escasez de entusiasmo y de falta de 
identificación, que repercute en la satisfacción de 
las personas y en los resultados de la empresa. [5]  

 Una encuesta realizada por uno de los más 
importantes portales web de búsqueda de empleo 
en la Argentina, dio a conocer que el 41% de los 
trabajadores argentinos no está contento con su 
trabajo. Su Gerente General comenta “….las 
presiones, la competencia profesional, el ritmo 
frenético de trabajo, alteran el estado emocional de 
muchas personas. El trabajador no se siente 
realmente recompensado por su esfuerzo y pierde 
la motivación, afectando a la productividad” [6] 

 

Bajo este contexto, las organizaciones se encuentran en 
la actualidad con nuevos desafíos en la gestión del 
personal.  
 
La buena noticia es que hay gran cantidad de espacio 
para mejorar. Si las empresas o los trabajadores 
particulares pudieran aprovechar la energía que suelen 
desperdiciar, la apreciación que se tiene del trabajo 
como parte de la vida y el nivel de desempeño 
organizacional, mejorarían vertiginosamente.  [7]  
  
Fredy Kofman desde su libro el Metamangement 
(2001) plantea: “ir más allá de la gestión tradicional 
con un destino, contemplando el ser humano como 
integración de cuerpo, corazón, mente y espíritu; y la 
organización como un espacio de sentido en el que los 
seres humanos pueden desarrollarse integralmente”.   
  
Engagement y Resiliencia emergen en este contexto 
como conceptos claves que pueden dar respuestas a las 
problemáticas anteriormente mencionadas.  
 
Por un lado, Engagement, en el contexto laboral, se ha 
definido (Shaufeli, Salanova, GonzalesRomá y Bakker, 
2000) como un “un constructo motivacional positivo 
relacionado con el trabajo que está caracterizado por 
el vigor, la dedicación y absorción”. Más que un 
estado específico y temporal, el engagement se refiere 
a un estado cognitivo-afectivo más persistente en el 
tiempo, que no está focalizado sobre un objeto o 
conducta específica. El vigor se caracteriza por altos 
niveles de energía mientras se trabaja, de persistencia y 
de altos deseos de esforzarse en el trabajo. La 
dedicación se manifiesta por altos niveles de 
significado del trabajo, de entusiasmo, inspiración, 
orgullo y reto relacionado con el trabajo que uno 
realiza. Finalmente, la absorción, se caracteriza por 
estar plenamente concentrado y feliz realizando el 
trabajo, mientras se tiene la sensación de que el tiempo 
“pasa volando” y uno se deja “llevar” por el trabajo. Es 
un concepto cercano al término “flow” o estado de 
experiencia óptima (Csikszentmihalyi, 1990). [8]. En 
este sentido nos parece importante mencionar el 
concepto de Felicidad, Seligman, 2002   
  
“una vida plena consiste en experimentar emociones 
positivas respecto al pasado y al futuro, disfrutar de los 
sentimientos positivos procedente de los placeres, 
obtener numerosas gratificaciones de nuestras 
fortalezas características y utilizar éstas al servicio de 
algo más elevado que nosotros mismos para encontrar 
así un sentido a la existencia”.   
  
Por otro lado, Resiliencia se define  como “la 
capacidad humana de enfrentar, sobreponerse y ser 
fortalecido o transformado por experiencias de 
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adversidad “(Grotberg, 2001). La idea de 
“transformación” hace que esta condición no 
constituya solamente la mejoría de los recursos de 
afrontamiento de las situaciones adversas. [9]   
 
Gary Hamel y Liisa Välikangas, en un informe de la 
Harvard Business Review (2003), toma dicho concepto 
y lo lleva a las organizaciones. Declaran en su artículo 
que una organización auténticamente resiliente hay 
mucho entusiasmo, pero no hay trauma y que es una 
meta muy valiosa, en donde las empresas deberían 
comprometerse a que sea alcanzable. [10]    
  
¿Será posible desarrollar el engagement y la resiliencia 
en las organizaciones?  ¿Se animarán las 
organizaciones a romper viejos paradigmas de la 
gestión contemplando a las personas? ¿Directivos, 
gerentes, mandos medios serán capaces de desafiarse a 
sí mismo como líderes y llevar a adelante nuevas 
formas de gestión?  
Creemos que es posible, y, que es necesario realizar 
una búsqueda integrativa por comprender al ser 
humano, su comportamiento y sus potencialidades en 
todos sus ámbitos, haciendo foco en la salud  más que 
en la enfermedad, tratando de descubrir nuevas y 
diferentes formas de aplicar los conocimientos al 
bienestar tanto individual como relacional y en el 
ámbito laboral. Habiendo realizado una amplia revisión 
y recopilación de datos de la literatura científica, 
observamos que para el abordaje de esta problemática 
es necesario profundizar en temas que abarcan desde 
los mecanismos biológicos del ser humano, la salud, 
pasando por la adaptabilidad de las personas con el 
entorno, la relación de lo anterior con las actividades 
laborales hasta el desempeño y la sostenibilidad de la 
organización. Así, se han detectado una serie de 
factores vinculados entre sí, que son claves para 
abordar este problema. Éstos son:   

 Respuesta de las personas a las demandas del 
entorno.  

 Continuum Stress: eustress – distress.  
 Ansiedad.  
 Estrategias de afrontamiento de las personas.  
 Sensación de locus de control interno.  
 Carga Alostática.  
 Salud y Bienestar.  
 Neurogénisis, plasticidad cerebral.  
 Resiliencia.  
 Engagement, Burnout.  
 Stress crónico.  Creatividad.  
 Productividad.  
 Beneficio.  
 Sostenibilidad organizacional  

 

Contemplando este vasto paisaje, es factible pensar que 
lo planteado hasta aquí es demasiado complejo para ser 
estudiado o inabordable científicamente.  
  
La disciplina de la Dinámica de Sistemas da respuesta 
necesaria para la comprensión de sistemas complejos 
como el abordado en este caso. Se aspira a una 
comprensión profunda a partir de relaciones simples, 
recordando que sencillez no significa superficialidad. 
       
El propósito de este artículo es mostrar el desarrollo de 
construcción de un diagrama causal que involucre los 
factores antes mencionados y proponer una vía posible 
de solución que apacigüe, o porque no, que revierta la 
tendencia de un sistema dominado por ciclos viciosos 
a virtuosos.  
  

2. DIAGRAMA CAUSAL 
  
2.1. PRIMER NIVEL DE RELACIONES  
En la Figura 1 se muestra el primer nivel de relaciones. 
En el Loop1, la respuesta adecuada a la demanda del 
entorno se asocia a un equilibrio entre las demandas del 
medio y los recursos del individuo disponibles para 
satisfacerlas. A mayor respuesta adecuada a la 
demanda, el individuo experimenta menor stress. A 
este tipo de stress se lo puede denominar como eustress 
o stress positivo.   
 
Se considera estrategia de afrontamiento positivo a 
aquellas estrategias que se correlacionan en forma 
positiva consideradas saludables.  Son ejemplos, las 
estrategias de solución de problemas y análisis lógico 
[11].  
  

 .  
Figura 1. Primer Nivel de Relaciones 

  
Se ha visto que el stress compatible con la salud 
(eustress), está asociado a estrategias de afrontamiento 
positivo, y a una mayor sensación de locus de control 
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interno lo que refuerza la respuesta adecuada a la 
demanda del entorno.  Locus de control se refiere a una 
característica cognitiva de la persona que hace 
referencia a las explicaciones que una persona se da a 
sí misma sobre los acontecimientos que le ocurren, 
siente que tiene un control de la situación.   
 
Por lo contrario, a mayor stress (distress), está asociado 
a estrategia de afrontamiento negativo, y a una menor 
sensación de locus de control interno lo que provocaría 
una disminución de la respuesta adecuada a la demanda 
del entorno. En el Loop2, a mayor stress (distress), se 
produce en el tiempo un aumento de la carga alostática.  
La Carga Alostática se la define como el desgaste 
acumulativo que resulta de la desregulación del sistema 
sostenido en el tiempo (entendiendo al ser humano 
como un sistema adaptativo complejo).  A largo plazo 
se puede evidenciar el efecto deletéreo de estas 
modificaciones psiconeuroendocrinoinmunológicas en 
todas las esferas del individuo. [12]  
 
A mayor carga alostática, la salud y bienestar 
disminuyen provocando una variación en el mismo 
sentido a la respuesta adecuada a la demanda del 
entorno. Por lo contrario, a menor stress, disminuye la 
carga alostática provocando un aumento de la salud y 
bienestar que repercute positivamente en la respuesta 
adecuada a la demanda del entorno.  
  
2.2. SEGUNDO NIVEL DE RELACIONES  
En la Figura 2 se muestra el segundo nivel de 
relaciones. En este caso se agrega el Loop3.  
  

  
  

Figura 2. Segundo Nivel de Relaciones 
  
El término neurogénesis se refiere a la propiedad del 
sistema nervioso de crearse constantemente. La 
plasticidad cerebral es la capacidad de las neuronas 
para modificar sus propiedades funcionales en 
respuesta a ciertas pautas de estimulación ambiental.   

Con el tiempo, la carga alostática del individuo, 
dificulta la neurogénesis/plasticidad cerebral y también 
obstaculiza los procesos de resiliencia impactando 
negativamente en la respuesta adecuada a la demanda 
del entorno.  
 
A la inversa, niveles menores de  carga alostática no 
dificultan la neurogénesis/ plasticidad cerebral ni 
obstaculizan los procesos de resiliencia, pudiendo 
verse un impactando positivamente a la respuesta 
adecuada a la demanda del entorno.  
  
2.3. TERCER NIVEL DE RELACIONES  
En la Figura 3 se muestra el tercer nivel de relaciones.  

   
  

Figura 3. Tercer Nivel de Relaciones 
Tomando como referencia a Maslach y Leiter (1997), 
las tres medidas del engagement que utilizaremos en 
nuestro modelo son implicación, energía y eficacia 
laboral. La implicación, o dedicación según Schaufeli 
(2000), se considerará, para este modelo, como un tipo  
de estrategia de afrontamiento positivo. La energía, o 
vigor, se considerará tal como se definió en la 
fundamentación del problema. La eficacia laboral, 
reemplazará al término absorción.   
   
Por otro lado, el acumulamiento de stress crónico se 
refiere a la respuesta disfuncional o patológica que 
tiene lugar cuando el distress aumenta a niveles 
crónicos en el tiempo convirtiéndose en un factor de 
riesgo clave contra la salud y el bienestar.  
 
A mayor stress, el acumulamiento de stress crónico lo 
hará en el mismo sentido en el tiempo. A mayor 
acumulamiento de stress crónico, provoca una 
disminución del engagement en sus tres ejes en el 
tiempo, estrategia de afrontamiento positivo (Loop4), 
energía (Loop5) y eficacia laboral (Loop6). Al 
disminuir la energía y la eficacia laboral, se refuerza la 
disminución de la estrategia de afrontamiento positivo. 
Además, a mayor acumulamiento de stress crónico, 
tendrá un impacto en sentido contrario a la Salud y 
Bienestar en el tiempo (Loop7).   
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3. CONSIDERACIONES GENERALES DEL 
DIAGRAMA CAUSAL 

Como se observa en la Figura 3, (Loop1) el individuo 
debe responder diariamente a las demandas del 
entorno, entre ellas, las actividades laborales. En un 
momento dado, denominado inicial, el individuo 
cuenta con valores de engagement y resiliencia que 
condicionan la respuesta adecuada a la demanda del 
entorno. De acuerdo a la fundamentación del problema, 
inferimos que los individuos, en general,  responden a 
una exigente demanda del entorno provocando distress 
que se mantiene elevado día tras día. Con el tiempo, 
esta situación provoca efectos secundarios no 
conocidos por los individuos repercutiendo 
positivamente en la carga alostática y acumulamiento 
de stress crónico. Estas dos variables afectan 
directamente a la resiliencia y engagement del 
individuo. Como consecuencia, la capacidad de 
respuesta al medio disminuye y, de esta forma, el 
individuo entra en un círculo vicioso en donde se auto 
refuerzan los bucles positivos.   
 
Por último, inferimos que esta situación impacta 
negativamente en la productividad del individuo 
provocando pérdidas en el beneficio de la organización. 
Esto último es lo que evidencian los síntomas 
mencionados en la fundamentación del problema. En 
este contexto, volvemos a cuestionar:   
  
¿Será posible desarrollar el engagement y la 
resiliencia en las organizaciones?  ¿Se animarán las 
organizaciones a romper viejos paradigmas de la 
gestión contemplando a las personas? ¿Directivos, 
gerentes, mandos medios serán capaces de desafiarse 
a sí mismo como líderes y llevar a adelante nuevas 
formas de gestión?  
  
 

4. ACTIVIDADES DE BIENESTAR  EN LA 
EMPRESA 

“La tarea no es predecir el mundo con precisión, sino 
elegir las políticas que conducen a uno mejor”. Jay W. 
Forrester  
  
Después de una extensa búsqueda bibliográfica y 
recopilación de datos de la literatura científica se 
propone la realización de Actividades de Bienestar en 
personas de una organización.  Consideramos que sólo 
a través de una mirada integrativa podremos 
comprender como se va entrelazando lo Psíquico, lo 
Inmunológico, lo Neurobiológico y lo Endócrino y 
aportar nuevos conocimientos para potenciar la salud 
en las personas. Sumado a esto, mejorar las 
organizaciones a través de incremento de 
productividad, competitividad y sostenibilidad.  
 

Creemos que falta mucho por recorrer en este campo, 
se debe investigar y constatar, ya que no hay teoría ni 
escuela que lo explique todo; que distintos métodos y 
técnicas pueden ser útiles dependiendo del problema, 
de la personalidad y la historia de quien lo padece.   
 
Denominamos Actividades de Bienestar a un conjunto 
de actividades que estimulan los canales 
sensoperceptivos y la conciencia corporal, 
involucrando al cuerpo en movimiento y movilizando, 
a su vez, los circuitos vinculados con la Creatividad y 
el Aprendizaje. Se lograría de esta forma posibilitar 
vivencias que repercutan sobre las esferas emocionales, 
cognitivas y comportamentales de los individuos con 
un fuerte impacto en la respuesta de las demandas del 
entorno. Actividades de Bienestar podrían incluir 
actividades tales como: Meditación, Técnicas de 
respiración, Sei Tai, Músico terapia, Eutonía, Terapias 
de avanzada (EMDR), entre otras.   
  
4.1 OBJETIVOS DE ACTIVIDADES DE  
BIENESTAR  
Contribuir a mejorar el estilo y calidad de vida de las 
personas recuperando el balance mente cuerpo, 
disminuyendo los factores de riesgo asociados a la vida 
laboral y extra-laboral y generando estados de 
relajación y reducción de stress. Mejorar la forma de 
manejar las emociones en situaciones complejas, 
desarrollando aspectos resilientes y de engagement de 
los individuos promoviendo  organizaciones 
sostenibles con una mayor productividad y eficiencia.   
  
4.2 DIAGRAMA CAUSAL INCORPORANDO  
ACTIVIDADES DE BIENESTAR  
  

  
  

Figura 4.Diagrama causal  incorporando 
Actividades de Bienestar  
  
En la Figura 4 se muestra el diagrama causal 
incorporando las Actividades de Bienestar.  Las 
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Actividades de Bienestar tienden a reducir y/o revertir 
la red de bucles viciosos desde varias aristas. Por un 
lado, con la implementación de Actividades de 
Bienestar, se promovería la neurogénesis / plasticidad 
cerebral impactando favorablemente en la resiliencia. 
[13] Por otro lado, la implementación de Actividad de 
Bienestar, disminuye el acumulamiento de stress 
crónico.  
 
Además, las Actividades de Bienestar se relacionan con 
la Creatividad. [14] En este caso, se refuerza el 
engagement ya que la creatividad impacta de forma 
más directa en la energía y eficacia laboral.  
A partir de estos niveles de engagement (energía y 
eficacia laboral) podemos deducir que tendría una 
influencia positiva y directa en la 
productividadeficiencia de las actividades laborales.  
Por último, inferimos que el beneficio de la empresa 
aumentaría en el tiempo por la acción compensadora de 
las Actividades de Bienestar, aunque, la empresa 
incurriría en gastos en el corto plazo para llevar a cabo 
estas prácticas en el trabajo.  
 
  

5. DISCUSIÓN 
Las nuevas tendencias en dirección apuestan por la 
revalorización del “capital humano en la empresa”, 
incorporando una nueva visión sobre la realidad de las 
organizaciones, en la que cada vez se otorga una mayor 
importancia al grupo humano, posibilitando así la 
inserción y aplicación en la empresa de distintos 
conocimientos en pos a la sostenibilidad de las 
organizaciones.   
 
Peter Senge, en su libro La Quinta Disciplina (1995) 
nos habla de construir “organizaciones inteligentes”. 
Organizaciones donde su gente expande continuamente 
su aptitud para crear los resultados que desean, donde 
se cultivan nuevos y expansivos patrones de 
pensamiento, donde la aspiración colectiva queda en 
libertad, y donde la gente continuamente aprende a 
aprender en conjunto. Nos dice que las organizaciones 
que cobrarán relevancia en el futuro serán las que 
descubran como aprovechar el entusiasmo y la 
capacidad de aprendizaje de la gente en todos sus 
niveles [15].   
 
El argentino Fredy Kofman, en su libro 
Metamanagement. La Nueva Con-Ciencia de los 
Negocios (2001) explica que el Metamanagement es ir 
más allá de la gestión tradicional con un destino, el ser 
humano como integración de cuerpo, mente y espíritu; 
y la organización como el espacio de sentido en el que 
los seres humanos pueden desarrollarse integralmente 
[16].   
 

Daniel Goleman, en su libro La Inteligencia Emocional 
en la Empresa (1999), demuestra que quienes alcanzan 
altos niveles dentro de las organizaciones poseen un 
gran control de sus emociones, están motivadas y son 
generadoras de entusiasmo. Goleman aborda tres 
grandes temas que se relacionan con el trabajo: las 
capacidades emocionales individuales, las habilidades 
para trabajar en equipo y la nueva empresa organizada 
con inteligencia emocional. Demuestra además la 
importancia la importancia de adaptarse a las nuevas 
condiciones en las empresas modernas, la necesidad del 
autocontrol en situaciones de estrés y la importancia de 
ser honesto, íntegro, responsable. Además dice que la 
buena noticia es que la inteligencia emocional se puede 
aprender [17].   
 
Este trabajo  se alinea a la visión de desarrollar 
organizaciones inteligentes, conscientes y 
emocionales. Principalmente aborda del “saber qué” al 
“¿Cómo hacerlo?”. Busca responder a preguntas como: 
¿Es posible desarrollar en forma metodológica lo que 
propone Senge, Kofman y Goleman a la realidad de la 
gestión de las organizaciones día a día? ¿Es posible 
adecuar políticas en pos al bienestar integral de las 
personas en el trabajo desarrollando el engagement y 
resiliencia sin descuidar los resultados de la empresa?, 
por lo contrario, ¿potenciarlos? ¿Se puede gestionar las 
emociones en el ámbito laboral?   
 
 

6. CONCLUSIONES 
En el paulatino y cuidadoso desarrollo de nuestra 
investigación se comprueba que es indispensable la 
mirada integrativa e interdisciplinaria para abordar 
temas complejos donde múltiples variables están 
vinculadas y funcionando al unísono, como lo es el ser 
humano inmerso en su ambiente. Es importante la 
aplicación del pensamiento sistémico por medio de la 
Dinámica de Sistemas a estos fines, teniendo en cuenta 
que la dicotomía cuerpo-mente no existe.  
Las Actividades de Bienestar en organizaciones tienen 
alto potencial como medida preventiva y como 
instrumento para revertir tendencias negativas de 
patologías asociadas al estress, presentes en la mayoría 
de las organizaciones y motivo de gran preocupación 
en los diferentes países del mundo. Dentro de estas 
patologías se pueden mencionar el Síndrome de 
quemarse por el Trabajo o Burnout, Ansiedad, 
Depresión como las mas prevalentes y relevantes en 
nuestro medio.  
  
Fomentar el desarrollo de factores de Resiliencia en las 
personas con actividades que estimulen la Creatividad, 
involucrando al cuerpo en movimiento es posible.  
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Desde una perspectiva de salud y prevención, parece 
más adecuado hablar de Engagement considerando este 
constructo como el opuesto positivo del Burnout e 
intentando promover sus factores principales: Vigor, 
Dedicación y Absorción  
 
La Creatividad es importante para el bienestar 
individual y la supervivencia social. Su estudio desde 
una perspectiva neurobiológica sigue siendo un reto en 
la investigación, ya que el proceso creativo implica la 
integración de diversas funciones mentales; así como 
de todos los componentes de la experiencia personal. 
Revalorizando esta poderosa capacidad de los Seres 
Humanos en tanto seres sociales y potencialmente 
íntegros, se podrían lograr Organizaciones Inteligentes, 
Conscientes Emocionales y Creativas,  trabajando  
directamente con las personas que componen la 
organización.  
 
Por último, el modelo desarrollado deja la puerta 
abierta a próximas investigaciones, donde es posible 
transitar desde un primer diagrama relacional a un 
Modelo de Forrester, alimentado por datos reales que 
permita la aplicación y gestión de estas Actividades de 
bienestar en las organizaciones y una evaluación de su 
nivel de impacto.  
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RESUMEN 
Una Red Social es considerada como un sistema 
relacional conformado por nodos que representan 
actores sociales, los cuales son generalmente personas 
u organizaciones, vinculados por relaciones de 
diferente tipo, como familiares, laborales de amistad 
que cumplen con determinadas propiedades. Dentro de 
esta perspectiva es necesario entender por qué estudiar 
o investigar redes sociales.  
 
Este trabajo explora cómo los estudiantes se relacionan 
con  vínculos informales en un entorno educativo.  
  
Palabras Clave: Redes Sociales, NodeXL, Educación.   
  

ABSTRACT 
A social network is a set of actors and the relationships 
established by them. These actors can represent people, 
organizations, and be bounded by interpersonal, 
friendship or family relations supported by its 
members that keep  some properties. Inside of that 
perspective it is very interesting understand why 
necessary study and research of social networks.  
 
This work explores student relationships with informal 
bounds in the educational environment.  
  
Keywords:  Social Network Analysis, Node XL tool, 
classroom environment  
  

1. INTRODUCCIÓN 
Actualmente el uso de Facebook [1], Twitter [2], otras 
redes sociales como las redes de profesionales como 
Linkedin [4] e incluso foros, listas de correo 
electrónico y salas de chat,  se ha convertido en un 
factor determinante para la comunicación y relación 
entre las personas.  La revolución en las tecnologías de 
la información y las comunicaciones, es un proceso 
que avanza con innovación constante, que no 
solamente nos ha cambiado los escenarios en los cuales 
se mueven personas y organizaciones sino que además 
incorpora un nuevo paradigma educativo a la 
construcción de una forma de considerar la educación. 
Una de las redes de más usuarios actualmente es 
Facebook que cuenta con 350 millones de usuarios, si 
fuera un país sería el 3 de más población y es la web 
más visitada.  Por otro lado, Twitter [4] cuenta con 

105.000.000.000 de usuarios y se postean 50 millones 
de twitts por día.   
 
El concepto de red, fue tomado en gran parte de la 
teoría matemática de grafos.  Actualmente las redes 
son un campo de investigación  que ha evolucionado 
desde sus orígenes del 1700 con Euler, quien demostró 
que era imposible establecer una ruta que conectara 
todos los puntos en un grafo sin pasar dos veces por el 
mismo lugar.  Posteriormente Stanley Milgram fue el 
primero que realizó experimentos vinculados a las 
redes sociales, conocido como “Six Degrees of 
Separation” y “Small World” [7].  La primera 
experiencia consistía en dar a un grupo de personas una 
carta y pedir que se la hicieran llegar a un agente de 
Bolsa en Massachusetts de la forma más corta posible, 
con la condición de que tenían que entregarla en mano, 
a partir de esto se observó que  efectivamente el 
número de personas por las que había pasado la carta 
en la mayor parte de los casos era cinco, lo que 
corresponde a seis grados de separación.  El otro 
fenómeno sugiere que la sociedad es un pequeño 
mundo un tipo de red caracterizada por caminos de 
corta longitud. Las redes de relaciones informales 
pueden mapearse y gestionarse para potenciar el 
aprendizaje organizacional, a través de un  enfoque 
metodológico del estudio de las interacciones humanas 
sociales representadas mediante redes sociales, 
denominado ARS (Análisis de Redes Sociales) [1].  
ARS intenta profundizar en el conocimiento de los 
fenómenos sociales.  Para entender un poco más acerca 
de la terminología usada es necesario definir el 
concepto de red social.  Este es considerado como un 
sistema relacional conformado por nodos que 
representan actores sociales, los cuales son 
generalmente personas u organizaciones, vinculados 
por relaciones de diferente tipo como familiares, 
laborales de amistad que cumplen con determinadas 
propiedades. Dentro de esta perspectiva es necesario 
entender por qué estudiar o investigar redes sociales.  
Este trabajo explorará cómo se relacionan los vínculos 
informales de miembros de organizaciones en red y  los 
aprendizajes que generan. Para este fin en la sección 2 
se detallan los conceptos relacionados a la formación 
de redes y se introducen conceptos relacionados a la 
exploración del ámbito educativo. Posteriormente, la 
sección 3 introduce formas de representación de la red 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

724 

social. La sección 4 presenta enfoques y categorías 
para ARS mientras que la sección 5 analiza la relación 
Redes Sociales y Dinámica de Sistemas y la sección 6 
explora la aplicación de ARS en el ámbito educativo. 
En la sección 7 se detalla la visualización de redes 
sociales con el uso de la herramienta NodeXL [3]; se 
muestra un ejemplo de visualización de la red en la 
escuela y los resultados correspondientes. Finalmente 
en la sección 8, se expone una conclusión y 
lineamientos a futuro.  
 
 

2. FORMACIÓN GENERAL DE LAS REDES 
La posibilidad de analizar a los individuos en un 
dominio dado, es tan importante como las relaciones 
que éstos mantienen entre sí; con lo cual es necesario 
una herramienta metodológica de investigación social 
cuyo objeto de estudio es el entramado de las 
relaciones que se dan entre ellos a través de diferentes 
vínculos, como amistad o a través de los roles que 
ocupan en una escuela [3].  
 
En las redes sociales, hay varios elementos 
fundamentales para su comprensión pero uno de los 
principales es el actor. Este nombre se le da a cada una 
de las entidades u objetos de estudio que componen la 
red, también recibe el nombre de nodo, vértice.  El 
encargado de unir o conectar a unos actores con otros 
se denomina relación, puede ser direccional o no 
direccional [6].  
  
2.1 ACTORES  
Son los componentes entre los cuales se establecen los 
vínculos. También se los llama nodos.  Los nodos 
pueden ser personas, actores sociales, grupos u 
organizaciones (institucionales y comunitarias).  En 
nuestro ejemplo que desarrollaremos posteriormente 
serán los alumnos.  
  
2.2 VINCULOS O RELACIONES  
Es la relación o comunicación que se establece entre 
los nodos. Los vínculos pueden estar orientados y tener 
fuerza o intensidad. Por ejemplo en una relación de 
amistad entre alumnos se consigue cuando adquieren 
cierta intensidad o fuerza a través del tiempo. 
  
2.3 SISTEMA DE VINCULOS  
Lo central en la red es el conjunto de vínculos entre los 
nodos. Por ejemplo, si queremos describir una red 
social personal, no nos debemos centrar en las 
características específicas de cada uno de los 
individuos que la componen (nodos), sino en las 
características de las relaciones que se establecen entre 
ellos (vínculos).  
 
 

2.4 INTERCAMBIO  
En la relación entre nodos se produce un intercambio 
de información o de conversaciones, el cual puede ser 
recíproco.  Entonces estar en relación con alguien 
significa aumentar la probabilidad de entrar en 
contacto con aquellos con quienes él  también está en 
relación, por  medio de las presentaciones, las 
recomendaciones etc, es decir el intercambio.  
  

3. REPRESENTACIÓN DE LA RED SOCIAL 
 

3.1 REPRESENTACION MEDIANTE GRAFOS  
La descripción de la topológica de la red incluye la 
descripción de las distintas estructuras que puede tener 
y el estudio de sus propiedades inherentes [4].  
 
La representación de la información correspondiente a 
los patrones de relaciones entre actores sociales, las 
características formales de una red y sus actores de 
manera completa y sistemática se realiza generalmente 
mediante el uso de grafos.  
 
El objetivo de esta técnica de grafos para representar 
las relaciones sociales a través de la matriz de 
adyacencia, es además de representar los datos de las 
redes sociales, observar y obtener patrones y nueva 
información a partir de los datos existentes [4].  
 
Un grafo G se define como un par (V, A) donde V es 
un conjunto de nodos o vértices, y A es una relación 
binaria definida sobre V, representada por arcos. Dado 
un arco (x,y) de A, se dice que x es el origen e y el 
destino del arco.  
 
Un digrafo G = (V, E) esta formado por un  onjunto 
finito y no vacío V (vértices) y por un conjunto E de 
pares ordenados de elementos distintos de V (arcos), 
como se observa en la Figura 1, esto refleja un grupo 
de actores enlazados a través de sus vértices.  
 

 
  

Figura 1. Representación de un Grafo. 
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3.2 REPRESENTACION MEDIANTE 
MATRICES  
Los grafos son una manera muy útil de representar 
información sobre redes sociales, pero cuando se da la 
existencia dentro de un grafo de muchos nodos y/o 
muchas relaciones el grafo es visualmente complejo. 
El uso de matrices permite solucionar esto al tabular 
los datos obtenidos en la fase de recopilación y 
relacionar los diferentes actores. En esta sección se 
introducirán aspectos básicos para entender e 
identificar las estructuras subyacentes de las redes. Una 
matriz es un conjunto de elementos dispuestos en filas 
y columnas. Una matriz de “i por j” tiene i filas y j 
columnas; en la tabla1 se muestra una matriz de 3 filas 
por 3 columnas, como se observen la Figura 2.  
  

 
  

Figura 2. Matriz para representar las relaciones 
sociales 

  
La matriz más simple, en el análisis tabla de redes 
sociales es una matriz simple compuesta por tantas 
filas y columnas como actores existan en el  conjunto 
de datos y dónde los elementos representan los 
vínculos entre los actores. Se pueden distinguir 
diferentes tipos de matrices Binarias y de Adyacencia.  
Una matriz Binaria, es una matriz simple, donde para 
cada celda se coloca un 1, si existe un vínculo entre los 
actores, se coloca un 1 en la celda, si no lo hay se 
coloca un 0. Por otro lado una matriz de Adyacencia, 
es una matriz cuadrada de actor por actor (i=j), donde 
la presencia de vínculos se registran como elementos. 
La diagonal principal, o “vínculo reflexivo” de una 
matriz de adyacencia, que se ignora por lo general en 
el análisis de redes.   
 
La representación de una red mediante una matriz  
sobre la cual puede aplicarse operaciones  matemáticas 
permite  resumir la información del grafo. Por 
convención en un grafo dirigido, el origen de un lazo 
está representado mediante la fila y el destino es la 
columna en la matriz de adyacencia.  
 
  

4. ENFOQUE PARA ARS 
Como resultado de varias líneas de investigación 
surgieron muchos enfoques del ARS. Éstos, se han 
organizado y clasificado en categorías.  
  
Intentaremos mostrar las categorías que podrán ayudar 
a la comprensión del complejo escenario de las redes 

sociales en el ámbito de  la educación, partiendo de que 
una red puede ser tratada en forma colectiva, como la 
que define las estrategias de los actores o los efectos 
colectivos, o como la que define los motivos y 
principios que guían a los actores a formar o terminar 
relaciones. A continuación se describirán los enfoques 
más importantes:  
 Enfoque orientado al comportamiento del actor 

sobre la base de las relaciones en las cuales el actor 
está involucrado y las posiciones que ocupa en la 
red. Las posiciones de los agentes se consideran 
como principios explicativos del poder que tienen 
los atributos personales que las definen sin 
importar el contexto social, como la edad, nivel de 
educación, entre otros.  

 Enfoque orientado a los efectos colectivos que 
provienen de las características de la red 
estudiada. En este enfoque el tipo de estructura 
condiciona la diseminación de información, 
control social y cohesión, diferenciación de 
poderes y conflictos.  

 Enfoque orientado a la red en sí misma. Este 
enfoque indica el porqué de la existencia de la red, 
las precondiciones para la existencia, las 
propiedades particulares y las condiciones que 
especifican cambios. También incluyen los 
modelos estadísticos, que muestran cambios en 
una red completa en diferentes momentos del 
tiempo.  

 Enfoque orientado a la influencia de modelos 
culturales, estrategias del actor o la influencia de 
restricciones estructurales. Este tiene en cuenta la 
relación diádica entre dos actores dentro de otras 
relaciones entre agentes, que llevan a que las 
acciones puedan crear relaciones y cambios en la 
red, de manera que afecte las acciones que 
conduzcan a bucles entre los agentes. Por lo tanto, 
es central para las acciones de aquellos agentes 
que tengan relaciones recíprocas y un margen de 
libertad que varíe dependiendo de la organización 
de la red y la posición que estén ocupando.  

 
  

5. DINAMICA DE SISTEMAS Y DE LA RED 
SOCIAL 

Según este modelo de red, es posible contemplar la 
estructura y dinámica de la red, que hace a la dinámica 
completa de un sistema.   Un modelo como este, puede 
considerar las relaciones entre alumnos como un 
entorno que proporcione una oportunidad, como se 
observa en la Figura 3.   
 
Esta misma dinámica es posible  verla en el 
funcionamiento de cualquier sistema estándar [8], 
donde se observa un bucle de realimentación.  En este 
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caso el entorno cambiante afecta a las acciones de los 
actores en una red e inclusive a sus objetivos.  
  

  
  
Figura 3. Interacciones de los actores con su Entorno.  
 
5.1 LA RED COMO SISTEMA   
La red puede ser conceptualizada como un sistema de 
conversación/acción orientado hacia el intercambio de 
apoyo social. Es posible conceptualizar a la red como 
un Sistema autoorganizado de conversaciones.   
 
La red tiene una propiedad de  los sistemas autónomos, 
que es plasticidad para adaptarse a los cambios del 
entorno sin pérdida de identidad.   
 
Como ya mencionamos anteriormente en una red 
distinguimos los nodos (personas, grupos, 
organizaciones), los vínculos (procesos 
conversacionales) y un entorno que define las 
conversaciones que pertenecen a la red (identidad) y a 
su vez la diferencia de otras redes conversacionales.  
Por lo tanto una  red es un sistema con capacidad de 
aprendizaje, adaptación, creatividad y reconocimiento 
de los elementos que pertenecen o no al sistema.  
 
Esto genera una  dinámica cambiante en el tiempo que 
debe de mapaerse para ser reevaluada continuamente y 
constantemente.  En este caso también la dinámica se 
centra en  aquellas relaciones caracterizadas por 
secuencias de comunicación repetitivas gobernadas 
por reglas que confieren estabilidad al sistema y por 
otro, son relaciones relativamente durables que se 
traducen por un contacto visual y tangible.  
 
 
  

6. EXPLORACIÓN DEL AMBITO EDUCATIVO 
Las instituciones educativas pueden considerarse como 
organizaciones sociales, debido a que están 
conformadas por un grupo de personas que ejercen 
determinadas funciones ordenadas por fines, objetivos 
y propósitos, dirigidos hacia la búsqueda de la 
eficiencia y la racionalidad, con lo cual la aplicación de 
ARS (Análisis de Redes Sociales) resulta ser una 
herramienta adecuada adecuada. [3]  
 
Pero la mayoría de las aplicaciones de redes sociales al 
aprendizaje se ha centrado en el entendimiento de la 
red social de una clase como una entidad. Es posible 
explorar cómo se relacionan los vínculos informales de 
miembros de una escuela y los aprendizajes que 
generan.   
 
Dentro del ambiente de la educación, para poder 
explorar en este tipo de redes, se usando una técnica 
muy práctica que es la encuesta, este es el método de 
recuperación de información social es el más usado en 
el estudio de las redes sociales tradicionales, que están 
fuera de la Web. Otra técnica a considerar, para sacar  
la red sería obtener  los mensajes posteados entre los 
alumnos en un foro.  
 
Los alumnos son el eje central como los 
comportamientos que éstas adopten en situaciones 
particulares de interacción pueden,  en algunos casos, 
obstaculizar las relaciones interpersonales y en otros, 
favorecerlas.  Un medio de comunicación clave son los 
foros  malis entre los alumnos.  
  
  

7. VISUALIZACIÓN: USO DE LA 
HERRAMIENTA NODEXL 

  
7.1 INTRODUCCIÓN A NODEXL  
Existen varias herramientas de software para el análisis 
de redes sociales, que son aplicaciones de plataformas 
independientes, fácilmente accesibles, usadas para 
realizar investigaciones en redes sociales, aplicándose 
a diferentes fuentes de datos, y para obtener diferentes 
niveles de análisis.  
 
La herramienta que se tendrá en cuenta en este trabajo 
es  NodeXL [2].  Esta es un complemento para Excel 
2007 que permite visualizar y analizar redes de grafos 
(nodos), y fue creada por el equipo del sociólogo Marc 
Smith en el Microsoft Research y colaboradores de las 
universidades de Maryland y Washington.  
 
Uno de los objetivos de esta herramienta es que  
permite tomar medidas interactivamente de las redes, 
utilizando las diferentes métricas de redes sociales para 
el análisis individual, grupal o de la red completa.   
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Este software permite importar los datos de las redes 
desde programas como Excel y Access o desde 
cualquier archivo de texto. También permiten explorar 
los gráficos y estudiar los resultados [5].  
 
Además  se puede aplicar a proyectos de creación de 
equipos de trabajo, localización de expertos, 
diversicación de mano de obra, diseño organizacional, 
Knowledge Management, difusión de innovaciones, 
mapeo y medición del flujo de información, entre 
otros.  
  
7.2 LA RED EN LA ESCUELA  
La visualización de las redes sociales de la clase se 
usará como método para descubrir propiedades de ésta. 
La herramienta que se utilizará es NodeXL [5] como 
se mencionó en las secciones anteriores.  Se usará un 
conjunto de pruebas como se detalló en la sección 
anterior, para mostrar el ejemplo tendrá la ventaja de 
mostrar rápidamente y permitir la toma de decisiones 
al profesor.   
 
Básicamente  mediante la red se podrá obtener  un 
estudio sobre el clima de relaciones interpersonales 
para la convivencia de alumnos en el aula.  
Considerando al contexto interpersonal, a la 
percepción que tienen los alumnos de la cercanía de las 
relaciones que mantienen entre ellos y los profesores. 
Las relaciones humanas se refieren al trato o la 
comunicación que se establece entre dos o más 
personas.  
  
7.3 DETALLE DEL EJEMPLO  
En el siguiente ejemplo,  dos casos que se obtienen a 
través de la comunicación vía e-mail y participación a 
través de mensajes posteados en los foros de debate 
entre los alumnos.  En este caso la lista de estudiantes 
será: Andrew, Anna, Brittany, Casey, Connie, Don, 
Greg, Jamie, Joseph,  Kay, Lawrence, Matthew, 
Miranda, Patty, Rebecca, Richard, Ricky, Rodney, 
Toni, Troy y Victor.  Esta lista será mapeada en el 
Excel.   
 
Deberá instalarse el template open-source para 
Microsoft Excel 2007.  Una vez efectuado esto deberá  
efectuar click en el botón y se podrá obtener y 
visualizar el grafo correspondiente en un ambiente 
familiar como es una ventana de Excel. La red social 
quedará representada mediante NodeXL como se 
observa en la Figura 4.  
  

  
  

Figura 4. Figura Red Social de la clase con 
NODEXL  

 
7.4 RESULTADOS  
Las teorías de redes sociales tienen que poder 
identificar ciertas características que pueden usarse, 
por ejemplo para detectar en  organizaciones ciertos 
problemas que tienen ocultos, o para poder observar la 
dinámica y comportamiento en redes sociales, entre 
otros. Muchas de estas características están 
cuantificadas como métricas dentro del ARS que se 
centran en diferentes aspectos, mientras que otras son 
simples Indicadores.  
 
En este caso una métrica que consideraremos es la 
popularidad.  En este caso los estudiantes bien 
conectados, que son usualmente líderes de opinión, 
generalmente adoptan pronto aquellas innovaciones 
que son consistentes con las normas grupales. Al 
contrario, los estudiantes  marginados en la red se ven 
menos afectados por los más aún juicios del resto, por 
lo que con mayor probabilidad se les halla entre los 
primeros en adoptar las innovaciones no congruentes 
con los valores y normas grupales. En este contexto el 
contagio puede darse en relaciones que no son 
recíprocas.  Además es posible ver que en este caso que 
Anna es la más popular y tiene un índice de 11.  
 
En este ejemplo también es posible explorar el Campo 
Social.  Este campo incluye el concepto de “capital 
social” una aplicación de este concepto de los “lazos 
débiles”. La idea básica es que los alumnos  tienen a su 
alrededor un núcleo fuerte de lazos que le proporcionan 



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

728 

la información, los recursos y el soporte emocional que 
necesitan. Este núcleo fuerte está constituido por un 
número reducido de amigos con las que se mantiene un 
contacto frecuente. Al lado de este núcleo existen 
muchos contactos con los cuales la relación es más 
débil y especializada. Son los “conocidos”, los 
alumnos  que no forman parte del núcleo fuerte pero sí 
de la red.   
 
Otro uso del concepto de capital social son los 
“agujeros estructurales”, contactos no redundantes que 
confieren más poder e influencia a los nodos que son 
necesarios para establecer conexiones en la red. De 
esta forma, la estructura de la red social es la que 
determina el capital social. Cuanto mayor sea el grado 
de intermediación, es decir, la capacidad de ser 
“puentes” en la red, de conectar grupos de forma 
exclusiva, mayor será el capital social.   
 
Pero es importante destacar que una herramienta como 
NodeXL permitirá  el mapeo de estas  relaciones, de 
las cuales  el  profesor  puede obtener mediante 
contenidos manifestados verbalmente, y  otros 
mecanismos.  
  
  

8. CONCLUSIÓN 
A lo largo del trabajo se puede observar que el análisis 
de las redes sociales ha ido evolucionado desde sus 
orígenes hasta la actualidad, de manera tal que este 
incluye un conjunto de enfoques, aplicaciones, y  es un 
área que presenta muchas oportunidades de 
investigación en el área de la computación.  Dado que  
la evolución de las redes, ha llevado a acercarse al 
conocimiento de los vínculos sociales y de estos su 
entorno social con el propósito de profundizar en la 
comprensión de las estructuras sociales, es posible que 
exista un  buen campo de estudio en el ámbito 
educativo a través de diferentes formas de 
visualización como NodeXL. El área de estudio va 
mucho más allá y es posible ampliarlo mediante el uso 
de esta herramienta o el desarrollo de soporte 
especializado para tal fin.  
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RESUMEN 
Los estudios de riesgos laborales con modelos de 
simulación se clasifican en dos grupos: los que 
analizan accidentes que han ocurrido para obtener 
reglas aplicables en el futuro, y los que analizan las 
reglas de funcionamiento y los mecanismos de control 
de riesgos para reproducir su funcionamiento ante 
posibles accidentes, para identificar las pautas de 
prevención y actuación necesarias. Así pues existe un 
enfoque ex-post del accidente en base al estudio de la 
cadena de sucesos que lo han ocasionado para evitar 
que se repita, y un enfoque ex-ante que analiza como 
la complejidad de las relaciones entre las partes del 
sistema pueden dar lugar a accidentes, y simula 
diversas estrategias que permitan reducir el riesgo. A 
continuación se describe con ayuda de un diagrama 
causal el sistema de prevención de riesgos laborales 
de una empresa genérica, y ese mismo diagrama se 
transforma en un modelo de simulación –a pesar de 
utilizar variables cualitativas- para simular los efectos 
que produce en la empresa realizar el simulacro de un 
accidente laboral grave.  
 
Palabras clave: riesgos laborales; simulacro; 
accidente; control; prevención; modelo de 
simulación; dinámica de sistemas; diagrama causal.  
 

ABSTRACT 
Studies of labour risks with simulation models can be 
categorized into two groups: those which analyze 
serious accidents to obtain applicable rules in the 
future, and those who analyze the rules and 
mechanisms of control of risks to simulate the 
functioning before potential accidents in order to 
identify and manage the necessary guidelines of 
prevention and course of action. Here we have an ex-
post approach where we study the chain of events that 
have caused the accident to prevent it from repeating 
itself, and on the other hand we have an ex-ante 
approach that analyzes the complexity of the relations 
between the parts of the system that can give place to 

accidents and it simulates diverse strategies that allow 
to reduce the risk. Later it is described using a causal 
graph the system of prevention of labour risks of a 
generic company, and that same graph transforms 
itself in a model of simulation - in spite of handling 
qualitative variables - to simulate the effects that are 
produced in a serious emergency practice.  
  
Keywords: risks, emergency drill, labour accident; 
control; prevention; simulation model; system 
dynamics; system thinking  
 

INTRODUCCIÓN 
Los modelos de simulación tienen una utilidad 
probada en determinadas actividades de la empresa 
como por ejemplo en el diseño de componentes 
mecánicos, donde es posible realizar ensayos de 
resistencia a las vibraciones o la torsión  de las piezas 
en un modelo de simulación antes de construir un 
prototipo. En gestión de producción también son de 
utilidad los modelos de simulación ya que permiten 
ver el impacto que tendrían cambios bruscos de la 
materia prima, para así planificar las soluciones más 
eficaces en cada caso.  Dentro de la empresa también 
es posible utilizar los modelos de simulación con 
Dinámica de Sistemas en el ámbito de la gestión 
(Sterman, 2000), existe una extensa bibliografía con 
abundantes ejemplos que sirven de orientación antes 
de utilizar esta técnica en nuestro propio ámbito de 
interés, ya que nos aportan ideas y enfoques de cómo 
otras personas han abordado un problema simular.  
 
La Dinámica de Sistemas es una técnica bien definida 
que tiene sus primeras publicaciones hace más de 50 
años, y de la que existe una apreciable cantidad de 
trabajos y publicaciones que recogen la experiencia de 
personas que han utilizado los modelos de simulación 
creados con esta técnica al análisis de una gran 
cantidad de ámbitos y problemas.  
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En el ámbito empresarial se pueden diferenciar los 
trabajos que hacen referencia a temas de producción 
de los que hacen referencia a temas de gestión.  Los 
modelos de simulación relativos a la gestión tienen un 
aspecto interesante que no aparece en ningún otro tipo 
de aplicaciones prácticas, y es la necesidad que tienen 
de poder ser explicados de una forma clara en unos 
cinco minutos a personas que no conocen en absoluto 
esta técnica, para poder justificar unas conclusiones o 
propuestas de forma convincente. Se trata de un reto 
formidable – que hace fracasar la aplicación de 
muchos buenos trabajos – porque el personal directivo 
que debe valorar las propuestas no dispone de tiempo 
para entrar en los detalles ni hipótesis que se han 
utilizado para diseñar el modelo de simulación.   
 
Es necesario diseñar un modelo de simulación 
detallado para el análisis del problema que justifique 
unas propuestas o conclusiones, y luego además es 
necesario diseñar una versión muy simplificada de ese 
modelo para que podamos exponer con claridad en 
pocos minutos que las conclusiones no se derivan de 
opiniones personales sino de una valoración rigurosa 
de diferentes alternativas. Algunos trabajos recientes 
(Ghaffarzadegan, 2009) aportan ejemplos de este 
proceso de síntesis de un modelo amplio en otro que 
se pueda presentar a un equipo de gestión.  
 
Esta situación no se presenta en otros modelos de 
simulación dentro de la empresa, como los de gestión 
de la producción, donde la persona responsable 
exigirá poder conocer con detalle la estructura del 
modelo, los valores que se han tomado, la fuente de 
los datos, las simulaciones que justifican la propuesta 
e incluso se interesará por la facilidad de uso y de su 
actualización futura.  
 
Este trabajo ilustra con un ejemplo el proceso 
completo de utilización de los modelos de simulación 
con Dinámica de Sistemas dentro de la empresa en un 
tema específico de gestión, como es la prevención de 
accidentes laborales, prestando especial atención a la 
necesidad de ofrecer a los gestores unas conclusiones 
claras y basadas en un modelo simple de simulación.  
 
El proceso se inicia con la definición precisa del 
problema (el riesgo de accidentes), sigue con recoger 
las opiniones de los expertos en un diagrama causal, 
trasladar ese diagrama a un modelo de simulación, 
completar el modelo con los valores de las variables, 
y ver su evolución a lo largo del tiempo para llegar a 
unas conclusiones o recomendaciones convincentes. 
Es interesante hacer notar que en ocasiones el propio 
diagrama causal ya nos aporta suficiente información 
sobre la estructura del problema que nos permite 

llegar a ofrecer unas conclusiones sólidas (Senge, 
1990, Kim, 1992, Marais, 2006).  
 
En el campo de la seguridad laboral o prevención de 
riesgos de accidentes existe un trabajo reciente 
(Miang, 2010) con una recopilación y selección de 
aquellos otros con aportaciones más interesantes. 
Muchos de los trabajos publicados analizan 
accidentes que han ocurrido y por lo tanto son 
aspectos muy particulares. Para nuestro propósito 
(ilustrar como llegar a ofrecer unas conclusiones 
basadas en un modelo de simulación simple) se ha 
seleccionado un interesante trabajo (Cooke, 2006) que 
recoge una visión genérica de riesgo y los accidentes 
laborales basada en las opiniones de los expertos del 
tema. No obstante, sería difícil poder exponer este 
trabajo en unos pocos minutos debido a que el tamaño 
del modelo de simulación es de unas cuarenta 
variables. Así pues tomando los conceptos y 
opiniones de expertos recogidas en este trabajo vamos 
a utilizarlo como base para exponer un caso que 
ilustre el proceso completo de aplicación de los 
modelos de simulación con Dinámica de Sistemas al 
campo de la gestión empresarial.  
 
 

1. DESCRIPCIÓN DEL CASO 
Una empresa de transporte de mercancías peligrosas 
no ha tenido accidentes graves aunque si muchos 
pequeños accidentes, y desea conocer los posibles 
resultados prácticos que se obtendrían en materia de 
seguridad laboral al hacer un simulacro de un 
accidente grave antes de llevarlo a la práctica dado su 
elevado coste económico. Para ello se elabora un 
modelo de simulación que permita validar, o no, las 
expectativas de los expertos en riesgos laborales de la 
empresa sobre los resultados prácticos en materia de 
seguridad laboral que se obtendrán de la realización 
del simulacro de accidente. En varias reuniones con 
los expertos se concretan los elementos claves que 
intervienen en la seguridad de la empresa, así como 
las relaciones que existen entre ellos. También se 
recogen en forma gráfica las expectativas de los 
expertos sobre los resultados prácticos del simulacro 
(figura 1). Los expertos opinan que después de hacer 
simulacro se va a producir un mayor interés en temas 
de seguridad por parte de los gestores y directivos de 
la empresa, también se va a producir un aumento del 
interés en temas de seguridad por parte de los 
empleados, pero este será transitorio, y como 
consecuencia de eso se reducirá el nivel de riesgo de 
accidentes pero solo durante un tiempo, regresando 
pronto al nivel de riesgo actual. La figura 1 recoge la 
evolución después del simulacro (mes 6).  
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Figura 1 
 
 

 
2. DIAGRAMA CAUSAL 

En resumen (figura 2), un mayor interés en temas de 
seguridad de los gestores hace que aumenten los 
recursos dedicados a seguridad (como por ejemplo 
mejoras en mantenimiento de los sistemas, políticas 
activas de seguridad, más personal en el área de 
análisis de riesgos, etc.), lo que disminuye el riesgo de 
accidentes.   
  

   

Figura 2 
  
Los mayores recursos dedicados a seguridad 
aumentan las alertas de seguridad ya que hay más 
mediciones de todo tipo. El aumento de las alertas 
hace aumentar el interés de los gestores en la 
seguridad. Por otra parte a mayores recursos 
dedicados a seguridad, mayores son sus costes, y esto 
es un freno que disminuye el interés de los gestores en 
la seguridad.  
 
Por otra parte, una pieza clave en los temas de 
seguridad son los empleados, ya que viven el riesgo 
de forma directa. Así (figura 3), un mayor riesgo de 
accidentes se traduce en más accidentes leves, de los 
que se informa a los empleados; esto hace aumentar 
el interés en temas de seguridad de los empleados, y 
por consiguiente aumentan sus conocimientos en este 
ámbito en base a la formación o la experiencia, lo que 
disminuye el riesgo de accidentes. Representando 
estos elementos y relaciones observamos como existe 
un bucle de signo negativo, es decir estabilizador, ya 
que un aumento de riesgo provoca un aumento de 
accidentes leves, lo que motiva a los empleados a 
mejorar sus conocimientos, y disminuye el riesgo. 
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Figura 3 

  
  
Existe un aspecto adicional a tener en cuenta 
relacionado con los empleados, ya que estos son los 
encargados de facilitar información sobre los 
accidentes, en especial los leves. Así (figura 4), un 
aumento de los accidentes leves informados hace que 
sean necesarios unos recursos adicionales en materia 
de seguridad para investigar las causas del accidente, 
valorar su importancia, proponer medidas preventivas 
y correctivas, etc.   
 

 Una mayor necesidad de recursos dedicados a la 
seguridad se traduce en mayores recursos, lo que 
envía un mensaje a los empleados sobre la 
importancia que la empresa otorga a los temas de 
seguridad. No obstante los empleados van a percibir 
la importancia de los temas de seguridad si los 
recursos dedicados a temas de seguridad son iguales a 
los que se consideran necesarios. Por ese motivo 
existe una relación de signo negativo, por la que una 
mayor necesidad de recursos provoca una menor 
importancia percibida por los empleados en la medida 
que los recursos dedicados a seguridad sean menores 
que los recursos necesarios.  
  
Podemos integrar los elementos y relaciones 
comentadas en un único diagrama causal, como el que 
se muestra a continuación (figura 5). La mayoría de 
elementos son variables cualitativas, a las que se 
asigna el valor inicial de 0,5 para recoger la situación 
actual. Vamos a usar el modelo para simular a lo largo 
de 12 meses y reproducir el impacto de un simulacro 
de accidente laboral grave en el periodo 6.  
  
   

3. ESTRUCTURA DEL MODELO 
El diagrama causal completo del modelo está formado 
por 12 elementos relacionados entre sí. Todas las 
ecuaciones son expresiones aritméticas simples, no 
existiendo retrasos de información, relaciones no 
lineales, ni constantes arbitrarias, lo que ha de permitir 
comprender y explicar con mayor facilidad su 
funcionamiento y resultados.  
  
Las variables del modelo se hallan relacionadas con 
ecuaciones aritméticas simples que permiten 
mantener los valores iniciales (0,5) hasta el momento 
de la realización del simulacro. Para simular el 
simulacro de accidente se utiliza la función PULSE 
que se activa en el periodo 6, donde pasa del valor 0 
al 1. Para evitar que el nivel de riesgo de accidentes 
sea cero o negativo en algún momento, lo cual no sería 
realista, se usa la función IF THEN ELSE de forma 
que si el riesgo es menor de 0,2 y el impacto de los 
conocimientos y los recursos dedicados a seguridad 
tienden a hacerlo bajar aún más, la variación del 
riesgo es nula.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Figura 4   
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Figura 5 

 
 

4. RESULTADOS DEL MODELO 
El modelo permite ver la evolución de las variables y 
analizar las causas de los cambios que se producen 
tras el simulacro de un accidente laboral grave en el 
periodo 6 a través de los cambios en los valores 
iniciales de las variables (0,5).  
  
El número de accidentes leves informados aumenta 
tras el simulacro. La causa se halla en que el interés 
en temas de seguridad de los empleados aumenta, ya 
que son mucho más meticulosos en informar de 
cualquier accidente leve, a pesar de que el riesgo ha 
disminuido tras el simulacro porque han aumentado 
los recursos destinados a seguridad. Se puede 
observar la evolución de estas variables (figura 6), 
donde la evolución del riesgo (A) disminuye debido a 
mayores recursos a seguridad, y en cambio el interés 
de los empleados en seguridad (B) aumenta debido a 
la mayor información sobre riesgos por el mayor 
número de accidentes informados.  
  
  

  

 
Figura 6 

  
Por otra parte, debido a que los accidentes leves 
informados aumentan, también lo hace la información 
sobre riesgos laborales que reciben los empleados y 
con ello su interés en los temas de seguridad laboral, 
lo cual se traduce en mejores conocimientos de los 
riesgos, y como consecuencia hay una reducción 
adicional en el nivel de riesgo. 
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Las alertas en seguridad disminuyen tras el simulacro 
de accidente laboral (figura 7) debido a que el riesgo 
(A) disminuye. Esto se produce como consecuencia 
de mayores recursos para seguridad que se dedican a 
temas de seguridad (B), y de una mejor organización 
y eficacia de los recursos disponibles, en base a las 
conclusiones que los expertos obtienen en la 
realización del simulacro. 
  

Figura 7 
 
El interés de los gestores en la seguridad (A) tiene una 
evolución similar (figura 8) al riesgo percibido por 
ellos a través de las alertas de seguridad (C), de forma 
que tiene un valor máximo en la realización de 
simulacro de accidente en el mes 6, y después va 
disminuyendo hasta valores inferiores al inicial, ya 
que cada vez la cifra de alertas es menor, de forma que 
se adapta al nivel de riesgo (B).  
  

 
Figura 8 

  
  
No obstante (figura 9) el interés en temas de seguridad 
de los empleados (A) se mantiene elevado tras el 
simulacro e incluso podemos observar que va 
aumentando progresivamente. Este comportamiento 
poco intuitivo se debe a la diferente dinámica de 
algunas variables, así, el interés de los empleados 
depende en gran medida de la información que 
reciben de los accidentes que ellos mismos informan.   
  
El simulacro de accidente grave hace aumentar el 
nivel de información a los empleados, lo que aumenta 
su interés por la seguridad (A), y esto aumenta la cifra 

de accidentes leves informados (B), que aumenta la 
cantidad de información que reciben (C) en un bucle.  
Este proceso solo se ve frenado por la negativa 
evolución del parámetro importancia percibida por los 
empleados, debido a que los recursos dedicados a 
seguridad suelen ser menor que los recursos 
necesarios en la medida que el interés de los gestores 
va disminuyendo.   
  

 
Figura 9 

  
En este punto, aunque sea un ejercicio teórico, es 
importante comparar (figura 10) las expectativas 
previas de los expertos en seguridad de la empresa (A) 
con los resultados que muestra el modelo (B).   
  
En ocasiones los modelos confirman las expectativas 
previas, pero con frecuencia en los sistemas sociales 
se producen los conocidos como comportamientos 
contra-intuitivos, de forma que el modelo muestra una 
evolución diferente de las expectativas previas. En 
este caso, después de revisar que el funcionamiento 
del modelo sea correcto, podemos seguir paso a paso 
donde se origina el comportamiento del modelo y 
compararlo con las expectativas, para lograr así un 
conocimiento más profundo de la realidad. Siempre 
ha de ser posible analizar con detalle los resultados del 
modelo ya que las hipótesis utilizadas son las que han 
aportado los expertos y el modelo no es una caja negra 
para los expertos que han participado en su diseño.  
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Figura 10 
  
Este modelo es un ejemplo de la potencia que tienen 
los diagramas causales y los modelos de simulación 
de dinámica de sistemas para analizar las dinámicas 
relacionadas con riesgos laborales, prevención de 
accidentes, mejoras continuas en la cultura de la 
seguridad, análisis de los costes de la seguridad, etc.  
 

5. CONCLUSIONES 
El modelo de simulación elaborado en base a los 
expertos permite observar que tras un simulacro de 
accidente laboral grave, el riesgo de accidentes 
disminuye de forma prolongada. Si bien el interés en 
temas de seguridad de los gestores aumenta solo 
durante un breve tiempo, el de los empleados puede 
aumentar de una forma mucho más prolongada.  
 
Los resultados del modelo muestran (figura 11) como 
tras un simulacro de accidente el interés de los 
gestores (A) va a ir disminuyendo porque perciben un 
menor riesgo como consecuencia de las medidas de 
seguridad existentes, mientras que los empleados van 
a aumentar su interés en temas de seguridad (B) en 
gran parte debido a que es un proceso que se 
realimenta a través de la información que reciben 
sobre accidentes leves.  
  

 
Figura 11 

 
Así pues la conclusión del trabajo sería la 
recomendación de realizar el simulacro de accidente, 
ya que se reduce a corto y medio plazo el riesgo de 
accidentes, teniendo presente la necesidad de vigilar 
el proceso que realimenta el interés de los empleados 
en los temas de seguridad laboral, para ello hay que 
crear una estructura ágil que facilite el 
funcionamiento de bucle de realimentación que 
relaciona este interés, con la información de 
accidentes leves, y la información de los accidentes 
informados. Para facilitar la dinámica de este bucle 
hay que tomar medidas impulsoras del mismo (un 
sistemas de información sencillo y ágil, incentivos 
económicos, etc.) y medidas que disminuyan los 
posibles frenos a su funcionamiento (penalizaciones, 
multas o despidos por accidentes informados).  
 
 

6. REFERENCIAS 
Cooke, D. et al [1] (2006). Learning from incidents: 
from normal accidents to high reliability. System 
Dynamics Review 22, 213–239.  
Ghaffarzadegan, N. et al [2] (2009). Why and How 
Small System Dynamics Models Can Help 
Policymakers. International Conference of the System 
Dynamics Society. Albuquerque, NM, USA.  
Kim, D. H. et al [1] (1992). System Archetypes as a 
Diagnostic Tool: A Field-based Study of TQM 
Implementations. International Conference of the 
System Dynamics Society. Utrecht, Netherlands.  
Marais, K., et al [2] (2006). Archetypes for 
organizational safety. Safety Science, 44, 565-582.  
Miang, Y. et al [2] (2010) System Dynamics Analysis 
of Organizational Accidents: A Review of Current 
Approaches. International Conference of the System 
Dynamics Society. Seoul. Korea  
Senge, P. M. (1990). The Fifth Discipline: The Art 
and Practice of the Learning Organization, London,  
Century Business  
Sterman, J. (2000). Business Dynamics: Systems 
Thinking and Modeling for a Complex World, 
McGraw-Hill.  
  
  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

738 

 
7. CURRICULUM 

 
  
Juan Martín García es Doctor Ingeniero Industrial en 
Organización de Empresas por la UPC (España) y 
Diplomado por la Sloan School of Management del 
MIT (USA), miembro del Comité de selección de 
ponencias de la System Dynamics Society posee más 
de 30 años de experiencia en el campo de la creación 
de modelos de simulación Dinámica de Sistemas.  
 
Dirige una empresa consultora en temas de gestión 
que ayuda a desarrollar planes estratégicos para 
empresas, instituciones y organismos públicos. 
Alguno de los trabajos más recientes han sido hechos 
para Petrobrás, REPSOL, YPF, Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable de Ecuador, 
Dirección General de Turismo de la Generalitat de 
Catalunya, Departamento de Salud del Gobierno 
Vasco, y el CIEMAT Centro de Investigaciones 
Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas.  
 
Es colaborador de la Cátedra UNESCO en 
Sostenibilidad de la Universitat Politecnica de 
Catalunya en Barcelona, España, y también en otras 
universidades españolas (como las universidades de 
Deusto, País Vasco y de Lleida) y latinoamericanas 
(como el Colegio de Postgraduados de México o la 
Universidad de Panamá).   
 
Es autor de varios libros sobre modelos de simulación 
con Dinámica de Sistemas para uso docente y 
profesional.  
  
Información en: www.dinamica‐de‐sistemas.com 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

739 

81_20120921_M  IMPACTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE INVENTARIO 
ADMINISTRADO POR EL PROVEEDOR 

 

IMPACT OF IMPLEMENTATION OF VENDOR MANAGED 
INVENTORY  

 
NELSON JAVIER RODRÍGUEZ C., ING.,  JOSÉ J. SORIANO M., MSC, JAVIER ORJUELA CASTRO., MSC 

Facultad de Ingeniería Universidad Distrital Francisco José de Caldas, LAMIC njrodriguez@udistrital.edu.co, 
josoriano@udistrital.edu.co, jaorjuela@udistrital.edu.co 

 
 

RESUMEN 
Las Tecnologías de la Información han cambiado 
drásticamente las definiciones tradicionales de 
fabricantes, proveedores y clientes. En los trabajos 
más recientes, sobre la gestión de la cadena de 
abastecimiento se intenta organizar la estructura de la 
cadena de abastecimiento como una red de agentes 
cooperantes que trabajan en conjunto con el fin de 
reducir el efecto látigo.  El efecto látigo es una de las 
principales causas de inestabilidad en el proceso de 
gestión de la demanda a lo largo de la cadena de 
abastecimiento.  Vendor Managed Inventory (VMI) es 
una estructura de gestión centralizada que 
proporciona un vínculo entre proveedores y clientes, 
el cual permite realizar transacciones más rápidas y 
menos complejas, en tanto que ayuda a reducir la 
incertidumbre. Este trabajo está enfocado a comparar 
el rendimiento de dos estructuras alternativas 
diferentes a saber, La Cadena de Abastecimiento VMI 
y Cadena de Abastecimiento Tradicional a fin de 
evaluar su impacto sobre el "Efecto Látigo".  
.   
Palabras Clave: Efecto Látigo, Gestión de la Cadena 
de Abastecimiento, Dinámica Industrial, VMI.   
  

ABSTRACT 
Information Technologies dramatically changed the 
traditional definitions of manufacturer, suppliers and 
customers.  Latest approaches to supply chain 
management attempt to organize the supply chain 
structure as a network of cooperating agents that work 
together in order to reduce Bullwhip Effect.  The 
Bullwhip effect is one of the main causes of instability 
in the management demand process along the Supply 
Chain.  Vendor Managed Inventory (VMI) is a 
centralized management structure that provide a link 
between suppliers and customers which enables faster 
and less complex transactions as well as aid to 
reducing uncertaintie. This paper is focused to 
compare the performance of two different alternative 
structures namely VMI Supply Chain and Traditional 
Supply chain through Industrial Dynamics in order to 
evaluate its impact on the “Bullwhip Effect”.  

.   
Keywords: Supply Chain Management, Vendor 
Managed Inventory, Bullwhip Effect, Industrial 
Dynamics.   
  

1. INTRODUCCIÓN 
La cadena de abastecimiento es un tema de 
fundamental importancia en la actualidad para 
cualquier organización que busca un sistema que 
permita manejar el flujo de la información y de los 
materiales, desde los proveedores hasta el punto de 
consumo del producto y viceversa.  De esta manera, 
el encontrar la estructura de gestión de la cadena de 
abastecimiento permitirá realizar un mejor desarrollo 
de eficiencias globales en los sistemas de producción 
que la conforman. Una	 cadena	 de	 abastecimiento	
optimizada,	 supone	 mejoras	 de	 eficiencia	 que	
pueden	reducir	las	rupturas	de	inventario,	ahorrar	
costos	de	transporte	y	otros	gastos	de	distribución,	
acelerar	el	 flujo	de	caja	y	mejorar	 los	tiempos	de	
respuesta	a	la	demanda	del	cliente. Sin embargo, la 
complejidad en la gestión se incrementa 
continuamente debido a los efectos que generan 
fenómenos como la globalización, la apertura de 
mercados, el incremento en la diversificación de 
productos y referencias, la producción y distribución 
de productos con altos estándares de calidad, y la 
masificación del acceso a la información.  Por esta 
razón la utilización de modelos de gestión 
colaborativos como el VMI constituyen una 
herramienta eficaz que permite a las compañías 
asociadas establecer acuerdos de servicio que se 
ajusten en	mayor	medida	con	los	objetivos globales 
del sistema de abastecimiento. Para evidenciar el 
impacto de la implementación de VMI la metodología 
de Dinámica Industrial propuesta por Jay Forester [1] 
resulta una herramienta útil y apropiada. En el 
presente trabajo se presenta un análisis comparativo 
entre una cadena de abastecimiento sin VMI y una 
cadena de abastecimiento con VMI soportado en la 
simulación de modelos de dinámica industrial de un 
sistema del tipo cadena de abastecimiento.   
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2. EFECTO LÁTIGO COMO MEDIDA DE 
DESEMPEÑO 

Un mecanismo importante para la coordinación de 
actividades dentro de la cadena de abastecimientos es 
el flujo de información entre los miembros de la 
misma.  Estos flujos de información tienen un impacto 
directo en la programación de la producción, control 
de inventarios y planes de entrega de los miembros 
individuales en la cadena de abastecimiento.  
Adicionalmente con el objetivo de poder compartir  o 
intercambiar información de manera automática, 
mediante algún tipo de sistema de información y 
comunicación, se requiere de una inversión financiera 
sustancial que las empresas asociadas desean 
compartir equitativamente de la misma manera que 
compartirán los beneficios (Towill y Naim, 1993) [2].  
La inversión financiera compartida entre las empresas 
beneficiadas finalmente pocas veces se da y esto es 
básicamente por la presión que ejercen los clientes 
sobre sus proveedores, de manera que, generalmente 
es un proveedor grande quien asume el costo 
financiero y sus clientes los beneficiados.  Respecto 
al tema de la implementación de sistemas de 
información, (Clark y Hammond, 1997) [3] infieren 
que en gran parte en la experiencia VMI hasta la 
fecha, el análisis costo-beneficio indica que el 
proveedor asume el costo de la ejecución, pero el 
cliente obtiene el beneficio.   
  
El hecho de compartir información y trabajar con el 
cliente ayuda a reducir la incertidumbre en la cadena 
de abastecimiento y esto a su vez hace posible el 
desarrollo de operaciones de reabastecimiento 
sencillas y  confiables.  Una revisión cuidadosa del 
estudio de casos reportados (Buxey, 2001) [4] sugiere 
que en general la estrategia de producción 
seleccionada es la más simple y robusta posible capaz 
de satisfacer los requisitos.  La estrategia VMI tiene 
cualidades que se acoplan a lo requerido en este 
escenario y puede ser una estructura de gestión útil 
para mejorar la eficiencia global de una determinada 
cadena productiva.  En un estudio de caso realizado 
para la cadena productiva de las flores se observa que 
VMI puede ser una propuesta de mejora para la 
gestión de la cadena (Echeverría, 2012) [5] y su 
implementación brinda las herramientas para reducir 
excesos de inventario de materiales que hacen parte 
del producto. Estos excesos de inventario en los 
eslabones de una cadena de abastecimiento se 
conocen como Efecto Látigo o Bullwhip.  
 
Se ha determinado en distintos trabajos (Disney y 
Towill, 2003) [6] que el efecto látigo se puede usar 
como una medida del rendimiento de un sistema de 
abastecimiento debido a que es una métrica 
transparente y fácilmente identificable que se puede 

utilizar para establecer si el curso de una acción ha 
sido beneficioso para el sistema. Según lo expuesto 
por (Chen et al., 2000) [7], es posible proponer un 
indicador del efecto látigo como ratio para medir la 
distorsión de las órdenes de reaprovisionamiento o 
fabricación dependiendo del nivel de la cadena que se 
considere. Este tipo de indicador es similar al 
manejado cuando se habla de cambiar 
estructuralmente un sistema y se mide su desempeño 
mediante el uso de tiempo transcurrido como una 
métrica independiente y sin ambigüedades, que 
usualmente es utilizado para la evaluación de los 
procesos de programas de reingeniería (Thomas, 
1990; Stalk y Hout, 1990) [8] [9].  Bajo este contexto 
se puede concluir que la medición del efecto látigo es 
una métrica válida para la percepción del impacto de 
VMI, para tenerse en cuenta en las negociaciones de 
clientes-proveedores y para evidenciar el desempeño 
del subsecuente rediseño del sistema de 
abastecimiento. De este modo la medida del Efecto 
Látigo es lo suficientemente simple y robusta (Buxey, 
2001) [4] para satisfacer la necesidad de sustentar la 
estrategia VMI en torno a reglas de aprobación, en 
tanto que se evidencia la reducción de los costos 
asociados a la cadena de abastecimiento (Metters, 
1997) [10].  
 
  

3. CADENA DE ABASTECIMIENTO 
TRADICIONAL Y EL EFECTO LÁTIGO 

A Una cadena de abastecimiento es un sistema que 
consta de proveedores, materiales, instalaciones de 
producción, servicios de distribución y clientes que 
están unidos entre sí a través flujo de materiales 
(entregas)  y un flujo de información (órdenes) 
(Stevens, 1989) [11].  El efecto látigo se evidencia en 
la amplificación de la variabilidad de las órdenes de 
pedido en cada eslabón de la cadena de 
abastecimiento: del minorista al distribuidor, del 
distribuidor al fabricante y del fabricante a los 
proveedores (Chopra y Meindl, 2003) [12].  El efecto 
látigo consiste en una amplificación de la demanda 
desde el consumidor al productor o fabricante, ya que 
la información de la demanda pasa a través de la 
cadena de abastecimiento (Chatfield et al, 2004) [13].  
El fenómeno se muestra en la Figura 1.  
.  
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Figura 1. Efecto Látigo (Pedidos/Semana) 
  
El efecto látigo tiene una serie de consecuencias 
desfavorables en el funcionamiento de una cadena de 
abastecimiento. Esto debido a que por la alta varianza 
de la demanda se requieren más stocks de seguridad y 
por consiguiente más inversión, una capacidad de 
producción adicional, y un mayor espacio de 
almacenamiento.  
  
Como se observa en la figura 2, en una cadena de 
abastecimiento tradicional cada "actor” es 
responsable de su propio control de inventario y de las 
actividades de producción o distribución de pedidos. 
Una característica fundamental y el problema que los 
actores en una cadena de abastecimiento tradicional 
(por ejemplo, detallistas, distribuidores, productores 
de bienes, proveedores de materias primas) deben 
resolver es que tanto ordenar al sistema de producción 
(o a los proveedores) con el fin de que permita a un 
eslabón determinado de la cadena de abastecimiento 
satisfacer las demandas de sus clientes. Este es un 
problema que puede asumirse como de control de la 
producción o de control de inventario pero que 
finalmente está relacionado con la falta de 
información y de planes coordinados para hacer una 
correcta planeación de la generación de órdenes de 
pedido.  
  
Lee et al. (1997a, b) [14] [15] indica que hay cinco 
causas fundamentales del efecto látigo: los tiempos de 
entrega no son cero, el procesamiento de la señal de 
demanda (distorsión de la demanda respecto de las 
ventas), las variaciones de precio (promociones en las 
ventas), el racionamiento y escasez  de 
 productos  terminados  y 
 el procesamiento de órdenes de pedido por 
lotes.    

 
  
Figura 2. Generación del efecto látigo en dos vías  
 
Cada una de las causas fundamentales que actúan 
como fuentes del efecto látigo puede impactarse a 
través de la inserción de la estructura de gestión  
 
VMI de manera que se pueda reducir la generación del 
efecto látigo.  Esto debe evidenciarse en la reducción 
de las inversiones en Inventario a lo largo de la 
Cadena de Abastecimiento, para atender la 
variabilidad de la Demanda; en el aumento de los 
niveles de Servicio, por la mejora en la disponibilidad 
de productos; en la capacidad suficiente en planta y 
calendarios de fabricación estables; y en la reducción 
en los costos de almacenamiento y transporte 
(Holström, 2003; Disney, 2003) [16] [17].  
  
  
4. CADENA DE ABASTECIMIENTO VMI Y SU 

IMPACTO SOBRE EL EFECTOLÁTIGO 
Mediante la estructura de gestión VMI, el proveedor 
controla el nivel de inventario del comprador, para así 
asegurar que los niveles predeterminados de servicio 
al cliente  se mantienen.  En esta relación, el 
proveedor toma las decisiones de reabastecimiento 
para el comprador, despachando una cantidad de 
producto que puede ser fija o variable.  El 
reabastecimiento se produce cuando el nivel de 
existencias del comprador llega a un nivel 
especificado, basado tanto en la demanda promedio 
durante el tiempo de transporte de la entrega como en 
el nivel de existencias de seguridad para cubrir las 
variaciones de la demanda. En consecuencia, no hay 
paso de órdenes entre las dos compañías.  Para que 
VMI tenga éxito es necesario que entre ambas partes 
se transfiera una gran cantidad de información, en 
particular los datos relacionados con las ventas de los 
usuarios finales y los niveles de inventario del 
comprador. En la Figura 3 se puede observar un 
diagrama de una cadena de Abastecimiento VMI.  
  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

742 

 
Figura 3. Cadena de Abastecimiento con Lazos VMI 

posibles entre dos eslabones  
  
El triángulo en el detallista y en el productor (ver 
figura 3) representa el almacén. Del almacén parte 
hacia el distribuidor la información sobre el estado del 
mismo en cada periodo. A diferencia de las cadenas 
tradicionales modeladas (ver figura 2), se ha simulado 
un proceso colaborativo entre dos niveles de la 
cadena, en este caso entre el Detallista (o Punto de 
Venta Minorista) y Distribuidor (o Mayorista).  Se 
pueden implementar lazos VMI entre el distribuidor y 
el detallista y también entre proveedor y el productor 
del bien.  La política de reabastecimiento utilizada por 
el vendedor para atender la demanda de su comprador, 
mediante esta estructura de gestión colabotativa, es 
típicamente la Order Up to level (S,s) (Disney et al, 
2003) [17].  Al utilizar esta política de control de 
inventario las órdenes de reabastecimiento se ejecutan 
con la intención de llevar el estado del inventario a un 
nivel S, siempre que éste se alcance o esté por debajo 
del punto de pedido s. Se ha denominado de esta 
forma, porque cuando el nivel inventario alcanza una 
cantidad definida previamente se lanza el pedido de 
reabastecimiento o fabricación.  Los parámetros como 
el nivel de inventario S, necesarios para realizar la 
simulación, se tomaron con base en el modelado 
aproximado presentado en (Sterman, 1989)[18].  
 
Con la implementación del modelo de gestión VMI se 
puede corroborar que el acceso al estado de inventario 
por parte de los proveedores y compradores 
contribuye a bajar el inventario total de la cadena. 
Esto significa que si los distribuidores pueden tener 
visibilidad del inventario de sus productos en tiendas 
y almacenes del detallista, podrán realizar una mejor 
gestión sobre éstos, mejorando la reposición hacia los 
almacenes y, principalmente, hacia las tiendas.  Esto 
último generará beneficios para el proveedor y su 
comprador, evitando las roturas de stock y mejorando 
la demanda enviada por este último.    
  
Para (Pires, 2007) [19], la Tabla 1 sintetiza los 
resultados de una simulación ejecutada, donde se 
reportan los principales impactos de VMI en las 
causas del efecto látigo. Dos situaciones se comparan: 
la cadena de abastecimiento tradicional y la misma 
cadena con la estructura de VMI.  

  
Tabla 1. Impacto de VMI en las causas del Efecto 

Látigo. 

Causa  
Cadena de  
Abastecimient 
o Tradicional  

Cadena de  
Abastecimient 
o con la  
estructura  
VMI  

Actualización 
del Pronóstico 
de la  
Demanda  

Se puede 
reducir sólo 
con costos de 
abastecimiento 
dos veces más 
grandes.  

En un sistema 
bien 
proyectado es 
fácil reducir 
esta causa en 
dos eslabones 
consecutivos.  

Escasez de 
Producto  

Puede 
proporcionar 
una 
contribución 
significativa al 
efecto látigo.  

Prevenido 
mediante el 
uso de VMI 
debido al 
cambio en la 
naturaleza de 
las relaciones 
en la cadena.  

Procesamiento 
de ordenes por 
lotes  

Puede 
reducirse si las 
entregas 
ocurren 
constantemente 
y si el tamaño 
del  lote 
 es 
variable.  

Se  puede 
prevenir 
completamente 
mediante el 
uso de VMI 
debido a la 
estructura del 
 flujo 
 de 
información.  

Fluctuaciones 
de Precio  

Requiere 
incrementos  

Este requiere 
baja capacidad 

Fuente: Pires (2007) adaptado de Disney & Towill 
(2003) 

  
En la industria, la aplicación práctica de VMI 
evoluciona a lo que actualmente se llama 
Collaborative Planning, Forecasting and 
Replenishment (CPFR) (Campuzano et al, 2010) [20]. 
Básicamente CPFR consiste en una técnica 
colaborativa en la que los integrantes de la cadena 
realizan un intercambio de información, 
compartiéndola y discutiéndola inicialmente para 
poder planificar mejor el servicio al cliente final. A 
partir de este trabajo en común, se realiza el 
reabastecimiento de productos, no sólo en función de 
los históricos de ventas suministrados por el 
minorista, sino que adicionalmente se suman las 
previsiones de demanda y la planificación de 
promociones, que en el caso de productos de consumo 
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masivo son muy importantes, ya que la demanda crece 
o disminuye abruptamente con la aparición o 
desaparición de una promoción, generando la mayoría 
de las veces las indeseables roturas de stock.  Tanto 
en VMI como en su evolución a CPFR es clave la 
oportunidad de la información, es decir, deben 
acordarse los momentos en los que se actualizarán los 
inventarios y los momentos en los que se compartirá 
esta información.  
 
 

5. COMPARATIVA DE RENDIMIENTO 
ENTRE ESQUEMA TRADICIONAL Y VMI 

En A fin de medir la eficacia de cada uno de los 
niveles de que constan los diferentes escenarios 
simulados, se han introducido en el modelo diferentes 
variables que permiten analizar el proceso de gestión 
de demanda desde el detallista hasta el productor del 
bien o servicio. Estas variables están basadas en el 
modelado aproximado presentado en (Sterman, 1989) 
[18] y en la definición expuesta por (Campuzano et al, 
2008)[21]. Estas variables corresponden a los niveles 
de servicio alcanzados en cada nivel y los costos 
producidos por almacenaje, pedidos y stockout 
(pedidos pendientes por agotados). Adicionalmente 
de conformidad con lo expuesto por (Chen et al, 
2000a y 2000b) [7], se puede medir la distorsión de 
las órdenes de pedido para reaprovisionamiento o 
fabricación (dependiendo del nivel de la cadena 
considerado) con respecto a la demanda del cliente 
final, mediante el siguiente indicador (1):  
  

     
  
  
Nótese que la media puede llegar a eliminarse siempre 
que se cumpla con la condición de que se trabajen 
distribuciones idénticamente distribuidas.  
  
En este trabajo se ha modelado el proceso de gestión 
de demanda de las cadenas de abastecimiento 
tradicional y VMI, a fin de comprobar el efecto que 
produce la estrategia VMI implementada entre dos 
estabones de la cadena, tanto en el Efecto Látigo como 
en los costos y niveles de servicio asociados al 
proceso de gestión de demanda.  
  
A continuación se mostrarán algunos resultados 
obtenidos en las simulaciones realizadas para el 
modelo creado. Los valores de las variables y de los 
diferentes parámetros utilizados no obedecen a un 
caso real medido, sino que se toman sus valores con 
base en (Sterman, 1989)[18] los siguientes:  

  
 El patrón de demanda elegido corresponde a un 

escalón unitario de 4 a 8 en la semana 5. La 
simulación se realizó durante un periodo de 104 
semanas (suficiente para que el modelo se 
estabilice).  

 El nivel de inventario inicial para cada eslabón es 
de 12 unidades.  

 La capacidad del productor del bien es de 70 
unidades semanales.  

 El tiempo de suministro del distribuidor al 
detallista es de 3 semanas (1 semana en 
colocación de la órden y 2 en transporte) y el 
tiempo de suministro del productor del bien 
comercializado al distribuidor es de 3 semanas (1 
semana en producción y 2 semanas en 
transporte).  A su vez el tiempo de suministro del 
fabricante al productor del bien es también 3 
semanas. Estos tiempos se suponen constantes 
para cada pedido recibido, excepto en el caso de 
stockout.  

 El factor nivel de servicio K para cada nivel es 
igual a 2.  

 El factor de ajuste de las previsiones es 4, con el 
peso de la previsión mas reciente de α = 0,25 y la  
fracción de la línea de suministro tomada en 
cuenta en las previsiones de β = 0,33.  Esto para 
todos los eslabones.  Para el cálculo de los 
costes producidos por almacenamiento, stockout 
o pedido  (costes de inventario) se han definido 
los siguientes:  

 Costo por almacenamiento: 0,5 unidades 
monetarias/unidad almacenada.  

 Costo por agotados: 1 unidad monetaria/unidad 
pedido agotado.  

 Costo pedido: 0,5 unidades monetarias/órdenes 
de pedido realizadas.  

  
Los costos de almacenamiento de los niveles del 
distribuidor y del productor del bien serán superiores 
a los obtenidos por el detallista. De esta manera, el 
efecto Látigo alcanza los mayores valores en el nivel 
del productor del bien comercializado (o fabricante), 
lo que repercutirá en unos mayores costos de 
almacenamiento, al recibir éste órdenes de 
reabastecimiento magnificadas por parte del 
distribuidor respecto de la demanda del cliente final a 
causa de los tiempos de suministro y de los errores en 
las previsiones de los niveles situados aguas abajo 
(ver figura 4 y figura 5). Como puede observarse 
comparando las figuras 4 y 5, para la totalidad de los 
niveles de la cadena de abastecimiento modelada, los 
costos de almacenamiento han resultado ser los más 
importantes dentro de los costos totales, dado el 

                                        (1) 
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escaso valor que se le ha dado a los costos por 
agotados (stockout) o pedido.   
  

  
  

Figura 4. Costos estimados por agotados en la 
Cadena de Abastecimiento sin VMI 

 

  
  
Figura 5. Costos de Almacenamiento en la Cadena 

de Abastecimiento sin VMI 
  
El comportamiento de acumulación de órdenes de 
pedido y de inventarios para cada eslabón se puede 
observar en la figuras 6 y 7 respectivamente.  Se 
modela bajo el supuesto de que el proveedor de 
insumos y materia prima abastece órdenes de pedido 
en la misma medida de unidades requeridas de 
producto desarrollado por el productor de bienes y 
servicios. Es decir, por cada unidad de producto se 
requiere una unidad de material suministrado por el 
proveedor.  
  

 
  

Figura 6. Órdenes de pedido en la Cadena de 
Abastecimiento sin VMI 

  

 
  

Figura 7. Inventario Efectivo en la Cadena de 
Abastecimiento sin VMI 

  
 En la cadena de abastecimiento VMI se impacta la 
generación del efecto látigo de manera que con 
respecto a la cadena tradicional se consigue mejorar 
los niveles de inventario y reducir pedidos pendientes. 
Esto se logra al minimizar el tiempo de 
abastecimiento mediante la eliminación de la 
colocación de órdenes de pedido entre eslabones. 
Tanto los tiempos de abastecimiento como las 
previsiones asociadas a la colocación de órdenes del 
nivel detallista desaparecen, lo que origina que el 
efecto látigo se reduzca, tanto en el nivel del 
distribuidor como en el productor del bien o servicio, 
con respecto a los valores ofrecidos en estos niveles 
para la cadena de abastecimiento tradicional (ver 
Figuras 8  y 9).    
  

 
  

Figura 8. Costos por Agotados en la Cadena de 
Abastecimiento con doble lazo VMI 
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.   

 
  
Figura 9. Costos por Almacenamiento en la Cadena 

de Abastecimiento con doble lazo VMI  
  
En las figuras 8 y 9 se observa como el doble lazo de 
VMI permite reducir el impacto de la variabilidad de 
la demanda en la estabilidad del sistema de 
abastecimiento.  De esta manera el costo por agotados 
y el costo por almacenamiento de inventarios son 
reducidos comparado con el sistema sin lazos VMI.  
La reducción de tiempos por la eliminación de las 
demoras asociadas al ordenamiento de pedidos  
genera un beneficio de tiempo para el proveedor.  Esto 
se logra porque el proveedor trabaja directamente con 
la información de inventario del cliente y esta 
información brinda alertas tempranas. Estas alertas 
tempranas no se pueden observar cuando se actúa 
solamente con base a la información de las órdenes de 
pedidos colocadas por el cliente la cual tiene un 
tiempo de retardo.  La reducción de tiempos y la 
disponibilidad de información adicional tienen un 
efecto evidente en la disminución de costos asociados 
al almacenamiento de inventarios y a los agotados en 
los dos eslabones en colaboración (detallista y 
distribuidor) y en el global de la cadena de 
abastecimiento.    
 

 
  

Figura 10. Órdenes de pedido en la Cadena de 
Abastecimiento con doble lazo VMI  

 

 
  

Figura 11. Inventario Efectivo en la Cadena de 
abastecimiento con doble lazo VMI 

 
Mediante la implementación de esquemas de gestión 
VMI se mejora el nivel de servicio (en términos de la 
reducción de pedidos pendientes por agotados), el 
nivel de inventarios y la velocidad de respuesta del 
sistema de abastecimiento de manera que se mejora 
globalmente el proceso productivo y la eficiencia de 
la red de distribución del producto.    
 
En las figura 10 y 11 se muestra que ya alrededor de 
la semana 20 se alcanza una estabilización en niveles 
de inventario y pedidos pendiente por agotados, ante 
un incremento repentino de la demanda de tipo 
escalón que comienza en la semana 5. Este 
incremento abrupto de la demanda en 5 unidades 
genera incrementos en hasta máximo 10 unidades de 
inventario en el eslabón productor.  Sin embargo 
aunque el efecto látigo existe es mitigado tanto en 
magnitud como en tiempo y la cadena de 
abastecimiento responde más rápidamente a las 
perturbación generada por cambios repentinos en la 
demanda gracias al esquema de gestión VMI. Usando 
la ecuación (1) se puede corroborar que el indicador 
de látigo desde consumo hasta proveedor disminuye 
de 2,3 a 1,6 mediante la aplicación de VMI al modelo 
tradicional propuesto por Sterman. En la tabla 1 se 
observa la comparación de algunos enlaces en 
términos del indicador de látigo con y sin los enlaces 
de VMI propuestos en la figura 3.  
  

Tabla 2. Comparativa de indicador Látigo en 
enlaces comprador - vendedor con y sin VMI. 

Enlace Látigo sin 
VMI 

Látigo con VMI

Consumo  ‐ 
Detallista 

3,35 1,42

Detallista  ‐ 
Distribuidor 

4,35 2,92

Distribuidor  ‐ 
Productor 

2,31 2,89



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

746 

Productor  ‐ 
Proveedor 

1,77 1,84 

Consumo  ‐ 
Proveedor 

59,51 22,03 

 
La disminución del indicador de látigo por la 
aplicación de VMI entre dos pares de eslabones de la 
cadena de abastecimiento se evidencia al comparar las 
figuras 6 y 10. Haciendo esta comparación se observa 
que las oscilaciones generadas por el cambio en el 
nivel de la demanda y la amplificación del mismo 
disminuyen a nivel global cuando se tiene el esquema 
VMI para enlaces entre los pares de eslabones 
detallista-distribuidor y productor-proveedor.   
   
  

6. CONCLUSIONES 
La Mediante la estrategia de gestión de inventarios del 
comprador por parte de su vendedor (VMI), los 
clientes y distribuidores asociados dentro de la cadena 
de abastecimiento aumentan su conocimiento de los 
diferentes procedimientos productivos de los socios, 
de manera que se mejora el entendimiento entre los 
mismos y se logra una mayor eficiencia en el sistema 
global.  Este entendimiento se evidencia en el trabajo 
colaborativo con información compartida que permite 
reducir el impacto de las variabilidades dentro de la 
cadena de abastecimiento. Sin embargo cabe anotar 
que los eslabones que son afectados por un doble 
efecto látigo a causa de adicionar a la variabilidad de 
la demanda una variabilidad de la oferta de material 
no necesariamente reducen el impacto del látigo 
mediante VMI aunque a nivel global de la cadena de 
abastecimiento si haya una reducción significativa.    
  
En el contexto de VMI mediante los acuerdos 
establecidos para la acción colaborativa se puede 
determinar la forma y los tiempos para la 
actualización del inventario y el intercambio de la 
información compartida.  Esto se traduce en una 
estrategia que permite  mejorar el nivel de servicio, 
reducir los costos globales y aumentar el volumen de 
negocio gracias a la eliminación de las roturas del 
inventario.   
  
Las consecuencias del Efecto Látigo (Bullwhip) se 
pueden mitigar a través de la implementación de 
modelos de gestión VMI, entre al menos dos eslabones 
de la cadena de abastecimiento (comprador y 
vendedor).  La mitigación de estas consecuencias se 
evidencia en la reducción del indicador de látigo 
(Bullwhip) que representa la magnificación  de lo 
ordenado sobre lo demandado; en el aumento de la 
velocidad de recuperación del nivel de inventario 
deseado luego de un aumento abrupto en la demanda; 
en la reducción de los costos asociados al agotamiento 

de inventario (o ruptura de stock) y en la 
minimización de los costos relacionados con el 
almacenamiento de materiales pese a la existencia de 
cambios abruptos en la demanda.   
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10 ANEXOS 
 

 
 

Figura 12a. Diagrama causal para la Cadena de Abastecimiento tradicional: se resalta en color naranja los 
elementos estructurales que se modifican con VMI 
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Figura 12b. Cadena de Abastecimiento sin VMI 
 
 

 
 

Figura 12c. Cadena de Abastecimiento con doble enlace VMI 
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RESUMEN 

Para poder ayudar a la comprensión de un tema que 
implica complejidad dinámica, se plantea en este 
proyecto la elaboración de un modelo de simulación a 
través de Dinámica de Sistemas, como una herramienta 
pedagógica que facilite el aprendizaje de conceptos 
termodinámicos referentes al análisis exergético de 
sistemas que funcionan bajo un ciclo de Rankine 
simple. Se presenta una introducción al tema y un 
marco teórico para su comprensión, así como la 
metodología de desarrollo, el análisis de los resultados 
y sus conclusiones. 
 
Palabras Clave: Dinámica de sistemas, Exergía, Ciclo 
Rankine simple, Eficiencia exergética. 
 

ABSTRACT 
To aid the understanding of an issue that involves 
dynamic complexity, this project arose by developing 
a simulation model through system dynamics, as a 
pedagogical tool to facilitate learning thermodynamic 
concepts like the basic Rankine cycle. It provides an 
introduction to the subject and a theoretical framework 
for understanding, also development methodology, 
analysis of results and conclusions.  
  
Keywords: System dynamics, Exergy, Basic Rankine 
Cycle, exergetic efficiency   
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
En un mundo de complejidades dinámicas, donde cada 
vez más hay una percepción de la realidad que implica 
relaciones no-lineales, aparece la dinámica de sistemas 
(DS) nacida de un conjunto de teorías de dinámica no-
lineal, realimentación y control, desarrollados en los 
campos de ingeniería, matemática y física. Así resulta 
una herramienta útil para desarrollar y mejorar el 
entendimiento y aprendizaje de sistemas complejos.   
  

Estos modelos computarizados han sido utilizados para 
la elaboración de simulaciones que permite a los 
usuarios aproximarse a los posibles impactos de una 
intervención en el sistema, de una manera segura y en 
muchos casos con costos menores a los que implicaría 
una aplicación real.  
  
Este proyecto pretende, a través de la elaboración de 
un modelo matemático expresado en dinámica de 
sistemas, ilustrar los conceptos termodinámicos 
presentes en análisis exergéticos de ciclos de Rankine 
simples y poder concluir sobre la posible aplicación de 
estas metodologías de simulación en procesos de 
enseñanza-aprendizaje. Es decir que se pretende 
estudiar el uso de la herramienta como apoyo lúdico o 
práctico en la enseñanza de la termodinámica.  
  
  

2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Dinámica de Sistemas  
Entre los años 50 y 60 nació la dinámica de sistemas 
(SD) como una metodología para mejorar el 
entendimiento y aprendizaje de sistemas complejos, 
usualmente usando modelos computarizados que 
tienen como bondad mostrar la dinámica de las 
interacciones entre el sistema. Los modelos de SD son 
usados desde simuladores de vuelo gerenciales 
(Management Flight Simulator) hasta modelos de la 
dinámica de enfermedades pandémicas.  
 
Los modelos de SD se articulan bajo dos tipos de 
variables: las de nivel y flujo. Las variables de nivel 
(stocks) representan un atributo del sistema que 
corresponde a un proceso de acumulación. Ejemplos de 
estas variables son la población y el capital. Los niveles 
son afectados principalmente por flujos de entrada y 
salida, que representan el cambio que sufre 
determinada magnitud por unidad de tiempo. Ejemplo 
de estas variables son los nacimientos, muertes, 
ingresos y egresos. Finalmente los modelos 
contemplan variables auxiliares, que son pasos 
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intermedios entre los niveles y flujos; y variables 
exógenas que afectan el sistema pero que no son 
afectadas por ninguna otra variable.  
 
La creación de modelos matemáticos en SD se basa en 
teorías de dinámica no-lineal y control de 
realimentación, desarrollados en campos de ingeniería, 
matemática y física. Pero SD también aplica al 
comportamiento humano, extendiendo su campo de 
acción a psicología social y cognitiva, economía y otras 
ciencias sociales.  
 
La dinámica de sistemas permite conocer la reacción a 
mediano y largo plazo de la implementación de 
políticas en el sistema, y mitigar el riesgo de su 
implementación. Por eso las organizaciones, 
entendidas como sistemas sociales que interactúan con 
otros sistemas (también sociales), se han beneficiado 
de la oportunidad de simular cambios en las políticas 
administrativas que, de otra forma, podrían significar 
deterioro en la consecución del objetivo (la meta) del 
sistema. (Sterman, 2000)  
 
2.2 Exergía  
En la industria hay diversos tipos aparatos técnicos, 
que se clasifican dependiendo del uso que se les vaya a 
dar, pero en general, todos buscan ser eficientes, es 
decir que se reduzcan al mínimo las pérdidas de 
combustible. Suponiendo que se en todos los procesos 
se busca una optimización de recursos, entre mayor sea 
el rendimiento o eficiencia que se genere, mejor serán 
los resultados porque se utilizaría menos combustible 
y esto generaría una disminución en el gasto. Por eso 
cuando  se habla de disminución de consumo y 
maximización de rendimiento entra a jugar un 
concepto clave para la determinación de la viabilidad y 
de la eficiencia de los dispositivos técnicos 
denominado exergía.  
 
La exergía es una propiedad termodinámica que 
permite determinar el potencial de trabajo útil de una 
determinada cantidad de energía que se puede alcanzar 
por la interacción espontánea entre un sistema y su 
entorno. Informa de la utilidad potencial del sistema 
como fuente de trabajo. Siendo que es una propiedad, 
hay que tener en cuenta que el valor de una propiedad 
no cambia a menos que cambie el estado de la materia, 
es decir el valor se mantiene siempre y cuando se mida 
en el mismo estado independientemente de la 
temperatura o la presión a la que se encuentre.  
 
Definida de otra forma la exergía es la porción de la 
energía que puede ser transformada en trabajo 
mecánico, la parte restante, sin utilidad práctica, recibe 
el nombre de energía o entropía. La exergía determina 
de forma cuantitativa el valor termodinámico de 

cualquier recurso, y permite analizar rigurosamente el 
desperdicio de los recursos en las actividades de la 
sociedad, estableciendo pautas para su ahorro y uso 
eficiente.  
 
Desde el punto de vista de la obtención del trabajo 
máximo que podemos obtener de un sistema 
termodinámico, uno de los sistemas se considera el 
universo, y otro nuestro dispositivo. El estado muerto 
sería el estado del universo, nuestro sistema nos puede 
proporcionar trabajo, como máximo, la diferencia de 
energía entre el estado del universo y su estado inicial. 
Este trabajo máximo es la exergía de nuestro sistema. 
En general, como el universo es muy grande respecto a 
nuestro sistema se aplican las siguientes 
simplificaciones, el estado muerto no varía con la 
cesión de energía de nuestro sistema y como universo 
se toma el medio ambiente que rodea a nuestro sistema. 
Así pues, el estado muerto marca el estado del que nos 
es imposible extraer trabajo de un sistema y este 
depende del medio ambiente que le rodea.  
 
Los balances de exergía no son más que la 
combinación de balances de energía y de entropía, que 
derivan a su vez del primer y segundo principio de la 
termodinámica.  
  
2.3 Ciclo Rankine simple  
El ciclo Rankine ideal simple es un sistema que se 
compone básicamente de 4 procesos, el proceso 1-2 
(ver Figura 1) es realizado por una bomba que funciona 
bajo el mismo principio que los compresores, pero 
trabaja únicamente con líquidos. En el estado 1, el agua 
entra en su fase líquida y es comprimida 
isentrópicamente saliendo a una mayor presión y a una 
temperatura ligeramente mayor debido a la 
disminución en el volumen específico.   
 
En el proceso 2-3 después que el agua aumenta su 
presión en la bomba, ésta es transportada por medio de 
tuberías o ductos (no son objeto de estudio en este 
trabajo)  y es llevada a una caldera como liquido 
comprimido, en este proceso se adiciona calor a 
presión constante, bajo el principio básico de un 
intercambiador de calor, donde se absorbe calor desde 
una fuente a alta temperatura (generada normalmente 
por procesos de combustión) para llevar el agua desde 
un estado de líquido comprimido (2), hasta vapor 
sobrecalentado (3).   
 
En el proceso 3-4 se utiliza la energía que lleva el vapor 
sobrecalentado donde se expande isentrópicamente 
dentro de una turbina que produce trabajo al hacer girar 
un eje que está conectado a un generador eléctrico, 
después de que la turbina genera electricidad, el vapor 
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sale a menor presión y temperatura, y es trasportado 
hacia un condensador.   
 
El objetivo del proceso 4-1 (condensador) es tomar el 
vapor de agua rechazado por la turbina, y extraerle el 
calor con el fin de disminuir su temperatura a presión 
constante, y así transformar el vapor en líquido 
saturado para poder ser llevado a la bomba y completar 
el ciclo.  
  
  

 
Figura 1. Ciclo Rankine Ideal Simple. 

   
 
 

3. ESTRUCTURA 
La turbina, bomba y la caldera se modelaron utilizando 
una estructura de Flujos y Niveles para el balance de 
Energía. Las demás variables se consideraron 
auxiliares. Adicionalmente, se decidió utilizar como 
parámetros del modelo:  

 Temperaturas  
 Calor entregado al sistema  

 
Y se excluyó la variable Presión  porque está implícita 
en el manejo de Tablas que se incluyeron en el modelo.  
  

 
 

Figura 2.Estructura de la Turbina. 
  

La variable de caja o de nivel en la figura 2, tiene dos 
flujos relacionados referentes a las “Entradas y 
Salidas” de energía del sistema, de manera que    
 

!"# 
  
Y por supuesto, debido a que se necesitaba calcular la 
Exergía, también se calculó el trabajo reversible  

 
  
Así,  
 
X!"#$%&’! 	 W!"#.!"#$%"	 W!"#$%"                      y 

  
.		 
  

  
 

Figura 3.Estructura de la Bomba. 
  
  
De manera similar se realizó para los demás 
dispositivos. Para el ciclo completo, se calculó el  
trabajo neto y la eficiencia del ciclo  
  

!"#!$	  y  

  
  
 

4. RESULTADOS 
Se realizó un análisis what-if, es decir se evaluarán 
diferentes posibilidades de resultados cambiando los 
parámetros del modelo como temperatura del 
ambiente, temperatura inicial del agua al sistema, entre 
otros, para estudiar la generación de energía 
aprovechable (exergía) o analizar la destrucción de 
energía ante situaciones particulares del ciclo. Este 
paso es importante porque permite al estudiante hacer 
una exploración académica que ayuda a entender el 
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comportamiento de una maquina térmica bajo el 
principio de un ciclo Rankine ideal simple.  
  

  
 

Figura 4.Resultados análisis sensibilidad. 
  
De la figura 4 podemos observar en el gráfico de 
Eficiencia de la bomba vs la temperatura de la bomba 
que a medida que la temperatura del agua dentro de la 
bomba va aumentando, la eficiencia del dispositivo 
disminuye; esto se debe principalmente a que al 
aumentar la temperatura de la bomba, la diferencia de 
temperaturas dentro el dispositivo y el medio ambiente 
(suponiendo que permanece constante) será mucho 
mayor y por lo tanto la pérdida de eficiencia por 
trasferencia de calor (energía perdida) va a ser mayor 
provocando una disminución en el potencial de energía 
aprovechable o destrucción de exergía.  
  
Numéricamente un aumento de 50 grados centígrados 
puede generar una pérdida de aproximadamente 33% 
de potencial de energía (Eficiencia exergética).  
  
  

5. CONCLUSIONES 
La dinámica de sistemas como herramienta 
pedagógica, ha sido utilizada desde la creación de la 
misma metodología. En los últimos años, las 
investigaciones que usan esta metodología (Dinámica 
de Sistemas) se enfocan cada vez más en temas 
económicos, empresariales y ambientales; pese a ser 
una metodología creada en la rama de la ingeniería y 
las ciencias físicas. De alguna manera también se ha 
explotado su uso en la rama de ciencias sociales y 
gobierno, pero poco se ha desarrollado en el campo de 
ciencias naturales o físicas. En particular en Colombia, 
su uso se limita a estudios energéticos (sistema de 
generación, distribución y consumo de la energía 
eléctrica en Colombia), medioambientales, 
económicos, organizacionales y  algunos sobre 
transporte.  
  

Este trabajo ha demostrado que la herramienta permite 
acoplarse con estudios termodinámicos y que podría 
ser utilizado en la enseñanza de cursos de ciencias 
físicas, para facilitar el aprendizaje de los estudiantes.  
Si bien el modelo está en una fase inicial, través de la 
herramienta, los estudiantes pueden:  
 Reforzar sus conocimientos teóricos a través de la 

formulación matemática de problemas complejos 
Mejorar sus competencias de análisis a través de 
la creación y simulación de diferentes escenarios 
En la Universidad Icesi existen dos software para 
el manejo de Dinámica de Sistemas:  

o Vensim PLE: Es la versión gratuita de la 
casa más grande encargada de la 
generación de software para dinámica de 
sistemas. Es potente pero limitado. Se 
encuentra instalado en todos los 
computadores de la Universidad.  

o iThink: Uno de los competidores de 
Vensim, es un software licenciado que 
tiene ventajas sobre la versión gratuita de 
Vensim en cuanto: permite realizar 
análisis de sensibilidad (automático), 
permite crear interfaz gráfica para 
facilitar la interacción entre usuario y 
simulador. Se encuentra instalado solo en 
las salas de cómputo de Ingeniería 
Industrial  

  
Los softwar's más avanzados como iThink, Stella, 
PowerSim o Vensim DSS (Versión con licencia) 
permitirían un desarrollo más amplio para la aplicación 
de la herramienta en entornos termodinámicos como:  
 Creación de interfaces para  hacer juegos 

didácticos para el aprendizaje de Termodinámica.  
 Creación de interfaces de situaciones reales en una 

planta de producción.  
 Optimización estocástica para determinar los 

valores óptimos de los parámetros en términos de 
eficiencia  del sistema  

  
Finalmente, este modelo de un ciclo de Rankin Simple 
con análisis exergético, podría ser mejorado para tener 
mejor comprensión de un sistema dinámico. Por un 
lado, se podría explotar el potencial del software 
volviendo los parámetros variables o de 
comportamiento estocástico (de cualquier modo No  
Determinístico); y por otro lado se podrá tomar datos 
de un sistema real y parametrizar el modelo para ver 
una aplicación real.  
  
Con este proyecto podemos dar un comienzo a la 
realización de modelos complejos como lo son los 
ciclos de máquinas térmicas.  
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RESUMEN 
En este artículo se emplea el Método Dialéctico y Sistémico 
para demostrar que la piratería es un  concepto que se ha 
analizado desde una sola perspectiva y por lo demás 
dominante en el diseño de las políticas públicas: el enfoque 
de la propiedad intelectual, el cual denominamos aquí 
copyright. Bajo la perspectiva de este enfoque se busca 
combatir la piratería porque se considera perjudicial para la 
sociedad en general y para las industrias culturales y los 
autores en particular.   
  
A través del artículo se muestra que existe una concepción 
muy diferente de la piratería desde el enfoque del copyleft, 
en el cual se lucha por legalizar una parte importante de la 
piratería, ya que se considera que la propiedad intelectual ha 
equivocado su rumbo, pues hoy en día se tiene que pedir 
permiso para casi todo y con tendencia a incrementarse. El 
copyleft es una síntesis de las corrientes de pensamiento que 
luchan porque la propiedad intelectual no siga creciendo en 
la forma en que lo viene haciendo, especialmente en lo 
legislativo y en lo punitivo. El enfoque del copyright 
defiende los intereses de un sector económico que está en 
crisis por la aparición y uso masivo de las tecnologías 
digitales y de Internet, mientras que el copyleft defiende los 
intereses de un amplio grupo de usuarios luchan por  
mayores libertades para la creatividad.  
  
Después del análisis se concluye que la guerra entre ambos 
enfoques se puede convertir en  una guerra sin retorno para 
uno de los contrincantes o para ambos y que si quiere buscar 
una solución menos costosa y más favorable para la 
sociedad se tiene que buscar un camino de diálogo y de 
lograr acuerdos voluntarios en que ambos enfoques 
perduren en el tiempo.  
  
Palabras Clave: arquetipo, copyright, copyleft, dialéctico, 
piratería, sistémico.  
  

ABSTRACT 
This article uses the dialectical method and systemic to 
demonstrate that piracy is a concept that has been scanned 
from a single perspective and otherwise dominant in the 
design of public policies: the intellectual property approach, 
which we call here copyright. The perspective of this 
approach seeks to combat piracy because it is considered 
detrimental to society in general and to the cultural 
industries and the authors in particular.   
   

The article shows that there is a very different conception of 
piracy from the approach of copyleft, which is struggles to 
legalize an important part of the piracy, as it is considered 
that intellectual property has wrong course, because today 
you have to ask permission for almost everything and with 
a tendency to increase.   
 
Copyleft is a synthesis of the currents of thought that fight 
because intellectual property will not continue to grow in 
the form in which it is payable. 
  
Keywords:  archetype, Dialectic, copyleft, copyright, piracy, 
systemic.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Para nadie es un secreto que la revolución de las 
tecnologías de la información y la comunicación que 
estamos viviendo en las últimas dos décadas ha 
afectado profundamente las industrias culturales y ese 
efecto se ha producido básicamente con el desarrollo 
del hardware y el software, pero especialmente con el 
desarrollo de Internet. Pero sin software no puede 
funcionar Internet. Por lo tanto si queremos 
representar la revolución tecnológica con un 
instrumento o con un elemento tenemos que afirmar 
que es el software o soporte lógico el símbolo más 
importante de la revolución de las tecnologías de la 
información y la comunicación.  
  
Eso mismo lo dice el profesor Rengifo (2008) cuando 
plantea que “La tecnología como instrumento de 
protección de las obras o de los contenidos se ve 
claramente representada en el software, insumo 
fundamental de la economía moderna basada en la 
información”. No es una cuestión caprichosa, es una 
cuestión de lógica. Si el libro físico representó una 
época, el software está representando la época actual 
de las tecnologías digitales. Desde cierto punto de 
vista se puede decir hoy en día estamos viviendo una 
transición del libro al software y como toda transición 
implica confrontación de poderes, conflicto entre 
intereses contrarios y batallas en lo económico, lo 
legislativo, lo social, lo político, lo tecnológico e 
incluso en  lo ideológico.  
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La comparación entre los dos polos queda muy bien 
representada con las palabras del profesor Rengifo: 
“El software o soporte lógico es considerado como 
una obra literaria (…); pero a diferencia de un libro, 
el software se licencia con un código cerrado que no 
puede ser abierto o utilizado por el licenciatario o 
usuario (si lo hace se puede ir a la cárcel). El libro, en 
cambio, puede ser abierto, leído y su información 
explotada comercialmente, y no habría por ello 
violación al derecho de autor.”  
  
De acuerdo con Rengifo el gran peligro de las 
Medidas Tecnológicas de Protección (MPT)   es que 
actúen contra información que no esté protegida por 
derechos de autor y que los usuarios sean impedidos a 
usar información que está en el dominio público. Para 
demostrar lo anterior el autor desarrolla una 
comparación entre software y libro: conflicto entre 
protección o acceso. Esta comparación no es más que 
una comparación entre derechos de autor clásico (el 
libro) y el derecho de autor moderno (software).  
  
Cuando un usuario compra un ejemplar de un libro 
según la legislación con él puede hacer muchas cosas: 
lo puede leer, le puede sacar una copia, lo puede 
prestar, lo puede regalar, lo puede vender, lo puede 
desarmar y volver armar, lo puede destruir, lo puede 
tirar a la basura. Cuando un usuario compra un 
software no puede abrirlo, no puede destapar el 
código fuente, porque estaría violando el régimen no 
puede copiarlo, “el software se licencia con un código 
cerrado que no puede ser abierto o utilizado por el 
licenciatario o usuario (si lo hace se puede ir a la 
cárcel)”.   
  
A medida que se ha venido desarrollando el software 
y por tanto Internet se han venido presentando 
también dos tipos de conflictos. Por un lado se ha 
facilitado la copia de las obras intelectuales porque los 
costos son muy bajos, lo que perjudicado 
enormemente a las industrias culturales, haciendo que 
entren a una profunda crisis y que estén obligadas a 
lucha férrea por sus intereses y por la supervivencia. 
Y por el otro lado, se ha facilitado la comunicación 
entre los usuarios, lo que ha permitido la construcción 
colectiva del conocimiento, una mayor circulación de 
obras intelectuales, muchas de las veces sin las 
debidas autorizaciones exigidas por los derechos de 
autor o el copyright.  
  
El conflicto mencionado se puede sintetizar diciendo 
que todo en gira en torno a lo que unos y otros 
entienden por Piratería. Para las industrias culturales, 
defensores al mismo tiempo del copyright la piratería 
es sinónimo del mal uso que los usuarios le dan a la 
copia privada y que está afectando los intereses 

económicos. Por el otro lado están los teóricos y los 
usuarios que defienden el punto de vista de la 
ampliación de las limitaciones y restricciones a los 
derechos de autor y que por término general los hemos 
denominado copyleft, por cuestiones prácticas.  
  
Ambos enfoques, el que ataca la piratería en sus 
diferentes manifestaciones y el que la defiende desde 
ciertos puntos de vista, son analizados en este artículo, 
lo cual se hace mediante el uso del Método Dialéctico 
y Sistémico (MDS) (Echeverri y Franco, 2010), el 
cual contempla cinco pasos: identificación de los 
polos opuestos, descripción del comportamiento 
lineal de cada uno de los enfoques, análisis de los dos 
enfoques como un sistema, descripción del 
comportamiento de ambos enfoques con base en los 
diagramas sistémicos y análisis del sistema a través 
del arquetipo escalada. Estos cinco pasos son los que 
nos disponemos a desarrollar a continuación.  
  
  

2. LOS DOS ENFOQUES SOBRE LA 
PIRATERÍA: COPYRIGHT Y EL COPYLEFT. 

El Método Dialéctico y Sistémico (MDS) exige como 
primera medida identificar los dos polos opuestos que 
sobre una situación o fenómeno se están enfrentando. 
El fenómeno que se quiere analizar en esta 
oportunidad es el de la piratería de los bienes 
intelectuales. Sobre este fenómeno en particular 
existen dos puntos de vista claramente diferenciados 
y contrarios: el punto de vista del copyright y el punto 
de vista del copyleft.   
  
a)  Enfoque del Copyright:  
Teniendo en cuenta que en la era digital el software es 
el símbolo de la tecnología, y si ello es así  entonces 
tenemos que hablar del software propietario como el 
símbolo del copyright. Y teniendo presente que este 
tipo de software está cobijado por la propiedad 
intelectual y específicamente por el copyright, es 
importante que observemos detenidamente sus 
características:  
 Para su uso los usuarios requieren pagar por una 

licencia o autorización de uso y por lo tanto no se 
pueden redistribuir copias.  

 Los usuarios no conocen el código fuente, por 
tanto no pueden hacer modificaciones, lo cual 
también significa que no se pueden crear obras 
derivadas.  

 Las licencias son indefinidas, pero las 
modificaciones permanentes que hacen  los 
titulares dejan por fuera a los usuarios que no 
realicen los cambios a versiones más modernas.  

 La licencia de uso establece unas condiciones 
específicas de utilización legal del mismo,  bien 
sea de carácter monousuario (Licencia de 
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máquina y la de uso individual), multiusuario o 
para ambiente de redes (Licencias de uso 
concurrente y la de ubicación o corporativa).  

  
En la legislación internacional y nacional el término 
piratería no un término todavía aceptado. Existen dos 
formas básicas de entender la piratería: una desde el 
punto de vista del derecho y la otra desde el punto de 
vista socioeconómico (Lleras, 2001).  
  
Desde el punto de vista del derecho  “El concepto de 
piratería no es definido como tal en nuestra 
legislación, siendo un término que proviene de los 
usos sociales y que ha sido acogido por la doctrina 
especializada en el tema del derecho de autor y los 
derechos conexos”.  De acuerdo con dicho texto “Por 
piratería, en su acepción más básica, se entiende la 
reproducción y distribución por medio de venta de los 
ejemplares de obras o de fonogramas, sin la debida 
autorización de los titulares del derecho de 
explotación” (Lleras, 2012). También se identifica la 
piratería, según el mismo texto,  con la reproducción, 
distribución o utilización  no autorizada por los 
autores y titulares de obras musicales, audiovisuales, 
literarias, software, escultura, dibujos o emisiones de 
televisión.  
  
Desde  una perspectiva socio-económica la piratería 
se puede entender como el “aprovechamiento ilícito 
de la creación intelectual ajena, que implica despojar 
a los autores y demás titulares del fruto de su esfuerzo 
creativo, impidiéndoles obtener una retribución 
económica derivada de la utilización de su obra” 
(Lleras, 2012).    
  
Según la evaluación anual que se hace por parte de la 
IE 301(Informe Especial de los Estados Unidos sobre 
la propiedad intelectual en el mundo),  Colombia hace 
parte de los países que se encuentran en la lista de 
vigilancia y una de las razones para que ello fuera así 
en el año 2010, fue precisamente la ausencia de 
mecanismos de protección contra infracciones de 
Propiedad Intelectual en Internet, y se menciona en 
este informe que aunque Colombia ha mejorado en la 
lucha contra la piratería, hay preocupación por la 
existencia de pocas decisiones judiciales en este 
aspecto (Exposición de motivos Ley 201).  
  
Desde la perspectiva este enfoque se plantea entonces 
la piratería es cualquier cosa que se haga sin la debida 
autorización de los autores y/o titulares de los 
derechos de copyright. Anteriormente la legislación 
permitía sacar una copia privada de un libro  para uso 
personal, pero debido a los avances de la tecnología 
hoy en día cualquier correo electrónico, cualquier 
descarga o cualquier información compartida a través 

de la red puede ser considerada violatoria de los 
derechos de autor y en ese sentido puede ser 
considerada como piratería. Esta corriente de 
pensamiento que defiende el copyright por tanto lucha 
por establecer medidas cada vez más amplias en 
contra de dicha piratería, ya que considera que está 
perjudicando los intereses de las industrias culturales, 
de los autores y de la sociedad en general.  
  
Por otro lado, debido al uso masivo del software en la 
era digital, entonces la lucha contra la piratería se 
convierte en una lucha no solamente contra quienes 
copian obras intelectuales y las publican por medio de 
las imprentas y las fotocopiadoras, sino especialmente 
contra los que usan ilegalmente software para realizar 
este tipo de actos a través de Internet.  
  
b) El enfoque del copyleft  
Para contrarrestar la monopolización del uso del 
software propietario a través del copyright, los 
creadores de la corriente del software libre crearon el 
concepto de copyleft.  De acuerdo con Ríos (Revisado 
2010)  en premeditada contraposición al término 
COPYRIGHT, surge la  expresión COPYLEFT, como 
palabra que significa todo lo contrario a las 
prerrogativas que reporta el Copyright”.  En palabras 
de Richard Stalllman (Ríos, Revisado 2010): “En 
lugar de poner el software libre GNU en el dominio 
público, nosotros lo protegemos con copyleft».   
  
Es por ello que el mismo autor dice que  el copyleft es 
“una restricción a las restricciones”, haciendo una 
comparación con el software propietario, toda vez que 
este último requiere permisos para cualquiera de las 
acciones que se emprendan.  De acuerdo Massón 
(Revisado 2012), para que un autor puede liberar sus 
obras con copyleft, hay  que tener en cuenta que cada 
trabajo creativo debería ofrecerlo junto con una 
licencia. Dicha licencia debería estipular que cada 
persona que tenga una copia del trabajo pudiera: 
usarla sin ninguna limitación,  redistribuir cuantas 
copias desee,  modificarla de la manera que crea 
conveniente y  crear obras derivadas.   
  
A pesar de que se puede hacer todo lo contrario al 
software propietario no se puede olvidar que “el 
copyleft, le impide a quien realice mejoras, 
actualizaciones, estudios o cualquier uso sobre un 
software libre, que al distribuirlas o redistribuirlas,  no 
imponga restricción alguna que afecte la naturaleza de 
libre que tenía el software al inicio del proceso y por 
lo tanto se conservarán y respetarán las mismas 
libertades que le fueron otorgadas” (Ríos, revisado 
2010).   
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El mismo autor lo plantea más claramente  “Así en 
vez de poner software GNU en el dominio público, 
nosotros lo protegemos con copyleft. Copyleft dice 
que cualquiera que redistribuye el software, con o sin 
cambios, debe dar la libertad de copiarlo y 
modificarlo más. Copyleft garantiza que cada usuario 
tiene libertad (Ríos, Revisado 2010).   
  
Con base en las descripciones podemos plantear 
entonces como conclusiones del copyleft:  
 Son libres, no están protegidos, se pueden usar 

sin ninguna limitación  
 Los usuarios no pagan por el uso  
 Libre redistribución: redistribuir cuantas copias 

desee   
 Sin discriminación de áreas de iniciativa: los 

usuarios comerciales no pueden ser excluidos.  
 Sin discriminación de personas o grupos: nadie 

puede dejarse fuera.  
 Código fuente: el código fuente debe estar 

incluido u obtenerse libremente.  
 Realizar modificaciones  de la manera que crea 

conveniente y  crear obras derivadas.   
  
Y lo más importante de todo “deberá agregar la 
cláusula “compartir- igual” para asegurar que quién 
distribuya copias o realice trabajos derivados los 
distribuirá bajo el mismo tipo de licencia. Esto 
asegura que no existirán terceras personas que tomen 
la obra, le hagan modificaciones y distribuyan la obra 
resultante sin todas las libertades que acabamos de 
mencionar”  (Massón,  Revisado 2012).  
  
Lo anteriormente planteado está relacionado con el 
software libre, pero la filosofía no se queda 
exclusivamente en el software. Ya hemos dicho que el 
software es el símbolo fundamental de la tecnología 
digital y por supuesto es también el símbolo 
fundamental de Internet. Por lo tanto lo dicho sobre el 
software libre y el copyleft se extienden hasta la 
Internet. Y allí no hablamos específicamente del 
copyleft sino que hablamos de un concepto más 
amplio: hablamos de  Internet como un bien común.  
  
El punto de partida de este  enfoque es la  pregunta 
sobre el origen de Internet. Para estos autores  Internet 
no fue creado por nadie en particular sino que es una 
“Creación tecnocultural” (Vercelli, 2009)  resultado 
de negociaciones de diferentes grupos sociales que la 
construyeron a través de procesos autoorganizados y 
con una arquitectura  distribuida, abierta y 
transparente, de producción colaborativa.  
  
Internet por tanto constituye una revolución en las 
relaciones entre los productores de conocimiento y los 
usuarios de dicho conocimiento. Con Internet  la 

relación dominante y distante  productor- usuario va 
desapareciendo por una relación de mayor contacto 
entre usuario final-usuario final. La arquitectura de 
internet permite que los usuarios sean a la vez 
productores y que los productores sean a la vez 
usuarios. La distancia entre los productores y los 
clientes tiende a desaparecer. Los creadores, que son 
usuarios  de obras son al mismo tiempo los 
productores y editores y los que entregan el producto 
a los usuarios, que a la vez son usuarios  y que cada 
vez más utilizan las redes para comunicar sus obras.  
En este contexto, el concepto de piratería tiene una 
connotación muy diferente.  
  
En palabras de Vercelli (2009) “esta arquitectura dejó 
abierta la posibilidad de que sean los mismos usuarios 
finales, en una relación de paridad y ubicados en los 
extremos de la red, los que produjeran de forma 
colaborativa el mismo ciberespacio”.  Y bajo esta 
perspectiva Internet es una producción colaborativa y 
por lo tanto es un espacio común, abierto, 
autoorganizado y es al mismo tiempo un bien común 
con todas las connotaciones que dicho concepto puede 
tener.  
  
Bajo el Enfoque del copyrigt no puede existir la 
piratería en los términos del enfoque del copyright  
porque  “El derecho de copia a través de los sistemas 
de licencias abiertas (como el de Creative Commons 
y otros a nivel global) deja de ser considerado algo 
excepcional” o  limitativo” (Vercelli, 2009).  
  
Para los defensores del copyleft en vez de seguir 
librando una batalla pérdida contra la piratería lo que 
se tiene que regular es el derecho a la copia de tal 
forma que respete el origen de Internet y no que vaya 
en su contra. Para Vercelli (2009) el derecho de copia 
tiene un derecho mínimo, elemental, básico de toda 
sociedad democrática y sobre él se deben establecer 
“condiciones mínimas” para que todos los miembros 
de una comunidad puedan tener acceso a bienes 
intelectuales comunes, es decir, a una cultura común.  
  
Para Lessig (2009) la batalla de hoy en día es una 
batalla entre “piratería y propiedad intelectual”. El 
mismo autor plantea que dicha batalla no es una 
guerra contra  la propiedad intelectual. Se puede decir 
que es una guerra de cultura antigua por una cultura 
nueva. Esto se puede explicar por los cambios que 
traído internet a las industrias culturales y la 
propiedad intelectual en general.  
  
La tesis central de Lessig es “estamos dejando que 
aquellos más amenazados por los cambios usen su 
poder para cambiar las leyes-y, de un modo más 
importante, usen su poder para cambiar algo 
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fundamental acerca de lo que siempre hemos sido”. 
Los más amenazados según el autor no son otras que 
las industrias de contenido, también llamadas 
industrias culturales.  
  
 Al margen de las industrias culturales y por caminos 
diferentes al del copyright se está presentando otra 
forma de distribuir contenidos que está 
revolucionando la información y el conocimiento.  Es 
un camino mucho más eficiente y que está 
provocando serias dificultades a las industrias del 
entrenamiento. El autor lo plantea como una guerra:  
 “Internet ha causado esta guerra”.  Por ello al 
software como símbolo de la era digital tenemos que 
adicionar otro que es complementario y  que 
representa la era de Internet: “El intercambio de 
ficheros entre iguales (p2p) es una de las tecnologías 
más eficaces de todas las tecnologías eficaces que 
Internet permite”.   
  
Para defenderse de las nuevas tecnologías que viene 
imponiendo Internet, el copyright ha recurrido a 
diferentes estrategias como  la ampliación de la 
propiedad intelectual y endurecimiento de la 
legislación. “Los guerreros, como denomina Lessig a 
los defensores del copyright, han recurrido a los 
tribunales, a los legisladores y de un modo creciente a 
la tecnología para defender su “propiedad” contra esta 
“piratería”.  
  
Las consecuencias  de esta transformaciones y 
conflictos que están aconteciendo con el copyright  es 
que  “cada vez más somos menos una cultura libre y 
más una cultura del permiso”.  El autor plantea que el 
proteccionismo de la propiedad intelectual que se 
defiende con el copyright “no es proteccionismo para 
proteger a los artistas”.  Por el contrario es un 
“proteccionismo para proteger ciertas formas de 
negocio, corporaciones amenazadas por el potencial 
de Internet para cambiar la forma en la que se produce 
y comparte la cultura”.  Y es por eso que “el papel de 
la ley es cada vez menos apoyar a la creatividad y cada 
vez más proteger a ciertas industrias contra la 
competencia”.   
  
Dentro del contexto de la cultura libre y por tanto del 
copyleft, el concepto de piratería adquiere otro 
significado. Este concepto es muy diferente al 
concepto de los Partidos Piratas que se están creando 
en el mundo, cuya filosofía es la guerra total contra el 
copyrigt y la propiedad intelectual. Cultura libre y 
copyleft se inscriben en el terreno de los bienes 
culturales comunes, lo cual es desde cierto punto de 
vista un punto intermedio entre el copyrigt y la 
anarquía de los partidos piratas.  
  

No es que los autores mencionados dentro del 
contexto del copyleft estén en contra de la propiedad 
intelectual y a favor de libertad absoluta. En palabras 
de Lessig “Una cultura libre, como un mercado libre, 
está llena de propiedad. Está llena de reglas para la 
propiedad y los contratos, y el estado se asegura de 
que se apliquen”. Desde esta concepción se tiene muy 
claro que existen diferentes tipos de piratería. Lessig 
plantea que existen dos tipos de piratería: la piratería 
I, la cual está relacionada directamente con el 
concepto de Piratería como lo entiende el copyright. 
Y la Piratería II la cual a veces puede ser ilegal pero 
beneficiosa para la sociedad. En la figura No 1, se 
puede observar los diferentes tipos de piratería según 
Lessig.  
  
Según lo que se plantea desde el enfoque del copyleft 
entonces no se debe combatir todo tipo de piratería 
sino la piratería tipo I. Pero antes de plantear el 
combatir dicha piratería se tiene que hacer una 
transformación del copyright y lográndose ello 
cambiaría sustancialmente el concepto de piratería.  
  

TIPO DE  
CONTENIDO  

DEFINICIÓN  OBSERVACIONES 

 PIRATERÍA I  

SUSTITUTO  
DE COMPRA  
DE  
CONTENIDOS 

Bajar de la red 
o descargar en 
lugar de 
comprar.  
En general la 
piratería I es la 
piratería sin 
ninguna 
transformación 
y con fines 
comerciales.  

Claramente 
perjudicial   
Hay empresas que no 
hacen nada salvo 
tomar los contenidos 
con copyright de otra 
gente, copiarlos y 
venderlos--todo esto 
sin el permiso del 
dueño del copyright. 
“Esto es piratería 
pura y dura””.  

 PIRATERÍA II  

PROBAR  
ANTES DE  
COMPRAR  

Publicidad 
dirigida  

Es ilegal pero 
evidentemente 
beneficioso  

ACCEDER  
MATERIAL  
CON  
COPYRIGTHT 
QUE NO ESTÁ 
A LA VENTA  

No hay otra 
alternativa 
para el uso y 
la circulación 
(p2p)  

Es ilegal pero bueno 
para la sociedad. el 
Intercambio social y no 
autorizado que se 
realiza sin propósitos 
comerciales y a 
pequeña escala vía 
internet  
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ACCESO A  
CONTENIDOS  
QUE NO 
TIENEN  
COPYRIGHT  

No se 
requiere 
permiso de 
los autores y 
titulares  

Claramente legal  

Figura No 1. Cuatro tipos de contenidos se 
comparten en las redes. 

Fuente: Elaboración propia con base en Lessig 
(cultura libre). 

  
   
3. DESCRIPCIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

LINEAL DE CADA ENFOQUE. 
a) Descripción lineal del comportamiento del  
Enfoque del copyright   
Según los defensores del copyright las pérdidas por 
las infracciones son enormes. Las industrias culturales 
en general están en crisis debido a que la piratería se 
ha incrementado con los avances de Internet. Es por 
ello que en la figura No 2, en donde se describe el 
comportamiento general de esta corriente desde el 
punto de vista lineal, tiene como principio la 
infracción del copyright.  
 

 
Figura No 2. Descripción del comportamiento 

lineal del Enfoque de la piratería 
Fuente: Elaboración propia 

  
Las infracciones del copyright se convierten en una 
amenaza para la rentabilidad de las industrias 
culturales. La disminución paulatina de rentabilidad 
de un sector económico cualquiera puede conducir 
inevitablemente a su desaparición. Es por ello que los 
defensores de del copyright tienen que luchar porque 
la piratería no los afecte para lo cual una de las 
estrategias es proponer medidas legislativas que 
favorezcan el sector.   
  
 Las últimas estrategias que se vienen impulsando en 
el mundo entero pero especialmente de las grandes 
industrias culturales norteamericanas son las llamadas 
Medidas Tecnológicas de Protección (MTP) y la 
observancia. Con las primeras se busca controlar la 
piratería en Internet a través de uso de dispositivos 
tecnológicos y códigos de acceso y con la observancia 
se busca criminalizar la piratería. Todos los países que  
firmen con Estados Unidos  los Tratados de Libre 
Comercio (TLC) al mismo tiempo  tienen que firmar 
precisamente clausulas en las cuales se imponen 
dichas medidas. Colombia no fue la excepción.  
  

De los tratados de Internet de la OMPI, pasando por 
Decisiones de la Comunidad Andina de Naciones, los 
Tratados de Libre Comercio y terminando con la 
legislación colombiana, en todos ellos existe como 
factor común la adopción de las llamadas Medidas 
Tecnológicas de Protección.  Los defensores de las 
MPT normalmente hacen un símil para justificar 
dichas medidas. Para proteger las propiedades de la 
delincuencia lo más lógico es  poner algunos sistemas 
de seguridad tales como rejas, cámaras, vigilantes, 
perros, puertas de seguridad y diferentes mecanismos 
de protección.  Con ellas lo que se pretende es  excluir 
a los demás del uso y del abuso  de los bienes que son 
propiedad de una persona natural o jurídica. Ello 
ocurre con todas las propiedades reales, ya sea una 
casa, un carro, una máquina.  Para la propiedad 
intelectual se han creado un  mecanismo que cumplen 
la misma función y que son llamadas Medidas de 
Tecnológicas de Protección (MPT).  
  
Existen dos tipos de MTP:   
 Medidas Tecnológicas de control del acceso a 

través del software o del Hardware.  
 Medidas Tecnológicas que controlan la 

utilización de las mismas.  
  
Las MPT son una respuesta de las industrias culturales 
y de la legislación ante los avances tecnológicos 
digitales y de Internet y la piratería. Y el asunto es 
todavía mucho más profundo. Para los defensores del 
copyright y particularmente para las industrias de 
contenidos, las excepciones y limitaciones al 
copyright  “constituyen un mecanismo que abre las 
puertas a la piratería digital” (Vercelli, 2009).  
  
  
b) Descripción del comportamiento línea del 
Enfoque de Copyleft  
Los defensores del copyleft plantean que las Medidas 
Tecnológicas de Protección (MTP) y la Observancia 
son una infracción a las excepciones a los derechos de 
autor y del copyright.  Y las infracciones y 
restricciones que se establecen sobre las excepciones 
y limitaciones de derechos de autor se convierten 
entonces en una amenaza para la creatividad, la libre 
expresión y la cultura de los pueblos.  En vista de que 
la libre expresión está en peligro, ver figura No 3, los 
defensores de esta corriente proponen cambios 
legislativos de tal forma que se derriben las barreras 
que impiden la comunicación  libre y la cultura entre 
los pueblos. Se plantea entonces que en general el 
copyright y mucho más particular la nueva legislación 
de propiedad intelectual en Internet, especialmente la 
MTP y la observancia,  están en contravía de la 
libertad de expresión y de la cultura libre.  
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Figura No 3. Descripción del comportamiento 
lineal del Enfoque del copyleft 

Fuente: Elaboración propia 
  
Cuando planteamos la discusión entre los enfoques 
del copyright y el copyleft nos encontramos que existe 
una batalla entre las infracciones a los derechos del 
copyright y las infracciones a las excepciones y 
limitaciones del copyrigt.  Mientras los defensores del 
copyright consideran que las  MTP son una defensa 
lógica y legal de sus derechos de  propiedad, los 
defensores del copyleft consideran que las MPT son 
una violación a los derechos de libertad que les 
conceden las excepciones y limitaciones del 
copyright.   
  
Con base a los pensamientos  del profesor Rengifo 
podemos sintetizar lo que el enfoque copyleft plantea 
con respecto a las MTP:   
  
Las MTP son una medida que se convierten en 
“barreras al acceso del conocimiento” porque están 
impidiendo el uso libre de la información y porque 
están impidiendo el uso de las tecnologías para el 
aumento de la productividad en la comunicación.  
  
Por otro lado, las MTP se les ha dado el “estatus de 
bien o interés jurídicamente protegido” lo cual 
significa que una tecnología que usa para el control 
pasa a convertirse en una cosa jurídica y por lo tanto 
“Las posibilidades tecnológicas se amplían, pero a la 
vez los derechos de protección se han ampliado”.  En 
palabras de Rengifo “Se ha creado un nuevo objeto de 
protección que recae en los offendiculae 
tecnológicos”.  Y para ser más exactos “Las medidas 
tecnológicas de protección vienen a constituir otro 
derecho de autor, o mejor, un nuevo derecho en el área 
de la tecnología”.  
  
Las medidas tecnológicas pueden impedir el ejercicio 
de una excepción o límite a los derechos patrimoniales 
por cuanto el atentado a la explotación normal de la 
obra puede desestimar la excepción de copia privada. 
Y por otro lado “El concepto de reproducción se ha 
expandido para recoger hipótesis antes no conocidas 
y no reconocidas”.  
  

Con la firma de los  TLC en vez de  contener ampliar 
o por lo menos mantener  limitaciones y excepciones 
de obras en un entorno digital, estableció las medidas 
tecnológicas de protección y sus límites, con lo cual 
“Se ha erosionado radicalmente el sistema tradicional 
de derechos de autor” y por eso que “Con nostalgia se 
advierte la desaparición de la razón de ser del Estatuto 
de la Reina  Ana y de toda la legislación que con 
justicia y ponderación de él se derivó”  
  
Es por eso que Lessig (2008) en un artículo famoso 
“En defensa de la piratería” propone cinco cambios de 
la Ley de copyright:  
 Desregular la mezcla amateur, de tal forma que 

se permita la creatividad de los niños y 
adolescentes y “Cualquier manifestación creativa 
amateur debería ser ignorada por la ley”,  y 
buscar alternativas creativas para que “los artistas 
remezclados desde luego deberían ser pagados, al 
menos cuando dicho pago es posible”.  

 Desregular la copia: en la era digital, cada uso de 
un trabajo creativo produce una «copia». Regular 
esto tiene el mismo sentido que legislar la 
respiración. La ley debería abandonar su obsesión 
por  «la copia» y centrarse en el uso de la copia 
—como la distribución pública de material 
protegido—, lo que tiene sentido relacionándolo 
con el beneficio económico que la ley del 
copyright pretende incentivar.  

 Simplificar: de tal forma que el copyright  se 
enfoque realmente donde se encuentran las 
grandes dificultades y no hacia todas las 
direcciones.  

 Recuperar la eficiencia: la ley de copyright 
antigua entrega los derechos de autor por 14 años 
y de allí pasaba a dominio público. No existían 
los derechos conexos, en donde radica una las 
grandes ineficiencias del sistema. Con la 
tecnología el sistema se vuelve cada vez más 
ineficiente.   

 Descriminalizar el intercambio: “La guerra 
contra el intercambio de ficheros es un error. 
Después de una década de lucha, la ley ni ha 
hecho más difícil el intercambio, ni ha 
compensado a los artistas” (Lessig, 2008). La 
guerra contra los E2E se ha convertido en una 
guerra contra la creatividad de nuestros hijos. 
“No tenemos que dedicarnos a denunciar a 
nuestros hijos porque intercambian. Lo que es 
necesario son propuestas para asegurarnos de que 
nuestros artistas sean pagados por su trabajo. 
Pero no detener el «intercambio (Lessig, 2008)  
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4. ANÁLISIS RELACIÓN COPYRIGHT Y EL 
COPYLEFT COMO UN SISTEMA 

En el punto anterior analizamos el comportamiento 
lineal de ambos enfoques desde un punto de vista 
individual. A través de este análisis se pudo establecer 
que cada uno de los enfoques analiza la situación 
desde un punto de vista particular. Y desde esta 
perspectiva cada uno de los enfoques echa la culpa de 
su situación al otro. Los defensores del copyright 
echan la culpa de la crisis a la piratería y dentro de 
este contexto, echa la culpa a todos aquellos que 
defienden el copyleft y  la libertad en  Internet. Por el 
otro lado, los defensores del copyleft consideran que 
el gran problema que enfrenta es una férrea 
legislación que favorece  los grupos económicos de 
una industria cultural muy fuerte y perjudica el 
desarrollo de cultura y de los movimientos sociales 
que luchan por construir una sociedad diferente.  
  
Lo dicho, cada uno ve al otro como contrario y como 
culpable. Pero esta es una visión reduccionista de la 
realidad. Quienes analizan la situación desde uno de 
los enfoques están planteando una visión parcial del 
problema. Pero una mirada más profunda sobre el 
problema analizado nos invita a dejar de  concebir la 
relación entre el  copyrigt y el copyleft de una forma 
parcializada para concebirla como un sistema. Pasar 
de la visión individual y parcializada de cada uno de 
los enfoques a una visión sistémica implica que 
podamos representar ambos enfoques en un solo 
diagrama, tal cual se puede observar en la figura No. 
4.  

  
Figura No 4. Análisis de la relación copyright y 

copyleft como un sistema. 
Fuente: Elaboración propia  

 

El diagrama representa la relación entre el copyright 
y los copyleft como una relación sistémica y no lineal. 
Lo que haga o deje de hacer uno afecta al otro. Si uno 
propone proyectos de ley para endurecer  la 
legislación sobre la propiedad intelectual, el otro 
busca la forma de derribar dichos proyectos y propone 
unos nuevos que vayan en contra de lo planteado por 
el enfoque contrario. Si la legislación  por ejemplo 
permite así como lo estableció la ley 201 la Medidas 
de Protección Tecnológicas y la observancia, el otro 
enfoque busca por todos los medios de derribar dicha 
legislación y todos los días van realizar actos en 
contra de las medidas que están en su contra y por 
medidas que estén a favor.  
  
  

5. DIAGRAMAS SISTÉMICOS DE LOS 
ENFOQUES 

En los primeros pasos realizamos un análisis lineal de 
los dos enfoques. En el paso anterior analizamos la 
relación entre copyright y el copyleft como un 
sistema. En este paso vamos a analizar dos enfoques 
de una forma individual pero con un enfoque 
sistémico. La idea es mostrar de que así el análisis se 
haga de una forma individual también es posible 
utilizar el pensamiento sistémico para describir su 
propio comportamiento. Se trata de identificar el 
comportamiento de cada uno de los enfoques desde 
sus propias entrañas y sin necesidad de echar las 
culpas al otro enfoque. Para ello vamos a utilizar los 
diagramas sistémicos propios del análisis del 
pensamiento sistémico y popularizado por Senge 
(2000) en La Quinta Disciplina.  
  
a) Diagrama sistémico del copyright 
Los defensores del copyright se proponen como 
objetivo la reducción de la piratería a su mínima 
expresión. Ellos saben que existe una brecha percibida 
entre este objetivo y el estado actual de la piratería (El 
análisis del diagrama sistémico del copyright se puede 
seguir a través del Figura 4).  Es más,  una de sus 
grandes luchas en el momento actual en contra la 
piratería porque consideran que lo niveles son muy 
altos, hasta el punto de considerar que las ganancias 
de la piratería pueden ser superiores a las ganancias 
de las industrias culturales. La brecha percibida entre 
el objetivo y la situación actual los impulsa a proponer 
constantemente proyectos de ley que les permita 
defenderse de las infracciones del copyright. De allí 
que salga un flujo de controles a través de la 
legislación o través de las medidas que ellos mismos 
puedan tomar para impedir precisamente dicha 
situación.  
  
En la medida que la legislación avance a su favor o en 
contra, se analiza nuevamente la situación actual y se 
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compara con el objetivo. Si se concibe  que todavía 
exista una brecha percibida se volverá sobre los 
proyectos de ley y en la búsqueda de nuevas 
alternativas de control, lo que influirá el  flujo de 
controles, los cuales a su vez influyen sobre el estado 
actual de la piratería.   
  
La brecha percibida entre el objetivo y el estado actual 
de la piratería pueden conducir a que los defensores 
del copyright propongan una serie de controles que 
vayan más allá de las condiciones que el sistema 
soporta. Algo así puede estar sucediendo con el 
enfoque ya que cada día nos encontramos con una 
legislación más fuerte sobre el copyright y sin 
embargo el problema de la piratería en vez de 
disminuir puede estar aumentando. Ello porque 
existen otros factores que influyen, tales como el 
enfoque contrario, el copyleft y por el otro lado está la 
tecnología que hace disminuir los costos y ante nueva 
situación de un sector con costos de reproducción baja 
pero con altos precios de los productos de las 
industrias culturales altos, no se justifica una política 
de control de la piratería tan férrea y lo que se 
requieren son políticas diferentes en las que las 
industrias culturales se adapten mejor a los cambios 
del entorno. Lo descrito aquí se puede observar en la 
figura No 5. 
 

 
 
Figura No 5: Diagrama sistémico desde el punto 

de vista copyright 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Diagrama sistémico: desde el punto de copyleft 
El diagrama sistémico del enfoque del copyleft se 
puede apreciar en la figura No 6. El objetivo de esta 
corriente es reducir al máximo los permisos para la 
circulación de bienes intelectuales.  
Como se puede apreciar este objetivo es 
completamente opuesto al enfoque del copyright. 
Mientras el anterior tiene como propósito la reducción 

al máximo de piratería, el segundo tiene como 
propósito la reducción al máximo de los permisos para 
la circulación de bienes intelectuales. Si el primero 
está alcanzando sus objetivos, el segundo enfoque se 
aleja del objetivo y viceversa.  
 
Lo planteado también se puede entender como la 
disputa por el control de la propiedad intelectual. 
Mientras los defensores del copyright defienden el 
mayor control sobre la propiedad intelectual, los 
segundos defienden la circulación libre, esto, el 
mínimo de controles. La reducción al máximo de los 
permisos para la circulación de bienes intelectuales 
tiene como corolario que no exista la piratería o mejor 
dicho, que no toda copia y puesta a la disposición del 
público sea considerada una copia ilegal. 
 
El comportamiento del enfoque del copyleft se puede 
entender así mismo como un sistema. La brecha 
existente entre el objetivo y la situación actual es lo 
que permite la dinámica del sistema.  
 
Cuando dentro de un sistema no se ha alcanzado el 
objetivo significa que todavía existen condicione para 
que el sistema siga buscando la forma de lograrlo. 
Mientras exista una brecha los defensores del copyleft 
tendrán motivaciones para seguir luchando. Si el 
estado actual es igual al objetivo no habrá condiciones 
para seguir en la esa lucha. Los objetivos tendrán que 
cambiar y por lo tanto entraremos a otro sistema muy 
diferente, con un objetivo diferente y situaciones 
diferentes. 

 
Figura No. 6: Diagrama sistémico para el enfoque 

del copyleft 
Fuente: Elaboración propia 

c) Comportamiento del sistema a través del 
arquetipo escalada 
El arquetipo escalada es el que mejor representa una 
situación conflictiva, o una disputa o una guerra. Se 
trata de describir un conflicto entre dos contrincantes 
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como si se tratara de un partido de fútbol o de 
baloncesto. En uno de los lados se encuentra uno de 
los equipos que se defiende delos ataques del 
contrario y en el otro de los lados se encuentra el 
equipo contrario que hace lo mismo: defenderse y 
atacar. En el caso que venimos analizando nos 
encontramos con dos bandos claramente 
identificados: los defensores del copyright por un lado 
y los defensores del copyleft por el otro. 
 
En la figura No 7, se puede analizar dicha situación. 
En el primer círculo se encuentra el equipo que 
defiende la propiedad intelectual y los derechos de 
autor y que por lo tanto ataca la piratería. Y en el 
segundo círculo se encuentra los defensores del 
copyleft que defienden la cultura libre y el copyleft y 
que por lo tanto atacan la legislación férrea y 
dominante de la propiedad intelectual. 

 
 
Figura No. 7. Relación entre propiedad intelectual y 
conocimiento libre a través del arquetipo escalada. 

Fuente: Elaboración propia 
 
El análisis al cual conduce este arquetipo es que 
mientras unos luchan por sus intereses, los otros harán 
lo mismo. En la medida que los defensores del 
copyright logren imponer una legislación cada vez 
más fuerte sobre el uso de las obras intelectuales y 
sobre todo sobre la copia privada, en esa misma 
medida el polo opuesto estará diseñando estrategias 
para contrarrestar a su opositor. El arquetipo tiene el 
nombre de escalada porque precisamente lo que 
muestra es que con el tiempo la guerra se hará cada 
vez más fuerte, sencillamente porque de lo que se trata 
no es de buscar acuerdos con el contrario sino de 
aplastarlo o por lo menos detener su ímpetu sin sufrir 
contratiempos en  el propio.  
  
Cuando una situación conflictiva se analiza mediante 
el arquetipo escalada se trata de mostrar a los 

contrincantes que el camino que han seleccionado 
para defender los interés propios es camino peligroso 
ya que se puede librar una batalla de gran aliento, en 
cual se pueden perder muchas cosas en el camino. 
Este ejercicio muestra precisamente que si los dos 
enfoques siguen por la vía de eliminar al contrario, al 
final del proceso uno de los dos pagará con creces la 
miopía lineal en la que han combatido y el otro 
resurgirá, después de muchas batallas y decepciones,  
como ave Fénix.  
  
  

6. REFLEXIONES FINALES 
Existen dos puntos de vista contrarios sobre la 
piratería: los que luchan para reducirla a su mínima 
expresión y los que luchan porque legalizar gran parte 
de la piratería. Los que luchan por reducirla tienen a 
favor la legislación y los que luchan por legalizarla 
tienen a favor los costos de la reproducción. Los 
primeros tienen a favor gran parte de las industrias 
culturales y una parte importante de los autores. Los 
segundos tienen a favor los usuarios y otra parte 
importante de los autores. Si la batalla que se está 
librando se sigue intensificando como lo estamos 
haciendo en la era digital, ambos enfoques tienen 
mucho por perder y muy poco por ganar. Un análisis 
sistémico invita a los contrincantes a que se busquen 
los acuerdos para seguir profundizando una guerra 
que se puede evitar si los contrincantes buscan los 
acuerdos fundamentales, si se descifran los intereses 
de cada uno y si tenemos un estado que entienda que 
las políticas públicas debe permitir la coexistencia de 
ambos enfoques y no tomar partido por ninguno de los 
dos ya que ambos son parte una misma unidad 
dialéctica.  
  
Desde esa perspectiva, el concepto de piratería tiene 
que discutirse desde lo práctico y aún desde lo 
epistemológico, ya que no podemos seguir creyendo 
que exista una única forma de concebir la piratería,  la 
concepción de la escuela de la propiedad intelectual. 
Además de ella existe otra escuela que la concibe de 
otra forma y que cualquiera de las dos que se imponga 
desde el Estado, las políticas públicas tendrán una u 
otra orientación.  
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RESUMEN 

Existen dos lógicas sobre la apropiación del 
conocimiento: la apropiación privada y la apropiación 
social. Ambas apropiaciones corresponden a dos 
enfoques opuestos  sobre el conocimiento, sobre el 
desarrollo económico y social y dos formas de 
concebir el mundo. A raíz del desarrollo de Internet y 
de las nuevas posibilidades de compartir el 
conocimiento entre las dos lógicas se ha venido 
incrementando los conflictos, las batallas jurídicas, 
políticas, económicas y sociales. En este artículo se 
analiza dicha batalla con el arquetipo de la Tragedia 
del Terreno Común para plantear que entre los dos 
enfoques se deben buscar alternativas de acuerdos 
voluntarios que deben ser apoyados y refrendados por 
el Estado y no seguir alimentando una guerra que no 
conviene a ninguno de los dos.  
  
Palabras Clave: Arquetipo, apropiación, 
conocimiento, propiedad, tragedia.  
  

ABSTRACT 
There are two logical on the appropriation of the 
knowledge: private ownership and social 
appropriation. Both appropriations correspond to two 
opposite approaches about knowledge, economic and 
social development and two ways of conceiving the 
world. As a result of the development of the Internet 
and of the new possibilities of sharing knowledge 
between the two logics has been increasing conflicts, 
legal, political, economic and social battles. This 
article discusses this battle with the archetype of the 
tragedy of the field common to raise to between the 
two approaches be alternatives of voluntary 
agreements which must be supported and endorsed by 
the State and not continue feeding a war that should 
not be to neither of them.    
  
Keywords: archetype, ownership, knowledge, 
property, tragedy.  
  
  

1. INTRODUCCIÓN 
Cuando de apropiación del conocimiento se habla, 
encontramos dos lógicas: una lógica privada la cual 

está fuertemente  relacionada con la propiedad 
intelectual y una lógica social, la cual está relacionada 
con el conocimiento común. Ambas corrientes de 
pensamiento y por supuesto de lógicas son 
completamente opuestas desde su dinámica, sus 
postulados y desde la práctica misma. Hoy en día 
estamos viviendo una situación compleja en esa 
dinámica toda vez que el desarrollo de Internet ha 
provocado profundo cambio en ambos enfoques. Y 
estamos viviendo una intensa época en la cual la 
legislación nacional e internacional se modifica a un 
ritmo acelerado, la información se comparte a un 
ritmo más intenso, las demandas de un lado y otro son 
cada vez más recurrentes. Esta batalla en lo jurídico, 
lo político, lo económico y en lo social merece que se 
analice desde diferentes puntos de vista para hacer 
claridad en la comunidad académica, en los 
ciudadanos y los dirigentes de los estados para que 
puedan diseñar políticas públicas con una mejor 
información.  
  
En esta oportunidad abordaremos las dos lógicas de la 
apropiación del conocimiento desde la sistémica a 
través del uso del Arquetipo de Tragedia del Terreno 
Común. La mayoría de los investigadores consideran 
que en los bienes comunes intelectuales no se presenta 
la tragedia de los bienes comunes por tratarse 
precisamente de bienes intelectuales y no bienes 
materiales, pero en esta oportunidad nos dedicaremos 
a demostrar que efectivamente se puede usar el 
arquetipo de la tragedia común para demostrar que 
entre los dos enfoques se pueden trazar caminos de 
acuerdos voluntarios y no seguir en una guerra que a 
ninguno de los dos está beneficiando.  
  
El artículo empieza por describir las dos lógicas de la 
apropiación del conocimiento, luego se describe el 
arquetipo del Terreno Común y por último se plantea 
la aplicación del arquetipo para el análisis de la 
apropiación del conocimiento.  
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2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS DOS 
ENFOQUES 

En el contexto de los teóricos que estudian y discuten 
sobre el conocimiento  se pueden encontrar dos 
corrientes de pensamiento claramente diferenciadas. 
Por un lado están los que defienden el conocimiento 
como un bien público y por lo tanto de libre acceso 
para toda la población y para todas las organizaciones.  
Esta corriente de pensamiento tiene varias 
denominaciones: conocimiento público, 
conocimiento abierto, conocimiento libre, 
conocimiento como bien público,  apropiación social 
del conocimiento, entre otros.  
  
Por el otro lado están los que consideran que la única 
forma de que avance el progreso científico y 
tecnológico es a través de la protección jurídica de  los 
inventores y de los inventos  y las creaciones 
individuales y grupales. Esta corriente de 
pensamiento la podemos denominar escuela de la 
propiedad intelectual, conocimiento privado, 
conocimiento monopólico, apropiación privada del 
conocimiento, entre otros.  
  
Las dos escuelas de pensamiento son antagónicas, 
están basadas en postulados completamente 
contrarios y con el avance de las revoluciones 
científicas y tecnológicas de los últimos años,  entre 
ellas se libran enconadas batallas jurídicas, políticas e 
ideológicas.   
  
2.1 Enfoque del conocimiento como bien público  o 
un bien común  
Plantea Plus (2001) que  “El conocimiento libre es 
aquel que puede adquirirse libremente, sin requerir 
ningún permiso, que puede compartirse con otros, 
puede modificarse de acuerdo a las necesidades, y 
permite que esas modificaciones se distribuyan de 
nuevo para beneficiar a todos”.  Teniendo en cuenta 
esta definición y escudriñando la gran cantidad de 
información que existe sobre el tema, hemos logrado 
identificar los  postulados básicos de este enfoque:  
  
El conocimiento es una construcción social: lo que 
hoy sabemos es el resultado acumulado de muchas 
experiencias, de años de discusión y de siglos de 
aprendizaje. Así como nadie puede apropiarse del 
lenguaje, nadie debería apropiarse del conocimiento 
ya que es el resultado de un proceso humano, histórico 
y colectivo. En palabras de Becerra (2004) “el 
conocimiento no se produce por generación 
espontánea, sino que es el resultado de una larga 
evolución del pensamiento humano”  
El conocimiento es un bien público: Zablotsky 
(1998)  afirma que “gran parte de la investigación 
científica encuadra en lo que la ciencia económica 

denomina bien público”.  Ello es debido según el autor 
a que “tan pronto se dan a conocer los resultados de la 
investigación, quedan a disposición de todos”.  A 
diferencia de los bienes privados en donde existe la 
exclusión y la rivalidad, los bienes públicos no pueden 
tener ni la una ni la otra.   
Según el  autor y aplicando las dos características de 
los bienes privados  (exclusión y rivalidad)  podemos 
decir que uno de los atributos de estos es la 
“imposibilidad de apropiación privada, lo que impide 
delimitar los derechos de propiedad mediante 
patentes”. Dicho de otra forma, no es posible aplicar 
el principio de exclusión. Si el conocimiento es un 
bien público entonces no podemos excluir de su uso a 
nadie, todos tienen derecho a usar la información y el 
conocimiento en los mismos términos y bajo las 
mismas condiciones.  
  
Con respecto al segundo atributo de los bienes 
privados, la rivalidad, tampoco se presenta para los 
bienes públicos. Tal como lo plantea  Zablotsky 
(1998)  “cualquiera persona puede servirse 
ilimitadamente de un bien público sin que, por ello, 
los demás se vean restringidos en usarlo” Para 
entender mejor esta situación el autor coloca el 
siguiente ejemplo, si se compra y usa un bien privado 
como un vehículo, solamente lo puede usar una 
persona a la vez; en cambio, todas las personas 
podemos, simultáneamente y sin límites, valernos de 
la teoría cuántica para entender ciertos aspectos del 
mundo físico.  
  
En una frase célebre de George Bernard Shaw se 
describe de mejor forma  la diferencia entre los bienes 
públicos intelectuales y los bienes privados: «Si tú 
tienes una manzana y yo tengo una manzana e 
intercambiamos manzanas, entonces tanto tú como yo 
seguimos teniendo una manzana. Pero si tú tienes una 
idea y yo tengo una idea e intercambiamos ideas, 
entonces ambos tenemos dos ideas» (George Bernard 
Shaw 18561950). Citado por Pluss Ricardo (2011).  
  
El conocimiento no es una mercancía: Si el 
conocimiento es un bien público entonces los 
resultados de la investigación no se pueden 
comercializar como las demás mercancías. Si el 
conocimiento es un bien público, los usuarios lo 
pueden usar gratuitamente y por lo tanto ni tiene un 
precio, ni tiene un mercado en donde se pueda 
comprar y vender. El acceso al conocimiento es libre 
y ello ya está en contradicción con el concepto de 
mercancía. El conocimiento no tiene valor de cambio 
sino únicamente un valor de uso (Zablotsky, 1998).   
Lo mismo es planteado en el editorial de la Revista 
Ciencia Hoy en Línea (2003), “el conocimiento 
básico, incluyendo el resultado de la investigación 
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científica, era hecho público por quienes lo producían 
y quedaba desde el inicio a disposición de todos”.  Y 
agrega el editorial “salvo en regímenes políticos 
autoritarios, los creadores de conocimiento tenían la 
libertad de pensar lo que se les antojara, de investigar 
lo que creyeran oportuno, de expresar libremente sus 
opiniones y de difundir sin restricciones los resultados 
de la investigación”.   
  
-Propiedad y conocimiento es un oxímoron: Si el 
conocimiento es un bien común, pertenece a todos y 
por lo tanto no pueden existir propietarios 
individuales del mismo. Los teóricos de esta corriente 
de pensamiento son críticos de la propiedad y 
específicamente de la propiedad intelectual porque 
consideran que es un contrasentido hablar de 
propiedad intelectual.  
  
 “Los bienes intelectuales jamás pueden caer bajo el 
régimen de la propiedad y, por tanto, no son en ningún 
caso apropiables. En este sentido, el concepto de 
'propiedad intelectual' es un oxímoron” Becerra 
(2004).  
  
2.2 Enfoque de la propiedad intelectual o de la 
lógica privada  
La segunda corriente de pensamiento plantea que los 
derechos de propiedad son un requisito para todo tipo 
de investigación. Si a los autores de obras literarias y 
artísticas y a los inventores no se les protege mediante 
una legislación que les permita obtener utilidades por 
sus creaciones, ellos no tendrán incentivos para la 
creación y por lo tanto el desarrollo científico y 
tecnológico, así como el desarrollo cultural se 
encontrará con barreras para su crecimiento.  
  
Los rasgos distintivos de esta corriente de 
pensamiento son los siguientes:  
  
-El desarrollo del conocimiento y de la tecnología 
requiere el establecimiento de los derechos de 
propiedad: Los bienes se clasifican en bienes físicos 
y bienes intelectuales. En la economía capitalista la 
propiedad sobre los bienes físicos se demuestra 
básicamente con los títulos de propiedad. Dicho en 
otras palabras, un título de propiedad dice a quién 
pertenece determinado bien. Los derechos de 
propiedad sobre bienes intelectuales no se demuestran 
con los títulos de propiedad sino con otros 
mecanismos de propiedad intelectual dentro de los 
cuales los más importantes son las patentes y los 
derechos de autor.  
  
Establecer los derechos de propiedad sobre los bienes 
intelectuales implica promover los derechos de autor, 
las patentes y los derechos de propiedad industrial en 

general. De acuerdo con el criterio de este enfoque 
para que los autores de obras literarias y artísticas y 
los inventores y creadores en general puedan seguir 
creando obligatoriamente tienen que ser protegidos 
por la legislación. Escribir un libro o crear una 
máquina nueva y no recibir ninguna recompensa, es 
un desestímulo a la creatividad.  El proceso creativo 
de los autores y de los inventores requiere que los 
dueños de las obras y de los inventos sean los mismos 
creadores y por ende se requiere una legislación que 
prohíba la copia o la reproducción sin el permiso de 
los legítimos dueños. Establecer una legislación que 
prohíba la reproducción de los bienes y su 
comercialización es  avanzar en el desarrollo del tema 
de la propiedad intelectual.  
  
-La creatividad requiere incentivos. En una 
economía de mercado como la que vive la sociedad y 
en la que prima la racionalidad económica, quien no 
tenga ingresos está fuera del consumo. Para alcanzar 
un nivel de consumo representativo se requiere de 
incentivos económicos. La creatividad del ser 
humano, que genera conocimiento, puede ser 
remunerada de diferentes formas y una de ellas, tal 
vez la más importante en los últimos años es la de 
regalías por la propiedad intelectual. Unos mayores 
incentivos económicos generan una mayor 
creatividad y a su vez, una mayor creatividad genera 
mayores incentivos económicos. El incentivo 
económico está relacionado con la rentabilidad de la 
inversión. Para que los inventores y los autores se 
sientan motivados a crear necesitan obtener una 
rentabilidad. Lo mismo sucede con las  personas y 
empresas que están en la distribución de los bienes 
que se producen con la propiedad intelectual.  
  
-Para que la propiedad intelectual se desarrolle 
tiene que estar protegida por la legislación: Si un 
inventor crea una máquina para convertir petróleo en 
agua potable de forma inmediata y la saca al mercado 
sin ningún cuidado de protección, el día de mañana 
otra persona puede copiarla, producirla y venderla en 
el mercado sin ninguna restricción. Por eso las 
sociedades han creado una legislación que permite 
proteger los derechos sobre los inventores a través de 
las patentes y así pueden los propietarios crear un 
monopolio sobre la producción y venta de los bienes 
por un tiempo de 20 años en la legislación colombiana 
y en la mayoría de las legislaciones del mundo.  
  
-Los bienes públicos generan la tragedia de los 
bienes comunes: Los bienes comunes son aquellos 
que pertenecen a todos. Y cuando algo es de todos, no 
hay un propietario que los proteja y por lo tanto se 
presenta un exceso de uso que conduce a un  deterioro 
del mismo. Cuando un bosque por ejemplo pertenece 
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a todos, todos quieren cazar, pasear, explotar en forma 
individual hasta el punto de que se presenta 
sobreexplotación del recurso. Dicha sobreexplotación 
es lo que Hardín (1968) llamó en su época “La 
tragedia de los bienes comunes”.   
  
Algunos teóricos consideran que en el conocimiento 
y los bienes intelectuales en general jamás se puede 
cumplir la tragedia de los bienes comunes, 
sencillamente porque a diferencia de los bienes 
comunes que se desgastan con el uso, el conocimiento 
con el uso se incrementa. Pero independientemente de 
la situación planteada los teóricos de esta corriente, la 
tragedia de los bienes comunes se puede presentar en 
el caso de la inversión pública, pues en muchas 
ocasiones los fondos de inversión para la 
investigación, que son un recurso limitado, pueden 
presentar la tragedia de los bienes comunes en el 
sentido de que sean mal usados o con deficiente 
productividad.  
  
-Se requiere una legislación que proteja la 
creatividad: La legislación sobre los derechos de 
autor y sobre la propiedad industrial se convierte en 
un asunto vital para garantizar el crecimiento del 
conocimiento y por ende de la propiedad intelectual. 
La legislación sobre propiedad intelectual está 
orientada básicamente a los estados nacionales y con 
mucho esfuerzo se avanza en la legislación 
internacional. El nivel de desarrollo de las 
legislaciones nacionales es muy diferente y por  ello 
también la legislación internacional sobre propiedad 
intelectual es bastante lenta en algunos aspectos. Pero 
independientemente de la velocidad con que marche 
la legislación cada día cobra mayor importancia el 
enfoque de la propiedad intelectual y la importancia 
que adquieren algunas inversiones y empresas de éste, 
son impresionantes.  
  
-La investigación es costosa y por eso requiere 
seguridad jurídica y económica: Si la investigación 
no reporta una recuperación de la inversión y unos 
incentivos económicos, el sector privado no 
participará del desarrollo de los sectores intensivos en 
conocimiento y tecnología. En esas condiciones toda 
la investigación la tiene que realizar el Estado y ya 
sabemos que ello es un contrasentido en una economía 
de mercado.   
  
Hasta aquí hemos descrito los dos enfoques que 
vienen dominando el debate sobre la propiedad 
intelectual y el conocimiento en el mundo 
contemporáneo. Con la descripción de los postulados 
en que se basa cada una de las escuelas de 
pensamiento, hemos podido comprobar las 
diferencias antagónicas que existen entre ellas. Nos 

proponemos a continuación describir a grandes rasgos 
una visión alternativa, la cual es reciente en cuanto al 
tema a tratar aunque su existencia es bastante antigua: 
la visión dialéctica de la propiedad intelectual y el 
conocimiento.  
  

3. HACIA UN ENFOQUE ALTERNATIVO 
La mayoría de los teóricos que están inscritos en una 
u otra corriente de pensamiento  defienden  los 
postulados de la escuela en  que  cree y al mismo 
tiempo hacen críticas a los postulados de la corriente 
contraria.  En contadas excepciones los teóricos que 
han venido discutiendo el tema han concebido la 
relación entre los dos enfoques como una relación 
dialéctica.   
  
Chaparro (2001, 2011) no se refiere a propiedad 
intelectual y conocimiento libre, sino que lo plantea 
en términos de apropiación social y apropiación 
privada. Para Chaparro “la apropiación social y la 
apropiación privada del conocimiento son las dos 
principales formas  por medio de las cuales el 
conocimiento se convierte en innovación”. Con esta 
afirmación el autor está aceptando que las dos formas 
de apropiación son válidas dentro de la sociedad.   
  
Pero además de aceptar que los dos enfoques son 
necesarios, también el autor plantea la relación 
dialéctica y los conflictos que de allí surgen, tratando 
dicha relación como tensión dialéctica, en la cual se 
debe buscar un equilibrio entre estos dos procesos así 
(Chaparro (2001, 2011):  
  
“Por ejemplo, la creciente importancia de las tecnologías 
apropiables puede llevar a sesgos hacia productos de alta 
rentabilidad, mientras que las áreas científicas y de la 
producción que responden a necesidades del desarrollo 
social (v. gr. producción de alimentos, manejo de 
biodiversidad, desarrollo sostenible) pueden perder 
importancia. Es aquí donde se debe manejar con tino la 
tensión dialéctica entre estas dos formas de apropiación del 
conocimiento, con el fin de mantener un equilibrio dinámico 
entre estos dos principios de apropiación, debido al hecho 
que cada uno desempeña un papel importante en la 
dinámica del cambio tecnológico y en el desarrollo 
equitativo y sostenible de las sociedades contemporáneas”  
  
En palabras del Centro de Investigaciones de la 
Universidad de Costa Rica (2011) “la regulación de la 
propiedad intelectual, a través de normas jurídicas, 
pretende proteger y promover dos derechos 
mutuamente conflictivos: por un lado el derecho de 
los creadores (de carácter individual) y por otro el 
derecho de la sociedad (de carácter colectivo)”.   
  
El derecho de los creadores es un derecho privado el 
cual se traduce en Derecho de Propiedad Intelectual 
(DPI) y el derecho de la sociedad es un derecho social 
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el cual equivale al Derecho al Libre Acceso al 
Conocimiento (DLA). En la medida que los estados 
regulen para la protección de los Derechos de 
Propiedad Intelectual en esa misma medida se 
reducen los derechos sociales de la libertad de acceso 
al conocimiento. Del Derecho a la Propiedad 
Intelectual basado en la propiedad  privada surge una 
corriente de pensamiento que defiende los DPI. Por 
otro lado, de los derechos sociales basados en el 
Derecho a la Libertad de Acceso (DLA) surge la 
corriente de pensamiento contraria que se opone a la 
Propiedad Intelectual.   
  
 Desde un contexto dialéctico y sistémico existen dos 
lógicas opuestas sobre la apropiación del 
conocimiento: la apropiación privada y la apropiación 
social. La primera está representada en nuestros días 
por la lógica de los Derechos  Propiedad Intelectual 
(DPI) y la segunda está representada por el Libre 
Acceso al Conocimiento (LAC). A raíz de la nueva 
revolución de las Tecnologías y la Comunicación 
(TIC) y por supuesto del Internet, las dos lógicas 
libran desde finales del siglo pasado hasta nuestros 
días una enconada batalla por la apropiación del 
conocimiento. Mientras la legislación sobre los 
derechos de propiedad intelectual en general y sobre 
los derechos de autor en particular se desarrolla en 
forma dominante, aparecen cada día con más fuerza 
movimientos sociales que se oponen a la legislación 
sobre propiedad intelectual.  
En otra oportunidad hemos utilizado el Método  
Dialéctico y Sistémico (Echeverri y Franco, 2012), 
para demostrar que los dos enfoques hacen parte de 
una unidad dialéctica y sistémica y que por tanto a 
ambos hay que tenerlos en cuenta dentro del diseño de 
políticas públicas. En aquella oportunidad se utilizó el 
arquetipo Escalada para demostrar la contradicción 
existente entre ambos enfoques y los peligros de 
seguir en la batalla sin realizar acuerdos entre ambos 
enfoques. En esta oportunidad nos vamos a concentrar 
en el análisis explorando el Arquetipo de la Tragedia 
de los bienes comunes para observar las implicaciones 
de un acuerdo voluntario entre los enfoques.  
  
  
4. LA TRAGEDIA DE LOS BIENES COMUNES 

Y EL ARQUETIPO 
En 1968 el famoso Ecólogo Garret Hardin planteó que 
muchos de los recursos de nuestra sociedad son 
recursos comunes y  como tales no tienen dueño 
definido y por tal motivo se usan indiscriminadamente 
hasta llegar a su agotamiento: esto es lo que se conoce 
como la Tragedia de los Bienes Comunes. Si existe un 
pastizal como un recurso común, cada uno de los 
ganaderos llevarán a pastar su ganado cada vez en 
mayor cantidad y aparecerán nuevos ganaderos y 

todos llevarán a la  sobrexplotación de la pradera 
común. Como solución a la tragedia de los bienes 
comunes, Hardin y muchos de los seguidores han 
planteado como una de las  soluciones la   
delimitación de  los derechos de propiedad (privada) 
de tal forma que cada uno de los ganaderos cuide su 
propia parcela y de esa forma se evite la 
sobreexplotación. “Las gallinas no se extinguen 
porque no son un bien común, sino un bien privado”, 
dice un famoso profesor Peruano de Derecho (Ghersi, 
2008). Los elefantes se extinguen porque no 
pertenecen a nadie y todos los explotan, así como 
muchas otras especies y recursos comunes.  
  
A la solución de la Tragedia de los bienes comunes un 
crítico la llamó la el primer cercamiento de los bienes 
comunes (Boyle, 2000) queriendo significar con ello 
la división de los pastizales en parcelas individuales y 
cercadas con alambre de púa, lo que significó pasar de 
la propiedad común a la propiedad privada y por lo 
tanto pasar de la apropiación social (común) a la 
apropiación privada.  
  
Para analizar esta situación en la cual hay 
sobreexplotación de un recurso común Senge (1.992) 
plantea un arquetipo que le da el nombre de Arquetipo 
del terreno común. La aplicación que hace Senge de 
la Tragedia de los comunes de Hardin es un poco 
diferente en su contexto. Para el autor  el Terreno 
común no implica obligatoriamente un derecho de 
propiedad. Implica un recurso común pero que puede 
ser dentro de la misma organización o dentro de una 
actividad específica.   
  
En términos del arquetipo un recurso común es un 
recurso compartido, como por ejemplo, cuando dentro 
de un proyecto se comparte un computador o una 
secretaria, o un vehículo o un auditorio o un 
presupuesto. El recurso común no implica ni derecho 
de propiedad aunque si puede existir responsabilidad 
sobre el recurso o simplemente la administración del 
mismo.  
  
El arquetipo de la tragedia del terreno común hace 
referencia a aquellas situaciones en las cuales dos o 
más beneficiarios utilizan un recurso común pero 
limitado. Cada individuo obtiene un beneficio 
individual y con el tiempo todos quieren el usufructo. 
Aumenta el interés por el recurso común, aumenta la 
actividad total y por supuesto se agota el recurso. 
Existen infinidad de ejemplos entre los cuales 
destacamos: una secretaria para varios jefes; un local 
para varios negocios; administración compartida entre 
varios negocios; una fuente de agua potable para 
varias comunidades; los recursos naturales para varias 
empresas y para toda la población; una batería para 
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varios componentes. La estructura básica  del 
arquetipo, lo cual se puede observar en el siguiente en 
la figura No. 1  
  
  
 

 
 

Figura N. 1. Estructura del arquetipo de la 
Tragedia del terreno común. 

Fuente: Senge (1992). 
  
En la estructura se encuentran dos oponentes, dos 
beneficiarios que realizan actividades individuales 
utilizando un recurso común. Las actividades de 
ambos jugadores suman una actividad total, que dadas 
unos límites de dicho recurso, conducen a una 
tragedia por el exagerado uso que hace de dicho 
recurso.  
  
Desde el punto de vista de la definición  Goodman y 
otros (90) plantean que “La tragedia del terreno 
común  siempre se inicia con gente que obtiene un 
beneficio individual al compartir un recurso común: 
una nueva autopista, por ejemplo. Pero en un 
momento el nivel de actividad se vuelve excesivo para 
el terreno común. El terreno parece inmenso y 
generoso al principio, pero es un recurso no 
renovable, o bien requiere mucho tiempo y esfuerzo 
para recuperarse. Ese terreno puede consistir en 
recursos naturales, espacios abiertos, esfuerzos 
humanos, capital financiero, capacidad de producción 
o tamaño del mercado, cualquier cosa que represente 
un terreno común para grupos de individuos”. En 
nuestro caso estamos partiendo que el recurso común 
es la Internet y particular, las obras intelectuales que 
están en la Internet.  
  

Más adelante agregan: “En una tragedia del terreno 
común, el sistema envía la señal de que no podemos 
 resolver  el  problema  en 
 forma individual, al margen de los demás 
competidores, usuarios o consumidores. La señal 
suele consistir en una mayor dificultad para obtener 
nuestra parcela del recurso común. A veces se 
reconoce por nuestra sensación de impotencia… 
Debemos redoblar nuestros esfuerzos para ser más 
listos y agresivos que nuestros pares. Vemos que los 
demás hacen lo mismo, con lo cual se acelera 
consumo del recurso del común” (Goodman y otros, 
90).  
  
  

5. APROPIACIÓN DEL CONOCIMIENTO 
DESDE LA SISTÉMICA 

El análisis de una situación en particular a través del 
Arquetipo del Terreno común se hace a través de 
cinco etapas (Senge, 1.992). Lo primero que se debe 
hacer es identificar precisamente la situación que se 
quiere analizar. Hoy nos dedicaremos a analizar la 
tragedia de los bienes comunes en el caso de Internet.  
La importancia de Internet en la comunicación, en la 
creación, circulación y consumo del conocimiento es 
de suma importancia en los momentos actuales. Pero 
lo más importante es que Internet nació como un bien 
común, ya que fue creada en un contexto de 
colaboración entre muchos investigadores. Pero con 
el advenimiento de la nueva legislación de propiedad 
intelectual la situación de Internet viene cambiando. 
Se trata de que un bien común que pertenece a todos 
se está convirtiendo en bien privado a través de la 
legislación de los derechos de  propiedad intelectual. 
Con Internet está sucediendo, en palabras de Boyle 
(2.000) el segundo cercamiento de los bienes 
comunes, los bienes comunes intelectuales.   
  
Lo segundo es identificar el recurso común y los 
actores individuales. Los actores individuales en este 
caso son los defensores de los DPI  por un lado y por 
el otro lado, los defensores del LAC. Y el recurso 
común por el que están compitiendo ambos actores 
son los las obras artísticas y todas las creaciones del 
intelecto humano que hacen parte de los derechos de 
autor y que se pueden obtener a través de Internet. 
Para unos actores las obras intelectuales que tienen 
derechos de autor no deben circular sin los permisos 
de los autores y cuentahabientes y para los otros, 
siendo Internet un recurso común las obras 
intelectuales debieran circular libremente por la red. 
La “piratería” por ejemplo, es una respuesta de la 
sociedad en contra de la propiedad intelectual. Existe 
por tanto un recurso común que ambos agentes la 
quieren usar de diferente forma: unos dentro de la DPI 
y otros dentro LAC.  
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Lo tercero es construir los procesos reforzadores de  
cada uno de los actores. El proceso reforzador se 
entiende en la medida en que cada uno de los enfoques 
pretende extraer (utilizar) obras para su bienestar. Los 
defensores de los DPI   pretenden que las obras 
intelectuales estén cobijadas por los derechos de 
autor. Los defensores LAC pretenden que la mayor 
cantidad de obras estén a la disposición del público 
sin ningún control. Hay que tener en cuenta que el uso  
de obras se hace ya sea de una forma legal o de una 
forma ilegal.  
  
El uso diario  de obras intelectuales de ambos aumenta 
debido al temor de que la contraparte se apodere del 
total.  El proceso reforzador consiste en que al 
aumentar la tasa de uso aumenta los requerimientos 
de información y conocimiento  y al aumentar los 
requerimientos de conocimiento e información  
aumenta el uso de obras intelectuales.  
  
Con respecto al ciclo reforzador está señalado por la 
recta larga y gruesa que señala los límites o 
restricciones y que muestra que a medida que aumenta 
la actividad total del sistema se agotan los recursos 
disponibles. Es importante resaltar que el uso y el 
abuso de la copia en Internet son una situación similar 
al uso y el abuso de las tierras de los ganaderos en la 
tragedia de Hardin. La libertad absoluta en Internet, 
tal como se plantea desde algunas posiciones 
contrarias a la propiedad intelectual, implica que 
todos los contenidos de la red se pueden usar 
indiscriminadamente, lo cual causaría una tragedia de 
los comunes debido a que ello provocaría efectos 
negativos como el hecho de que los autores no 
estarían dispuestos a producir para que otros se 
apropien de las ideas. Se agotan las obras en el sentido 
de que los autores no están dispuestos a producir si 
todo se puede copiar sin limitaciones y sin 
recompensa por el esfuerzo.  
 

 
 
Figura No. 2. Tragedia de los bienes comunes en 

Internet. 
Fuente: elaboración propia. 

 
Lo cuarto es identificar el límite del recurso. Lo que 
está claro que ningún recurso es ilimitado. La 
producción de obras tiene un límite. Nadie está 
dispuesto a crear y crear y que nadie le recompense 
por las actividades realizadas.   
  
Una carretera tiene un límite para el tráfico vehicular 
ya sea tanto desde el punto de vista la cantidad por 
minuto, así por la capacidad por peso o la capacidad 
por tiempo de uso. En Internet pueden existir 
diferentes tipos de límites tales como la capacidad de 
la red para la transmisión de la red o el tamaño de los 
archivos para el transporte (capa física de Internet) 
pero también habrá un límite en la producción de 
conocimiento si los autores no están suficientemente 
recompensados (capa lógica y de contenidos de 
Internet). Habrá algunos autores que consideren que 
para producir necesitan incentivos económicos y 
habrá otros que estarán pagados por el estado para 
producción de obras. Los que tengan garantizados 
unos ingresos no tendrán problemas para entregar las 
obras bajo dominio público y los que tengan 
problemas de ingresos lucharán por los derechos de 
autor. Para no agotar un recurso común tiene que 
existir un acuerdo entre los jugadores de tal modo que 
se utilice eficientemente dicho recurso.  
  
La creación de las obras intelectuales será el límite del 
sistema. Hoy en día muchos autores que están 
protegidos por derechos de autor viven de la venta de 
sus obras protegidas. En el momento en que ya no 
puedan vender sus obras cambiará drásticamente el 
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modelo del negocio. Para generar obras intelectuales 
se requieren que hayan incentivos económicos, si 
estos no existen entonces no hay producción 
intelectual.  
  
De otro lado, desde el punto de vista del libre acceso 
se plantea que el conocimiento mientras más se 
comparta, más conocimiento se crea y que por lo tanto 
los derechos de propiedad intelectual no generan 
mayor conocimiento que el libre acceso.   
  
El límite del sistema lo podemos mostrar 
matemáticamente del siguiente modo: supongamos 
que en un país existen 10.000 ejemplares editados en 
un año y que de esa cantidad el 50% están protegidos 
por Derechos de autor y por ellos reciben ingresos por 
las ventas. El otro 50% son de libre acceso  y los 
autores no reciben ingresos o regalías por la edición 
de dichos libros, ya sea porque ya pasaron al dominio 
público por ley o porque los autores permitieron el 
libre acceso.  
  
Si para los próximos años la relación es de 90% a 
10%, los primeros bajo el enfoque de los derechos de 
propiedad y los segundos bajo el enfoque del Dominio 
Público, entonces se espera que haya una mayor 
producción intelectual por parte de los autores, 
aunque una mayor concentración y monopolización 
del conocimiento. Si al relación es 10% a 90% 
significa que la mayoría de las obras van a estar en el 
dominio público y por tanto el conocimiento se 
compartirá  a una mayor velocidad y se puede generar 
una mayor creatividad, pero también las autores que 
vivan de la venta de sus productos tendrán que buscar 
nuevas fuentes de ingresos y corresponde al estado 
incentivar la producción intelectual. Las industrias 
culturales privadas tenderán a desaparecer y las 
industrias culturales tendrán que ser públicas. Ya no 
habrán más inversión privada para la generación del 
conocimiento y por lo tanto ni las industrias 
culturales, ni los autores que viven de las regalías, ni 
las universidad privadas estarán en este nuevo 
contexto. La generación y la distribución del 
conocimiento será una cuestión pública, será el estado 
el responsable de la inversión.  
  
 Lo quinto es construir el proceso compensador del 
sistema total. En realidad existen dos procesos 
compensadores, uno para cada actor  del sistema. La 
disponibilidad de las obras con derechos de autor 
influye para que haya un uso del mismo. El uso del 
recurso influye para que cada uno determine la 
cantidad de obras para protección o libre acceso. Cada 
uno de los protagonistas tiene una demanda particular, 
pero también el recurso tiene un límite, dado por la 

tasa de producción de la creación intelectual: 
producción intelectual.  
  
6. REFLEXIÓN FINAL: APALANCAMIENTO 

DEL ARQUETIPO 
El arquetipo utilizado tiene que conducir a una 
propuesta de solución. Dicha propuesta se conoce 
como el  apalancamiento. La solución general que 
plantea el arquetipo es que los protagonistas deben 
dialogar para buscar una solución (lo ideal es un 
acuerdo voluntario). Cuando no hay acuerdo, es 
necesaria la existencia de una autoridad de regulación 
ya que entre los particulares surgen conflictos difíciles 
de resolver por sí mismos. Lo más importante de todo 
es entender  que hay un sistema con dos polos y que 
esos dos polos deben coexistir en forma individual y 
desde las políticas públicas.  
  
Desde la perspectiva de la Tragedia de los bienes 
comunes de Hardin se plantea como la principal 
solución para el caso de los bienes materiales la 
definición de los derechos de propiedad, esto es, ello 
es una solución desde la lógica privada. Desde la 
Tragedia del terreno común planteada por Senge se 
plantea un acuerdo voluntario entre las partes en 
conflicto. Dicho acuerdo pasa por el diálogo entre las 
partes y al mismo tiempo el Estado como garante de 
dichos acuerdos. En ese sentido el Estado no puede 
ser el defensor de los intereses de ninguno de los dos 
enfoques en particular, sino que tiene la obligación de 
defender los acuerdos que se hacen entre las partes. 
Tiene que ser un Estado que se acepte que deben 
coexistir ambos puntos de vista: que se coexistan la 
apropiación privada y la apropiación social.  
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RESUMEN1 

Este artículo presenta  la experiencia de aula realizada 
en la Universidad Industrial de SantanderUIS y la 
Universidad Cooperativa de Colombia- UCC, con el 
fin de identificar los aportes que genera el uso del 
ambiente virtual PESCO 2.0 en el aprendizaje de 
dinámica de sistemas y con dinámica de sistemas. 
Además, se resaltan las funcionalidades de cada uno de 
los componentes que conforman el ambiente – la 
aplicación de escritorio, el juego para teléfonos 
celulares y el sitio web- y la interacción existente entre 
estos. En este ambiente se propicia una experiencia 
simulada que se acerca a la realidad de un sistema 
productivo de peces, el cual es gestionado por el 
estudiante, quien aplica sus conocimientos al respecto 
haciendo uso de los diferentes lenguajes de la dinámica 
de sistemas, por lo cual también se denotará aquellos 
aportes del ambiente que estén relacionados con el 
desarrollo de competencias específicamente en la toma 
de decisiones.   
 
Palabras Clave: Dinámica de Sistemas, Ambiente 
Virtual, Educación, Competencias, Toma de 
Decisiones    
  

ABSTRACT 
This paper presents the classroom experience 
performed in Universidad Industrial de Santander UIS 
and Universidad Cooperativa de Colombia- UCC, in 
order to identify contributions that generated by use of 
virtual environment PESCO 2.0 in learning of system 
dynamics and learning with system dynamics. In 

                                                           
1 Esta ponencia se presenta  a  nombre de la Universidad Industrial 
de Santander    (UIS), por integrantes del grupo SIMON de 
Investigación en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela 
de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial 

addition, it highlights functionalities of each of the 
components that make up the virtual environment - the 
desktop application, the game for cell phones and the 
web site - and  interaction between these. This virtual 
environment propitiates a simulated experience that 
approaches the reality of  fishes production system, 
which is managed by the student, who applies 
knowledge about using  different languages of  system 
dynamics, so also highlight those contributions of  the 
virtual environment that relate to specific skills 
development in decision-making.  
  
Keywords: System Dynamics, Virtual Environment, 
education, skills, making decision     
 
  

1. INTRODUCCIÓN 
En el marco investigativo del grupo SIMON, 
especialmente desde el  campo de la informática en la 
educación se han generado diversas propuestas y 
ambientes que han permitido la integración del 
modelado y la simulación con Dinámica de Sistemas 
en la educación con el fin de motivar su uso para  
promover innovaciones con TICs en el ámbito 
educativo.  
  
Desde esta línea de investigación se han propuesto 
diversas iniciativas de trabajos de pregrado (1) (2) (3) 
(4) y maestría (5)  que motivaron la idea de 
implementar un ambiente virtual de aprendizaje que 
integrará la lúdica y el uso de herramientas software 
desarrolladas en diversas plataformas tecnológicas: 

de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el marco del Décimo 
Congreso Latinoamericano de  Dinámica de Sistemas 2012,  Buenos 
Aires, Argentina. Mayor información sobre este trabajo y demás 
labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/  
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móvil, web y escritorio, que interactuando entre sí 
permitieran la realización de experiencias virtuales con 
las cuales se motivara el  aprendizaje de Dinámica 
Sistemas y con Dinámica de Sistemas.  
  
Un ambiente de aprendizaje se puede definir  como un 
"lugar" o "espacio" donde el proceso de adquisición 
del conocimiento ocurre. El  ambiente virtual de 
aprendizaje  que se presenta en este artículo está 
conformado por un conjunto de herramientas software 
que interactúan entre sí, permitiendo a los usuarios 
tomar decisiones a través de la experiencia con el fin 
de reflexionar sobre las consecuencias resultantes de la 
interacción con los  diferentes componentes del 
sistema, a partir del estudio de una situación particular.  
  
Este ambiente virtual de aprendizaje es el resultado de 
la idea concebida en la tesis de maestría “Propuesta de 
uso de la lúdica mediada por la tecnología de la 
información para facilitar la integración del modelado 
y simulación en la escuela” (5). Sin embargo como un 
primer acercamiento a lo planteado en esta tesis, se 
desarrolló el ambiente virtual de aprendizaje PESCO 
1.0 (1) conformado por un juego alojado en un teléfono 
celular, un sitio web y una aplicación para computador, 
con el cual se realizaron diversas experiencias en sedes 
de educación básica y media de Colombia2, 
Universidades3 y congresos nacionales y 
latinoamericanos 4de Dinámica de Sistemas.   
  
A partir de estas experiencias se evidenció el impacto 
que tiene este tipo de ambiente en el estudio y 
aprendizaje de fenómenos propuestos (6), por lo que se 
consideró pertinente continuar con la labor 
investigativa y de desarrollo del ambiente virtual de 
aprendizaje PESCO1.0 (1), desarrollando una nueva 
versión de este, en la cual se realizaron actividades de 
mantenimiento e inclusión de nuevas funcionalidades 
con la intención de promover nuevas experiencias 
virtuales teniendo en cuenta las sugerencias y la 
evaluación de los diferentes usuarios y del aprendizaje  
generados en los  diferentes escenarios de aplicación 
del mismo.  
  
Este artículo presenta  una descripción general del 
ambiente virtual de aprendizaje PESCO 2.0 (2) 
conformado por una aplicación de escritorio,  un juego 
para celulares y un sitio web los cuales son definidos 
individualmente, resaltándose su propósito dentro del 
ambiente, sus   

                                                           
2 Realizadas en marco del proyecto Computadores Para Educar- 

UIS durante el 2009 y 2010  
3 Como en la Universidad Industrial de Santander, 

Universidad Del Magadalena y Universidad Cooperativa de 
Colombia. Sede Bucaramanga  

funcionalidades y la relación de interacción entre 
estos. Además, se  describe la dinámica general de 
aprendizaje, donde se detalla las actividades realizadas 
por el usuario mediante el uso de cada componente del 
ambiente.   
  
Posteriormente se describe el desarrollo de la 
experiencia aula  en cada una de sus etapas y el 
propósito de estas.  Estas experiencias de aula se 
realizaron con estudiantes de ingeniería de sistemas de 
la Universidad Industrial de Santander-UIS y la 
Universidad Cooperativa de Colombia- UCC, en el 
marco de las actividades de las asignaturas de 
Modelado Estructural y Modelación I 
respectivamente, en la cuales se promueve el 
aprendizaje de Dinámica de Sistemas y mediante la 
Dinámica de Sistemas empleando la herramienta 
software EVOLUCION (7).  
  
Por último, se presentan algunos resultados y 
observaciones de la experiencia referentes a los aportes 
derivados del uso del ambiente, al aprendizaje de 
dinámica de sistemas y al desarrollo de competencias 
laborales, especialmente en la toma de decisiones.  
  
  
2. DESCRIPCIÓN DEL AMBIENTE VIRTUAL 

DE APRENDIZAJE PESCO VERSION 2.0 
El Ambiente Virtual de Aprendizaje Pesco Versión 
2.0, es  concebido desde la noción  de “micromundo” 
del investigador Seymour Papert, especialista en 
educación e inteligencia artificial, el cual acuño el 
término “Micromundo” a fines de los años 70, para 
definir un ámbito informático para los niños, en que 
podían programar el entorno, ver como respondía y 
obtener su propia comprensión de los principios  y de 
las relaciones matemáticas. Poco a poco, la palabra 
“Micromundo” ha pasado a designar toda Simulación 
donde la gente puede “vivir”, realizar experimentos, 
verificar estrategias y elaborar una mejor comprensión 
de los aspectos del mundo real que aparecen retratados 
en el micromundo (8).   
  
Pesco 2.0 es integrado por una aplicación de escritorio, 
un sitio web y  un juego para celulares como se aprecia 
en la figura 1, los cuales  interactúan entre sí con el 
propósito de promover procesos de aprendizaje y el 
desarrollo de las competencias laborales, 
específicamente la toma de decisiones para la gestión 
del sistema productivo propuesto, que para este caso 
comprende la crianza y la dinámica del mercado de 

4 IX congreso latinoamericano y Encuentro Colombiano de DS- 
Medellín – Colombia.  
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peces. Cada uno de los componentes que integra el 
ambiente virtual asume un papel, con el cual 
contribuye al cumplimiento del propósito mencionado.  
  
La aplicación de escritorio permite el estudio del 
sistema productivo de peces desde los modelos de 
dinámica de sistemas en sus diferentes lenguajes 
(prosa, influencias, flujo-nivel), dando lugar a que el 
estudiante aprenda y además experimente bajo 
diferentes escenarios que el mismo define.  
El juego es una experiencia virtual simulada, que 
representa el escenario propuesto en los modelos DS 
del fenómeno en estudio. Al jugar se espera  que el 
estudiante aplique los conocimientos adquiridos a 
través de DS en pro del desarrollo de competencias 
laborales, específicamente en la toma de decisiones; 
así, el acto de jugar configura de gestión del sistema 
productivo  (compra y venta de peces), con 
fundamento en el conocimiento.  
  
En el sitio web opera el mercado virtual, donde  el 
precio de gramo de pez cambia resultado de las 
acciones de compra y venta de los jugadores. Además 
este sitio  brinda un espacio de discusión entre los 
usuarios registrados mediante el uso foros; se permite 
la consulta de estadísticas relacionadas con el mercado 
y de toda la información concerniente al ambiente 
virtual, se dispone de enlaces para la descarga el juego, 
la aplicación de escritorio, los modelos en evolución, 
entre otros recursos.  
  
A continuación se describe detalladamente cada uno de 
los componentes de Pesco 2.0.  

  
Figura 1 Ambiente Virtual de Aprendizaje 

PESCO 2.0  
                                                           

5 Ver anexo 1  

2.1 Aplicación de Escritorio  
En este caso, la aplicación de escritorio se presenta 
como una herramienta de apoyo en el estudio de 
temáticas asociadas al sistema de producción y 
mercadeo de peces, las cuales se explican desde la  DS. 
(figura 2)  
  
Cabe resaltar que el papel que juega este componente 
dentro del ambiente virtual es de gran importancia para 
el proceso de aprendizaje que emprende el estudiante 
durante la experiencia, ya que este permite analizar el 
comportamiento dinámico del fenómeno en estudio 
desde la teoría, los modelos DS 5y la simulación6. Para 
apoyar este proceso de aprendizaje en los estudiantes, 
la aplicación de escritorio integra el uso de recursos 
multimedia(imágenes, videos, entre otros), ambientes-
web, foros, administrador de contenidos y de usuarios, 
ambientes de experimentación y simulación de 
fenómenos soportados en modelos matemáticos 
mediante los cuales el estudiante construye y 
reconstruye conocimiento acerca de la gestión del 
sistema productivo de peces.   
  
Como parte de los ambiente de experimentación y 
simulación, la aplicación de escritorio cuenta con 
simuladores basados en los modelos DS que soportan  
el juego que está alojado en el celular, estos 
simuladores toman los datos de la producción (en el 
juego), que son enviados previamente por el jugador 
desde el celular al servidor del grupo SIMON y el 
precio del gramo de pez, que es  resultado del 
comportamiento del mercado virtual, para recrear un 
escenario de juego y poder predecir situaciones 
futuras, de apoyo a la toma de decisiones.   
  
Estos simuladores permiten experimentar con 
escenarios que se ajustan a las vivencias reales del 
juego del estudiante y sirven como apoyo en la 
evaluación de las alternativas de decisión que el 
estudiante concibe como posible.   
  

6 En la Aplicación de Escritorios se encuentran disponibles los 
lenguajes de prosa, influencias, Flujo-nivel de las temáticas 
asociadas al tema de estudio.  
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Figura 2 Interfaz de Masip 2.0 

  
  
2.2 Juego En El Dispositivo Móvil  
Chen y Michael definen los juegos serios como 
"juegos que no tienen como objetivo principal la 
diversión o el disfrute del entretenimiento". La 
"seriedad" de estos juegos se refiere a un contenido que 
bien puede usarse como material didáctico por los 
profesores. Estos juegos también podrían utilizarse 
para enseñar alfabetización mediática, mostrando a las 
personas que los juegos de video no son "neutrales" y 
que ellos podrían incluir un contenido "serio"7. (9)  
  
En esta experiencia, el juego “serio” para dispositivos 
móviles denominado PESCO 2.0 (2) es una simulación 
de un sistema productivo de peces, que se describe en 
modelos matemáticos desarrollados con DS, los cuales 
representan  la producción de peces. (Figura 3)  
  
La finalidad de este juego es que el estudiante 
desarrolle la capacidad de toma de decisiones, 
apoyadas en el conocimiento adquirido con el uso de 
la aplicación de escritorio y con sus experiencias de 
juego. Sin embargo teniendo en cuenta que el juego es 
una aplicación que permite la reconstrucción de 
conocimiento en su contexto, puede ser habitual que el 
estudiante tenga que recurrir nuevamente a la 
información teórica disponible en la aplicación de 
escritorio y/o en el sitio web.  
  
Para comenzar con una experiencia de juego, el 
estudiante debe vincularse en una sesión de juego8 
creada previamente (verificándose que el jugador este 
registrado por el administrador en dicha sesión desde 
el sitio web. Una vez comprobado, el servidor 
procederá a entregarle al jugador  el parámetro de 
tiempo de iteración, con el cual aumentan los días de 
juego, tiempo real por día simulado).  
  

                                                           
7 Información  traducida  del  articulo:  

http://www.ludoscience.com/files/ressources/classifying_serio 
us_games.pdf  

El juego inicia con la compra y seguidamente con la 
crianza de un pez, en la que se observa el crecimiento 
de este para venderlo en el momento adecuado, 
procurando que la ganancia generada por la venta 
supere los costos para de esta manera aumentar el 
capital y obtener los puntos de experiencia requeridos 
para pasar a un segundo nivel de juego, en caso de no 
lograr estos puntos el jugador podrá empezar otra 
producción hasta alcanzarlos.   
  
En el segundo nivel de juego, el estudiante iniciará con 
la crianza de un estanque de 25 a 100 peces, donde no 
solo observa su crecimiento sino que también 
administra el inventario de alimento y controla el nivel 
de oxígeno en el estanque mediante la interpretación 
de los datos a su disposición toma la decisión de vender 
ya sea  en una sola venta o en ventas parciales hasta 
quedar sin  peces en el estanque, el juego termina ya 
sea porque se gana la partida al alcanzar los puntos de 
experiencia requeridos en el nivel dos o porque se 
pierde debido a que los costos superan el capital del 
jugador o cuando los peces existentes en el estanque se 
mueren por falta de alimento.  
 
Cabe señalar  que el peso mínimo para la venta es de 
250 gramos y que el jugador de Pesco 2.0 siempre 
deberá tomar decisiones bajo incertidumbre, ya que el 
comportamiento futuro del precio es desconocido y 
determinado  por las acciones de todos los 
participantes en el mercado.   
 
Pesco 2.0 opera en teléfonos celulares (móviles) de 
gama media que dispongan de Java  y servicio de 
transmisión de datos. Aunque comúnmente se usa en 
el teléfono celular, también puede usarse en el  PC 
mediante un emulador del teléfono celular y con 
comunicación vía Internet.   
   

 
  

Figura 3 Escenario principal del juego 

8 Una sesión de juego define un mercado particular con 
parámetros ajustados a necesidades  específicas de un grupo de 
personas.  
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 2.3 Sitio Web  
El sitio Web dentro del ambiente virtual de aprendizaje 
(figura 4), tiene diferentes funciones:  
 La principal (no perceptible por el usuario) es la 

dinámica del mercado que se encuentra mediada 
por las acciones de compra y venta de peces de los 
jugadores, y se basa en el modelo matemático no 
lineal y de simulación: (10), donde se asumen las 
ofertas  de producción de los jugadores, se recrea 
la demanda según la población y el tipo de 
productores(minoristas - crían un pez - o 
mayoristas - crían un estanque de peces), la 
demanda potencial y el  inventario; para entregar 
al jugador el precio al que puede vender su 
producción en ese instante.  

 Además es función del sitio web registrar la 
información general del comportamiento del 
mercado (precios, inventario, transacciones de los 
productores, etc.).  

 Adicionalmente, se le ofrece al usuario registrado 
información, tal como: el historial de 
transacciones individual, el ranking de jugadores 
que los clasifica por medio del parámetro de 
utilidad y las estadísticas de cambio de precio en 
forma histórica, por la acción de compra y venta 
de peces por parte de los jugadores. El acceso a la 
información está determinada según el rol de 
quien ingresa al sitio web, esto con el propósito de 
que cada usuario pueda revisar solo la 
información que le sea pertinente, permitiendo por 
ejemplo únicamente al administrador consultar los 
registros de venta de todos los usuarios 
registrados.  

  

 
 

Figura 4 Interfaz del sitio web 
 

Desde el sitio web se administran las sesiones de 
juego. Con sesiones de juego nos referimos  a la 
creación de  mercados particulares con parámetros 
ajustados a las necesidades de  grupos de personas, 

quienes afectan el mercado de su sesión mediante sus 
compras y ventas, sin incidir en otros mercados, 
paralelamente.  
  
Adicionalmente, en el sitio web se ofrece información 
general del ambiente virtual de aprendizaje, 
información teórica sobre la crianza de peces, el 
pensamiento sistémico, la dinámica de sistemas, links 
de descarga de  las  herramientas software que 
conforman ambiente y de los modelos DS, en los que 
se basa toda la dinámica del juego y por último, un foro 
de intercambio de inquietudes entre jugadores.  
 
2.4 Dinámica general de aprendizaje    
La dinámica general de aprendizaje que se propone 
con el ambiente virtual de aprendizaje PESCO 2.0 se 
refleja en la figura 5.  

  
 

Figura 5. Dinámica de aprendizaje 
 
El primer paso para el estudiante en su experiencia de 
aprendizaje es adquirir el conocimiento necesario para 
gestionar el sistema productivo peces que se describe 
en la aplicación de escritorio mediante modelos de 
dinámica de sistemas en sus diferentes lenguajes 
(prosa, influencias, flujo-nivel). El siguiente paso para 
el estudiante es iniciar el juego con una producción de 
peces que debe vender en el momento que crea 
oportuno teniendo en cuenta los parámetros del 
modelo de crecimiento del pez y el precio de venta en 
el mercado virtual.  
  
El estudiante puede evaluar las distintas alternativas de  
decisión  empleando los simuladores proporcionados 
por la aplicación de escritorio, con los cuales se puede 
experimentar directamente con los datos reales de 
producción del jugador y  el precio de venta del gramo 
de pez en ese instante, lo cual le representa al 
estudiante una gran ayuda en su gestión del sistema 
productivo porque puede tomar mejores decisiones 
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después de evidenciar y analizar distintas posibilidades 
sin afectar su partida en el juego.  
   
 

3. DESARROLLO DE  LA EXPERIENCIA 
La  metodología que orientó el desarrollo de la 
experiencia se divide en 3 etapas (Etapa de aprendizaje 
sobre la producción y el mercado mediante 
experimentación, de la experiencia de producción y 
mercadeo y de reflexión) que conducen al aprendizaje, 
la aplicación y la evaluación de conocimientos de un 
sistema productivo de peces.  A continuación se 
detallan estas etapas.  
  

  
  
Figura 6. Etapas del desarrollo de las experiencias 
 
  
3.1 Etapa de aprendizaje sobre la producción y el 
mercado mediante experimentación.  
Esta etapa tiene por objetivo que el estudiante  
adquiera los conocimientos necesarios para gestionar 
un sistema productivo de peces mediante el estudio 
con Modelos DS y otros recursos disponibles en la 
aplicación de escritorio. Siendo la experimentación de 
la producción y el mercado la principal fuente apoyo 
en esta etapa, donde se busca que el estudiante 
proponga estrategias basadas  en los modelos DS 
proporcionados, con los cuales se pueden realizar 
distintas simulaciones que permita identificar las 
variables que afectan a la producción y el mercado de 
peces.  
  
Para alcanzar el objetivo mencionado el estudiante 
debe explorar los contenidos de la aplicación de 
escritorio, en especial los modelos DS que representan 
el comportamiento del mercado, el crecimiento de un 
pez y de un estanque de peces, para que de esta manera 
el estudiante adquiera el conocimiento básico que le 
permita  observar y evaluar la dinámica de crecimiento 
del pez (o un estanque de peces)   y su costo de 
producción.   

  
Además de comprender la dinámica de un mercado 
cuyos precios cambian según la relación dinámica 
oferta demanda- precio. Lo cual lo prepara para la 
gestión del crecimiento de su pez  y  la decisión de 
cuando venderlo procurando la mejor utilidad.    
3.2 Etapa de la experiencia de producción y mercadeo.  
  
Con esta etapa el estudiante tiene la oportunidad de 
vivenciar  una situación en la cual debe aplicar  el 
conocimiento adquirido para gestionar un sistema 
productivo que es la representación de los modelos DS 
estudiados en la aplicación de escritorio, por lo cual se  
puede decir que la dinámica del  juego está 
completamente abierta al estudiante con el fin de que 
él no tenga que realizar jugadas al azar para entenderlo 
sino que ya tenga una idea clara con lo que se va a 
encontrar y solo tenga que explorar el escenario de 
juego.  
  
Al inicio de esta etapa se le explicó a los estudiantes 
que el juego en móviles consistía en la crianza de 
alevinos que deberían ser puestos en venta a un 
mercado con el propósito de obtener buenas ganancias, 
pero que se esperaba que sus decisiones estuvieran 
basadas en conocimiento, por lo cual más que grandes 
ganancias, la idea del juego era evitar grandes 
fluctuaciones en la utilidad de sus ventas  y en sus 
pérdidas. Además, la valoración cuantitativa de la 
experiencia para la asignatura dependía de la 
justificación de sus decisiones y no simplemente de los 
resultados de juego o utilidades de venta ya que el uso 
del azar no se asumió como una estrategia válida.  
  
El estudiante en esta etapa recurre a los conocimientos 
adquiridos y a las estrategias diseñadas previamente 
para sus partidas de juego, sin embargo se considera la 
posibilidad de replantear dichas estrategias dadas sus 
experiencias de juego ya que esto es el resultado de la 
construcción de un conocimiento empírico.   
  
Para alcanzar el objetivo mencionado el estudiante 
debe aplicar su conocimiento en criar un pez o un 
estanque de peces, consultar el precio del mercado y 
tomar la decisión de vender en el momento que 
considere apropiado. Luego debe registrar en una tabla 
datos en relación a sus partidas de juego, sustentar 
mínimo una situación de no venta. Cada uno de los 
registros tanto de venta como de no venta deben 
justificarse y tener  una hipótesis de lo que podría pasar 
con el precio de gramo de pez en un tiempo estimado, 
con el fin de verificar si el momento en que se hizo la 
venta fue el adecuado o quizás en un tiempo posterior 
se hubiera obtenido una mayor ganancia. Por supuesto 
para verificar esta situación debe verificarse lo 
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sucedido al alcanzarse el tiempo estimado y consignar 
las conclusiones a las que se llegó.  
  
Mediante esta etapa el estudiante desarrollará sus   
competencias laborales específicamente en la toma de 
decisiones, ya que se debe enfrentar a la experiencia de  
gestión de un sistema productivo de peces que se 
asemeja a la realidad por las situaciones de 
incertidumbre que presenta, en este punto el estudiante 
está en capacidad de afrontar dicha situación,  
analizando e interpretando los datos de juego de los 
cuales posee ya  base de conocimiento teórico 
adquirido en la etapa anterior.  
  
3.3 Etapa de reflexión.  
El objetivo de esta etapa es elaborar un balance general 
de  las  partidas de juego realizadas. Además de  
evaluar el papel del ambiente virtual en el aprendizaje 
y la gestión del sistema productivo de peces, para 
lograr este objetivo los estudiantes contestaron unas 
preguntas que les fueron formuladas.  
 
  

4. ALGUNAS OBSERVACIONES Y 
RESULTADOS 

  
Observaciones de la experiencia  
Aunque la experiencia realizada en la Universidad 
Industrial de Santander tomo un espacio de 5 días y la 
experiencia en la Universidad Cooperativa de 
Colombia se realizó en 3 semanas en ambos  casos se 
obtuvieron resultados satisfactorios y los estudiantes 
lograron comprender los modelos DS en los que se 
basa el juego por lo cual lograron tomar decisiones con 
base a su conocimiento adquirido.  
  
La experiencia de aula desarrollada con el uso de este 
ambiente de aprendizaje se dividió en tres etapas, las 
cuales establecieron de forma muy concreta las 
actividades que debía realizar el estudiante. Lo 
anterior, permitió observar su curva de aprendizaje 
encontrando que al finalizar la experiencia, el 
estudiante   no solo tenía claros los conceptos teóricos 
asociados al fenómeno de estudio sino que también 
entendía su aplicabilidad en la vida cotidiana. A 
continuación se presentan algunas observaciones 
respecto al proceso de aprendizaje experimentado por 
estudiante en cada  una de las etapas.  
   
 Etapa de aprendizaje sobre la producción y el 

mercado mediante experimentación  
En la etapa de aprendizaje sobre la producción y el 
mercado mediante experimentación, el estudiante 
estudió los modelos DS con el uso de la aplicación de 
escritorio y respondió algunas preguntas, en las cuales 
se evidenció que el 95% de los estudiantes 

comprendieron el crecimiento del pez, pero solo el 
88% de los estudiantes entendieron el comportamiento 
del mercado.  
  
Con el propósito de que el estudiante reflexionará y se 
preparará antes de jugar se le realizaron preguntas 
sobre sus criterios de venta tanto para el caso de 
producción de un pez como para la de un estanque de 
peces. De lo anterior, se observó que  el 35% de los 
estudiantes obviaron variables importantes como el 
costo de producción, el inventario de alimento y el 
oxígeno (estas dos últimas son propias del modelo de 
estanque) planteando la venta solo en términos del 
peso del pez y el precio del gramo de carne de pez.  En 
consecuencia sus estrategias de juego tuvieron que ser 
replanteadas en la etapa de la experiencia de 
producción y mercadeo.  
  
 Etapa de la experiencia de producción y 

mercadeo  
En esta etapa, el estudiante inicia su experiencia de 
juego asumiendo el rol de administrador de una 
producción de peces. Esta situación involucra más al 
estudiante en el fenómeno de estudio ya que debe 
tomar decisiones que pueden representar una ganancia 
o una pérdida de dinero, por lo que se ve en la 
necesidad de aplicar sus conocimientos previos acerca 
de su negocio (la producción de peces) y el 
comportamiento del mercado.  
  
En la etapa de la experiencia de producción y 
mercadeo, el estudiante registró sus ventas, de las 
cuales justificó una de ellas, pero además argumentó 
una situación en la cual no había realizado venta y 
adicionalmente formuló una hipótesis de subida o 
caída del precio en un tiempo propuesto por el mismo 
estudiante. De esta actividad se observó que  el 83% de 
los estudiantes argumentaron sus decisiones basadas 
en el conocimiento teórico y/o empírico adquirido 
mediante esta experiencia.  
  
 Etapa de reflexión  
La etapa de reflexión les permitió a los estudiantes 
hacer un balance general de la gestión que realizaron 
con su sistema productivo. De lo anterior, se evidencio 
que el 95% fue capaz de identificar las fortalezas y 
debilidades de sus estrategias y decisiones. Además, el 
100% de los estudiantes calificaron la experiencia 
como enriquecedora y de utilidad para el 
entendimiento de los modelos de dinámica del 
crecimiento y la comercialización de peces.  
  
En esta etapa, el 85% de los estudiantes argumentaron 
que en el momento de aplicar sus estrategias en la etapa 
de la experiencia de producción y mercadeo  tuvieron 
que replantearlas, dada su experiencia de juego ya sea 
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porque no habían tenido en cuenta la influencia de 
variables como el oxígeno, los costos de producción, 
el inventario de alimento o porque tenían que adaptarse 
al comportamiento propio del mercado. Además, el 
95% de los estudiantes afirmaron que durante la etapa 
de producción y mercadeo tuvieron que revisar de 
nuevo los modelos y/o usar los simuladores de la 
aplicación de escritorio.  
  
Aportes del ambiente virtual  
Cada uno de los componentes del ambiente virtual 
tiene un papel importante dentro el proceso de 
aprendizaje que emprende el estudiante al iniciar la 
experiencia de aula, por lo que es en conjunto que sus 
funciones cobran sentido.  
  
Aplicación de Escritorio: Proporciona la información 
teórica pertinente al sistema productivo de peces, que 
es explicado desde la dinámica de sistemas bajo los 
modelos de crecimiento de peces y dinámica del 
mercado sobre los que se rige el juego para celulares. 
Además, esta herramienta permite la experimentación 
de escenarios propuestos por el usuario y por el 
mercado virtual, lo que facilita evaluar las distintas 
alternativas de toma de decisión.    
  
Sitio Web: Soporta el mercado virtual en el cual los 
jugadores afectan el precio del gramo de pez mediante 
sus acciones de compra y venta de peces, que pueden 
ser consultadas desde allí al igual que el historial del 
precio. Adicionalmente, en el sitio web también se 
encuentra información del ambiente, links de descarga 
y un espacio para la interacción de los usuarios 
registrados mediante el uso de foros.  
  
Juego para celular: Permite vivenciar una experiencia 
simplificada de la realidad a través de la gestión del 
sistema productivo de peces estudiado previamente 
desde la teoría, lo que le brinda la posibilidad al 
estudiante de consolidar sus conocimientos  mediante 
la aplicación de estos.  
  
 

5. CONCLUSIONES 
La experiencia de aula planteada permitió que los 
estudiantes aprendieran acerca del sistema productivo 
de peces sobre una base de conocimiento teórica y  a 
la vez empírica lo cual les dio los elementos suficientes 
para argumentar sus decisiones en la gestión del juego 
realizada.  
  
La experiencia de aula desarrollada mediante el uso la 
segunda versión del ambiente virtual de aprendizaje 
PESCO despertó un gran interés entre los estudiantes 
debido al componente lúdico representado en el juego 
para celulares, el cual hizo evidente la incidencia del 

modelado y simulación en el desarrollo de 
competencias laborales, ya que este fue el recurso 
clave que le permitió a los estudiantes entender el 
sistema productivo de peces, por ende realizar una 
buena gestión de este.   
  
Con el desarrollo de esta experiencia se logró percibir 
el crecimiento exponencial en la  curva de aprendizaje 
de los estudiantes. Esto gracias a la metodología 
planteada, donde los participantes de la experiencia 
consolidaron  sus conocimientos a través de un juego, 
que les exigía  analizar un escenario particular en el 
que debían tomar una decisión con base a lo aprendido.  
  
Es importante resaltar que el juego no es el objetivo de 
esta experiencia pero si es un factor motivante ya que 
para entender la dinámica de este es necesario estudiar 
los modelos DS, lo que conlleva a  que  los  jugadores 
tomen decisiones basadas en conocimiento.  
  
Este tipo de ambientes podría usarse implementando 
otros fenómenos, actualmente se adelanta una 
experiencia relacionado con SMARTGRID, en la cual 
se desarrolla un ambiente similar.  
  
 

6. RECOMENDACIONES 
Se recomienda continuar con la investigación y el 
desarrollo de experiencias de aula que se apoyan en 
ambientes virtuales como el planteado en este artículo 
ya que estos despiertan el interés de los estudiantes y 
facilita el aprendizaje de un fenómeno en estudio 
mediante el uso de la Dinámica de Sistemas.   
  
Se  recomienda continuar con el desarrollo software de 
este ambiente de aprendizaje propuesto ya que los 
estudiantes muestran interés en seguir trabajando con 
este tipo de experiencias. Algunos de los aportes que 
los estudiantes realizaron  al finalizar su experiencia  
con el ambiente fueron:  
  
En cuanto al juego.  
 Continuar con el desarrollo software para que el 

juego sea soportado en el mayor número de 
plataformas posibles, adaptándose así el juego a 
las nuevas tecnologías disponibles.  

 Conocer cuántos jugadores están línea, para tomar 
mejores decisiones basadas en la oferta. Esta 
sugerencia debido a la intención de generar un 
escenario de incertidumbre aproximado al de la 
vida cotidiana no se podría tomar en cuenta. 

 Tener dos mercados disponibles, a los cuales se 
les pueda vender los peces que se tienen en 
producción.  
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 Plantear un nuevo nivel con 2 estanques de peces, 
los cuales tengan diferentes especies y el gramo de 
estas especies sea más costosa.  

 
En cuanto a las aplicación de escritorio  
Permitir que en el simulador del nivel estanque, el 
usuario pueda programar ventas de peces cada cierto 
tiempo. 
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ANEXO 1. MODELOS DS EMPLEADOS EN EL DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DE AULA  
  
Esta experiencia se enfoca en el estudio de un sistema productivo de peces, el cual se detalla mediante modelos de 
Dinámica de Sistemas que se presentan a continuación.  
  
Modelo de crecimiento de un pez  
Este modelo DS refleja el crecimiento de un pez así como también los costos y la utilidad que se tendrían al venderlo.   
  
En este caso, el crecimiento de un pez se da como resultado de que una parte de la ración alimenticia que consume se 
convierte en carne,  incrementando así su peso y tamaño. Cabe resaltar que la ración de alimento aumenta en la medida 
en que el pez crece, lo que quiere decir que su crecimiento es exponencial aunque no es indefinido, ya que se establece 
un peso máximo que puede llegar a alcanzar.  
  
Por otro lado, para conocer la utilidad de venta del pez se debe asumir un precio por gramo de carne y se calculan   los 
costos de producción teniendo en cuenta los gastos fijos y de alimentación.  
  
  

 

Figura 7. Modelo de crecimiento de un pez 
 
  
Modelo de crecimiento de un estanque de peces  
Este modelo DS refleja el crecimiento de un estanque de peces así como también los costos y la utilidad que se tendrían 
al realizar una venta total o parcial del estanque de peces.   
  
El modelo de crecimiento para un estanque de peces es evidentemente más complejo que el modelo anterior ya que no 
solo cambia el tamaño de la población sino también se consideran nuevos factores que influyen en ciclo de vida de los 
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peces como  el inventario de alimento y la cantidad del oxígeno disuelto en el estanque, lo cual significa que los peces 
pueden morirse por ausencia de estos.  
  

 
  

Figura 8. Modelo de crecimiento de un estanque de peces 
  
Para calcular la utilidad de los peces vendidos se debe asumir un precio para el gramo de carne y se calcula los costos 
de producción unitarios, los cuales se multiplican por el número de peces vendidos.  
Modelo del mercado  
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El modelo del mercado está basado en el modelo propuesto en RoadMaps54, (Oferta y Demanda Económica) capítulo 
6, por Joseph Whelan, Kamil Msefer. Traducción libre al español por el Grupo SIMON.  
  
  

  
 

Figura 9. Modelo del mercado 
 
 

                                                           
54 RoadMaps es una guía para el aprendizaje de la dinámica de sistemas, organizada en una serie de capítulos, desarrollada por el proyecto de la 
Dinámica de Sistemas en la Educación, en el MIT (Instituto Tecnológico de Massachusetts) bajo la dirección del profesor Jay Forrester.  
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RESUMEN 
Más del 1.4 billones de personas en el mundo carecen 
de acceso a la energía, de las cuales, el 85% vive en 
comunidades rurales, o que distan considerablemente 
de un abastecimiento continuo de energía. Un alto 
porcentaje de las mismas vive en condiciones de 
extrema pobreza y miseria, ya que no cuentan con 
servicios básicos, como son la energía, salud, 
educación entre otros. Estas comunidades rurales se 
ven obligadas a explotar los recursos naturales 
circundantes para suplir diversas necesidades básicas, 
lo cual usualmente conlleva a una reducción 
importante de la fauna y flora, y por consiguiente a 
comprometer la calidad de vida.  Relacionado con 
esto, las necesidades de Maslow (Maslow, 1943) se 
relacionan con la decisión de un individuo, porque las 
necesidades son diferentes de persona a persona. Por 
lo general, si todas las necesidades básicas se satisface 
(los dos primeros niveles), entonces la gente comienza 
a pensar en la toma de los grupos sociales para 
comprender las operaciones y el uso de esta 
tecnología. Sin embargo, la gente necesita, además de 
un nivel de educación para asegurar el aprendizaje de 
la operación de la energía. Sen sostiene que la libertad 
de todos los individuos están dotados de un cierto 
conjunto de capacidades, mientras que es simplemente 
una cuestión de darse cuenta de estas capacidades que 
permiten a una persona a salir de la pobreza. Sen 
cuestiona el status quo de la economía del desarrollo y 
sostiene que la pobreza de ingreso no debe ser el factor 
más importante para determinar el desarrollo. La 
pobreza, Sen afirma, debe ser visto "como una 
privación de capacidades básicas, en lugar de 
simplemente como de bajos ingresos", cuestionando la 
creencia general entre los economistas que consideran 
que la renta como si fuera el principio y el fin del 
desarrollo.   
  
Palabras Clave: Dinámica de sistemas, desarrollo, 
energía, necesidades, Maslow.   
 
  

ABSTRACT 
More than 1.4 billion people in the world cannot 
access to energy, of which 85% lives in rural 
communities, or considerably far from a continuous 

supply of energy. A high percentage of these people 
live in extreme poverty and misery, and they don’t 
have access to basic services, such as energy, health, 
education and more. Connected to this, Maslow’s 
needs are related to one individual’s decision, because 
needs are different from person to person. Usually, if 
every basic need is satisfied (the first two levels), then 
people starts to think in making social groups to 
understand the operations and usage of this 
technology.  Nevertheless, people need in addition an 
education level to ensure the learning of energy 
operation. Sen’s freedom theory argues that all 
individuals are endowed with a certain set of 
capabilities, while it is simply a matter of realizing 
these capabilities that will allow a person to escape 
from poverty. Sen questions the status quo of 
development economics and argues that income 
poverty should not be the single most important factor 
in determining development. Poverty, Sen asserts, 
should be seen "as a deprivation of basic capabilities, 
rather than merely as low income" contesting the 
general belief amongst economists who view income 
as the be all and end all of development.  
  
Keywords: System Dynamics, Development, Energy, 
social needs, Maslow.   
 
  

1. INTRODUCCIÓN 
En muchos países del mundo existen problemas de 
inequidad al momento de la distribución de riquezas. 
Las personas encargadas de una distribución 
equitativa no tienen una técnica única para hacerlo, y 
por lo tanto, se genera desigualdad. Además, las 
personas de las diferentes comunidades  siempre están 
motivadas por un afán avaro, lo que hace que las 
decisiones siempre tengan un sesgo por la satisfacción 
de las necesidades básicas, y posteriormente otras 
relacionadas directamente con la autorrealización 
como ente social. Por lo tanto, el desarrollo en el 
ámbito económico y social es un tema que está lejos 
de estar definido claramente. Algunos teóricos 
(Helpman, 2004; Landau 1991) han concluido que es 
muy difícil la medición del “desarrollo”, lo cual 
justifica y agrava la forma en la cual se debe afrontar 
el problema de su medición y cuantificación.  Es 
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necesario tener en cuenta que dependiendo del grupo 
social y las condiciones naturales, es diferente el 
concepto de desarrollo; lo cual nos deja sin 
herramientas de juicio –o con aquellas meramente 
especulativas- para evaluar el impacto que tiene una 
tecnología energética en una comunidad y región.  
 
 

2. ENERGÍA Y DESARROLLO 
Entre los distintos significados y usos del término 
modelo de desarrollo se destaca la referencia al 
prototipo o punto de referencia para su imitación o 
reproducción. Frente a esto, se puede identificar el 
caso extremo de los EE.UU. que con menos del 5% de 
la población mundial realiza más del 20% del 
consumo energético total. Por lo tanto podría 
suponerse una relación entre grado de desarrollo y 
consumo de energía por habitante. Lo cual es lógico si 
se tiene en cuenta que el desarrollo económico de un 
país se relaciona con sus capacidades productivas, en 
el sector primario (agricultura, ganadería, pesca y 
minería), secundario (industrias) y terciario 
(servicios). Dentro de estos últimos juega un papel 
determinante el transporte que permite el comercio 
entre diversas comunidades humanas (Ozturk, 2010).  
  

  
Figura 1. IDH consumo energía percapita 

  
En este sentido, un modelo de desarrollo es una 
estructura que se debe seguir por su perfección. Un 
modelo también es el esquema teórico  de un sistema  
o de una realidad compleja.  Por otra parte, el 
desarrollo consiste en acrecentar o dar incremento a 
algo de orden físico, intelectual o moral. Si el concepto 
de desarrollo se aplica a una realidad humana, se 
refiere al progreso económico, social, cultural o 
político.  
 
Las necesidades de las comunidades son las 
prioridades a resolver para generar equidad. De 
acuerdo con Amartya Sen, en su libro Desarrollo y 
Libertad (Sen, 1999), la libertad es la situación social 
que impulsa la aparición del desarrollo, ya que la 
mayoría de las acciones que realizan las personas, en 
búsqueda de un nivel de bienestar sostenido, son 
motivadas por la satisfacción de las necesidades, e 

inicialmente con las necesidades orientadas a 
seguridad y supervivencia. Maslow (Fig. 1)  propone 
que es necesario cumplir con las necesidades en un 
orden de importancia dada por la importancia de la 
misma. Sin embargo, las personas deciden cual es el 
orden en la cual las deben suplir, lo cual Sen define 
como la posibilidad de tener la libertad de seleccionad 
una opción sobre otra, porque se cuenta con la 
disponibilidad necesaria, desde el punto de recursos 
disponibles y libre albedrio (Sen, 1999).   

  
Figura 2. Pirámide de necesidades- Maslow  
1943  
  
Lo cual conlleva a cualquier proceso de decisión a 
identificar claramente que posibilidades tienen  las 
personas, dadas sus condiciones económicas, nivel 
educativo y la disponibilidad de recursos en el 
entorno.   
 
En el mundo, diversos estudios han apuntado que el 
desarrollo económico está ligado al desarrollo de la 
energía (Painuly & Fennhann 2002), lo cual relaciona 
estrechamente el mejoramiento de las condiciones 
económicas de una regio o una comunidad a una 
mayor generación y posterior consumo de energía, 
aplicando procesos de transformación que generen 
valor. Estos estudios también evidencian que la 
demanda energética mundial puede aumentar 
dramáticamente y gran parte de este incremento se 
dará en los países en vía de desarrollo (Painuly & 
Fennhann 2002).  
 
Normalmente en regiones rurales se explota como 
combustible para la cocción de alimentos la biomasa 
(carbón y leña) ya que tiene un nivel de complejidad 
de consecución bajo, pero tal hecho acarrea deterioro 
ambiental, disminuyendo la disponibilidad natural de 
la comunidad (Goldemberg, 2000). Otras soluciones 
energéticas orientadas a mitigar estas necesidades han 
sido abordadas, pero son basadas en combustibles 
fósiles, tales como gasolina y derivados, los cuales 
resuelven parcialmente el problema, ya que no pueden 
ser empleados en iluminación y conservación de 
alimentos, además de ocasionar una disminución en la 
calidad del medio ambiente y, a largo plazo, 
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incrementan el costo de vida de los habitantes de la 
región (Lesino, Castel, Nunes, & Y, 2005). Además, 
el mantenimiento de estas soluciones energéticas es 
complicado e involucra un nivel medio de experticia 
en el manejo de las mismas, y un nivel avanzado en 
procesos de reparación, lo cual hace difícil la 
sostenibilidad de la misma a través del tiempo.  
 
Sin embargo, son también conocidos los impactos 
negativos de la generación y consumo de energía. En 
este documento se acepta la idea que propone Sen, ya 
que se ajusta a muchas situaciones problemáticas, 
siendo esta independiente de la situación política del 
entorno, dada la motivación personal de cambio de los 
individuos.  
  
 

3. HIPÓTESIS DINÁMICA 
Las necesidades de Maslow (Maslow, 1943) se ven 
representadas en el diagrama causal como las 
necesidades fisiológicas, necesidades de seguridad 

(shelter & domestic stock) y las necesidades de 
comunicación (aceptación social), las cuales 
posibilitan el desarrollo rural. Cada una de estas 
necesidades tiene diferentes impactos en la situación 
problemática, así: a mayor cantidad de necesidades 
fisiológicas se disminuye la demanda de electricidad, 
dado que las personas para satisfacer estas necesidades 
cultivan la tierra o hacen diferentes labores que no 
involucran la energía. Para impulsar la demanda de 
energía es necesario que haya un desarrollo rural, que 
las comunidades aledañas demanden energía y un 
menor precio de la misma. El desarrollo rural 
posibilita de mejor manera las actividades 
económicas, que a su vez impulsan la capacidad de 
pago, y ayudan a la satisfacción de necesidades 
fisiológicas y de seguridad (McIntyre, Pradhan,  
2003). El desarrollo rural presiona para la 
construcción de nueva capacidad energética, y si 
además de esto existe una buena capacidad de pago, 
posibilita la construcción de mayor capacidad 
eléctrica (ver figura 2). 

 

 
 

Figura 2. Diagrama causal 
 
 
En color rojo se observa el ciclo del desarrollo rural, 
el cual tiene la siguiente dinámica: la satisfacción de 
necesidades de Maslow, iniciando por las necesidades 
fisiológicas, posibilita la  libertad de las personas para 
satisfacer sus otras necesidades, entre ellas las de 
seguridad y pertenecía a grupos. Con la satisfacción de 
estas necesidades en el orden descrito, se logra a largo 

plazo generar un marco institucional más elaborado, 
en el cual se tenga en cuenta las características de la 
región en términos de recursos disponibles, desde el 
punto de vista físico y, humano y social, esto a su vez, 
permite que las personas de la comunidad tengan la 
oportunidad de satisfacer de diferentes formas sus 
necesidades y la aparición de nuevas oportunidades de 
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adquisición de ingresos, mejorar las relaciones 
existentes entre la población y poder mejorar la forma 
en la cual se administran los recursos disponibles. Esta 
libertad generada a partir de la disponibilidad de un 
recurso dispuesto por entidades exógenas al interior de 
la comunidad, genera un cambio estructural al interior 
de la misma, e cual modifica las instituciones 
encargadas de controlar el manejo y uso de la. Estas 
instituciones deben estar orientadas a la explotación de 
dicha tecnología, ya que esta es una de las principales 
herramientas para diversificar o mejorar la oferta 
económica de la región, en aras de generar un mercado 
más orientado a la aplicación de procesos, y no tan 
centrado en la comercialización de productos básicos 
de subsistencia (Assili, Javididb, & Ghazi, 2008). Este 
mejoramiento en el nivel de ingresos permite que la 
comunidad pueda satisfacer sus necesidades básicas 
(fisiológicas, seguridad y aceptación social), 
decidiendo cual es la forma más apropiada para la 
estructura de preferencias del agente en cuestión.  
  
Del desarrollo rural, se desprende otro ciclo de 
balance, el cual representa el efecto de la 
disponibilidad eléctrica al interior de la comunidad. 
Este ciclo inicial con la actividad social (efecto de las 
diversas asociaciones que componen la comunidad 
sobre la estructura institucional), que se incrementa a 
partir del desarrollo de la comunidad, desde que en la 
comunidad sea posible tomar decisiones de manera 
autónoma respecto a la forma en que se emplean los 
ingresos obtenidos a partir de la actividad económica. 
Esta actividad social tiene efecto positivo en la 
inversión exógena, ya que la presión que esta genera 
tiene repercusiones en la forma en la cual es enviada 
del gobierno central. Además genera un impacto 
positivo en la capacidad eléctrica, por la 
disponibilidad de ingresos para generar nueva 
capacidad. No obstante es necesario tener en cuenta 
que esta actividad social sólo es eficiente si existen los 
medios de construcción de capacidad eléctrica, es 
decir, la disponibilidad de capital físico y capital 
humano para que (a largo plazo), se pueda incrementar 
la  capacidad eléctrica disponible.  
 
Con el incremento de la capacidad eléctrica, se 
disminuye el déficit de la energía, lo cual permite una 
mejor satisfacción de las necesidades fisiológicas 
(empleo de diferentes herramientas de cocción de 
alimentos y conservación de los mismos), de 
seguridad (herramientas de iluminación) y de 
pertenencia a grupos (creación de asociaciones, en 
horarios extremos, que no disminuyan la capacidad de 
creación de ingresos) (Wu, Kefan, Hua, Shi, & Olson, 
2010).  
  

La forma en la cual evolucionan las decisiones 
orientadas a la solución de problemas de 
abastecimiento de energía en las comunidades aisladas 
está directamente relacionada a las relaciones 
económicas y sociales que estas potencien al interior 
de la comunidad y de comunidades aledañas (Ozturk, 
2010; Rozakis, 1997; Siemons, 2001). Sin embargo, el 
mejoramiento del tejido social, la aparición de 
innovación y mejoramiento continuo de las 
condiciones de vida asociadas a la explotación de la 
energía permiten que una tecnología se emplee 
durante toda su vida útil a través del tiempo (J. A. 
Cherni et al., 2007; Jacobson, 2007). Sin embargo, sin 
los incentivos suficientes o por la presión de 
comunidades vecinas que tengan un deterioro de su  
medio ambiente económico, natural o social, pueden 
ser abandonadas o mal utilizadas. Además, la 
violencia y los desastres naturales que ocurran en la 
región pueden conducir a situaciones inesperadas, que 
los modelos orientados a la simulación de los 
comportamientos e impactos de la energía en dichas 
comunidades no puedan representar. Esta hipótesis 
justifica el planteamiento de políticas orientadas a la 
satisfacción de necesidades, pero que a largo plazo 
conllevan a la autorrealización de la comunidad como 
una organización, y por lo tanto a un mejoramiento de 
la calidad de vida.   
 
  

4. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 
Se define un horizonte de tiempo de 20 años medido 
en meses. Los conocimientos asociados a la 
satisfacción de necesidades se acumulan hasta un nivel 
nominal, el cual puede ser alterado por la aparición de 
innovación en procesos, lo cual será contemplado en 
modelos posteriores. Los niveles a analizar son las 
necesidades de la población y la disponibilidad de 
energía en la comunidad. La satisfacción de las 
necesidades es lo que permite que haya un aprendizaje 
social, a partir del cual la comunidad avanza hacia el 
desarrollo en aspectos económicos y sociales. Para la 
satisfacción de las necesidades de aceptación social se 
recurre a la comunicación entre los individuos de la 
comunidad y a las asociaciones que permiten 
determinar la mejor distribución de recursos y la 
apropiación de conocimientos relacionados con la 
operación y mantenimiento de la tecnología 
energética. Las actividades económicas permiten que 
las comunidades tengan posibilidad de “invertir” en la 
tecnología, así sea en diferentes usos, o en un mejor 
manejo de la misma, para la creación de No obstante, 
los conocimientos incrementan por las necesidades de 
autorrealización al tener cumplidas sus necesidades 
básicas insatisfechas. Este modelo es una 
aproximación a la forma en la cual se deben analizar 
estos tipos de problemas, pero es necesario ir más allá 
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en la forma en la cual se realiza una medición del 
impacto de la energía en la comunidad, además de 

suponer un comportamiento racional de los individuos 
que componen las comunidades. (Véase Figura 3).

 
 

Figura 3. Diagrama de flujos y niveles 
 
 

5. RESULTADOS PARCIALES OBTENIDOS 
Para todo el modelo de simulación, se caracterizan 2 
escenarios, los cuales son: Mayor uso de la energía – 
construcción lenta de nueva infraestructura y Menor 
uso de la energía – construcción rápida de nueva 
infraestructura.  
 
En general, para la construcción del modelo se 
emplearon apreciaciones de expertos en el tema, dado 
que la adquisición directa de información de las 
comunidades es un proceso que se realizara después 
de la validación de las hipótesis por parte de la 
comunidad científica.  
 
Para las necesidades de seguridad (Figura 4), se 
evidencia la necesidad de hacer una construcción 
rápida de la tecnología, para disminuir el impacto de 
la misma al inicio de la implantación de la misma, ya 
que puede generar comportamientos contra intuitivos.  

 
Figura 4. Necesidades 

  

 
Figura 5. Capitales 
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 Respecto a las necesidades fisiológicas, se evidencia 
una satisfacción de las mismas de una manera más 
eficiente si existe disponibilidad de energía, diferente 
a la situación en la cual hay construcción lenta, porque 
el mismo crecimiento vegetativo de la población, no 
permite que el esfuerzo de construcción se aprecie en 
el tiempo (ver Figura 5).  
 
El índice de desarrollo (Figura 6), tiene un impacto al 
inicio de la simulación, por la modificación de las 
condiciones típicas de la comunidad, pero 
posteriormente es ajustado y crece directamente 
relacionado con la disponibilidad de energía. Es 
necesario tener en cuenta que además este depende 
dela disponibilidad económica que se adquiera por el 
buen uso de la tecnología.  
 

 
Figura 6. Índice de desarrollo 

  
Respecto a la demanda y oferta de energía, se observa 
la necesidad de construcción eficiente de la misma, ya 
que las necesidades que se generan en la comunidad 
comienzan  a ser dependientes de la energía 
disponible, y si esta demora en construirse, la 
demanda de la misma comienza a oscilar sobre la 
oferta, generando impactos negativos en la 
satisfacción de necesidades de la comunidad.  
 

 
Figura 7. Necesidades y capacidad energética 

 
Figura 8. Ingresos e inversión externa 

  
En conclusión, es necesario asegurar una construcción 
eficiente de la tecnología, para evitar la posibilidad de 
efectos negativos en la comunidad.   
 
  

6. CONCLUSIONES 
En general se observa que el correcto empleo de los 
ingresos en procesos de aprendizaje posibilita la 
satisfacción de necesidades de aceptación social, 
fisiológicas y de seguridad, lo cual se ve reflejado en 
un uso apropiado de la tecnología energética, logrando 
un desarrollo sostenible en la comunidad. Es necesario 
que la inclusión de la tecnología no violente las 
costumbres de la región, permitiendo que la misma se 
integre a los procesos productivos de la zona, 
potenciando las capacidades de los habitantes, y así 
permitiendo  una mejor calidad de vida.   
 
Además, se observa que es necesario realizar un 
acompañamiento en las comunidades rurales al llevar 
una tecnología energética pero es necesario realizar 
esto cuando se hallan resuelto apropiadamente las 
necesidades fisiológicas y de seguridad, para que la 
forma en la cual la comunidad aprecie la tecnología 
este guiada por una conducta racional de permitir la 
consecución de ingresos, la aparición de procesos de 
comunicación y la creación de grupos sociales para el 
manejo y mantenimiento de la tecnología energética. 
  
Como trabajo futuro se espera realizar una validación 
forma con un caso de estudio real las hipótesis y 
resultados del modelo, ya que así cumpla las 
validaciones de estructura típicas,  difiere de la 
situación problemática real. Además es pertinente 
pensar en una comparación o procedimiento de 
validación mediante simulación orientada a gentes, 
para garantizar la habilidad del modelo de representar 
los comportamientos emergentes al interior del 
sistema.  
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RESUMEN 
La problemática del aumento de Gases de Efecto 
Invernadero en la atmósfera y su efecto en el cambio 
climático ha sido preocupación de científicos, 
gobiernos e incluso para la industria, y debido a su 
magnitud y a la importancia seguirá siendo tema de 
investigación hasta que el mundo adopte una nueva 
forma de vida en todos los sectores de la sociedad. A 
esta nueva forma de vida se le ha asociado con el 
término “desarrollo bajo en carbono” y actualmente 
algunos gobiernos lo han acogido bajo una estrategia 
nacional de cambio climático.   
Dichas estrategias cuentan con programas y políticas 
específicas para llevarlas a cabo, concentrándose en el 
desarrollo de tecnologías bajas en carbono. En el caso 
colombiano si bien se cuenta con los recursos 
naturales apropiados para el desarrollo de tecnologías 
no convencionales, las actuales políticas e 
instituciones colombianas aún carecen de los 
instrumentos adecuados que permitan combatir las 
barreras de mercado e institucionales que impiden que 
Colombia se dirija hacia una “economía baja en 
carbono”. En este artículo se presentan posibles 
políticas e instituciones para Colombia, 
posteriormente se realiza su modelamiento con 
dinámica de sistemas para su evaluación y discusión. 
Los resultados preliminares ilustran cómo con un 
elemento de política que incentive las tecnologías 
bajas en carbono a través de subsidios se logra 
desarrollar dichas tecnologías en el país y que tal vez 
un elemento de política donde se plantee un impuesto 
al carbono puede ser una medida tímida para la 
penetración de tecnologías bajas en carbono en el 
mercado eléctrico colombiano.  
  
Palabras Clave: Dinámica de sistemas, energía, 
Políticas bajas en carbono, Tecnologías bajas en 
carbono.   
  

ABSTRACT 
The increasing of greenhouse gases in the atmosphere 
and its effect on climate change has been a concern of 
scientists, governments and even industry, and 
because of its magnitude and importance is still a 

subject of investigation until the world adopts a new 
way of life in all sectors of society. This new lifestyle 
has been associated with the term "low-carbon 
development" and now some governments have 
embraced under a national climate change strategy.  
  
These strategies have specific policies and programs 
to carry them out focusing on the development of low 
carbon technologies. In the Colombian case although 
it has the appropriate resources to develop non-
conventional technologies, current policies and 
Colombian institutions still lack the appropriate tools 
to combat market and institutional barriers that prevent 
Colombia is bound for a "low-carbon economy." In 
this paper we present possible policies and institutions 
for Colombia, later carried his system dynamics 
modeling for their evaluation and discussion. 
Preliminary results illustrate how a policy element that 
encourages low-carbon technologies through 
subsidies are able to develop these technologies in the 
country and perhaps an element of policy which poses 
a carbon tax can be a measure shy to penetration of 
low carbon technologies in the electricity market in 
Colombia.  
  
Keywords: Energy, Low carbon policies, Low carbon 
technologies, System dynamics.   
  
 

1. INTRODUCCIÓN 
La problemática del cambio climático ha sido un tema 
de interés de la comunidad científica desde hace varios 
lustros por no haberse logrado un acuerdo en cuanto a 
caminos que puedan llevar a mitigar los efectos de este 
fenómeno, sin afectar las economías y a la vez 
conseguir un desarrollo sostenible. Es por ello que en 
el mundo se han venido considerando una serie de 
políticas y regulaciones en pro de ello y debido al 
papel que juega la energía como principal fuente de 
emisiones (IEA, 2009)  muchas de ellas se enfocan en 
dicho sector.  
  
Actualmente existen países con avances significativos 
en la reducción de emisiones de carbono, los cuales 
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han requerido esfuerzos que implican una 
combinación de políticas en tres direcciones: a) 
eficiencia energética, b) desarrollo de tecnologías 
bajas en carbono y c) reducción de las emisiones por 
medio de incentivos económicos, tales como: precios 
al carbono y cuotas, entre otros. A su vez estos 
esfuerzos son impulsados por programas del gobierno 
en investigación y desarrollo, y el establecimiento de 
instituciones que respaldan dichos programas., 
incluyendo aquellos de I&D+I en tecnologías y 
aprendizaje para la reducción de costos, con el 
propósito de hacerlas más competitivas en el mercado 
(Morales et al., 2011).  
  
Para el caso colombiano apenas se está iniciando la 
construcción de una estrategia baja en carbono 
(Mendieta, 2011). Dentro de este proceso se han 
realizado talleres con representantes de los diferentes 
sectores económicos y académicos, y la expectativa 
del futuro colombiano frente a las emisiones de gases 
de efecto invernadero no es nada alentadora, pues se 
prevé un alto ingreso de tecnologías intensivas en 
carbono (MINAMBIENTE, 2012).   
  
La construcción de una estrategia baja en carbono trae 
consigo la interacción de muchos actores en la toma de 
decisiones (gobierno, industria, consumidores) y la 
integración de dichas relaciones para su análisis hace 
el sistema complejo. En términos generales, no se está 
en procura de un óptimo sino en búsqueda de una 
comprensión de los efectos dinámicos de dichas 
políticas e instituciones, específicamente sobre el 
sector eléctrico, llevando a la identificación de los 
instrumentos y regulaciones necesarios para 
contrarrestar barreras de mercado e institucionales.   
  
Este artículo hace una propuesta en este sentido, 
organizada de la siguiente manera: la sección 2 
presenta una discusión de posibles instituciones y 
políticas que favorezcan la penetración de tecnologías 
bajas en carbono partiendo de los planteamientos 
existentes en la literatura. La sección 3 plantea el 
modelo en dinámica de sistemas que se llevó a cabo 
para evaluar las políticas e instituciones en Colombia. 
En la sección 4 se presenta la evaluación de las 
políticas propuestas en la sección 2, y por último, en la 
sección 5 se presentan las conclusiones preliminares.   
 
  

2. INSTITUCIONES Y POLÍTICAS QUE 
FARVORECEN LA PENETRACIÓN DE 
TECNOLOGÍAS BAJAS EN CARBONO   

 
Según Stern (2007), toda respuesta global eficaz 
contra el cambio climático requerirá tres elementos de 
política: el precio del carbono, aplicado por medio de 

impuestos, comercio o reglamentación; una política de 
apoyo a la innovación y a la aplicación de tecnologías 
bajas en carbono; y finalmente, la adopción de 
medidas para eliminar cualquier barrera a la eficiencia 
energética e informar, educar y persuadir a los 
individuos sobre lo que pueden hacer, a nivel 
individual, para responder al cambio climático (Stern, 
2007).  
  
Así mismo, las políticas que se planteen para su 
evaluación deben contar con un período de aplicación 
de largo plazo y tener una organización responsable de 
su definición, monitoreo, reporte y verificación.  
  
Es importante resaltar que la estrategia podrá contar 
con un elemento de política y un instrumento asociado 
a la misma. La tabla1 presenta dos opciones posibles 
entre un gran grupo de políticas e instrumento, para 
mayor información revisar a (IPCC, 1996).   
  
El primer elemento de política es la asignación de un 
precio al carbono. La asignación de un precio 
apropiado al carbono (bien explícitamente, mediante 
impuestos o comercio, o implícitamente mediante 
reglamentación) significa que los individuos tienen 
que asumir los costos de sus acciones contaminantes. 
Esto motivará a individuos y compañías a abandonar 
bienes y servicios altos en carbono e invertir en 
alternativas bajas en carbono (Stern, 2007).  
  
El segundo elemento de política es la innovación y 
aplicación de nuevas tecnologías, la cual inicia desde 
la investigación y el desarrollo, hasta la demostración 
y etapas iniciales de su aplicación. El desarrollo y 
aplicación de una amplia gama de tecnologías bajas en 
carbono es un factor esencial para lograr las 
importantes y necesarias reducciones en las emisiones. 
Por dificultades predictivas, en este artículo se evalúa, 
con base un modelo de simulación, la política de 
subsidios directos a la tecnología.  
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Tabla 1. Elementos de política para evaluar una 
economía baja en carbono (elaboración propia) 

 
 

3. MODELO 
En esta sección se presenta la formulación de la 
hipótesis dinámica que argumenta la estructura del 
modelo construido para la evaluación de políticas e 
instituciones en el sector eléctrico colombiano. Para 
ello se describe brevemente la hipótesis dinámica y 
luego se presenta la formulación formal de los 
principales supuestos del modelo.   
  
3.1. HIPÓTESIS DINÁMICA  
La hipótesis parte de la formulación básica de la 
estructura del sector eléctrico, representado por los 
ciclos B1 y B3 de la figura 1.  
  
El ciclo de balance B1 indica que a medida que 
aumenta la demanda de electricidad, el margen del 
sistema disminuye, éste a su vez genera una 
disminución en el precio  de la electricidad, el cual 
ejerce una influencia negativamente la demanda.  
 

 
 

Figura 1. Hipótesis dinámica de la internalización 
de costos ambientales en el sector eléctrico 

 
El ciclo de balance B2  indica que a medida que la 
demanda incrementa, mayor capacidad instalada, 
haciendo que aumente la oferta de electricidad, la cual 
producirá mayor número de emisiones (debido a la 
presencia de tecnologías basadas en combustibles 
fósiles), las cuales llevan a que se aumente el costo de 
emisión incrementando los costos de generación y 
éstos a su vez elevan el precio de la electricidad, el cual 
tiene un efecto opuesto en la demanda.  
  
El ciclo de balance B3 establece como la capacidad 
instalada es influenciada por las inversiones en nueva 
capacidad obtenidas gracias a mayores ingresos como 
consecuencia del aumento del precio de electricidad. 
Esta capacidad adicional incrementará el margen del 
sistema con un efecto negativo en el precio de la 
electricidad. Finalmente, el aumento en capacidad y 
demanda, aumentará la generación de electricidad 
produciendo mayores emisiones en el sector.   
  
El ciclo R1 presenta cómo la inversión en capacidad 
aumenta la oferta de electricidad, quien a su vez 
representa mayor número de emisiones. Estas 
emisiones implican mayores costos ambientales para 
los generadores, los cuales a su vez tienden a aumentar 
el precio de electricidad. Este aumento en el precio 
representa una entrada de incentivos para la inversión 
en nueva capacidad.  
  
El marco institucional (North, 1990) se refleja en el 
modelo a través de su influencia en los costos y la 
expansión de capacidad (ver figura 2). Los dos 
elementos de política planteados en la sección anterior 
de este artículo están representados así: a) los costos 
ambientales, los cuales establecen un costo adicional 
para las tecnologías de combustibles fósiles, y b) la 
promoción de tecnologías bajas en carbono a través de 
subsidios.  
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Figura 2. Hipótesis dinámica con políticas bajas en 
carbono.  
 
 
3.2 PRINCIPALES SUPUESTOS DEL MODELO: 
CASO DE APLICACIÓN COLOMBIA  
Las principales variables del modelo son: capacidad 
instalada, demanda de electricidad, costos de 
generación, oferta de electricidad y precio de 
electricidad, las cuales se describen a continuación. El 
modelo es desarrollado en PowerSim Studio 7, su 
horizonte de simulación está dado desde el año 2012 
al año 2035 y el paso de simulación es mensual. El 
modelo es vectorial dependiendo de las tecnologías de 
generación del sistema eléctrico colombiano. El 
enfoque del modelo es la generación de electricidad y 
por tanto no está dentro de su alcance el modelo de 
transmisión y distribución de electricidad.   
  
3.2.1 Capacidad instalada y demanda de 
electricidad.  
Para finales del 2011 el sistema cuenta con una 
capacidad instalada de 14420 MW con la distribución 
que presenta la tabla 1. Así mismo la demanda de 
electricidad durante el 2011 fue de 57150,3 GW y se 
espera que ésta tenga un crecimiento entre 3 y 4,5 % 
en los próximos años (UPME, 2009).  
  
Adicionalmente el modelo da señales de expansión en 
capacidad de acuerdo a las rentabilidades de cada una 
de las tecnologías de generación.  
  
 
  

Tabla 2. Capacidad instalada sistema eléctrico 
colombiano 2011 (XM, 2012) 

  Recurso MW  % 

Hidráulicos   9185  63,7 

Térmica   4545  31,5 

  Gas  3053    
  Carbón 991    
  Fuel oil 314    
  Combustóleo  187    
Menores   635  4,4 

  Hidráulicos 533    
  Térmica 83    
  Eólica 18    
Cogeneración   55  0,4 

  Total SIN 14420  100 

  
3.2.2 Costos de electricidad En cuanto a los costos de 
cada tecnología para realizar el despacho en el modelo 
se tiene en cuenta la siguiente ecuación:  
  

  
 
Donde los costos de generación incluyen el costo de 
emisión correspondiente al impuesto al carbono que 
deben pagar las tecnologías que utilicen combustibles 
fósiles. El costo de emisión de cada tecnología se 
obtiene a través del valor del impuesto por el factor de 
emisión de cada tecnología.  
  
3.2.3 Oferta de electricidad y precio de electricidad  
La oferta de electricidad en el modelo está 
determinada por la capacidad instalada de cada una de 
las tecnologías. La oferta constituida por la potencia y 
los costos de cada una de las tecnologías, junto con la 
demanda de electricidad nos determina el precio de la 
electricidad en el mercado (ver figura 3).  
  
Con base en el modelo descrito en esta sección se 
obtuvieron los resultados que se presentan a 
continuación.   
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Figura 3. Obtención del precio del mercado a través 
del cruce entre demanda y oferta 
 
 

4. EVALUACIÓN DE POLÍTICAS 
Para Colombia se plantean los siguientes elementos de 
política: primero la asignación de un precio al carbono 
a través del impuesto del carbono y el segundo 
elemento de política es la innovación y aplicación de 
nuevas tecnologías a través de los incentivos a las 
tecnologías bajas en carbono por medio de los 
subsidios directos. Para evaluar estos elementos de 
política se presentan a continuación los resultados en 
tres escenarios: un escenario base, es decir un 
escenario sin políticas; un segundo escenario donde se 
evalúa el impuesto al carbono y, un tercer escenario, 
donde se analizan los incentivos a las tecnologías bajas 
en carbono.   
  
4.1. CASO BASE   
En la figura 4 se presenta los resultados obtenidos en 
la capacidad instalada de cada una de las tecnologías 
en ausencia de políticas y en la figura 5 la generación 
de electricidad.  
  

  
Figura 4. Capacidad instalada caso base 

 
Las señales económicas del modelo no son lo 
suficientemente fuertes para que las tecnologías 
limpias (solar y eólica) se desarrollen en el país debido 
principalmente a sus altos costos de instalación, el 
poco desarrollo tecnológico de dichas tecnologías y la 
fuerte presencia de tecnologías como la hidrotérmica 
en el mercado.  
  

  
Figura 5. Generación de electricidad caso base 

  
Los picos de la figura 5 se deben a la variabilidad del 
recurso hídrico el cual depende del agua disponible en 
los embalses. La generación de electricidad tiene una 
presencia importante con base al agua, sin embargo 
cuando los niveles del embalse tienden a disminuir 
entonces la térmica a gas (quien logra mantener unos 
costos considerablemente bajos con respecto a las 
demás tecnologías basadas en combustibles fósiles) 
logra entrar en el mérito por debajo de la hidrotérmica 
y éstas terminan complementándose en el resto de la 
simulación.   
  
4.2. CASO PRECIO AL CARBONO  
En este caso se asume las tecnologías basadas en 
combustibles fósiles deberán pagar un costo de 
emisión por la generación realizada. La figura 6 
presenta los cambios en capacidad instalada de las 
diferentes tecnologías en presencia del impuesto al 
carbono.  
  
Los resultados con el escenario son casi nulos, debido 
a que el sistema eléctrico colombiano tiene una 
generación predominantemente de hidroeléctricas, por 
tal motivo la participación de tecnologías basadas en 
combustibles fósiles, quienes serían las 
principalmente afectadas por un impuesto del carbono, 
sigue manteniéndose casi nula y pues los efectos que 
puedan tener el impuesto no son posibles apreciarse 
con la poca participación de estas tecnologías en el 
sistema.  
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Figura 6. Capacidad instalada con presencia del  

impuesto del carbono 
  
La figura 7 presenta los resultados del modelo de 
generación eléctrica en presencia del impuesto al 
carbono. A diferencia del escenario base, la 
hidrotérmica tiende a mantener su posición en el 
mérito por debajo de todas las tecnologías, inclusive 
cuando los niveles del embalse no están tan altos, esto 
se debe a que los costos de la térmica a gas aumentan 
con la presencia del impuesto al carbono y no son 
competitivos con los costos de la hidrotérmica. Sin 
embargo la térmica sigue siendo la opción 
predominante entre las tecnologías basadas en 
combustibles fósiles.   
  
Nuevamente, la presencia de tecnologías renovables 
(eólica y solar) sigue siendo nula, debido a sus altos 
costos que no permite su participación a precios 
competitivos en el mercado.  
  

  
Figura 7. Generación de electricidad con presencia 

del impuesto del carbono 
  
  
 
 

4.3. CASO INCENTIVOS A LAS 
TECNOLOGÍAS BAJAS EN CARBONO.  
Las figura 8 y 9 muestran los resultados en términos 
de capacidad y generación de electricidad en el 
escenario de incentivos para las tecnologías bajas en 
carbono (solar y eólica).  
  

  
  

Figura 8. Capacidad instalada con presencia de 
incentivos. 

 
Este escenario se caracteriza porque presenta  un 
mayor crecimiento en las tecnologías bajas en carbono 
(eólica) debido a la presencia clara de un enfoque de 
incentivos. Este es el resultado de la rentabilidad 
positiva de la inversión para estas tecnologías que 
viene dado por los precios de la electricidad. Es 
importante destacar la disminución de las tecnologías 
de combustibles fósiles, donde no solo se ve reflejado 
en el efecto de las térmicas a carbón sino de todas las 
tecnologías basadas en combustibles fósiles, en 
comparación con el escenario anterior (ver figura 6 y 
7).  
  

  
Figura 9. Generación de electricidad con presencia 

de incentivos 
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Los incentivos presentados en este escenario de todas 
maneras siguen siendo muy bajos para que la 
tecnología solar se desarrolle en el país.  La figura 10 
presenta cómo la capacidad instalada del sistema tiene 
un pequeño crecimiento en este escenario comparado 
con los dos escenarios anteriores.   
  

 
Figura 10. Comparativo de la capacidad instalada 

renovable en los tres casos 
  
A pesar de que la capacidad instalada en este escenario 
tiende a aumentar para las tecnologías renovables, su 
participación en el mercado a través de la generación 
de electricidad sigue manteniéndose muy parecida a la 
producida en los escenarios anteriores. Esto se debe 
principalmente a que si bien se logra un aumento en la 
capacidad instalada, estas tecnologías tienen altos 
índices de intermitencia que hacen que se limite la 
generación de electricidad de estas tecnologías (ver 
figura 11).  
  

  
Figura 11. Comparativo de la generación de 

electricidad renovable en los tres casos 
  
En cuanto al número de emisiones el panorama es 
bastante diferente cuando se comparan los tres 
escenarios. La figura 12 presenta una comparación de 
las emisiones del sistema en cada uno de los escenarios 

analizados en este trabajo. Las emisiones más altas se 
obtienen en el escenario base, seguido por las 
emisiones en el escenario de incentivos y el escenario 
con las emisiones más bajas es el escenario con la 
presencia del impuesto al carbono. La razón de este 
comportamiento está dada en que las tecnologías que 
producen son las basadas en combustibles fósiles, y en 
presencia del impuesto del carbono, son estas 
tecnologías que disminuyen su participación en el 
mercado.  
  

  
Figura 12. Comparativo del número de emisiones de 

los tres casos. 
  
La diferencia en el escenario base y el de incentivos, 
se debe principalmente a que en el escenario de 
incentivos logra entrar la tecnología eólica, quien hace 
disminuir las emisiones que en el escenario base 
estarían representadas por la generación de la térmica 
a gas.  
 
  

5.  CONCLUSIONES 
Este trabajo señala las ventajas del enfoque de 
modelado para evaluar políticas que favorecen la 
penetración de tecnologías bajas en carbono. Se hace 
evidente que la penetración de la tecnología eólica  
casi no iba a prosperar en ausencia de políticas, sin 
embargo, cuando una política de incentivos está 
presente, la difusión de tecnologías bajas en carbono 
prospera.  
  
También es claro que la tecnología solar requiere 
mayor apoyo y orientación de la política para alcanzar 
cualquier participación significativa en el mercado, 
debido a sus altos costos actuales, en comparación con 
la energía eólica o las tecnologías tradicionales.  
  
A pesar de que un escenario de impuesto al carbono 
reduce el aumento de tecnologías contaminantes con 
respecto al caso base, esto no es suficiente para 
promover las tecnologías bajas en carbono, como sí se 
da bajo un mecanismo de incentivos .Esto se ha 
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demostrado en la práctica en Europa y en algunos 
países de América Latina.  
  
Si el enfoque de la política implementada es lograr 
reducir las emisiones, el modelo presenta que una 
política de impuesto al carbono puede obtener mejores 
resultados frente a una política de incentivos o 
ausencia de los mismos.  
  
El modelo mostrado en este trabajo es el resultado de 
las primeras etapas de la investigación ("versión 2").  
Aún se requiere futuros trabajos dirigidos a un 
modelado más detallado de la tecnología y la demanda 
del sector, así como las instituciones del mercado. 
Además, se debe señalar que este artículo sugiere sólo 
dos políticas de una variedad más amplia que 
examinar cuidadosamente a fin de establecer planes de 
trabajo adecuados a una economía baja en carbono. 
Por otra parte, las versiones más avanzadas deben 
incorporar un análisis de validación a fondo.   
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RESUMEN 
Cuando es difícil alcanzar la utilidad mensual esperada, 
los minoristas suelen establecer un sistema de oferta de 
descuentos para incrementar la demanda del mercado, 
generándose una acumulación de pedidos al final del 
reporte mensual de ventas. Esta situación se conoce 
como el fenómeno del Palo de Hockey. A pesar que la 
generación de este fenómeno se ha descrito en la 
literatura desde hace varios años, hay poca 
investigación que estudie las posibles causas que 
generan su comportamiento característico. En este 
artículo se plantea un modelo formal matemático que 
describe la dinámica del problema y se ilustran los 
resultados obtenidos a partir del mismo.  
  
Palabras Clave: Logística, Cadena de suministro, 
Demanda, Inventario, Dinámica de sistemas.  
  

ABSTRACT 
When expected monthly income is difficult to achieve, 
retailers often hedge a system of discounts in order to 
increase the market demand and creating a backlog of 
orders at the end of the month sales report. This 
situation is known as the Hockey Stick phenomenon. 
Although the generation of this phenomenon has been 
described in the literature for several years, there is 
little research to study the possible causes of their 
characteristic behavior. This paper presents a formal 
mathematical model describing the dynamics of the 
problem and illustrating the obtained results of this 
model.  
  
Keywords: Logistic, Supply chain, Demand, 
Inventory, Systems dynamic.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Las empresas de clase mundial fijan objetivos a corto, 
mediano y largo plazo, con el fin de adaptarse a los 
continuos cambios que el mercado exige. La 
administración de operaciones y la cadena de 
suministro tienen hoy gran importancia dentro de estas 

empresas en el sentido que se convirtieron en parte 
fundamental del proceso de alcanzar y conseguir los 
objetivos estratégicos. Las operaciones internas y 
externas que las empresas deben encaminar para 
cumplir sus metas requieren que sean minuciosamente 
analizadas de manera que con eficiencia y rapidez se 
cumplan los compromisos con los clientes, 
proveedores y los exigidos al interior de la misma.   
  
Este artículo plantea uno de los problemas que 
enfrentan muchas empresas fabricantes de productos 
de consumo masivo, conocido como el “Fenómeno del 
palo de hockey” o “Fenómeno del fin de mes”; a partir 
de la Dinámica de Sistemas como una forma de 
conectar procesos y ejecuciones entre sí, y 
relacionarlos(as) de tal manera que se entienda que 
cada proceso (acción y ejecución) afecta al siguiente o 
al anterior (Sterman, 2000). Este problema consiste en 
el incremento y la acumulación de la demanda al final 
del reporte mensual de ventas [8], que afecta la 
sincronización de los flujos en los procesos de la 
cadena de suministro e incide en la eficiencia y eficacia 
del servicio [10].  
  
Dentro de la cadena de suministro existen eslabones o 
niveles que se afectan e interactúan entre sí: 
abastecimiento de materias primas, procesos 
productivos, almacenamiento, distribución, 
comercialización y cliente final [3]. De una manera 
sistémica se muestra el minorista para el proceso de 
simulación; quien está caracterizado por la presencia 
del fenómeno del palo de hockey.  
  
En la siguiente sección se delimita el problema. En la 
tercera sección se hace una revisión de la literatura 
sobre el sistema de estudio, la problemática y la 
metodología para su análisis. Posteriormente, entre la 
cuarta y quinta sección se describe el modelamiento y 
los resultados de la simulación. Por último, se plantean 
las conclusiones finales.  
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2 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
El estudio del problema de la generación del fenómeno 
del Palo de Hockey de las cadenas de suministro en 
empresas manufactureras se realizó mediante el diseño 
y elaboración de un modelo dinámico, representado por 
un diagrama de flujos y niveles a partir de la 
interpretación de un diagrama causal que ilustra la 
interrelación entre cada una de las variables que 
explican el comportamiento operacional de un eslabón 
(el minorista) en la cadena asociado a la generación del 
fenómeno. Teniendo en cuenta que la dinámica de 
sistemas se ha posicionado como una metodología de 
aprendizaje para el entendimiento y la mejora de la 
gestión en las cadenas de suministro; los modelos de 
Dinámica de Sistemas ayudan a estudiar y comprender 
la relación causal entre las variables que explican los 
patrones de comportamiento de la cadena, de forma 
que los problemas asociados a estos comportamientos 
logren resolverse mediante el rediseño de la estructura 
de la cadena, desde el punto de vista de su sistema de 
gestión.  
  

3. HACIENDO UNA REVISIÓN DE LA 
LITERATURA 

  
3.1. SISTEMA DE ESTUDIO: CADENAS DE  
SUMINISTRO  
Una cadena de suministro es un sistema cuyos 
elementos constitutivos son los proveedores, centros de 
producción, servicios de distribución, y clientes 
vinculados entre sí a través del flujo de materiales y 
retroalimentación de la información [17]. La mercancía 
es producida y distribuida en las cantidades adecuadas, 
a los lugares adecuados, y en el momento adecuado, 
con el fin de minimizar los costos totales del sistema al 
tiempo que se satisfacen los niveles requeridos de 
servicio [16].  
  
Una cadena de suministro pretende sincronizar una 
serie de procesos interrelacionados para adquirir 
materias primas y suministros, transformar tales 
materias primas en productos terminados, agregar 
valor a esos productos y facilitar el intercambio de 
información entre las diferentes entidades de negocio: 
proveedores, fabricantes, distribuidores, proveedores 
de logística y minoristas. Asimismo, está caracterizada 
por un flujo hacia adelante de productos y por un flujo 
hacia atrás de información; y su integración exitosa 
dependerá en gran parte de la habilidad para compartir 
esa información en forma precisa y oportuna por todos 
sus miembros [14]. En este sentido, el propósito de su 
gestión es proporcionar la cantidad correcta, del 
producto correcto, en el lugar correcto, a los clientes 
adecuados a un costo óptimo [7].  
  

Jay W. Forrester es el primero en formalizar la 
Dinámica de Sistemas en problemas de la 
administración de la cadena de abastecimiento. En el 
libro “Dinámica Industrial”, Forrester describe un 
modelo de un sistema de producción – distribución en 
términos de seis flujos que interaccionan entre sí: 
información, materiales, órdenes, dinero, fuerza 
laboral y equipos. El modelo se hace con una fábrica, 
una bodega, un distribuidor y un minorista. Basado en 
este modelo, Forrester investiga los temas relacionados 
con la cadena de abastecimiento, como por ejemplo los 
cambios en la demanda del cliente que generan 
oscilaciones en los inventarios de los diferentes actores 
y muestra la amplificación del fenómeno, desde el 
minorista hasta la fábrica y cuál es el impacto de las 
tecnologías de información en los procesos 
administrativos. Especialmente se centra en el carácter 
de la realimentación de la información (feedback) en 
organizaciones industriales y usa un modelo para el 
planeamiento de las mismas en una forma 
perfeccionada. Este modelo hace alusión a los cambios 
de las variables utilizadas, a través del tiempo, para 
analizar la estructura de la organización, la 
amplificación de las órdenes y las demoras (de 
decisiones y acciones); lo anterior, con el fin, tanto de 
mejorar la toma de decisiones relacionada con los 
aspectos estratégicos y tácticos, como para ayudar en 
la ejecución automática de un juicio de valor [5].  
  
Para demostrar el impacto en la cadena de 
abastecimiento, Sterman, en 1989 con el “Juego de la 
Cerveza” conduce un experimento para simular el 
manejo de la producción y distribución industrial, en el 
que se presentan varios actores, realimentaciones y 
retardos a lo largo de la línea de abastecimiento. En el 
juego se observa cómo el sistema exhibe tres 
comportamientos: oscilación, amplificación de las 
órdenes y retrasos en la cadena; la oscilación se debe a 
que las reglas de decisión no tienen en cuenta los 
retrasos de materiales e información que hay entre el 
momento en que se pone la orden y cuando se reciben 
los materiales, además, explica el razonamiento 
utilizado por las personas para la toma de decisiones 
[13].  
  
En el año 2005, la revista Systems Dynamics Review 
(2005) publicó una edición especial dedicada a las 
cadenas de suministros y redes de abastecimiento. En 
la publicación aparecen varios artículos, de los cuales, 
a continuación, se hace una breve reseña:  
  
Akkermans y Dellaert (2005), por ejemplo, realizan un 
estudio sobre las contribuciones de la dinámica de 
sistemas a la gestión de las cadenas de suministro (o 
Supply Chain Management, SCM, sigla en inglés) 
hasta el 2005. Encuentran que las suposiciones más 
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comunes en las investigaciones de modelación de 
cadenas de abastecimiento incluyen la acumulación de 
la demanda, funciones de costos lineales, capacidad 
infinita, lead times constantes y demanda constante. 
Además, llegan a la conclusión que la meta común de 
estas investigaciones, por lo general, es la 
minimización de los costos de almacenamiento con la 
condición de conseguir un cierto nivel de servicio para 
el cliente, o reducir las variaciones (oscilaciones) del 
inventario [1].   
  
Goncalves, Hines y Sterman (2005) estudian el 
impacto de la demanda endógena en los sistemas de 
producción híbridos push – pull, para lo cual 
construyen un modelo de la cadena de abastecimiento 
de los semiconductores de Intel. Analizan qué tanto 
responde la demanda de los clientes a niveles de 
servicio variables por parte de la compañía, teniendo 
en cuenta dos efectos: el efecto de las ventas y el efecto 
de la producción. El primero representa, en una 
realimentación negativa, cómo la escasez de producto 
hace que los clientes busquen otras fuentes de 
abastecimiento (competencia), haciendo que se 
reduzca la demanda y disminuye la escasez en Intel. El 
segundo efecto captura el impacto de los cambios en la 
demanda en las decisiones de producción del 
fabricante: menos demanda lleva a una reducción de la 
producción (de la utilización de la capacidad) para 
evitar tener excesos de inventario. Al bajar la 
producción se tendrán bajos inventarios y bajos niveles 
de servicio al cliente por escasez de producto, lo que 
deprime aún más la demanda, en un ciclo de 
retroalimentación positiva. Es decir, que el efecto de la 
producción genera una reacción que refuerza aún más 
la perturbación original. También muestra cómo el 
sistema híbrido se puede convertir en un sistema push, 
si se agotan los inventarios de productos terminados 
[6].  
  
Anderson, Douglas y Lundeen (2005), estudian el 
manejo de la capacidad en cadenas de abastecimiento 
de empresas de servicio y de manufactura hecha a la 
medida. En este tipo de cadenas no se tienen 
inventarios de producto terminado, sino que los 
trabajos atrasados se van acumulando y únicamente se 
pueden manejar ajustando la capacidad. Para tratar este 
problema, desarrollan un modelo en dinámica de 
sistemas, en el que se concluye que la reducción del 
lead time en las empresas de servicio, si no se coordina 
con un ajuste de la capacidad, puede reducir los 
trabajos acumulados a corto plazo, pero se incrementan 
a largo plazo [2].  
  
Un componente importante en la efectividad de la 
administración de la cadena de abastecimiento 
especialmente en las compañías basadas en sistemas 

push, es la planeación de la demanda. Una evaluación 
precisa de la demanda del cliente impacta en aspectos 
como los niveles de inventario, en el comportamiento 
de los proveedores y en el transporte. La demanda de 
los clientes genera gran efecto y complejidad en la 
administración de la cadena de abastecimiento, y 
algunos autores explican su comportamiento debido a 
la aleatoriedad. La teoría de caos puede ayudar a 
explicar el aparente comportamiento aleatorio y 
desordenado de la forma de pedir de los clientes [4].  
  
En la cadena de abastecimiento se presenta el 
fenómeno del efecto látigo y se investigó en el artículo 
de Seung-Kuk Paik, y Prabir K Bagchi (2007), en el 
cual se determinan las contribuciones más 
representativas de cada una de las causas de este 
fenómeno, en la que se identifica cuáles de estas causas 
tienen un impacto mayor en la cadena de 
abastecimiento y los aspectos considerados más 
relevantes. Son nueve las posibles causas que dan 
origen al efecto látigo presentes en los modelos de 
simulación, de los que existen seis factores 
estadísticamente significativos: actualización del 
pronóstico de la demanda, ordenamiento por lotes, 
demoras del material, demoras de información, 
demoras de compras y nivel de escalones o eslabones. 
De estos seis factores, los más representativos son la 
actualización del pronóstico de la demanda, el nivel de 
escalones o eslabones y las demoras de compras (la 
variación de los precios) [9].  
 
3.2. PROBLEMÁTICA: EL FENÓMENO DEL 
PALO DE HOCKEY  
Uno de los problemas que afecta la sincronización de 
los flujos en los procesos de la cadena de suministro de 
muchas empresas fabricantes de productos de consumo 
masivo, es el incremento y la acumulación de la 
demanda al final del reporte mensual de ventas [8]. 
Hammond (1994), citado por Meyer (2011), reportó 
esta situación para Barilla SPA, el mayor fabricante de 
pasta en Italia; mientras el consumo de pasta era 
constante, el patrón de órdenes de uno de sus 
mayoristas tenía una media semanal de 300 quintales 
con una desviación estándar de 227, mostrando aun así,  
picos al final de cada mes [8]. Meyer (2010) evidenció 
a través de un estudio con dinámica de sistemas el 
comportamiento del fenómeno en una filial brasileña 
constituida por un (1) fabricante competidor y dos 
minoristas: un principal y un competidor, figura 1. Este 
estudio buscaba identificar las causas así como los 
impactos del fenómeno, de tal manera que fuera 
posible proponer políticas alternativas que 
proporcionarán un mejor resultado financiero para los 
agentes de la cadena involucrados. Como resultado 
final, en resumen, concluyeron que las empresas no 
deben asumir este fenómeno como un problema 
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exógeno, sino procurar la implementación de cambios 
tácticos y estratégicos en varias de sus áreas teniendo 
en cuenta que es un proceso riesgoso, en el cual los 
resultados sólo se verán reflejados en el largo plazo [8]. 
Sterman (1992), citado por Singer, Donoso & 
Konstantinidis (2009) estudió el comportamiento del 
fenómeno que enfrentaba un proveedor de partes de 
automóviles; a pesar que los fabricantes de 
automóviles exigen las partes a un ritmo constante para 
sus líneas de ensamble, las negociaciones cerradas al 
final de cada mes excedían muchas veces los pedidos 
realizados durante el mismo [11]. Bradley & Arntzen 
(1999), citado por Singer et al. (2009), reportaron una 
situación similar para un fabricante de productos 
electrónicos al final de cada trimestre, y la describen 
como “un patrón auto–inducido impulsado por las 
prácticas comerciales de la empresa y por los clientes, 
quienes habían estado condicionados a anticipar las 
negociaciones para el final de cada trimestre” [11]. 
Rubiano, Soto & Gil (2009) aplicaron un modelo 
analítico para mitigar el surgimiento del fenómeno en 
una empresa manufacturera de aceites y grasas, 
ubicada en Colombia, figura 2; quienes argumentaron 
que la causa que atribuye la generación del palo de 
hockey es la falta de regularización de las entregas 
durante el ciclo de la venta que afecta la sincronización 
de los flujos en los procesos de la cadena de suministro 
e incide en la eficiencia y eficacia del servicio [10].  
 

 
Figura 1: Porcentaje de ventas de una filial 
brasileña en la última semana de cada mes 

 
Chen (2000), citado por Meyer (2011), aplicó la teoría 
de agencia para construir un modelo matemático en el 
cual una compañía que no tenía competencia, vendió 
sus productos a través de una fuerza en ventas única 
que no ofrecía descuentos. En este modelo, la causa del 
pico en las ventas era la ausencia de una sanción hacia 
los vendedores por posponer su fuerza en alcanzar las 
ventas, es decir, el vendedor alteraba su esfuerzo con el 
tiempo [8].  
  
Asimismo, Sohoni, Bassamboo, Chopra, Mohan & 
Sendil (2010) crearon un modelo matemático para 
estudiar el impacto de los incentivos sobre el pico en 
las ventas en área de ventas de un agente distribuidor. 

Para ello consideraron dos tipos de planes de 
compensación para la fuerza en ventas: (i) pagar un 
monto ($) adicional por unidad cuando las ventas 
exceden la meta, y (ii) entregar un bono fijo por unidad 
en lugar de un pago ($) adicional. El modelo consideró 
el costo por posponer las ventas; de no haber sido así el 
esfuerzo podría ser sustituido a través del tiempo, es 
decir, el vendedor ejercería todo su esfuerzo en el 
último periodo hasta tener una demanda menos 
incierta. Según el estudio, se mostró que, bajo una 
demanda incierta, los niveles óptimos y esperados de 
esfuerzo del distribuidor aumentaban estocásticamente 
con el tiempo, incluso cuando se había asociado un 
costo por posponer. A partir de la observación de que 
la magnitud del palo de hockey depende de una 
demanda subyacente variable, los autores propusieron 
un mecanismo que ajustara adecuadamente el nivel del 
incentivo con respecto a una señal en la demanda del 
mercado. Específicamente, ellos demostraron que una 
demanda ajustada del mercado equivalente a la 
diferencia entre la demanda del mercado real y la 
esperada tenía una varianza menor, y en consecuencia, 
el palo de hockey se podía mitigar [12].  
Del mismo modo, en su artículo los autores 
argumentan que el fenómeno del palo de hockey es 
debido al hecho que el distribuidor no experimenta 
ningún costo adicional en la decisión por posponer el 
esfuerzo en ventas y, por lo tanto, ejerce todo ese 
esfuerzo en el último periodo. En este caso, el 
distribuidor da espera a que la demanda exógena 
estocástica alcance la meta en ventas antes de hacer 
algún esfuerzo. Esto se traduce en el pico en las ventas 
observado en el último periodo, mientras que todas las 
ventas de los periodos anteriores no se ven afectadas 
[12].  
  
Utilizando teoría de juegos no cooperativos, Singer et 
al. (2009) expone que el pico en las ventas puede 
ocurrir cuando se cumplen dos condiciones: el 
distribuidor tiene que cumplir con una cuota en ventas 
cada periodo y el minorista tiene un mejor 
conocimiento de la demanda de los consumidores. El 
objetivo de los autores fue estudiar las causas del 
patrón de comportamiento del palo de hockey y medir 
su efecto sobre las ventas finales y el inventario, los 
incentivos del distribuidor y la capacidad del minorista 
para inducir o bien para romper los mismos. Para esto 
asumieron información asimétrica y una demanda 
estocástica; explicaron cómo una interacción de 
estrategias entre el distribuidor y el minorista generaba 
picos en las ventas. Adicional, describieron una 
dinámica de juego de información imperfecta que 
modelaba la relación distribuidor-minorista en cada 
uno de los periodos de venta, en términos de costo del 
producto, márgenes de comercialización, 
incertidumbre en la demanda y factores de descuento; 
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se encontró el equilibrio de Nash en el juego y se 
extendió el equilibrio hacia una repetición infinita de 
juegos [11].  
 

 
 

Figura 2: Desempeño del ciclo de entrega de una 
empresa productora de aceites y grasas 

 
 
3.3. LA DINÁMICA DE SISTEMAS COMO UNA 
METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE LA 
PROBLEMÁTICA  
Desde hace varias décadas, la Dinámica de Sistemas se 
ha utilizado como una herramienta de gestión para 
entender el comportamiento del mundo real e 
implementar políticas estratégicas. La Dinámica de 
Sistemas es un enfoque para explorar el 
comportamiento dinámico no lineal de un sistema y 
estudiar cómo la estructura y los parámetros del mismo 
conllevan a unos patrones claros de comportamiento. 
Otro objetivo fundamental de la Dinámica de Sistemas 
es diseñar políticas efectivas y robustas que mejoren el 
rendimiento de un sistema [7].  
  
La Dinámica de Sistemas se ha posicionado como una 
metodología de aprendizaje para el entendimiento y la 
mejora de la gestión en las cadenas de suministro; los 
modelos de Dinámica de Sistemas ayudan a estudiar y 
comprender la relación causal entre las variables que 
explican los patrones de comportamiento de la cadena, 
de forma que los problemas asociados a estos 
comportamientos logren resolverse mediante el 
rediseño de la estructura de la cadena, desde el punto 
de vista de su sistema de gestión.  
  
Jay W. Forrester del Massachussets Institute of 
Technology fue el primero en formalizar el uso de la 
Dinámica de Sistemas en el análisis de problemas de la 
gestión de cadenas de suministro. A su vez, se fueron 
incorporando autores como Sterman, Hafeez, Barlas, 
Aksogan, Cakravastia, Diawati, entre muchos otros, a 
través de investigaciones, artículos y libros, con el 
desarrollo de modelos de distribución aplicados a la 
industria de servicios y manufactura y el estudio de, 
cambios en la demanda del cliente, retardos de 
información y entrega de materiales, nivel de 

inventario y capacidad con el propósito de minimizar 
costos para cada agente involucrado en la cadena, etc. 
[5].  
  
Una cadena de suministro puede verse entonces como 
un sistema dinámico y complejo, que cambia en el 
tiempo y adopta diferentes escenarios conforme actúan 
las estructuras de retroalimentación, gobernadas 
principalmente por ciclos negativos, y efectos de 
retardo en su comportamiento; además de ser muy 
propensas a la oscilación: la producción y los 
inventarios en general están por encima y por debajo 
de los niveles adecuados. Lo dicho anteriormente se 
debe a que el funcionamiento de una cadena de 
suministro involucra la toma de decisiones, que no 
siempre son racionales, se mezclan sentimientos, 
intuiciones, influencias, consideraciones políticas, etc., 
o en donde las personas no tienen siempre la capacidad 
de percibir retardos.  
  
Es así, como se considera entonces que la Dinámica de 
Sistemas se puede emplear en la modelación del 
problema planteado, puesto que permite relacionar 
cada una de las variables en forma de ciclos de 
retroalimentación que son necesarios para simular o 
describir en forma adecuada el sistema; y de esta 
manera obtener información que permita la toma de 
decisiones que involucran cambios o mejoras en la 
búsqueda de posibles soluciones.  
  
 

4. MODELAMIENTO 
En esta sección se describe el modelado de la 
generación del fenómeno del Palo de Hockey a partir 
de la construcción y análisis de la hipótesis dinámica, 
representada en un diagrama causal que explica el 
comportamiento del mismo, y el modelo matemático 
(diagrama de flujos y niveles) que permite la aplicación 
computacional.  
  
4.1. DIAGRAMA CAUSAL  
La presencia del fenómeno en una cadena de 
suministro constituida por un eslabón “el minorista”, 
está caracterizada por una interacción de causalidad 
entre diversas variables que establecen las posibles 
causas que lo originan. En la Figura 3 se ilustra el 
diagrama causal, el cual consta de cuatro ciclos de 
retroalimentación, dos (2) ciclos de refuerzo y dos (2) 
de balance, como a continuación se describen:  
  
Las órdenes del minorista son quienes propician la 
manifestación de tal fenómeno a través de un 
incremento en su demanda, la búsqueda por alcanzar su 
nivel de inventario deseado y/o una oferta de 
promociones (o descuentos) establecida.  
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El aumento o disminución de tal oferta de promociones 
se encuentra determinado(a) por un aumento o 
disminución en alcanzar una utilidad máxima esperada, 
quien el minorista la establece a partir de una utilidad 
neta presente, la cual se ve disminuida por un 
incremento en los costos logísticos asociados a un 
aumento en las órdenes hechas, constituyéndose así el 

primer ciclo de refuerzo (R1); y por un incremento en 
el número de ventas hechas al cliente final, quienes se 
ven aumentadas debido al crecimiento en el nivel de 
inventario del minorista, que a su vez se incrementa 
conforme se incrementan sus órdenes, formándose así 
también el segundo ciclo de refuerzo (R2).  

 
 

Figura 3. Diagrama causal 
 
 
Asimismo, tal utilidad neta presente se ve 
incrementada por el aumento en los ingresos mensuales 
determinados a partir de una cantidad de entregas (o 
ventas) hechas (al cliente final) por un precio de venta 
del producto, en donde tales entregas se ven 
aumentadas debido al crecimiento en el nivel de 
inventario, que a su vez se incrementa conforme se 
incrementa la cantidad de pedidos a ordenar, 
formándose así el segundo ciclo de balance (B2).  
  
Ahora bien, un aumento o disminución en el nivel de 
inventario del minorista trae consigo una disminución 
o un aumento por alcanzar el nivel de inventario 
deseado establecido por el mismo, y que en caso que el 
nivel de inventario actual se encuentre cada vez más 
lejano del inventario deseado se requiere entonces que 
se incremente la cantidad de pedidos a ordenar, 
creándose así el primer ciclo de balance (B1).  
  
4.2. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES  
 En esta sección se construye el modelo matemático en 
función de las ecuaciones representadas a partir de las 
variables de estado o niveles y los flujos. El diagrama 

de flujos y niveles planteado fue diseñado y realizado 
en el software Powersim Studio 9 Academic (ver 
Figura 4), en donde se han tenido en cuenta seis (6) 
niveles fundamentales clasificados en tres (3) etapas de 
modelamiento:  
  
4.2.1.  Modelamiento del agente minorista  
 Contiene dos variables de estado: Pedidos pendientes 
y Unidades en stock. El nivel de cada variable está 
definido en términos de las variables de flujo 
asociadas.  
  
Los Pedidos Pendientes “PPi” acumulan, es decir, 
matemáticamente integran sus flujos netos; en este 
caso: Pedidos requeridos “PRi” y Pedidos que llegan al 
inventario “PIi” (flujo de entrada y salida 
respectivamente). La ecuación que representa el 
comportamiento del nivel puede expresarse así:  
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Ahora bien, la ecuación que representa el 
comportamiento del segundo nivel, Unidades en stock 
(Inventario) “Ii”, puede escribirse así:  
  

  

  
en donde, Pedidos que llegan al inventario “PIi” y 
Entregas al cliente “Ei” simbolizan los flujos de entrada 
y salida respectivamente.  
  
4.2.2.  Modelamiento  de  la  utilidad 
acumulada  
  
En él se establece la utilidad obtenida conforme los 
ingresos por las ventas menos los costos logísticos (de 
almacenamiento y por faltante) incurridos. Entre las 
variables de estado planteadas están: Ingresos “INi”, 
Utilidad “Ui” y Costos “Ci”.  
  
Las ecuaciones que representan el primer, segundo y 
tercer  nivel están dadas por:  
  

  

  

  

 
  
en donde, cada nivel acumula el flujo neto de entrada, 
en este caso: Ingreso semanal “ISi”, Utilidad semanal 
“Ui” y Costo semanal “Ci” respectivamente.  
  
4.2.3.  Modelamiento  de  la  oferta 
 de descuentos  
Caracteriza el patrón de comportamiento del fenómeno 
a través de la consecución de un sistema de oferta de 
descuentos. El nivel fundamental (Ventas semanales 
acumuladas “Vi”) que determina tal sistema acumula 
las ventas semanales “VSi” hasta completar el mes, es 
decir, el nivel deja de acumular una vez se llega a la 
cuarta semana. La ecuación matemática se ilustra a 
continuación, siendo las Ventas semanales y Salidas 
“Si” sus correspondientes flujos de entrada y salida.  
  

  

  
El modelo se llevó a cabo por un tiempo de simulación 
de 36 periodos (semanas) con un tiempo de paso 
semanal, dado que el surgimiento del fenómeno está 
caracterizado por evidenciar resultados semanales y 
con mayor fuerza al final de cada mes (es decir, en la 
cuarta semana).  
  

  
Figura 4. Diagrama de flujos y niveles  
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5. RESULTADOS 
En esta sección se ilustran y describen los resultados 
obtenidos a partir del modelado matemático 
planteado; los cuales permitieron evidenciar la 
presencia y el comportamiento característico del 

fenómeno, y por tanto obtener una primera 
aproximación de las posibles causas que lo generan.  
Cabe recordar que el modelo se llevó a cabo por un 
tiempo de simulación de 36 semanas con un tiempo de 
paso semanal. 
 

 

 
 

Figura 5, gráfico “Ventas semanales 
 
Los resultados evidencian la presencia del fenómeno 
del Palo de Hockey (ver Figura 5, gráfico “Ventas 
semanales”), en donde se observa la regularización de 
las entregas (es decir, ventas) durante las primeras tres 
semanas de cada mes siendo la última semana aquella 
que presenta una concentración de entregas debida al 
sistema de descuentos ofertados precisamente en el 
periodo anterior (tercera semana) por una cuota 
mensual en ventas esperada no alcanzada. El 
comportamiento de este sistema se ve reflejado en el 
gráfico “Descuentos MIN” pues cada pico representa 
el descuento establecido en la tercera semana de 
acuerdo a la diferencia entre las ventas actuales y la 
cuota en ventas esperada al final de cada mes.  
  
El inventario (ver gráfico “Inventario del minorista”), 
el cual es variable y fluctúa conforme el número de 
pedidos pendientes por llegar y que tienen un tiempo 
de retraso de cinco semanas, y el número de entregas 
realizadas semana a semana según la demanda del 
mercado.  
  
Ahora bien, en cuanto a los pedidos realizados por el 
minorista (ver gráfico “Pedidos”), quienes presentan 
también un comportamiento fluctuante y oscilatorio 

aún más pronunciado que el observado en el 
inventario, se dice entonces que dicho comportamiento 
se debe a la demanda (del mercado), los pedidos 
adicionales por descuentos, siendo esto la razón 
principal por la cual se genera el fenómeno, y la 
interacción causal entre las variables que caracterizan 
parte del funcionamiento operacional del minorista; las 
cuales no serán mencionadas dada la simplificación del 
análisis del estudio del problema.  
  
 

6. CONCLUSIONES 
A través de la experimentación se probó que la 
hipótesis dinámica es adecuada para reproducir el 
comportamiento característico del fenómeno del Palo 
de Hockey.  
  
A partir del modelo se estudió el comportamiento del 
fenómeno del Palo de Hockey de una cadena de 
suministro dedicada a la distribución de una familia de 
productos de consumo masivo hipotética; en donde 
“los descuentos ofertados” a fin de mes representan la 
causa relevante que evidencia con mayor fuerza la 
presencia del fenómeno.  
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Con el objetivo de compensar la desregularización de 
las entregas hacía los clientes finales, se considera 
necesario plantear un conjunto de estrategias que 
promuevan un trabajo integrado entre el cliente y el 
área comercial y logística del minorista que permita 
eliminar el fenómeno del Palo de Hockey. Entre las 
estrategias propuestas están: suprimir la práctica de 
pedidos extras en la última semana del mes, implantar 
una oferta de descuentos al principio del mes para todo 
el mes, y modificarla constantemente, acordar entregas 
regulares y diseñar un sistema de compensación 
semanal para la fuerza de ventas y capacitar y entrenar 
adecuadamente a la fuerza de ventas.  
  
Pensar sistémicamente en el problema del fenómeno 
del Palo de Hockey de las cadenas de suministro nos 
permitió identificar y comprender con mayor claridad 
y profundidad sus causas y consecuencias de forma 
integral.  
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RESUMEN 
Este artículo presenta el concepto de mapas cognitivos 
difusos de tipo numérico para luego incorporarlo en el 
entorno de dinámica industrial. Los mapas cognitivos 
difusos al igual que los arquetipos sistémicos tienen la 
utilidad de permitir representar relaciones causales. La 
idea de causalidad en mapas cognitivos difusos está 
concentrada en una relación aritmética difusa a la cual 
puede asociarse el lenguaje natural.   
  
Palabras Clave: Dinámica industrial, mapas 
cognitivos difusos, Modelado.   
  

ABSTRACT 
This paper introduces the concept of fuzzy cognitive 
maps numeric type and then incorporate it into the 
environment of industrial dynamics. Cognitive maps 
as diffuse systemic archetypes are useful represent 
enable causal relationships. The idea of causality in 
fuzzy cognitive maps is concentrated in a fuzzy 
arithmetic relationship which may be associated with 
natural language.  
  
Keywords: Industrial Dynamics, fuzzy cognitive 
maps, modeling.    
  
 

1. INTRODUCCIÓN 
Los tomadores de decisiones generalmente se 
enfrentan a graves dificultades cuando se enfocan en 
sistemas dinámicos conceptuales del mundo real que 
son altamente significativos para la gestión. Tales 
sistemas están compuestos de un número de conceptos 
o agentes que están relacionados entre sí de manera 
compleja. Estas relaciones por lo general incluyen 
enlaces de retroalimentación que propagan las 
influencias a través de cadenas complejas. En los años 
70s el político científico R. Axelrod [1] introdujo los 
Mapas Cognitivos (MCs) para representar estos 
sistemas conceptuales y en general el conocimiento 
social científico y para describir los métodos que son 
usados para toma de decisiones en sistemas políticos y 

                                                           
55 Este planteamiento de asociar Dinámica de Sistemas con MCs 

es parte de lo que se desarrolla con el presente trabajo.   

sociales.  A partir del aporte de Axelrod se analizaron 
las estructuras de mapas causales en la administración 
de la cognición [2]. Subsecuentemente B. Kosko [3][4] 
incrementó la potencia de los mapas cognitivos 
considerando valores para los conceptos del mapa 
cognitivo y grados difusos de interrelación entre 
conceptos.  Después de este trabajo pionero, los Mapas 
Cognitivos Difusos (MCDs) atrajeron la atención de la 
comunidad científica en una variedad de campos y 
problemas científicos diferentes.  Los MCDs han sido 
usados para la planeación y el apoyo a la toma de 
decisiones en el campo de relaciones internacionales 
[5] y para analizar comportamiento de manera gráfica 
[6], siendo propuesto como un sistema genérico para 
el análisis de decisión [7] y para agentes cooperativos 
[8].  Los MCDs también se han usado con buenos 
resultados en otros campos de aplicación tales como el 
análisis de circuitos eléctricos [9] y la construcción de 
mundos virtuales [10].  Sin embargo, los mecanismos 
completos, eficientes y prácticos para poder analizar y 
predecir la evolución de los datos en los MC 
constituyen una necesidad de estudio planteada por la 
comunidad científica [11].  Las herramientas de 
Dinámica de Sistemas como las presentadas en [12] 
podrían ser una solución a esta necesidad55, pero en 
trabajos que han expresado esta posibilidad [13], se ha 
abandonado indicando que los datos numéricos pueden 
ser inciertos o difíciles de conseguir, y argumentando 
que adicionalmente la formulación de un modelo 
matemático puede ser difícil, costosa e incluso 
imposible.  De esta manera, los esfuerzos para 
introducir conocimiento en estos sistemas deben 
basarse en los argumentos del lenguaje natural en la 
ausencia de modelos formales.   
  
 

2. MAPAS COGNITIVOS DIFUSOS 
El concepto de Mapas Cognitivos Difusos (en inglés 
Fuzzy Cognitive Maps), introducido por Kosko [14], 
es un enfoque alternativo de tipo cualitativo a los 
sistemas dinámicos56.  Sin embargo, un MCD es de 
hecho una red neuronal entrenada por el hombre según 

56 Pensamos en los sistemas dinámicos en términos de sus 
cualidades o más bien los conceptos que nosotros tenemos de estos 
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el esquema planteado por Kosko (en un esquema 
similar al perceptrón multicapa [13]), que es difusa en 
el sentido aproximativo57 y no en un esquema 
tradicional lingüístico.  El MCD de Kosko no comparte 
las propiedades de otros sistemas difusos y no se puede 
mezclar con las reglas y operaciones difusas 
tradicionales.  Aunque esto no es un problema en sí 
mismo, ya que el MCD se desempeña bastante bien 
cuando se trata de representar la evolución de la 
gestión y los problemas socio-económicos o de las 
organizaciones.  Los MCDs en su esquema original se 
limitan a la representación de relaciones causales 
monotónicas simples entre conceptos.  Es decir, que 
los MCDs son en realidad Mapas Causales Difusos.  
Su ventaja  reside esencialmente en el hecho de que las 
asociaciones causales son la manera principal cómo se 
organiza la comprensión del mundo [15].  No obstante, 
en el área de las ciencias sociales y/o la psicología se 
puede encontrar que los Mapas Cognitivos deben usar 
otro tipo de relaciones entre conceptos (como el caso 
de los Esquemas de Base Cognitiva definidos en [16] 
y [17]) con el fin de obtener una mejor representación 
de los sistemas del mundo real que involucran la 
cognición.    
  
Los Mapas Cognitivos tradicionales tienen otras 
debilidades. Una de ellas, la incertidumbre, pero puede 
ser resuelta parcialmente mediante un adecuado uso 
del MCD [18], empero otras, como las fuerzas 
contradictorias, las relaciones monotónicas simples o 
la ausencia de retrasos de tiempo [15] están fuera de la 
liga del MCD pero sí se encuentran dentro del ámbito 
de elementos conceptuales que se encuentran en la 
Dinámica Industrial (DI) [55].  
El uso de la lógica, la inferencia y los conjuntos difusos 
en su forma tradicional, basado en reglas, introducido 
por Zadeh [19] y desarrollado a lo largo de estos 40 
años, es particularmente más adecuado para 
representar el conocimiento cualitativo involucrado en 
los mapas cognitivos, debido a su carácter lingüístico 
[20].    
  
En lo referente a relaciones causales es preciso 
balancear el concepto matemático de la misma con el 
lenguaje natural proveído por lógica difusa. Para esto 
cabe notar el uso de Relaciones Causales Difusas 
(RCD)58, que es el método más común para describir 
las relaciones entre las entidades (conocidas como 
conceptos)  en los MCBRD [13] [21] [22].  Las RCD 
se representan y definen a través de una Base de Reglas 
Difusa Lingüística.  La característica desfavorable de 
los RCDs es el número inusualmente grande de 
términos lingüísticos necesarios para representar 

                                                           
sistemas y sobre los cuales cualificamos la operación de los 
mismos.   

adecuadamente las relaciones involucradas en las 
aplicaciones típicas (variables con 11 o 13 términos 
lingüísticos son comunes en la Base de Reglas Difusa 
Lingüística del MCBRD) [5] [6].  Por esta razón los 
MCD construidos mediante números difusos 
continúan siendo los más usados y difundidos a través 
de la comunidad científica y en la industria.  
  
En este artículo se presentan los elementos 
conceptuales presentes en los Mapas Cognitivos 
Difusos.  Principalmente se describen MCD 
construidos mediante números difusos y el esquema 
para su aplicación en La Dinámica  
Industrial.   
  

3. CONCEPTO DE MAPAS COGNITIVOS 
MEDIANTE NÚMEROS DIFUSOS 

El concepto de Mapas Cognitivo (MC) introducido por 
Axelrod [1] en los años setenta consiste en diagramas 
diseñados para representar afirmaciones causales y 
sistemas de creencias de una persona (o un grupo de 
expertos) con respecto a un dominio específico, y usa 
esta declaración con el fin de analizar los efectos de 
una elección en determinados objetivos particulares. 
Al construir un MC se usan dos elementos: los   
Conceptos y la Idea de Causalidad. Los Conceptos 
representan las variables que describen el sistema de 
creencias de una persona, en tanto que la Idea de 
Causalidad consiste en las dependencias causales 
entre las variables.  Tales variables pueden ser 
continuas, ordinales o dicotómicas [3]. En general, los 
conceptos de un Mapa Cognitivo Difuso (MCD), 
representan factores clave en las características del 
modelado de sistemas conceptuales complejos.  Estos 
conceptos pueden representar: eventos, objetivos, 
entradas, salidas, estados, variables y tendencias del 
sistema modelado.  El diagrama MCD muestra 
claramente que unos conceptos influencian a otros 
conceptos y que cada relación entre concepto tiene un 
grado de influencia determinado [25].   
  
En los mapas cognitivos con signo,  cada relación está 
enlazada a un signo que representa el sentido de 
influencia causal de la variable causa en la variable 
efecto. La figura 1ª,  muestra una representación 
gráfica de mapas cognitivos con pesos en los cuales los 
nodos son variables concepto y las flechas son 
conexiones causales. Si la flecha del nodo C1 al nodo 
C2 es positiva, un incremento o decremento en C1 
causa un cambio en la misma dirección en C2.  Si la 
relación es negativa, el cambio al que es sometida la 
variable efecto está en la dirección contraria. Este 
concepto de relación causal positiva o negativa 

57 En la Sección 8 se habla del Modelado Difuso Preciso (MDP) 
y su relación con SBRDs de tipo aproximativo.  

58 En inglés Fuzzy Causal Relations (FCR)  



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

819 

también es muy utilizado en la Dinámica de Sistemas 
propuesta inicialmente por Forrester para sistemas de 
tipo industrial [55].  
  
Con los Mapas Cognitivos el análisis se enfoca en la 
centralidad de los conceptos y las direcciones de los 
efectos de un concepto a otro. Cada concepto está 
caracterizado por un número que representa su grado 
de activación.  Este se obtiene a partir de la 
transformación del valor real de las variables del 
sistema a un nivel de activación que está en el intervalo 
[0,1].  La causalidad entre conceptos permite grados de 
causalidad y no la lógica binaria de costumbre, por lo 
que los pesos de las interconexiones pueden variar en 
el intervalo [-1,1]. Los modelos mediante MCD de un 
sistema consisten en una red de una sola capa donde a 
los nodos se les pueden asignar los conceptos 
significativos en un entorno de decisión y los pesos de 
interconexión representan la relación causal entre 
dichos conceptos.       
  

  
Figura 1.  a) Ejemplo sencillo de MC b) Ejemplo 

sencillo de MCD 
 
Como se observa en la figura 1b), un MCD es un 
gráfico que muestra el grado de relación de causalidad 
– representado mediante pesos difusos entre los 
conceptos expresados en un mapa cognitivo. Es decir, 
dibuja una imagen causal.  Liga hechos y cosas, 
procesos y valores, políticas y objetivos.  Un MCD 
permite predecir la interacción y desenvolvimiento de 
sucesos complejos. De esta manera, el conocimiento 
existente sobre el comportamiento de un sistema59 se 
almacena en la estructura de nodos e interconexiones 
del mapa.  
 
La teoría de MCD usa una representación simbólica 
para la descripción y modelado de un sistema.  Esta 
utiliza conceptos para ilustrar diferentes aspectos en el 
comportamiento de un sistema y estos conceptos 
interactúan uno con otro de manera que se evidencia la 
dinámica de los conceptos que se tienen sobre un 
determinado sistema.  La simulación de esta dinámica 
mediante elementos de la Dinámica Industrial de 

                                                           
59 En este punto la definición de sistema hace referencia a 

conceptos que se tienen sobre procesos de negocio, políticas, hechos 
o actores relacionados con determinados indicadores.  Estos 

Forrester es lo que se propone en este artículo.  Así, un 
MCD integra la experiencia acumulada y 
conocimiento de la operación de un sistema el cual es 
susceptible de ser simulado como resultado del método 
por medio del cual se construye, por ejemplo, usando 
conocimiento de seres humanos expertos que conocen 
la operación de un sistema y su comportamiento en 
diferentes circunstancias y convirtiendo esto en un 
modelo de simulación con elementos de dinámica de 
sistemas.  
  
El MCD constituye una técnica de inteligencia 
artificial bien establecida que involucra las ideas de 
Redes Neuronales Artificiales y Lógica Difusa el cual 
puede ser incorporado en modelos de Dinámica de 
Sistemas por su manejo análogo de la idea de 
causalidad.    
  
Los MCDs fueron introducidos para extender la idea 
de mapas cognitivos a fin de que los conceptos puedan 
representarse lingüísticamente mediante la asociación 
de conjuntos difusos en lugar de valores concretos. 
Con la idea de describir el grado de la relación entre 
conceptos es posible usar un número entre [0, 1] y [-
1,1], o usar términos lingüísticos tales como 
“normalmente”, “siempre”, “algo”, “mucho”, “un 
poco” etc.  La representación (Fig. 1b) ilustra 
diferentes aspectos en el comportamiento del sistema 
mostrado en sus dinámicas y le permite la propagación 
causal sistemática.  La fuerte interconexión entre dos 
nodos Ci y Cj es Wij  [1,1].   
  
Hay tres posibles tipos de relaciones causales entre 
conceptos:  
  
 Wij>0, causalidad positiva entre conceptos Ci y Cj.  
 Wij<0, causalidad negativa entre conceptos Ci y Cj  
 Wij = 0, no hay relación ente conceptos Ci y Cj.  
  
El valor de cada concepto usualmente se obtiene 
computando la influencia de otros conceptos al 
concepto específico, mediante la aplicación de la 
siguiente regla de cálculo:  
 

  
 
Donde Ai(k) es el valor del concepto Ci en el paso de 
iteración k, Ai(k-1) el valor del concepto 
interconectado Cj en la iteración k-1, Wij es el peso del 

elementos en conjunto tienen una evolución temporal que manifiesta 
el comportamiento de las creencias como un todo.  
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arco de Ci a Cj y f una función umbral.  Usualmente se 
usan dos funciones umbral.  
Una de ellas es la función unipolar sigmoidal, que 
determina la pendiente de la función continua   

 la otra es la usada cuando los 
valores pueden ser negativos y sus valores pertenecen 
al intervalo [-1,1] que es típicamente la función  

  .   
  
 

4. INTERPRETACION DE CAUSALIDAD EN 
MAPAS COGNITIVOS MEDIANTE NÚMEROS 

DIFUSOS  
En general, un Mapa Cognitivo Numérico está descrito 
por una matriz W cuyos elementos son el grado de 
conexión Wij (o pesos de las relaciones causales entre 
conceptos). Esto quiere decir que el elemento en la i-
ésima fila y la j-ésima columna de la matriz W 
representa el grado de conexión del enlace desde Ci 
hasta Cj. Si el valor de este enlace toma valores 
discretos en el conjunto {-1, 0, 1}, este es llamado un 
MCD de tipo Numérico Simple o Mapa Cognitivo 
Booleano de tipo Numérico. El conjunto de los valores 
de los conceptos en los nodos A1, A2,…, An (donde n 
es el número de conceptos en el dominio del problema) 
representa el vector de estado V (k).  En la Figura 2 se 
muestra un ejemplo de MCD de la industria nacional60.  
Este MCD es un mapa de tipo numérico.  Cada flecha 
de la figura 2 define una regla difusa.  Define un lazo 
causal o conexión.  Un signo (+) significa un aumento 
causal; un signo menos (-) una disminución causal.  La 
regla del más en la figura  significa que el nacionalismo 
colombiano crece, entonces también la barrera de 
entrada a la inversión extranjera crece en cierto grado, 
y si aquel disminuye, éste en cierto grado también.  La 
regla del menos significa que si el aumento de precio 
de la divisa extranjera aumenta, entonces el 
fortalecimiento de la industria colombiana disminuye 
en cierto grado, y si aquel disminuye, ésta, en cierto 
grado, aumenta.  De esta manera se tienen reglas o 
flechas de tipo difuso.  
 
Los nodos o conceptos también son difusos.  Cada 
nodo puede activarse en cierto grado entre 0 y 100 por 
100.  Cada nodo es un conjunto difuso.  Cada suceso 
los activa o pertenece a ellos en cierto grado, por lo 
normal en grado cero.  En el caso más simple, los 
nodos están encendidos o apagados.  Se activan o 
encienden si vemos una situación de aumento de 
precio de la divisa extranjera o del nacionalismo 
colombiano o si suficiente efecto causal hace que 

                                                           
60 Extrapolado a la industria nacional del MCD de oriente medio 

que aparece en el artículo de Kosko “Fuzzy Cognitive Maps”, 
International Journal of Man-Machine Studies, vol. 24, pp. 65 – 75 
(enero de 1986).  La extrapolación se hace teniendo en cuenta el 

sobrepasen un umbral.  En los MCD reales, los nodos 
son difusos y se activan más cuanto más efecto causal 
actúa sobre ellos.   
        
En el MCD del ejemplo de la figura 2 el nacionalismo 
colombiano es un nodo de política.  No hay flechas 
causales que terminen en él.  Alguien o algo lo 
controla, lo enciende o lo apaga, o lo activa en cierto 
grado. Con él se pueden evaluar escenario del tipo 
“¿Qué pasa si?”.  Por ejemplo: ¿Qué pasa si el 
nacionalismo crece en Colombia?, el MCD dice que la 
barrera de entrada a la inversión extranjera crecerá y el 
posicionamiento de marcas extranjeras en el mercado 
nacional disminuirá (habría disminuido).  Esto deja 
dos cadenas sueltas.  En la primera, cuando el 
posicionamiento de marcas extranjeras decae, también 
en cierto grado lo hace el control multinacional del 
mercado colombiano – quizá porque el 
posicionamiento de marcas extranjeras ha ayudado a 
potencializar la fuerza competitiva de las 
multinacionales en el mercado.  Pero una disminución 
del control multinacional fortalece a la industria 
colombiana. En la segunda, una mayor barrera de 
entrada a la inversión extranjera conduce a que haya 
un mayor aumento de la divisa extranjera, lo que tiene 
dos efectos: debilita directamente a la industria 
colombiana y disminuye el control multinacional del 
mercado colombiano. Así que esos dos efectos podrían 
anularse.  O uno de los caminos podría imponerse al 
otro.  Depende de los pesos difusos.  Los tres caminos 
fluyen desde el nodo superior. Dos de los tres 
fortalecen a la industria colombiana, el otro la debilita.  
Por tanto, con los mismos pesos el MCD predice o 
infiere que un incremento del nacionalismo 
colombiano fortalecerá en cierto grado la industria 
colombiana.   
 
Se pueden poner objeciones a la manera en que se ha 
dibujado el MCD a partir del ensayo de Fernández o 
ponérselas a éste.  Quizá se quieran añadir otros 
conceptos o eliminar algunos de estos.  O quizá se 
quiera dibujar otras flechas o reglas, intercambiar sus 
signos o ponderarlas de manera distinta.  Eso es 
posible dado que un MCD permite hacerlo.  Permite 
que cada flecha involucre la sabiduría o tontería 
conceptuada en una imagen matemática de algún trozo 
del mundo.   Pero una vez ha quedado involucrada, el 
MCD predice resultados que podemos contrastar 
comparándolos con los datos.  La salida que arroja un 
MCD grande puede sorprender.  Pocos pueden hacer 
otra cosa que argüir acerca de las flechas de manera 
aislada.  No se hace tan claro cuando se intenta razonar 

ensayo de Andrés Fernández Ruiz, “Principales Efectos de la 
Inversión Extranjera”, www.gestiopolis,com, 2001  
    



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"  
  
 

 

821 

con un conjunto grande de conceptos 
interrelacionados.  El MCD sirve para comprender el 
gran cuadro y hacer algo con él.  Lo mejor de todo es 
que detrás del MCD se esconde un esquema puramente 
matemático que las herramientas computacionales 
pueden usar61.  La simplicidad del modelo de MCD 
consiste en su operación y representación matemática. 
Así, un MCD numérico está compuesto por n 
conceptos, que son representados matemáticamente 
por un vector de n valores de activación de los 
conceptos y por una matriz n x n de pesos W como se 
mencionó anteriormente. Un vector de estado del 
MCD en cualquier punto en el tiempo da una imagen 
instantánea de eventos (conceptos) en el escenario que 
se está modelando. En el ejemplo de Mapa Cognitivo  
mostrado en la figura 2, el valor del nodo C2 se refiere 
a la segunda componente del  vector de estado [1 0 0 0 
0 0 0]. Donde este vector indica que ha ocurrido el 
evento C1:"Nacionalismo Colombiano".   
Para dejar que el sistema evolucione, el vector de 
estado V(k) se pasa repetidamente a través de la matriz 
de conexiones W del MCD. Esto implica multiplicar 
V(k) por W, y luego transformar el resultado de la 
siguiente manera:  
  
U(k) = V(k + 1) =   f[V(k) . W]   (2)  
  
Donde V(k) es el vector de estado de los conceptos en 
algún tiempo discreto k, f  es el umbral o función de 
transformación no lineal, y W es la matriz de 
conexiones del MCD.  El  vector U(k) refleja en qué 
grado se activa cada uno de los conceptos que se tienen 
de un sistema en un tiempo particular.  Este vector va 
desde A1 a An. Estos valores A1 a An del vector son 
función de la suma de todas las influencias sobre cada 
concepto determinado y de su grado de activación en 
el instante inmediatamente anterior.  La función 
umbral f aplicada a la sumas ponderadas puede ser 
difusa en su naturaleza.   
 
Adicionalmente, los valores de los conceptos que 
componen los vectores U(k) y V(k) están expresados 
en un rango normalizado que denota el grado de 
activación en lugar de un valor cuantitativo exacto. 
Estos hechos relevantes de un MCD de tipo numérico 
son tomados de los fundamentos de lógica difusa.  
 

                                                           
61 El esquema matemático escribe el estado o la instantánea del 

MCD como una lista de números, como un vector.  El vector de bits 
(0 1 1 0) significa que, en el momento de la medida, un MCD de 
cuatro nodos tiene encendidos sólo el segundo y el tercero.  Las 
fracciones o valores de fit miden el grado en que los nodos están 
encendidos.  El esquema matemático escribe las conexiones 

  
Figura 2. MCD para la industria nacional 

  
La función umbral sirve para reducir entradas no 
limitadas a un rango estricto. Esto es lo que destruye la 
posibilidad de manejar resultados cuantitativos, pero a 
la vez da una base para comparar nodos con encendido 
o apagado, activo o inactivo. Esta asignación es una 
variación del proceso de "fuzzificación" en lógica 
difusa. La fuzzificación proporciona un modelo 
cualitativo y libera de de la necesidad de realizar una 
cuantificación estricta de los pesos. Las relaciones 
causales son expresadas tanto por signos positivos 
como negativos y diferentes pesos. Con una función de 
transformación ó umbral, el MCD alcanza un patrón al 
que converge después de un número determinado de 
pasos.  De esta manera puede darse uno de los 
siguientes casos: 1) Que el MCD se establezca en un 
patrón fijo de valores de nodo llamado patrón oculto o 
atractor de punto fijo,  2) puede suceder que el MCD 
mantenga alternativamente una oscilación entre un 
número de estados fijos conocido como el atractor 
ciclo límite ó 3) Teniendo en cuenta una función de 
transformación continua puede darse que se comporte 
a la manera de lo que se conoce como el atractor 
caótico [26], que ocurre cuando el MCD en lugar de 
estabilizarse continúa produciendo diferentes valores 
del vector de estado para cada ciclo62.   
 
En general un MCD numérico funciona como una red 
neuronal asociativa que describe un sistema en una red 
de una capa la cual es usada en modo no supervisado. 
El término “Difuso” dentro del acrónimo indica que 
los MCDs a menudo están compuestos de conceptos 

causales entre los nodos en forma de una gran matriz cuadrada de 
números.  Si hay n nodos en el MCD, la matriz del MCD tiene n2  

números.  
62 Durante el proceso de inferencia, la observación de los patrones 

permite revelar el modelo de inferencia.  
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que pueden representarse como conjuntos difusos y 
que las relaciones causales entre los conceptos pueden 
ser implicaciones difusas, probabilidades 
condicionales, etc.  
 
Un MCD de tipo numérico puede evitar muchos de los 
problemas de extracción del conocimiento que suelen 
plantearse en los sistemas basados en reglas. La 
representación clásica del conocimiento en un sistema 
experto se hace a través de un árbol de decisión. Esta 
forma de presentación del conocimiento presenta 
problemas como: la imposibilidad de que los árboles 
más grandes tengan un comportamiento dinámico; la 
imposibilidad de que los árboles operen en tiempo real, 
entre otras. Por esto los MCD implementados 
mediante números difusos proporcionan una 
herramienta útil para la representación de la dinámica 
del conocimiento que se tiene sobre un determinado 
negocio, organización o sistema.  
  
 

5. ANÁLISIS DE LA DINÁMICA DE MAPAS 
COGNITIVOS DIFUSOS  

Si el objetivo es construir un modelo computacional de 
un fenómeno complicado, primero se tiene que 
especificar las variables del modelo y asignar las 
interrelaciones entre estas variables. En segundo lugar, 
se simula el modelo con el fin de explicar y predecir 
fenómenos bajo estudio. Por ejemplo, dado el modelo 
de la Figura 3 con siete variables [34, 35], se pueden 
generar preguntas sobre supuestos tales como: ¿Qué 
sucede con la cantidad de basura si la migración a la 
ciudad tiene un gran incremento? Si los datos 
empíricos sobre el comportamiento de este modelo en 
un determinado período de tiempo no están 
disponibles, la construcción del modelo se basa 
únicamente en la intuición o la experiencia humana, de 
lo contrario también se puede aplicar la estadística 
clásica (por ejemplo, la regresión, el análisis factorial 
o el análisis de varianza), las redes neuronales, redes 
bayesianas o la computación evolutiva  [35, 36, 37, 38, 
39, 40, 41, 42, 43, 44].  
 

  
                                                           

63 El valor de un nodo o concepto Cn es denotado por An  

Figura 3.  Modelo complejo de salud pública de la 
ciudad  
  
Este enfoque de causalidad proviene de los estudios 
sobre los mapas cognitivos de Axelrod [1,45]. Él 
utilizó en sus modelos matrices numéricas que 
expresan las relaciones entre los conceptos (nodos). 
Los valores de las celdas de una matriz dada denota las 
relaciones causales entre los nodos, como:  
 Un incremento en el Nodo 2 causa un incremento 

en el Nodo 1  
 Un incremento en el Nodo 6 causa un decremento 

en el Nodo 1  
 
Tabla 1 Matriz de relaciones entre conceptos de tipo 
concreto (crisp)  
Pesos Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7

Nodo 1 0 0 1 1 0 0 0

Nodo 2 1 0 0 0 0 0 0

Nodo 3 0 1 0 0 1 0 0

Nodo 4 0 0 0 0 0 0 1

Nodo 5 0 0 0 0 0 -1 1

Nodo 6 -1 0 0 0 0 0 0

Nodo 7 0 0 0 0 0 1 0

  
En este caso la celda de los valores -1, 0 y 1 indican 
disminución, no hay relación e incremento, 
respectivamente.  Por lo tanto, según la matriz que se 
muestra en la tabla 1, el nodo 3 no afecta el nodo 1, 
mientras que el nodo 3 tiene un efecto incremental en 
el nodo 2.  Así, las filas indican las causas y las 
columnas son de sus respectivos efectos.  
 
Por ejemplo, ahora podemos inferir que el aumento del 
número de personas en una ciudad aumenta la cantidad 
de basura debido a que la celda (1,4) de la matriz 
presentada en la tabla 1 tiene asignado un valor de 1.  
Más formalmente, si se asignan previamente a los 
nodos condiciones iniciales a los nodos utilizando los 
valores -1, 0 y 1, entonces se puede simular el modelo 
mediante el uso de la multiplicación de matrices. Por 
ejemplo, teniendo en cuenta los valores iniciales de los 
nodos63 en un vector de entrada V(k).  
  

(3)  
  
Y teniendo en cuenta que el valor de cada nodo o 
concepto Ci es Ai entonces el vector V(k) se 
representaría como sigue:  
  

(4)  
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La multiplicación de matricial del vector V(k)  con la 
matriz de grados de influencia produce un vector de 
salida:  
                                             

(5)  
  
y las componentes del vector u serán los nuevos 
valores de los nodos. Por ejemplo, en el modelo 
anterior, la entrada de V(k) = [0,0,0,0,0, -1,1] da U(k) 
= [1,0,0,0,0,1,0].  
 
Dado que los componentes del vector de salidas no 
necesariamente pertenecen al conjunto {-1,0,1}, se 
tiene que usar una función de transformación (en 
inglés squashing function) apropiada para obtener 
 valores de los componentes de salida 
trivalentes [34,46].   
 
Podemos repetir varias veces la multiplicación de la 
matriz y usar siempre la salida vectorial anterior como 
una nueva entrada en la multiplicación, es decir, 
podemos usar la iteración. En virtud de la iteración, se 
pueden considerar las tendencias del futuro en relación 
con las variables o conceptos en consideración. Los 
Mapas Cognitivos tradicionales están basados en la 
lógica clásica bivalente (también conocida como 
lógica contreta o de Boole) y las matemáticas.  Sin 
embargo, también se puede utilizar los MCD cuando 
se simulan fenómenos complejos en un entorno 
informático [34]. En estos modelos, una función de 
transformación típica para la simulación de los 
vectores de salida es la función sigmoidal64:  
  

                  (6)  
  
Donde α es un parámetro mayor que cero que permite 
ajustar la pendiente de la función sigmoidal.  Para el 
modelo de salud pública de la ciudad, mostrado en la 
figura 3, se puede establecer una matriz de conexión 
entre conceptos (nodos) como la mostrada en la tabla 
2 [35,46].  
 
Tabla2.  Matriz de conexión difusa entre conceptos 
(nodos)  
Pesos Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7

Nodo 1 0 0 0.6 0.9 0 0 0

Nodo 2 0.5 0 0 0 0 0 0

Nodo 3 0 0.6 0 0 0.8 0 0

Nodo 4 0 0 0 0 0 0 1

Nodo 5 0 0 0 0 0 -0.8 -0.9

Nodo 6 -0.3 0 0 0 0 0 0

Nodo 7 0 0 0 0 0 0.8 0

                                                           
64 Esta función de activación o transformación por umbral se 

menciona al final del apartado 9.2    

Teniendo en cuenta una vez más los valores iniciales 
de nodo, V(k) = [0, 0, 0, 0, 0,  -1, 1], de la 
multiplicación de matrices ahora se obtiene el vector 
U(k) = [0.3, 0, 0, 0, 0, 0.8, 0].  De esta manera, al 
utilizar la función de transformación anterior (cuando 
α = 5), se obtiene el vector de salida u = [0.82, 0, 0, 0, 
0, 0, 0.98, 0]. Por último, aunque el MCD concebido 
está conformado mediante números difusos se le 
pueden proporcionar interpretaciones a las salidas 
obtenidas en una forma lingüística a través del uso del 
sentido común y en base al conocimiento del sistema.  
  
Usando el método anterior se han construido varios 
MCD en variadas áreas de aplicación, pero por lo 
general estos mapas han incluido menos de diez nodos 
[46].  Adicionalmente cabe anotar que estos mapas han 
sido modelos numéricos basados en la multiplicación 
de matrices. Sin embargo, todavía se tienen algunos 
problemas en la aplicación de este tipo de mapas 
cognitivos difusos.  Los problemas presentados se 
resumen como sigue [47]:  
  
La selección de los nodos y las especificaciones de las 
interrelaciones entre los nodos están a menudo basadas 
en la mera intuición, el sentido común o la experiencia.  
Esto ha sido un problema en términos de la 
construcción automática de los mapas y de la 
fundamentación analítica de los parámetros usados.  
 
Los mapas cognitivos numéricos prevalecientes sólo 
pueden utilizar interrelaciones causales mono-tónicas 
entre los nodos.  
 
Las demoras provocan problemas en los mapas 
numéricos porque ciertos fenómenos se producen en 
un corto plazo, mientras que otros pueden ocurrir en el 
largo plazo [13].  Es decir, no se cuenta de esta forma 
con la facilidad para expresar variados retardos propios 
de ciertos sistemas y subsistemas.  
	 
Al menos el segundo y tercer problema mencionados 
se pueden resolver con el uso de los de  mapas 
cognitivos difusos lingüísticos (que en apartados 
anteriores se han denominado MCBRD) apropiados en 
lugar de simplemente modelos numéricos.  En los 
mapas lingüísticos se pueden asignar valores 
lingüísticos difusos a los nodos y establecer las 
interrelaciones entre los nodos y las expresiones 
lingüísticas mediante el uso de conjuntos de reglas 
lingüísticas difusas [13, 42, 48-50].  Sin embargo el 
problema 1 se puede solucionar mediante el uso de 
análisis estadístico y los problemas 2 y 3 mediante la 
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incorporación del MCD en un entorno de simulación 
de dinámica de sistemas.   
 
Adicionalmente, se pueden utilizar conjuntos de datos 
para construir mapas cognitivos con números difusos 
de manera automática ó semiautomática, si se aplica 
sistemas neurodifusos y métodos de razonamiento 
difuso como el razonamiento Takagi-Sugeno.			
 
En publicaciones internacionales se han presentado 
algunas aplicaciones de Mapas Cognitivos Difusos 
Lingüísticos [47] y algoritmos de aprendizaje [51] que 
intentan atacar los problemas de especificación de 
interrelaciones entre conceptos que se pueden 
presentar en la construcción de Mapas Cognitivos 
Difusos Numéricos, como se indicó anteriormente.  
 
El uso de Mapas Cognitivos Lingüísticos Difusos 
permite aplicar variados tipos de relaciones entre 
conceptos [47].  De este modo es posible aplicar 
modelos lingüísticos difusos en las metodologías de 
Mapas Conceptuales [52] y Mapas Cognitivos [1].  En 
[42] el autor ha sugerido que los MCDs de tipo 
lingüístico son apropiados cuando se modelan diversos 
fenómenos sociales y de comportamiento relacionados 
con los actos de las personas y que el tipo de 
investigación en el que se usa puede ser tanto para 
modelado cuantitativo como para cualitativo.    
 
Hasta la fecha, los modelos más complicados en las 
ciencias sociales y del comportamiento se construyen 
de acuerdo a la intuición del investigador, la 
experiencia, la interpretación y el trabajo manual.   
 
 
6. MODELO DE SIMULACION DE MCD CON 
ELEMENTOS DE DINÁMICA DE SISTEMAS 

En la DS el diagrama causal se necesita para simular 
las interacciones entre los componentes. Si no hay un 
experto para definir estas relaciones, se puede definir 
sobre la base de su comportamiento histórico mediante 
análisis de datos. Después de construir el MCD o 
diagrama de lazo casual se ejecutan los pasos propios 
de la metodología de Dinámica de Sistemas (original 
de Industrial Dynamics). Estos pasos son: formulación 
modelo, Simulación y validación de modelo, Análisis 
de políticas y la mejora y Aplicación de políticas.  
Retomando el ejemplo de salud pública de la ciudad y 
utilizando las condiciones iniciales [0, 0, 0, 0, 0,  -1, 1] 
nuevamente se puede implementar el MCD mediante 
los elementos de DS.  En la figura 4 se puede observar 
el modelo implementado en VENSIN 

 
 
Figura 4. Modelo en DS de MCD sobre salud pública 

de la ciudad 
 
El modelo de la figura 4 consiste en variables de nivel 
con las condiciones iniciales definidas y que aplican la 
función de transformación (6) con α = 5 teniendo en 
cuenta los pesos de las relaciones causales en las 
ecuaciones al interior de los elementos de nivel.  La 
simulación con elementos de DS permite involucrar 
cualidades dinámicas en los MCDs en tanto que 
incorpora los MCDs al modelado de gestión de 
organizaciones con DI.  
  
Algunos ejemplos de áreas de aplicación sugeridos 
son: modelado de mapas conceptuales [52], mapas 
cognitivos tradicionales [1, 45], teoría de juegos [53], 
la web semántica y otras varias aplicaciones de 
Internet [54] y aunque no es usual observar 
aplicaciones en la Gestión de la Cadena de 
Abastecimiento por las cualidades observadas en el 
modelado con Mapas Cognitivos Difusos se infiere 
que es posible aplicarlo en este ámbito y sobre esa idea 
están trabajando los autores del presente artículo.    
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RESUMEN 
A la teoría del Pensamiento Sistémico se le ha criticado 
porque no propone una teoría sobre el conocimiento. 
En este artículo se discute la teoría del aprendizaje 
propio del pensamiento sistémico como una teoría del 
conocimiento. En este contexto se discute la relación 
información y conocimiento, la relación aprendizaje y 
conocimiento y la relación sujeto y objeto como puntos 
de partida para la construcción de una teoría del 
conocimiento.  
  
Palabras Clave: Información, conocimiento, 
adaptativo, generativo, modelo.  
  

ABSTRACT 
The systemic thinking theory has been criticized 
because it does not propose a theory of knowledge. 
This article discusses theory the learning systems 
thinking as a theory of knowledge. The relationship is 
discussed in this context information and knowledge, 
the relationship learning and knowledge and the 
relationship of subject and object as points of departure 
for the construction of a theory of knowledge.  
  
Keywords: adaptive, generative, information, 
knowledge, model.  
 
  

1. INTRODUCCIÓN 
Nonaka, I. y Takeuchi, H. (1999), plantean que Peter 
Senge “casi nunca usa la palabra conocimiento y no 
presenta ninguna idea acerca de cómo se puede crear 
el conocimiento”.  Teniendo en cuenta esta idea nos 
hemos dado a la tarea de buscar los puntos de vista que 
tiene el pensamiento sistémico y la teoría del 
aprendizaje organizacional para corroborar si  la 
afirmación hecha por los autores.    
  
A los teóricos del Aprendizaje Organizacional se les 
critica por no  tener una teoría del conocimiento 
consistente con la teoría del aprendizaje. En este 
trabajo  se demuestra que al interior de la teoría del 
aprendizaje, y más exactamente al interior de la teoría 
sistémica, existe una teoría del conocimiento 
íntimamente relacionada con la teoría del aprendizaje.  
A pesar de que la palabra conocimiento  no se 
mencione mayormente en la Quinta Disciplina de Peter 

Senge, existe un concepto que significa lo mismo y es  
necesario comprenderlo porque es la base de la teoría 
del conocimiento sistémica: el aprendizaje generativo.   
  
En la primera parte discutimos la relación entre la 
información y el conocimiento propio de la teoría de la 
información. Con base en los puntos de vista de la 
teoría de la información mostramos las diferencias 
entre la teoría de la información y el pensamiento 
sistémico. En la segunda parte mostramos cómo la 
teoría del aprendizaje puede ser entendida como una  
teoría del conocimiento y por lo tanto podemos 
demostrar que es por ello que Senge casi nunca usa la 
palabra conocimiento, ya que usa la palabra 
aprendizaje. Y en la tercera parte se analizan las 
relaciones entre el objeto y el sujeto partiendo de las 
relaciones lineales para llegar a una relación sistémica.  
 
 
2. EL CONOCIMIENTO COMO UN PROCESO 

LINEAL 
La mayoría de las discusiones sobre el concepto de 
conocimiento empiezan con la discusión entre las 
relaciones entre los datos, la información y el 
conocimiento. A pesar de que existen varias escuelas 
de pensamiento sobre el particular, nos interesa aquí  a 
modo de ejemplo y como hilo conductor mostrar dos 
corrientes de pensamiento: el enfoque constructivista y 
el enfoque representativo.  
  
Enfoque constructivista  
De acuerdo con Arias y Aristizábal (2011) desde el 
enfoque constructivista  en la mayoría de los casos, que 
este proceso comienza con la captura de los datos del 
medio externo e interno y su estructuración  para la 
correspondiente transformación en información, la 
cual, a su vez, es potencialmente convertible en 
conocimiento al ser asimilada por las personas.  
  
Desde la perspectiva constructivista dato, información 
y conocimiento se conciben como una pirámide en la 
que están jerarquizados de mayor a menor  y son 
prerrequisitos el uno del otro en términos de 
conversión.  
  
Se evidencia, con base en todo lo anterior, que la 
relación entre dato, información y conocimiento es 
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lineal, secuencial y progresiva, y que el proceso de 
transformación consiste en añadirle algo al dato para 
que llegue a ser información, y luego añadirle algo a la 
información para que se convierta en conocimiento.  Y 
dentro de este contexto se concluye también  que  dato, 
información y conocimiento son radicalmente 
diferentes y excluyentes entre sí.  
  
De acuerdo al enfoque constructivista la relación entre 
datos, información y conocimiento se puede expresar 
así:  
  
Gran parte de la literatura sobre el conocimiento 
considere el proceso como una relación lineal que va 
desde los datos, pasando luego por la información y 
produciendo luego al final el conocimiento. Esta visión 
tan arraigada en nuestra literatura, sobre todo desde 
una parte de la teoría de la información, la 
concentraremos desde enfoque del pensamiento 
sistémico.    
  
Según la teoría de la información, el conocimiento 
tiene tres niveles, lo cual es muy normal interpretarlos 
cómo el proceso del conocimiento:   
 

 
  

Figura No. 1: Proceso de conocimiento desde el 
enfoque constructivista 

Fuente: Elaboración propia 
  
De acuerdo con Barceló (2001)  los datos son una 
representación de un grupo de objetos y de 
acontecimientos que se dan en el mundo real.  
  
Se entiende por información (Barceló 2001)  el 
significado que adquiere el dato en un contexto 
específico. Por lo tanto, el trato que es un insumo para 
la información.  
  
De otro lado el conocimiento no es más que el flujo de 
experiencias, valoraciones, información técnica y 
juicio experto capaz de evaluar e incorporar nuevas 
experiencias e información.  
  
Bajo el enfoque lineal de la teoría de la información, 
del conocimiento puede definirse como 
“procesamiento de datos” (Capra, 1998).  
  
Enfoque representativo  
De acuerdo con Arias y Aristizábal (2011) el enfoque 
representativo hace una inversión de la pirámide y por 
ende no son los datos el punto de partida sino el 
conocimiento, el cual al ser estructurado llega a ser 

información, lo que posteriormente se torna en un dato 
cuando se atomiza y se le asigna una determinada 
representación  e interpretación en una estructura 
semántica.  En conclusión sobre dicho enfoque “se 
busca, entonces, que los individuos tengan la misma 
comprensión del dato y la información para lo cual 
deben primeramente compartir una base de 
conocimiento”.   
  
 Desde esta corriente, el conocimiento es el punto de 
partida que, al ser articulado, verbalizado y 
estructurado, llega a ser información, la que  
posteriormente se torna en un dato atomizado y se le 
asigna una determinada representación e interpretación 
en una estructura semántica” y  este enfoque terminan 
con una frase categórica en el sentido de que el “dato 
bruto no existe y que el conocimiento precede a la 
información y al dato porque hasta el más elemental de 
los datos ha sido influenciado por los procesos de 
pensamiento y conocimiento que permitieron su 
identificación y recolección”.  
  
La relación entre dato, información y conocimiento 
dentro de la corriente representativa se puede 
visualizar en la siguiente figura  
 

  
Figura 2: Proceso de conocimiento desde el 

enfoque representativo 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

3. EL CONOCIMIENTO DESDE EL 
PENSAMIENTO SISTÉMICO 

De acuerdo con Senge (1997) " los occidentales 
tenemos la idea de que el conocimiento es algo que se 
adquiere y se posee". Pero la metáfora de que vamos a 
la escuela a “adquirir conocimientos" es 
completamente equivocada. La principal razón por la 
cual se puede demostrar que es equivocada radica en 
la no distinción de la información y del conocimiento.  
  
En palabras de Senge (1997) " en occidente tenemos 
una definición muy débil de conocimiento. Utilizamos 
las palabras conocimiento e información casi como si 
fueran sinónimos". Si establecemos dicha diferencia 
podemos llegar a la conclusión de que el conocimiento 
no se adquiere se aprende mientras que la información 
se adquiere”.  Aquí encontramos un primer elemento 
sobre el conocimiento que se plantea desde el 
pensamiento sistémico: “El conocimiento no se 
adquiere se aprende”. Lo cual se puede plantear de 
otra forma: el conocimiento es aprendizaje, por lo 
tanto, cuando se escribe una teoría sobre el aprendizaje 
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al mismo tiempo se está escribiendo una teoría sobre 
el conocimiento.   
  
Se desprende de lo anterior otro punto muy importante: 
mientras el conocimiento no se adquiere sino que se 
aprende, la información no se aprende sino que se 
adquiere. En palabras de Senge (1997) “ Hablamos de 
adquisición de conocimiento _ algo que adquirimos y 
luego poseemos". En ese sentido, " nuestra mentalidad 
consumidora " adquirir" es sinónimo de "comprar" y 
nuestro primer instinto con algo poseemos es 
acapararlo y poseerlo”. Con base a lo anterior podemos 
sostener entonces que es completamente válido 
adquirir información, poseerlas y a acumularlas; pero 
el conocimiento es algo muy distinto a la información. 
En palabras de Senge, los individuos adquieren la 
información en el sentido real del término. Ella llega 
de algún lugar y pasa de mano en mano.  
  
 ¿Y qué pasa entonces con el conocimiento y cuál es la 
relación con la información?  
  
Ya hemos dicho que Occidente tiene una definición 
muy débil del conocimiento. Sin embargo han existido 
desde el punto de vista de la sistémica un avance 
importante que permite comparar el concepto de 
conocimiento propio de la teoría del conocimiento 
tradicional.  
 
Para Senge el conocimiento es “una capacidad para 
actuar con eficiencia”. (1997). Y eso dice Senge, no se 
consigue en el sentido de comprar, es algo que se 
aprende. La distinción de información y conocimiento, 
también nos conduce a establecer las diferencias entre 
compartir información y compartir conocimiento. 
Según el autor, compartir conocimiento no es darles 
algo a los demás y obtener  algo de ellos. Esto sólo es 
válido cuando compartimos información. “compartir 
conocimiento ocurre cuando las personas que están 
muy interesadas en ayudarse mutuamente para 
desarrollar nuevas capacidades para actuar. Se trata de 
crear procesos de aprendizaje”.  
  
Compartir conocimiento, en los términos expuestos, 
significa desarrollar capacidades de acción colectivas. 
No es un proceso individual. Así por ejemplo (Senge, 
1997) los conocimientos de un equipo de fútbol o de 
una orquesta, su capacidad de acción, no es la suma de 
un puñado de conocimientos individuales. Es un 
fenómeno literalmente colectivo.  
  
El aprendizaje en equipo (compartir conocimientos) 
conlleva cierto estado mental y mucha paciencia y 
mucha práctica. Los conocimientos resultantes no 
pueden residir en una sola persona – de modo que no 
hay nada que una persona pueda poseer.  

Tomando como base esos ejemplos podemos afirmar 
que en occidente tratamos la información y los 
conocimientos como si fueran cosas que pudieran ser 
poseídas. Pensamos que la gente, posee ideas. ¿Qué 
puede ser más personal, más “nuestro” que nuestros 
pensamientos?  
  
Si bien es cierto que a Peter Senge se le conoce como 
uno de los grandes teóricos del pensamiento sistémico, 
también es cierto que también se le conoce como uno 
de los grandes teóricos de la Escuela de Aprendizaje 
Organizacional. Como resultado de la confluencia de 
ambos temas encontramos las bases para una teoría del 
conocimiento desde el pensamiento sistémico. Dicho 
de otra forma, al interior de la teoría del aprendizaje, y 
más exactamente al interior de la teoría sistémica, 
existe una teoría del conocimiento íntimamente 
relacionada con la teoría del aprendizaje.  A pesar de 
que la palabra conocimiento  no se mencione 
mayormente en la Quinta Disciplina de Peter Senge, 
existe un concepto que significa lo mismo y es que es  
necesario comprenderlo porque es la base de la teoría 
del conocimiento sistémica: el aprendizaje generativo. 
  
Con lo dicho podemos plantear entonces que Nonaka, 
I. y Takeuchi, H. (1999),  en cierto sentido tenía razón 
cuando afirmaron que  Peter Senge “casi nunca usa la 
palabra conocimiento y no presenta ninguna idea 
acerca de cómo se puede crear el conocimiento”.  Pues 
más que hablar de conocimiento, Senge habló de 
aprendizaje, que desde el punto de vista de la teoría del 
pensamiento sistémico es lo mismo. Por eso para 
entender la relación entre la información y el 
conocimiento es importante que discutamos más 
ampliamente  los conceptos de aprendizaje adaptativo 
y aprendizaje generativo.  
  
Siguiendo los planteamientos de  Peter Senge el 
aprendizaje adaptativo es el aprendizaje de la 
absorción de información, es el aprendizaje que me 
permite sobrevivir, es el aprendizaje que permite pasar 
las asignaturas, es el aprendizaje que me permite 
permanecer en el puesto de trabajo. Para no morir hay 
que alimentarnos, para que nos paguen hay que 
trabajar. Este aprendizaje  es importante y necesario. 
Pero ni las personas, ni las organizaciones  que se 
quedan en el aprendizaje adaptativo estarán preparadas 
para enfrentar el futuro. Tal como lo plantea Peter 
Senge, la absorción de información dista de constituir 
el verdadero aprendizaje. Sería descabellado decir: 
“Ayer leí un gran libro sobre ciclismo. Ahora he 
aprendido cómo es”.  Para ello es imprescindible el 
aprendizaje generativo.  
Conectando esto último con lo dicho antes podemos 
concluir que el aprendizaje adaptativo es el que está 
relacionado con la información y por lo tanto este 
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conocimiento por un lado se adquiere y por el otro lado 
se puede acumular.   La sola acumulación de 
información no basta para convertirse en el 
conocimiento.  De hecho, el conocimiento no depende 
de la cantidad de información acumulada. En muchas 
ocasiones la acumulación de información es tan 
exhaustiva que impide la creación del conocimiento.  
  
Por otra parte, siguiendo con Senge,  el aprendizaje 
generativo es el que permite crear valor para la 
persona y para las organizaciones. La creación de valor 
está relacionada con la motivación y la satisfacción de 
hacer las cosas. El aprendizaje generativo como su 
nombre lo indica genera conocimiento.  
  
Por lo tanto el aprendizaje generativo es el que genera 
conocimiento, conocimiento de sí mismo, 
conocimiento de las demás personas, conocimiento de 
la organización, conocimiento científico. Es un 
conocimiento creativo, no es absorción de 
información. Es conocimiento, reconocimiento, 
creación y re-creación. El aprendizaje generativo es 
aprendizaje y es conocimiento: son inseparables.  
  
Entre el aprendizaje adaptativo y el aprendizaje 
generativo se presenta una relación  sistémica: ambos 
aprendizajes hacen falta y entre ellos no existe 
competencia sino complementariedad. Por lo tanto el 
conocimiento no es información sino creación y la 
información es una parte constituyente, pero no es 
tampoco la más importante. Más importante que la 
información, es la capacidad que tienen los individuos 
para utilizar esa información para “saber qué pasa” y 
“saber cómo solucionarlo”.   
  
Siguiendo los mismos planteamientos de Peter Senge 
podemos decir que:  
   

“El verdadero aprendizaje llega al corazón de lo 
que significa ser humano. A través del Aprendizaje 
nos re-creamos a nosotros mismos. A través del 
aprendizaje nos capacitamos para hacer algo que 
antes no podíamos. A través del aprendizaje 
percibimos nuevamente el mundo y nuestra 
relación con él. A través del aprendizaje 
ampliamos nuestra capacidad para crear, para 
formar parte del proceso generativo de la vida”.   

  
Lo dicho hasta aquí nos ha permitido presentar unas 
primeras reflexiones sobre la información y el 
conocimiento y también sobre el conocimiento y el 
aprendizaje. Ello nos ha permitido plantear entonces 
que la información es aprendizaje adaptativo y el 
conocimiento es aprendizaje generativo. Pero aún nos 
falta profundizar sobre la forma en que el pensamiento 
sistémico concibe el proceso de conocimiento o 

aprendizaje de los individuos y de la organización, lo 
cual pasaremos a discutir a continuación.  
  
Una organización que aprende es una organización que 
se ha preocupado por conocer los modelos mentales de 
sus empleados y en la medida que sus modelos 
mentales pasen de tácitos a explícitos en esa misma 
medida se desarrolla el conocimiento organizacional. 
El conocimiento organizacional también es 
conocimiento.  
  
La relación entre el aprendizaje y el conocimiento en 
la teoría tradicional siempre se ha visto de una forma 
lineal. Se ha creído que cuando se está en el proceso de 
aprendizaje no se construye conocimiento y por lo 
tanto el conocimiento influye en el conocimiento. 
Primero está el conocimiento y después está el 
aprendizaje. Se aprende conocimiento. Lo cual 
significa absorción de conocimiento.  
 

 
Figura No. 3: relación conocimiento y aprendizaje 

en la teoría tradicional 
Fuente: elaboración propia 

 
Dentro de la Teoría constructivista se plantea una 
relación al contrario, es decir, el conocimiento se 
construye y por lo tanto el aprendizaje influye en el 
conocimiento. Esa relación se puede observar en el 
siguiente gráfico:  
 

 
 
Figura No. 4: Relación aprendizaje y conocimiento 

constructivista. 
Fuente: Elaboración propia 

  
De acuerdo a esta relación el conocimiento no hay una 
absorción del conocimiento sino una construcción del 
mismo desde el aprendizaje. Este es una relación 
completamente contraria al punto de vista anterior.  
  
Desde la perspectiva de la sistémica se puede plantear 
que entre el aprendizaje y el conocimiento existe un 
círculo virtuoso, es decir el aprendizaje influye en el 
conocimiento y el conocimiento influye en el 
aprendizaje, lo cual se puede visualizar en el Figura 5:  
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Figura No. 5: Relación sistémica entre aprendizaje 

y conocimiento 
Fuente: elaboración propia 

  
El aprendizaje y el conocimiento no se pueden analizar 
en forma independiente. Entre los dos se forma un 
sistema en cual el aprendizaje influye en el 
conocimiento y el conocimiento influye en el 
aprendizaje. Para entender mejor esta relación, es 
interesante diferenciar los tipos de aprendizaje según 
el pensamiento sistémico: Aprendizaje Adaptativo y 
Aprendizaje Generativo.  
  
Después de hacer este recorrido por el aprendizaje, el 
conocimiento y los modelos mentales podemos decir 
entonces que dentro del pensamiento sistémico no se 
menciona casi la palabra conocimiento porque está 
incluida en el concepto de aprendizaje. Pero con los 
puntos de vista que hemos desarrollado aquí podemos 
darnos cuenta que las relaciones entre el aprendizaje y 
el conocimiento se pueden analizar a través del sistema 
que forman y más específicamente que entre ellos 
forman un círculo virtuoso en donde ambos crecen 
paulatinamente porque se influyen recíprocamente.  
Una de las cosas que si debe quedar clara es  que la 
Escuela del Aprendizaje Organizacional en un 
principio estuvo enfocada en el aprendizaje y hasta el 
momento no se ha preocupado por desarrollar una 
teoría epistemológica del conocimiento desde la 
sistémica.   
  
¿CÓMO APRENDEN LOS INDIVIDUOS Y LAS 
ORGANIZACIONES?  
¿Cómo aprenden los individuos?  ¿Qué significa 
aprender? ¿Cómo transfieren lo que aprenden  a la 
organización para que ésta también pueda aprenderlo? 
Según Daniel H. Kim (Boyet y Boyet, 1999), aprender 
tiene dos significados: adquirir conocimiento y 
adquirir habilidad.  Ambas están relacionadas con el 
saber. (Aquí omitimos lo de “adquirir conocimiento”). 
Adquirir conocimiento es: el saber por qué (Know 
why), de las cosas o de los fenómenos. Es la parte 
conceptual del aprendizaje. Saber por qué algo 
funciona de determinada manera o por qué no funciona 
o explicar las transformaciones de un fenómeno o 

evento cualquiera. Desde este punto de vista se habla 
de conocimiento como saber.  
  
El segundo significado de aprender es adquirir una 
habilidad, esto es, saber cómo (Know How). Es la parte 
de la aplicación: tener la habilidad para utilizar el saber 
por qué para hacer que algo ocurra.  Este conocimiento 
lo llamamos saber hacer. Tanto el “saber cómo” y el 
“saber hacer” son importantes y no se puede decir 
quién es más importante.  
  
Cuando estamos estudiando el aprendizaje es 
importante ubicar el contexto en el cual estamos 
hablando. Pues aprendizaje hay tanto en una aula de 
clase como en el sitio de trabajo. Para que no tengamos 
dificultades para la comprensión de lo aquí expuesto, 
es importante tener en cuenta que lo que se desarrollará 
a continuación está basado fundamentalmente sobre el 
aprendizaje en el sitio de trabajo. Ello no significa que 
los conceptos no se puedan extrapolar para el aula de 
clase, pero los ejemplos concretos los desarrollaremos 
pensando en el sitio de trabajo, ya que nos 
concentramos en el aprendizaje organizacional. Daniel 
H. Kim ha propuesto un modelo para explicar el 
desarrollo del aprendizaje organizacional conocido 
como “el ciclo del aprendizaje de Kim”. Según el 
modelo el aprendizaje organizacional es el resultado de 
un continuo ciclo de experiencia en el mismo lugar de 
trabajo, el cual se puede representar así: 
 

 
 

Figura No. 6: Rueda del aprendizaje de Kim 
Fuente: Boyet, Joseph y Boyet, Jimmie. (1999). 

Rueda del aprendizaje de Kim. 
 
El modelo funciona de la siguiente forma: tenemos una 
experiencia concreta en el lugar de trabajo. Con base 
en la experiencia meditamos sobre la experiencia 
intentando explicar qué pasó y por qué. Posteriormente 
formamos conceptos y generalizaciones a través de esa 
experiencia.  Probamos esos conceptos y 
generalizaciones a través de experiencias nuevas. 
Repetimos el ciclo con esa nueva experiencia. 
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¿Qué relación tiene la rueda del aprendizaje de Daniel 
H. Kim con los dos tipos de aprendizaje que hemos 
planteado arriba?  Como se puede observar el ciclo está 
dividido en dos partes: en el derecho está el saber y en 
el segundo el saber hacer.  La meditación y la 
formación de conceptos son parte del saber, mientras 
que la comprobación de los conceptos y la experiencia 
son parte del saber hacer. Mientras estamos  
comprobando nuestros conceptos y observando qué 
ocurre en una experiencia concreta, aprendemos el 
saber hacer. Mientras estamos meditando sobre 
nuestras observaciones y formando conceptos, 
aprendemos el saber.  
  
¿Qué relación tiene la rueda del aprendizaje con la 
creación de conocimientos?  Desde el punto de vista 
del pensamiento sistémico esta relación se puede 
estudiar a través de la relación existente entre la rueda 
del aprendizaje y los modelos mentales. El 
conocimiento que adquirimos  cuando la rueda del 
aprendizaje gira, no se pierde. Almacenamos en 
nuestra memoria el saber cómo y el saber por qué y 
elegimos entre las múltiples vueltas de la rueda unas 
suposiciones, nociones y teorías sobre cómo funciona 
el mundo, las cuales modelos mentales y la 
experiencia. Para ello existe un bucle de 
realimentación entre y la experiencia y  los modelos 
mentales lo cual explican así: no sólo nuestra 
experiencia es modelada a partir de nuestras modelos 
mentales, sino que los modelos mentales son 
modelados a través de nuestras experiencias.  Ellos 
sostienen que  nuestros modelos mentales no sólo se 
forman en las vueltas de la rueda del aprendizaje sino 
que ellos también se modelan el cómo y  el cuándo gira 
la rueda y la velocidad de giro.  
  
Lo que están planteando los autores se puede 
representar inicialmente así:  
  

 
  
Figura No. 7: Relación sistémica entre experiencia 

y modelos mentales 
Fuente: elaboración propia. 

  
Las experiencias influyen en los modelos mentales y a 
su vez los modelos mentales influyen en las 
experiencias. Para muchos puede estar clara  la 

influencia que tienen las experiencias en los modelos 
mentales pero lo que no está claro es la influencia que 
tienen los modelos mentales en la experiencia. Un 
estudiante que pierde todas las materias de 
matemáticas se crea el modelo mental de que no sirve 
para las matemáticas. La experiencia influye en el 
modelo mental. Pero al mismo tiempo el modelo 
mental influye en la experiencia pues a partir de ese 
momento él  querrá evitar las profesiones que están 
basadas en las matemáticas. El modelo mental influye 
en la experiencia.  
  
La importancia que tienen los modelos mentales en el 
aprendizaje y en el conocimiento lo analizan los 
autores a través de la una analogía. Todos sabemos la 
importancia que tiene el código fuente en el desarrollo 
y utilización de un programa de computador. El código 
fuente determina el tipo de información que se va a 
ingresar, la forma de clasificar  la información. La 
información que no esté codificada no es posible 
almacenarla o procesarla para que nos entregue un 
resultado. Pues bien los modelos mentales son como el 
código fuente ya que a través de ellos tomamos la 
información que nos interesa y la procesamos. La 
información que no nos interesa queda por fuera del 
sistema.   
  
Pero mucho más que ello, los modelos mentales son 
como los programadores del código: saber cómo y 
saber por qué.   
  
Nuestro código fuente de modelos mentales es 
extremadamente poderoso, controlando y 
direccionando lo que vemos, lo que oímos y lo que 
observamos. Influye en la interpretación de los 
acontecimientos e incluso en nuestra respuesta física a 
ellos.   
  
Mucho antes que Nonaka, I. y Takeuchi, H., plantearan 
su modelo de creación de conocimiento basado en los 
conceptos de conocimiento tácito y explícito, Peter 
Senge planteó el concepto de modelos mentales tácitos 
y modelos mentales explícitos. De acuerdo con el autor 
los modelos mentales tácitos son aquellos que están 
por debajo de la conciencia, son aquellos modelos 
mentales que no han logrado sacar a la luz pública, son 
aquéllos modelos mentales que no se han dado a 
conocer. Por su parte los modelos mentales explícitos 
son aquellos modelos mentales que se dan a conocer, 
que somos conscientes de ellos y que están ahí a la luz 
pública.  
  
Aunque los contextos entre los autores son un poco 
diferentes, también es cierto que existen muchas 
similitudes entre uno y otro. Los conocimientos 
explícitos según Nonaka, I., son aquellos que se  
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empacan  en un producto determinado por ejemplo los 
libros, los periódicos, los documentos, los videos, las 
películas, entre otros. Por su parte los modelos 
mentales explícitos de Peter Senge son aquellos que 
están a la luz pública, que se han logrado expresar y 
que se han discutido en público. Son modelos mentales 
que se han dado a conocer. Por lo tanto existe similitud 
entre el conocimiento explícito de los autores 
japoneses y los modelos mentales explícitos de Peter 
Senge.  
  
Por otra parte el  conocimiento tácito de Nonaka, I. y 
Takeuchi, H., es el conocimiento  que está en la mente 
pensante de los empleados: saber y saber hacer. Este 
conocimiento no se ha logrado sacar en un documento 
público para que todos los de la organización lo 
aprendan. Por su parte los modelos mentales tácitos 
son aquéllos modelos mentales que las personas no son 
conscientes de que los poseen. Están por debajo de la 
conciencia. Mucho del conocimiento tácito está por 
debajo de la conciencia: no sabemos que lo poseemos. 
También existe similitud entre ambos conceptos.  
  
Pero más importante que discutir si hay similitud entre 
una y otra teoría, nos importa aquí plantear la relación 
que existe entre el conocimiento y los modelos 
mentales. Desde un punto de vista general se puede 
afirmar sin temor a equivocarnos y siguiendo los 
principios básicos del pensamiento sistémico que el 
conocimiento se construye en gran parte con base a los 
modelos mentales y que los modelos mentales se 
forman con base en el conocimiento. Esta situación se 
puede graficar de la siguiente manera:  

 
Figura No. 8: Relación sistémica entre manera de 

demostrar la forma en que pueden dialogar el 
sujeto con el objeto. 

  
 
4. RELACIONES SUBJETO-OBJETO  
Históricamente existe una discusión sobre las 
relaciones entre el sujeto y el objeto.  Existe el punto 
de vista de los que consideran que la realidad es 
objetiva y por lo tanto los hechos existen 
independientemente de los sujetos. Este es el postulado 
de la objetividad de la ciencia expresado en el método 

científico tradicional.  En el otro extremo están quienes 
piensan que la realidad es subjetiva y que por lo tanto 
la realidad no puede ser independiente del observador. 
Aquí están los subjetivistas.  
  
En un tercer punto están quienes como Morín piensan 
que es necesario establecer un diálogo entre el sujeto y 
el objeto, pero el método propuesto por el autor todavía 
no encuentra la manera de demostrar la forma en que 
pueden dialogar el sujeto con el objeto.  
 
Partiendo del punto de vista de Morín y como respuesta a 
una inquietud propia sobre la construcción de una teoría 
sistémica del conocimiento, los autores hemos 
desarrollado un método que permite establecer el diálogo 
entre el sujeto y el objeto. 
 
Dos puntos de vista sobre la ciencia y el 
conocimiento 
Presentamos a continuación dos enfoques filosóficos 
sobre la ciencia y el conocimiento. Ambos enfoques 
tienen punto de partida y principios completamente 
contrarios. El primer enfoque plantea que la realidad 
es objetiva, es decir, independiente del sujeto. 
Mientras que el segundo plantea que cualquier 
interpretación de la realidad está basada en el modo de 
pensar y en las ideas que tenga el sujeto sobre el objeto. 
Veamos algunos elementos de las dos corrientes de 
pensamiento. 
 
Conocimiento y conocer: un punto de partida  
Podemos decir que el conocimiento está dado por la 
relación que se establece entre un objeto y un sujeto. 
Esta definición neutral la podemos representar 
simbólicamente así: 
 

 
 

Figura No. 9. Conocimiento como relación sujeto-
objeto 

Fuente: Reza (1997). 
 
 
MÉTODO CIENTÍFICO OBJETIVO  
La objetividad científica es el primer  y el más 
importante de los postulados de los defensores del 
método científico tradicional. La objetividad científica 
está planteada en la relación sujetoobjeto.  Según esta 
corriente de pensamiento “el objeto es la relación más 
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importante en la relación cognoscitiva” (Henssen).  
Dicho de otra forma “El objeto determina el sujeto”.  
 

 
Figura 10: Dos puntos de vista sobre el 

conocimiento. 
Fuente: Reza (1997) 

  
El postulado de que el objeto determina al sujeto 
implica también de que “las cosas reales existen, 
independiente de la conciencia” (Hessen).  Esta piedra, 
aquella pizarra, aquella vaca, el planeta que 
observamos, todas estas cosas existen sin necesidad de 
que exista un sujeto que las está percibiendo. Las cosas 
no existen porque el ser humano las vea, las cosas 
existen porque tienen vida propia.   
  
 De allí se desprende otro postulado también 
sumamente importante para esta teoría.  “Las cosas son 
exactamente iguales a como las percibimos”, dice 
Hessen.  Para ser más exactos, siguiendo con el mismo 
autor   “Las percepciones son producidas por objetos 
que existen con absoluta independencia del sujeto que 
las percibe, es decir, objetos que existen en realidad”. 
Y para que no quede ninguna duda sobre la relación 
entre la percepción, el objeto y el sujeto, sostiene el 
autor que “Los objetos de la percepción conservan su 
existencia aún cuando  hemos dejado de percibirlos, 
por haber retirado nuestros sentidos de influencia”. O 
dicho de otra forma “En el acto de percepción nos 
enfrentamos a objetos que existen por fuera de 
nosotros, que tienen existencia real”.  
  
Así como los objetivistas tienen una concepción muy 
clara sobre la percepción también tiene una concepción  
sobre la representación claramente diferenciable del 
punto de vista de los subjetivistas.  Tal cuestión la 
plantea Hessen en estos términos “Mientras la 
percepción depende del objeto, la representación de la 
imaginación del sujeto”. La diferencia entre los dos 
conceptos la plantea el autor de esta forma  “En la 
percepción se capta un objeto simultáneamente por 
varios sujetos, en la representación el sujeto recuerda 
un paisaje o se imagina uno, por lo tanto es el sujeto el 
que individualmente posee los contenidos”.  
  

Partiendo de la visión objetivista de la ciencia se 
plantea el método científico objetivista; el cual se 
divide en las siguientes etapas:  
 Observación de los hechos.  
 Proposición de hipótesis.  
 Experimentación.  
 Análisis de resultados.  
 Establecimiento de leyes.  
  
Si se observan detenidamente los pasos que se 
proponen para el método científico encontramos varias 
conclusiones importantes:  
 La investigación parte de los hechos o de los 

fenómenos y no de las personas o del sujeto. Los 
conocimientos previos del sujeto quedan por 
fuera.  

 Para llegar al conocimiento científico 
obligatoriamente tenemos que demostrar en la 
práctica a través de la experimentación que las 
hipótesis son verdaderas o falsas.  

 Lo anterior significa que el método científico tiene 
un sesgo hacia las disciplinas del conocimiento en 
donde es factible la experimentación. El 
conocimiento que se adquiere a través de otros 
caminos como la sociología, la filosofía, sicología 
es un conocimiento secundario, especulativo o 
inexistente porque no supera la confrontación del 
método científico.  

 Las leyes y la teoría sólo son el resultado de la 
comprobación de las hipótesis en el terreno de los 
hechos, lo que viene de la mente pensante del 
sujeto nunca puede llegar a ser ley o teoría.  

  
 
MÉTODO CIENTÍFICO SUBJETIVO  
El método que proponen los científicos del 
subjetivismo contempla las siguientes etapas:  
 Establecer axiomas, ideas o conceptos: Partiendo 

no de los hechos sino de lo que el sujeto cree y 
piensa.  

 Expresar juicios: establecer conexiones entre los 
conceptos  

 Hacer razonamiento: llegar a conclusiones 
utilizando los métodos existentes para ello.  

  
La relación entre el sujeto y el objeto como una 
relación sistémica  
Después del estudio de cada una de las propuestas 
filosóficas nos proponemos demostrar que la relación 
entre el sujeto y el objeto no es una relación lineal sino 
una relación sistémica. Tal situación se puede 
visualizar de la siguiente forma: 
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Figura No. 11: Relación sistémica entre el sujeto y 

el objeto. 
Fuente: Elaboración propia 

  
  
5. TRES EXPERIMENTOS MENTALES SOBRE 
LA RELACION SISTÉMICA SUJETO- OBJETO 
La discusión que históricamente se ha planteado sobre 
las relaciones sujeto-objeto no ha tenido todavía una 
solución definitiva. De hecho creemos que todavía 
falta mucho tiempo para que los científicos se pongan 
de acuerdo sobre el tema y quizás nunca se pongan de 
acuerdo. Nosotros a través hemos diseñado tres 
experimentos mentales para demostrar que las 
relaciones sujeto-objeto no son lineales sino que son 
circulares y que por lo tanto entre el sujeto y el objeto 
existe una comunicación activa en la cual ninguno de 
los dos tiene una posición dominante sobre el otro.  En 
un principio parece muy extraño ver a un investigador 
conversando con el objeto de estudio, pero así parezca 
extraño estamos planteando un camino conceptual que 
permite que ello se presente y que de hecho siempre en 
toda investigación y por supuesto en todo 
conocimiento nuevo siempre se presenta dicha 
comunicación.  
  
Para demostrar lo anterior hemos creado estos tres 
experimentos mentales que  desarrollamos a 
continuación en los cuales hemos colocado como 
objeto de estudio en primer lugar a un paciente frente 
a un Sicólogo, en segundo lugar, un Biólogo frente a 
un conejo y en tercer lugar Químico frente a un 
mineral.  
  
a. PRIMER EXPERIMENTO: EL PSICOLOGO 
FRENTE PACIENTE ANSIOSO  
Un paciente llevaba tres años buscando sicólogo que le 
ayudara a resolver el un problema de ansiedad que lo 
estaba aquejando críticamente y  que lo tenía al borde 
del suicidio. Un amigo le recomendó que visitara una 
sicólogo que al mismo tiempo era un líder espiritual en 
un barrio de la ciudad. Efectivamente asistió a la cita. 
Para las curaciones de este tipo de problemas en los 
pacientes el sicólogo  creó una terapia muy particular. 
Cada que el paciente sentía ansiedad le recomendaba 
sacar tres minutos de su tiempo, tomar una pelota de 
caucho entre sus manos y leer con fuerza espiritual una 

oración de su propia autoría. El sicólogo estableció 
unas visitas de control semanal durante tres meses.  
  
En cada una de las visitas  el sicólogo pregunta al 
paciente cómo se siente, escucha las respuestas del 
paciente, le hace una prueba sobre sus estados de 
ánimo, le interpreta los resultados y conversan acerca 
del camino de superación y del camino recorrido. A 
través de esta terapia el paciente logró superar la 
dificulta y hoy en día está de asesor espiritual en una 
fundación que trabaja con paciente drogadictos.  
  
El significado del experimento que hemos desarrollado 
tiene profunda implicaciones sobre la discusión que se 
establece en la teoría del conocimiento sobre las 
relaciones entre el sujeto y el objeto.  En el 
experimento queda claramente establecido que el 
sujeto es el investigador,  es decir, el sicólogo. Por el 
otro lado, también está claramente establecido que el 
objeto de investigación es el paciente que sufre 
ansiedad. Algunos podrán decir que  el objeto 
de investigación es la ansiedad, pero a sabiendas que 
ella está presente en los pacientes, entonces podemos 
decir que el objeto de investigación son los pacientes 
ansiosos. Planteado de ese modo entonces la situación 
la podemos resumir diciendo que el sujeto es el 
investigador y el objeto es el paciente ansioso.  
  
¿Qué relación existe entre el sujeto y el objeto? El 
investigador se hace unas preguntas y el objeto entrega 
unas respuestas. Las preguntas que se hace el sujeto 
son: ¿Qué le pasará a este paciente? ¿Cuáles son las 
causas de su situación? ¿En qué se parece esta 
situación con respecto a otros casos? ¿Si le servirá la 
terapia? ¿Cuánto tiempo de terapia necesita para salir 
de esta situación crítica? Para responder esas 
preguntas, es necesario desarrollar el experimento, 
esto es, se requiere desarrollar la terapia.  
  
Una cita con el sicólogo implica siempre un diálogo 
entre este y el paciente. A través de este diálogo y a 
través de las pruebas que desarrolla el paciente, se 
establece una comunicación entre los dos y a través de 
esa comunicación se evalúa el estado de ánimo del 
paciente y el investigador va tomando decisiones sobre 
el rumbo de la terapia. El paciente también toma 
decisiones sobre si continuar o suspender el 
tratamiento.  
  
En este experimento hemos podido observar que entre 
el sujeto y el objeto existe una comunicación.  Dicha 
comunicación se presenta de tres formas: por un lado 
está la comunicación verbal la cual se da a través del 
diálogo entre los dos. Por el otro lado esta´ la 
comunicación escrita la cual se establece a través de 
las pruebas y a través de la oración. Y por el otro lado 
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está la comunicación más importante de todas: la 
comunicación de comportamiento.  
La comunicación de comportamiento se puede definir 
como la acción y la reacción que establecen el sujeto 
frente al objeto y éste frente a aquél a través de los 
encuentros.  Independientemente de las palabras que 
diga el paciente, lo más importante para el sicólogo es 
su comportamiento: disposición para la terapia, reflejo 
del estado de ánimo, lenguaje no verbal.  De igual 
modo, lo más importante para el paciente no son las 
palabras del sicólogo, sino si le cree, si hay empatía, si 
lo respeta y si tiene convicción de la terapia que está 
proponiendo.  
  
Hemos podido observar que en este experimento el 
sujeto y el objeto establecen una comunicación en la 
cual ambos participan activamente y por lo tanto el uno 
influye sobre el otro y el otro influye sobre éste. Esta 
es la relación circular que hemos planteado desde el 
principio. Entre el sujeto y el objeto existe una relación 
de influencia mutua. Muchos estarán pensando que 
esta relación sólo es válida cuando el objeto de estudio 
está representado en otra persona. Pero tal como lo 
veremos a continuación ello también es válido para 
situaciones en la cuales el objeto de estudio son los 
animales, las cosas o los objetos mentales, tal como 
veremos a continuación.  
  
b. SEGUNDO EXPERIMENTO: BIOLOGO 
FRENTE AL CONEJO  
En vista de las dificultades que estaba teniendo un 
Biólogo con la alimentación de los conejos tomó una 
decisión trascendental: ensayar la alimentación con ají. 
Para hacer el experimento primero seleccionó un 
conejo. El primer día depositó una ración de zanahoria. 
El conejo se comió  totalmente en el tiempo previsto. 
El segundo día la ración fue 75% de zanahoria y 25% 
de ají. Sólo se comió el porcentaje de zanahoria.  El 
segundo día la porción 50% de zanahoria y 50% de ají. 
El tercer día fue 25% de zanahoria y 25%. El cuarto 
día fue de 100% de ají. A pesar de que el investigador 
quería demostrar que el conejo ante el hambre era 
capaz reemplazar la zanahoria por el ají, el resultado 
final fue exactamente lo contrario: que mejor se dejaba 
morir de hambre.  
  
El experimento del conejo y el ají es un experimento 
que perfectamente se puede llevar a la práctica y se 
pueden lograr los mismos resultados que hemos 
descrito aquí. Pero independientemente de los 
resultados el sentido del experimento es otro 
completamente diferente: se trata de estudiar las 
relaciones sujeto  - objeto.  
  
Estamos claros que el sujeto en este experimento es el 
investigador, el biólogo que está desarrollando el 

experimento. De otro lado está completamente claro 
que el objeto de investigación es el comportamiento 
del conejo frente a su alimentación. En resumen 
podemos decir que el sujeto es el investigador y el 
objeto es el conejo.  Definidos estos dos elementos 
podemos ya preguntarnos ¿Qué tipo de relación se 
establece entre el investigador y el conejo?  
  
El investigador tiene una pregunta, la cuál es al mismo 
tiempo su hipótesis de investigación: ¿Es viable 
reemplazar la zanahoria por el ají en la alimentación 
del conejo?  Para responder esa pregunta, el 
investigador tiene que abordar el experimento. Dicho 
de otra forma, la respuesta está en el experimento. O 
más exactamente la respuesta la tiene el objeto de 
estudio y en este caso la respuesta la tiene el conejo.    
  
El primer día el investigador entrega la ración al conejo 
y éste se la consume totalmente. Es este caso el conejo 
le está diciendo al investigador que la zanahoria le 
encanta. En el segundo  día el investigador entrega una 
parte de zanahoria y otra parte de ají. La respuesta del 
conejo es que la zanahoria le gusta mucho pero que el 
ají no. De hecho el último día que se entrega solamente 
ají, el conejo no se la come y con ese comportamiento 
le está diciendo al investigador que a él no le gusta el 
ají así tenga mucha hambre.  
  
Siempre hemos creído que cuando se realiza una 
investigación se establece una relación de una sola 
dirección entre el sujeto y el objeto, es decir, es el 
sujeto el que dialoga consigo mismo y con los demás 
sujetos.  Se ha despreciado el papel que juega el objeto 
en la relación. Pero lo que hemos planteado aquí es 
completamente nuevo: entre el sujeto y el objeto 
siempre se establece un diálogo en donde a su  manera 
los dos participan activamente.  El investigador  le 
pregunta al conejo que si le gusta la zanahoria y el 
conejo le responde que sí. El investigador le pregunta 
al conejo que si le gusta el ají y el conejo le responde 
que no, que así tenga mucha hambre no lo a va comer.   
  
c. TERCER EXPERIMENTO: QUÍMICO 
FRENTE MASA MINERAL  
Un Químico investigador está interesado en conocer la 
cantidad de aceite de cocina que debe echar a un kilo 
de arcilla para generar una pasta que sirva para hacer 
un accesorio para las cerámicas que utilizan  agua en 
las viviendas.  Para ello el investigador va echando un 
centímetro cúbico de aceite, amasa y evalúa la pasta. 
Después de una docena de veces que repitió el proceso 
se dio cuenta que la última porción de aceite que echó 
dejó como resultado una masa demasiado endeble con 
la cual no pudo armar el accesorio. Por lo tanto definió 
que 10 centímetros cúbicos es la cantidad  óptima de 
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aceite que debe agregar a un kilo de arcilla para formar 
una masa uniforme que se pueda moldear.  
  
Igual que en los ejemplos precedentes aquí podemos 
definir que el sujeto es el Químico y el objeto es la 
arcilla. El investigador se pregunta ¿qué cantidad de 
aceite debe agregar a la arcilla que se convierta en una 
masa moldeable?  Y después de realizar el experimento 
la arcilla le responde que debe agregar 10 centímetros 
cúbicos de aceite de cocina.  
  
Entre el investigador y la arcilla se establece un 
diálogo, hay comunicación de comportamiento.  En los 
inicios el investigador agrega aceite y la arcilla dice 
que todavía no es suficiente.  Después de una docena 
de ensayos la masa queda exageradamente flexible y 
por lo tanto la arcilla le dice al investigador que no se 
puede agregar 12 centímetros cúbicos de aceite y 
después de ensayar nuevamente se decide que la 
cantidad óptima es de 10 centímetros cúbicos.  La 
decisión  cantidad óptima no la toma exclusivamente 
del investigador sino que es acuerdo entre el sujeto y 
el objeto.  
  
 

6. REFLEXIONES FINALES 
Después del recorrido que hemos hecho sobre los 
postulados básicos del pensamiento sistémico sobre el 
aprendizaje y el conocimiento podemos realizar las 
siguientes conclusiones:  
 Al interior de la teoría del aprendizaje tanto 

organizacional como académico, existe oculta una 
teoría del conocimiento.  

 El conocimiento no se aprende por absorción, el 
conocimiento se crea en el mismo proceso de 
aprendizaje.  

 Al diferenciar los tipos de aprendizaje se 
encuentra que el aprendizaje adaptativo es el 
aprendizaje relacionado con la información y el 
aprendizaje generativo en relacionado con el 
conocimiento.   

 En las relaciones sujeto – objeto ha habido una 
corriente predomínate en la cual se plantea El 
objeto determina el sujeto, es la corriente 
objetivista. En los últimos años se viene 
presentando trabajos importantes que han 
planteado la relación inversa: el sujeto determina 
el objeto. Con base a en los postulados del 
pensamiento sistémico hemos planteado la 
relación sistémica entre el sujeto y el objeto en la 
cual ambos tienen la misma importancia y entre 
ellos se establecen relaciones de influencia 
recíproca: entre el sujeto y el objeto se establece 
un diálogo, una conversación de igual a igual.  
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RESUMEN 
En este documento se presentan las perspectivas de 
diversos actores (Pequeños y medianos empresarios, 
centros de Desarrollo tecnológico, definidores de 
políticas desde el gobierno) que inciden en la estructura 
y el comportamiento del SICG  de  Colombia, en aras 
de establecer posibles conexiones entre las distintas 
perspectivas que permitan identificar factores que 
faciliten/dificulten el alcance de una meta común para 
el sector: El posicionamiento como Sector de Talla 
mundial. La metodología desarrollada  en el estudio, 
consiste en la realización de entrevistas a distintos 
actores (siguiendo el criterio de máxima variedad), así 
como recopilación de fuentes de información 
secundarias,  a partir de las cuales se construyen las 
perspectivas de cada uno de ellos mediante  diagramas 
causales. Finalmente, se propone una perspectiva que 
teniendo en cuenta las perspectivas locales 
individuales, permite detectar los retos y las 
oportunidades del SCIG para alcanzar su propósito.        
  
Palabras Clave: Consenso, Sector de talla mundial, 
Pensamiento Sistémico, Dinámica de Sistemas    
  

1. INTRODUCCIÓN 
Suele considerarse que el crecimiento de un país   en 
términos de sus factores tanto materiales, como 
inmateriales, se da en un ambiente en el que el gobierno 
siempre direcciona mediante una serie de mecanismos 
tales como: la legislación, definición de políticas y el 
establecimiento de incentivos; para el posicionamiento 
de sus sectores industriales.    
  
En este escrito se plantea que teniendo presentes las 
perspectivas de los agentes interesados, es posible 
llegar a consenso, entendiéndose éste, como un 
fenómeno de auto-organización en el que    el alcance 
de una meta colectiva se da a partir de las interacciones 
locales- relacionamientos- de cada uno de los agentes 
participantes  (mediante un protocolo, o forma de 
interacción  adecuada), sin que se haga necesario el 
direccionamiento central.  
  
El contenido del documento es como sigue: En la 
primera sección se caracteriza brevemente la 
composición del SICG en Colombia de acuerdo a [1], 

[2] y [3] y las entrevistas realizadas.  En la  segunda 
sección se describen los diagramas causales que 
presentan las perspectivas  de cada uno de los actores 
tenidos en cuenta lo  estudiado en [4]. La tercera 
sección profundiza en cada una de las perspectivas con 
el objeto de  encontrar los elementos que 
favorecen/dificultan su proceso de consolidación como 
sector de talla Mundial, para enseguida construir, 
partiendo de las perspectivas locales y las nociones 
consideradas clave en sus  discursos, la perspectiva 
global del sector. Finalmente, se discuten los hallazgos 
realizados para destacar los retos y las oportunidades 
del SCIG en la consecución de su meta.    
  

2. El SCIG EN COLOMBIA 
El sector de las Artes Gráficas, o industria de la 
comunicación gráfica (SICG), es conocido en la 
Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU) 
como sector editorial e impresión, que a su vez incluye 
las actividades de edición con los códigos que van del 
2211 al 2219 y actividades relacionadas con impresión 
con los códigos 2231 a 2240.  
  
Según el Censo del Dane en el 2005, en Colombia 
existen 8.722 establecimientos de la industria gráfica, 
donde sobresale la industria de fotocomposición, arte y 
diseño con 3.175 empresas, seguida por tipografías y 
litografías, 1.715 y por la industria de papel y cartón, 
1.242 establecimientos.   
 
De otro lado, están las empresas de servicios de 
impresión y comunicación gráfica, las cuales suman 
2.893 establecimientos, y las dedicadas a comercializar 
los productos de la industria gráfica, que en el país son 
14.770, de las cuales sobresalen las papelerías, librerías 
y útiles escolares.   
  
La industria gráfica colombiana se encuentra  
diversificada en tipos de proceso, niveles de desarrollo 
tecnológico, tamaño de las unidades productivas, 
niveles de inversión, intensidad de capital y estructura. 
La microempresa y la empresa familiar es el origen de 
muchas de las empresas del sector. De hecho se 
evidencia que predominan las empresas pequeñas y 
medianas, 97,4% según [1], entre las que se destaca una 
porción que por sus volúmenes de producción y 
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dinamismo en organización y tecnología, determina en 
gran medida el perfil y las tendencias de la industria y 
es, precisamente este conjunto de empresas que 
representa la mayoría de la industria, la que moviliza el 
comercio en diversos sectores y genera además empleo 
en cadena para muchas personas, manteniendo al SICG 
como un sector que continúa vigente pese a los 
cambios que la tecnología impone.  
  

  
  

Figura 1: Concentración por tamaño SCIG 
(ver [2]) 

  
Las grandes empresas del país se dedican 
principalmente a las exportaciones, con ingresos 
anuales por encima de US 12 millones, mientras que en 
lo relacionado a las medianas empresas, son pocas las 
que se sobresalen en el papel de exportadoras, pero 
están presentes en el país; con ingresos anuales entre 
US 0.5 y 12 millones.  Las micro y pequeñas empresas 
del sector están caracterizadas primordialmente por 
constituirse como negocios familiares, y no son fuertes 
exportadoras. La informalidad laboral y empresarial se 
observa ampliamente en este tipo de empresas  (al 
menos 4500 empresas impresoras son informales, con 
un promedio de 3 empleados y ventas anuales hasta US 
180 millones).  
  
2.1 ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL DEL 
SECTOR  
La organización empresarial de la industria del papel 
en Colombia está concentrada en pocas empresas, con 
elevadas economías a escala e intensivas en capital. 
Dentro de las empresas que sobresalen por su nivel de 
activos están: Cartón Colombia, Colombiana 
Kimberly, Propal, Productos Familia, Cartones 
América y Papeles Nacionales, entre otras.  
  
En cuanto la industria de imprentas y artes gráficas, la 
organización empresarial se caracteriza por presentar 

gran cantidad de empresas de pequeño y mediano 
tamaño y que producen diversidad de bienes. Entre las 
empresas que sobresalen por su nivel de activos se 
cuentan: el grupo Carvajal (FESA, Cargraphics, Bico, 
Carpak, Tecar), la Casa Editorial el Tiempo, Thomas 
Greg y Sons, Panamericana Formas e Impresos S.A, El 
Colombiano, Publicar, Legislación Económica, entre 
otras.  
  
La actividad que más aportó a la producción y al 
empleo fue la fabricación de papel, cartón y productos 
de papel y cartón, con una participación de 66,7% y 
46,1%, respectivamente.  
  
En 2010, la única actividad que presentó crecimiento 
en la industria gráfica fue papel, cartón y sus productos, 
2,4%, mientras que actividades de edición tuvo una 
variación negativa de 6,5%, actividades de impresión 
de 1,5% y actividades de servicios de 54,5%. En el 
primer semestre de 2011, la situación no mejoró, hubo 
caídas en producción, ventas y empleo en las 4 
actividades industriales del sector gráfico.  
  
Otras organizaciones gremiales y asociaciones en el 
sector que cabe aquí mencionar son: la Federación de 
Cooperativas de Impresores y Papeleros de Colombia 
FEIMPRESORES, el Parque Industrial Ecoeficiente, 
ANDIGRAF, CIGRAF, CENIGRAF, ANDIARIOS y 
algunas cooperativas.  
  
  

3. HACIA UNA PERSPECTIVA DEL SCIG 
A continuación se muestran  y describen diagramas 
causales que buscan dar cuenta de las perspectivas de 
los actores entrevistados del SCIG: MIPYMES,  
MCIT, CIGRAF, CENIGRAF para a partir de ellas, 
construir la perspectiva del sector.  
  
3.1 LA PERSPECTIVA DE LAS MIPYMES   
 

 
 
Figura 2: Diagrama causal Perspectiva MIPYMES 
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Los micro,  pequeños y medianos empresarios 
consideran que la inversión en tecnología, la 
capacitación de los trabajadores y la asistencia a ferias 
son favorables, ya que inciden positivamente en  la 
mejora de los productos que se ofrecen en cuanto a 
calidad y variedad, al igual que la disminución en los  
tiempos de proceso, derivando en la posibilidad de 
ofrecer servicios y/o productos terminados  (que se 
caracterizan en su mayoría por requerir actividades 
colaborativas) que dinamizan el crecimiento del sector 
para ser innovador.   
  
Ser innovador implica relacionamientos con actores de 
otra naturaleza tales como las asociaciones, centros de 
desarrollo tecnológico, centros de capacitación-
formación (ANDIGRAF,  CIGRAF y  CENIGRAF 
entre otros), un cambio generacional y mayor 
competencia en el sector.  
  
La competencia en el sector, se deriva del uso de mejor 
tecnología, quienes son más competitivos aumentan los 
servicios ofrecidos y los productos terminados. Sin 
embargo, la competencia promueve la informalidad, 
dado que,  quienes no cuentan con dichas tecnologías 
provocan una guerra de precios, que para algunos 
implica la perdida directa de clientes, generando  el 
efecto contrario de la competencia sobre los servicios 
y productos (competencia desleal).  
  
 Además perciben que  el  aumento del trabajo depende 
de la capacidad del empresario de captar clientes 
directos y de la conciencia de sus iguales en el sector, 
que a través de la especialización (mayor división del 
trabajo) ven la posibilidad de  reducir la  competencia 
desleal.  
  
Disminuir la competencia, exige combatir la 
informalidad/ilegalidad del sector. Dicha informalidad/ 
ilegalidad es considerada la causa principal de que los 
precios aumenten/disminuyan sin control alguno (se 
presenta una guerra de precios), que aunada a la 
apertura económica, la falta de acciones de parte del 
gobierno para proteger el mercado nacional,  la 
introducción de nuevas tecnologías, y la incursión de 
grandes empresarios en el mercado nacional, generan 
un clima de competencia desleal por el resto del 
mercado , derivando en el resquebrajamiento de la ética 
empresarial y con ésta el debilitamiento de las 
colaboraciones, llevando a  la quiebra sus negocios.    
  
Finalmente, la baja capacidad para atender los 
requerimientos de los clientes genera que los pequeños 
empresarios deban asociarse para cumplir con sus 
entregas, dicha asociatividad creada por intercambios 
entre empresas representa una posibilidad de  
crecimiento para el sector.  

3.2  LA PERSPECTIVA DEL MINISTERIO  
DE  COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO  
(MCIT)   
El MCIT tiene como meta, alcanzar un nivel de 
competitividad que permita posicionar al sector como 
de talla mundial, mediante el diseño y desarrollo de 
iniciativas que redunden en el crecimiento de las 
exportaciones, la inversión y la formalidad. Consideran 
que deben  generarse estrategias para desarrollar 
nuevas habilidades a partir del conocimiento de las 
tendencias mundiales de tal modo se superen las 
barreras actuales y se cree un ambiente favorable para 
la  colaboración entre la academia, el gobierno y los 
empresarios que haga  del  SICG, un sector innovador.    
  
  

  
Figura 3: Diagrama causal Perspectiva MCIT 

  
  
3.3 LA PERSPECTIVA DE CIGRAF  
CIGRAF ve el desarrollo en medios digitales, 
catálogos virtuales y empaques inteligentes como la 
tendencia a la que debe apuntarle el sector. Considera 
que esta meta puede alcanzarse mediante el desarrollo 
de una cultura de asociatividad, articulando y 
consolidando redes que tienen en cuenta la 
especificidad de las regiones en las que las empresas 
están ubicadas.  De esta forma, cooperando es que el 
sector puede innovar, buscando  la transferencia e 
incorporación de nuevas  tecnologías,  la capacitación 
y  asistencia técnica  en TICs y el aprovechamiento de 
las capacidades instaladas en papel para dar nuevas 
funcionalidades al impreso, permitiéndole cerrar su 
brecha tecnológica.   
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Figura 4: Diagrama causal Perspectiva CIGRAF   
  
  
3.4 LA PERSPECTIVA DEL CENTRO DE 
FORMACIÓN CENIGRAF  
Las necesidades del SCIG que fueron discutidas desde 
la conformación de mesas sectoriales, permiten que 
CENIGRAF  enriquezca  y aumente sus ofertas 
regulares de currículos. Los currículos  se convierten 
en espacios de articulación de experiencias de los 
trabajadores del sector, las personas en formación,  
para innovar en detrimento de la informalidad de la 
contratación. Las capacitaciones y certificaciones por 
competencias, favorecen la estandarización, 
cualificando al sector.  
  

 
  
Figura 5: Diagrama causal Perspectiva CENIGRAF 
  
   

4. HALLAZGOS Y DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS: LA PERSPECTIVA DEL SCIG 

En esta sección, se desarrolla la perspectiva del SCIG 
destacando los hallazgos en cuanto a las divergencias 
en  concepciones de dos elementos clave en sus 
discursos para enseguida discutirlos y dar ideas que 
promuevan el consenso en el sector. 

4.1 INFORMALIDAD  
El sector percibe la necesidad de combatir la 
informalidad, sin embargo, las concepciones de los 
pequeños y medianos empresarios  y las de los demás 
actores, son distintas. Las MIPYMES identifican 
informalidad con  ilegalidad, (tienen estigmatizados a 
una minoría, -los  trabajadores de una  zona particular  
de la ciudad de Bogotá- como ilegales/informales), 
toman distancia de tales empresarios informales y 
desaprueban establecer relacionamientos con ellos. 
Los culpan de la guerra de precios y del canibalismo 
del sector. No obstante, se detecta que las MIPYMES 
entrevistadas no tienen diferencia alguna entre sí 
(incluyendo a los de la zona estigmatizada), en cuanto 
a ocupación, nivel de ingreso en sus prácticas y rutinas.   
La única diferencia según la mayoría es que la minoría 
estigmatizada  “parece” disponer de mejores 
equipamientos gracias a sus actividades ilegales  para 
trabajar, permitiéndoles ofrecer mejores precios.   
  
En contraste CENIGRAF, CIGRAF  y MCIT,   
persiguen con sus acciones el  crecimiento de la 
formalidad, ya sea mediante formación, capacitación, 
estandarización, etc)  pero no buscan combatir la 
informalidad, comprenden que la informalidad no 
siempre está ligada a la ilegalidad y de hecho que ésta 
mueve en buena parte la economía del sector.  
  
La concepción de  informalidad para el sector, puede 
entenderse como una noción condicionada por juicios 
límites, posicionada en una recta numérica, cada una 
de las posturas propuestas por los actores de las artes 
gráficas se mueve  según el grado de aceptación o 
rechazo a la  informalidad. Así un extremo está en  la 
perspectiva de las MIPYMES con un rechazo 
vehemente y el otro extremo está en la tolerancia por 
parte de  los demás actores, en tanto deben aceptar 
cierto grado de informalidad para evitar la caída del 
empleo.   
 
4.2 COMPETENCIA  
La noción de competencia es sinónima de competencia 
desleal (canibalismo), la cual se hace más fuerte en los 
empresarios de zonas con alta proximidad geográfica.  
  
Esta concepción se  encuentra explicita en la 
perspectiva de las MIPYMES,  e implícita  en los 
demás actores. CENIGRAF, CIGRAF y el MCIT  en 
sus perspectivas  mencionan la competencia en el 
contexto mundial, más no al interior del sector y el 
deseo de  asociatividad y colaboración.    
Al asumir la competencia como un factor negativo 
dentro del SCIG, identificándola con competencia 
desleal, la solución del gobierno está en la cooperación, 
el combate a la ilegalidad y la disminución de la 
informalidad. Para el gobierno estas soluciones 
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permiten que el sector se “organice”. Sin embargo,   las 
MIPYMES se sienten excluidas del proceso de 
definición de políticas y piensan que benefician a los 
empresarios más “grandes”.   Pero por otro lado, se 
observan a sí mismas y con el afán de  
“organizarse” (en el sentido del gobierno),  ven en los 
comerciantes estigmatizados,  el impedimento para 
hacerlo.  
  
Esta situación, que devela una divergencia entre lo que 
es el sector y lo que imagina ser con respecto a los 
demás actores  puede generar discordancias que 
desfavorecen la cohesión de grupo [5].  
 
 

5. COMENTARIOS FINALES 
Las brechas en las nociones empleadas, no permiten 
articular a los actores, en la dirección exacta para la 
toma de decisiones, ya que si se concibe a la 
informalidad como una estrategia de absorción de 
mercado,  adoptada por las mayorías (en este caso 
MIPYMES), podría encausar un revuelco en el sector 
posibilitando tener el poder de negociación, tanto  con  
proveedores como con los clientes y se acabaría el 
“canibalismo” en el que trabajan. Otra posibilidad es 
que ya no se vea a las grandes empresas como una 
amenaza latente, ya que se actuaría como una de ellas 
compitiendo en igualdad de condiciones y porque no, 
buscando otros mercados en el exterior.  
  
La consolidación de los ideales de un grupo, la 
cohesión del mismo depende de la competencia de 
algún tipo. El sector debe comprender que para generar 
cohesión grupal se hace necesaria la competencia 
(forjar identidad grupal, requiere la diferenciación de 
grupos), pero la competencia se estima como 
competencia desleal, y en algunos contextos en 
colaboración con el sector estigmatizado  y/o empresas 
ilegales siempre pensando en el precio.  El gobierno y 
el sector en general, deben  promover la competencia 
en su interior, dado que la cohesión no solamente se 
logra a partir de la cooperación.  
   
  
Para abordar las distintas perspectivas debe retirarse la 
presunción de que los individuos y las instituciones  
actúan racionalmente en un marco común. En este 
documento se evidencia que las perspectivas se 
construyen a  menudo a partir de prejuicios e instintos 
sociales [5], (por ejemplo el gobierno introduce 
conceptos que son de dominio del SCIG, sin embargo 
se presume que todos los actores se refieren a lo mismo 
cuando utilizan esos conceptos. Las perspectivas 
muestran que esto no siempre sucede. De este modo, la 
perspectiva global del sector debe entenderse como un 
acoplamiento de perspectivas, que desde las brechas 

existentes y aceptando la maleabilidad de las nociones 
que incorporan en sus discursos, susciten la discusión 
no necesariamente coordinada por alguno de los 
actores, sino gestionada localmente entre todos ellos 
para encontrar consensos que favorezcan el 
posicionamiento del sector como “de talla mundial”.   
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RESUMEN 
Considere una red de agentes/sistemas dinàmicos. 
Cada uno de los agentes consta de entradas, salidas, y 
un conjunto de estados evolucionado de acuerdo a una 
ley dinámica determinista. Se estudia aquí una 
aplicación a la prueba piloto del sistema de bicicletas 
públicas de Bogotá BiciBog en la que dichos agentes 
considerados estaciones de bicicletas, interactúan 
para alcanzar un consenso en sus niveles de inventario 
a pesar que no exista dirección central. Se 
implementan modelos con distintos protocolos, 
encontrándose que las formas de interacción permiten 
gestionar los niveles de inventario de cada una de las 
estaciones de manera efectiva. 
 
IndexTerms: Protocolos de Consenso, redes de 
agentes, Emergencia, Sistemas de Bicicletas públicas. 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
En este documento se describe e implementa un 
protocolo de consenso [1], [2], [3], [4] a un conjunto 
de agentes/sistemas dinàmicos que deciden mediante 
heurísticas de anclaje y ajuste, según se describe en 
[5]. Cada agente se encarga de gestionar el nivel de 
inventario de bicicletas de cada una de las cinco 
estaciones de la prueba piloto del sistema de 
Bicicletas públicas de Bogotá: BiciBog. La idea es 
definir un protocolo para todos los agentes 
(estaciones), cuya ejecución se da en el ámbito local 
(actúa sobre las estaciones vecinas) y sin embargo, su 
efecto es global (se alcanza el nivel de inventario 
deseado en la totalidad de las estaciones que 
componen el sistema). 
 
El contenido del documento es como sigue: En la 
primera parte se explica la problemática alrededor de 
la prueba piloto de bicicletas públicas en la ciudad de 
Bogotá, enseguida se construye el modelo de agente 
(estación) a los ojos del problema de aplicación, 
involucrando una política basada en heurísticas de 
anclaje y ajuste. La segunda parte trata de la 
implementación del protocolo de consenso y su 
interpretación en el contexto del sistema BiciBog, 

para finalmente, ejecutar el modelo y proceder a 
validar los resultados del mismo. 
 
 

2. EL SISTEMA BICIBOG 
El Sistema de Bicicletas Públicas instalado en la 
ciudad de Bogotá en el mes de noviembre del 2011 
(BiciBog), consta de una serie de estaciones en dos 
puntos de la ciudad aislados entre sí, cada punto con 
características socio-económicas distintas, en los 
cuales los usuarios después de realizar un respectivo 
registro y carnetización, pueden obtener una bicicleta 
sin ninguna contraprestación, más que el uso por las 
zonas indicadas y debidamente delimitadas por el 
personal de apoyo, el respeto por las normas básicas 
de tránsito y el respectivo uso de un casco de 
protección. 
 
Las estaciones son abastecidas con un determinado 
número de bicicletas en la apertura del sistema 
(generalmente 20 en las consideradas como 
principales, y 10 en el resto). Este procedimiento es 
realizado por parte del personal encargado de cada 
punto y sin prever la posible rotación de bicicletas 
sobre las estaciones según la dirección del flujo de 
usuarios en el horario de apertura. Enseguida, el 
responsable del punto debe realizar monitoreo 
constante de la demanda y las bicicletas disponibles, 
para que mediante la comunicación en tiempo real con 
los demás encargados de estación y coordinador de 
zona, se determinen las estaciones de origen y la 
rotación del inventario de bicicletas, intentando evitar 
el desabastecimiento en las estaciones. 
 
Al trabajar en la operación de BiciBog, se observa que 
no existe política alguna o método específico para 
realizar el control del sistema de inventario de 
bicicletas, entendido como: la determinación del 
número de bicicletas por estación en un instante o 
intervalo de tiempo cualquiera y la frecuencia en que 
se debe realizar la rotación o realimentación de estas 
sobre las estaciones, permitiendo suplir la mayor 
cantidad de usuarios con intención de realizar un 
desplazamiento bajo las condiciones de uso 
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establecidas y previa aceptación de estas. Es decir; no 
existen políticas de gestión formales que permitan 
establecer cuando, cuantas y como se deben 
redistribuir las bicicletas en las estaciones, para suplir 
la demanda independiente que se presenta en cada una 
de ellas. 
 
 

3. EL MODELO DE AGENTE 
A continuación se definen los agentes /estaciones con 
sus reglas de decisión El agente i, i = 1, 2,...,5 consta 
de: 

 Función sensor (entrada) ui 
 Función efector o actuador (salida) aixi 
 Regla de decisión basada en heurística de 

Anclaje y Ajuste y ley de evolución: 
 

 
Figura 1. Diagrama Causal de la i-ésima Estación 

 
Para el agente i, se incorpora una regla de decisión 
basada en la heurística de Anclaje y ajuste pensando 
en que cada uno de las estaciones busca ajustar su 
estado xi	hasta alcanzar una meta o estado deseado 
(cantidad de usuarios esperados) que se ha fijado en 
un tiempo determinado. La forma de alcanzar su meta 
es entonces a través del ajuste  (cociente entre 

la discrepancia y el tiempo de ajuste). 
 
Para tomar una decisión, el agente debe anticipar la 
tasa de salida. Tal ejercicio de anticipación requiere el 
uso de instrumentos de medida que nunca permiten 
tener valores instantáneos de la salida. El agente debe 
entonces hacer una predicción basado en un histórico 
de las mismas. Ese valor se modelará como valor 
esperado de la tasa de salida. 
 
El agente con la heurística de Anclaje y ajuste tiene el 
diagrama de Forrester: 

 
Figura 2. Diagrama de Forrester de la i-ésima Estación 
 
Ley de evolución Determinista 
En la (figura #2) se observa el Modelo Determinista 
General para cada una de las Estaciones del sistema y 
a continuación se relacionan las Ecuaciones asociadas 
al Modelo. 

 

 
 
Por ende los valores propios relacionados a cada 
estación del modelo están dados por: 
 

 
 
Donde Tsis	representa la Tasa de Salida de la Estación 
i	y su magnitud la determina el valor esperado de la 
Distribución de Probabilidad asociada a la llegada de 
usuarios de cada Estación. 
 Ei: Nivel de Bicicletas en la Estación i.	Edi: Nivel 

de Bicicletas deseado en la Estación i. 
 Tai: Tiempo de Ajuste para la Estación i.	 
 Ui	 : Entrada de la estación Ei	 que involucra la 

heurìatica de anclaje y ajuste.  
 V	 etsi	 :	 Valor Esperado de la Distribución de 

Salida de la Estación i. 
 
Note que que la ley de evolución es determinista al 
implementar la heurìstica de anclaje y ajuste, pues se 
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reemplaza la distribución empírica de la salida por el 
valor esperado de la misma. 
 

4. LOS PROTOCOLOS DE CONSENSO 
Conociendo las cinco estaciones con sus reglas de 
decisión, se procede a implementar tres formas de 
interacción que explicitan las diferentes topologías de 
red. Las redes resultantes se representarán mediante 
grafos dirigidos, donde los nodos son cada una de las 
cinco estaciones y los enlaces indican la existencia de 
comunicación entre cada par de estaciones (el 
protocolo). 
 
4.1 Protocolo de consenso 1 
La primera regla de interacción con la que se trabaja 
aquí, proviene de [1], [2] y consiste en que: Para n	
agentes, el agente i	 interactúa con el agente i+1	
conectando su salida i	a la entrada del agente i+1. El 
último agente (el agente n) se conecta con el agente 1 
formándose un bucle de agentes. 
 
De acuerdo al protocolo 1 definido, se decide trabajar 
con redes conformadas por las 5 estaciones todas del 
mismo tipo. Esta red se caracteriza por representarse 
mediante grafos dirigidos y conectar cada agente con 
su vecino inmediato en el sentido de las manecillas del 
reloj (sentido horario). La última estación se conecta 
con la primera de tal forma que siempre se obtenga un 
bucle de realimentación. La figura 3 muestra la 
topología de red para las estaciones que se obtiene con 
el protocolo establecido. La unidad de tiempo en 
todos los modelos es minutos. 
 

              
 

Figura 3. Grafo para el Protocolo 1 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4. Modelo en Vensimple Grafo # 1 
 
 
 

 
Figura 5. Comportamiento del Protocolo de 

Consenso Bajo la primera regla de Interacción. 
 
Las figuras 4 y 5 muestran el diagrama de Forrester 
implementado para el protocolo 1 y la convergencia a 
valores deseados por parte de los inventarios de las 
cinco estaciones. 
 
4.2 Protocolo de Consenso 2 
Proviene de [3] y consiste en que: Para n	agentes, el 
agente i	 interactúa con el agente i	 +	 1	 y el i	 −	 1	
conectando su salida i	a la entrada del agente i+1, y al 
agente i	−	1. El último agente (el agente n) se conecta 
con el agente 1 y el i − 1 formándose un bucle de 
agentes. 

Varibles de Nivel Protocolo de Consenso Grafo # 1
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Figura 6. Grafo para el Protocolo 2 

 
 

 
 

Figura 7. Modelo en Vensimple Grafo # 2 
 
 

 
Figura 8. Comportamiento del Protocolo de 

Consenso Bajo la segunda regla de Interacción. 
 
Las fìguras arriba muestran el grafo del protocolo 2, 
el diagrama de Forrester implementado y la gràfica de 
convergencia a valores deseados por parte de los 
inventarios de las cinco estaciones. 
 
 
 

4.3 Protocolo de consenso 3 
La tercera regla de interacción consiste en que: Para 
los n agentes, el agente i interactua directamente con 
los n − 1 agentes restantes de la red conectando su 
salida con cada una de las n − 1 entradas. 
 
En las figuras abajo se muestra: el grafo del protocolo 
3, el diagrama de Forrester implementado y la gráfica 
de convergencia a valores deseados por parte de los 
inventarios de las cinco estaciones. 
 

 
 

Figura 9. Grafo para el Protocolo 3 
 

 
 

Figura 10. Modelo en Vensimple Grafo # 3 
 
 

 
Figura 11. Comportamiento del Protocolo de 

Consenso Bajo la tercera regla de Interacción. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y 
VALIDACIÓN DEL MODELO CONSTRUIDO 

 
El cuadro 1 contiene los valores propios de cada uno 
de los sistemas de ecuaciones diferenciales asociados 
a los protocolos estudiados. 
 

Cuadro I 
VALORES PROPIOS POR ESTACIÓN PARA LOS PROTOCOLO 

DE CONSENSO. 
 P1 P2 P3

E1 −13,333402 −14,653214 −14,653351
E2 −11,526316 −11,206571 −11,206708
E3 −5,5556239 −8,9096944 −9,110862
E4 −6,8823529 −6,9572444 −8,7078752
E5 −7,25 −5,8211063 −5,8695811

 
Se encuentra que las matrices asociadas a cada uno de 
los tres protocolos, de acuerdo a los valores numéricos 
tomados a partir del sistema BiciBog, tienen valores 
propios negativos. Así, los sistemas se comportan 
como sumideros y por ende aseguran convergencia a 
puntos de equilibrio. Además, el tercer protocolo es el 
más veloz en tanto cada uno de los valores propios en 
magnitud supera los de los demás protocolos 
implementados. Sin embargo, la diferencia entre los 
protocolos 2 y 3 no es grande, lo cual sugiere que el 
protocolo 2 puede rendir muy bien a un costo de 
conexión menor que el del protocolo 3, al pensar en 
su implementación. 
 
A continuación se muestran los cuadros de de 
resumen de los resultados obtenidos tras la 
implementación de cada uno de los tres protocolos: 
 

Cuadro II 
RESULTADOS PROTOCOLO # 1 

GRAFO # 1 

Estación 
Valor 
Inicial 

Valor 
Deseado 

Tiempo 
de Ajuste 

Tiempo de 
Convergencia 

E1 20 30 1,5 20 

E2 10 15 1,6 20 

E3 10 10 1,7 20 

E4 10 12 1,8 20 

E5 20 35 1,9 20 
 

Cuadro III 
RESULTADOS PROTOCOLO # 2 

GRAFO # 2 
Estación Valor 

Inicial 
Valor 
Deseado 

Tiempo 
de Ajuste 

Tiempo de 
Convergencia 

E1 20 30 1,5 23 

E2 10 15 1,6 23 

E3 10 10 1,7 23 

E4 10 12 1,8 23 

E5 20 35 1,9 23 
 
Cuadro IV 
RESULTADOS PROTOCOLO # 3 

GRAFO # 3 
Estación Valor 

Inicial 
Valor 
Deseado 

Tiempo 
de 
Ajuste 

Tiempo de 
Convergencia 

E1 20 30 1,5 22 

E2 10 15 1,6 22 

E3 10 10 1,7 22 

E4 10 12 1,8 22 

E5 20 35 1,9 22 

 
Destacándose: 
 Sin importar el protocolo la velocidad de 

convergencia a valores deseados està entre 20 y 
23 minutos, una velocidad muy buena. Para la 
estación número 1 el protocolo 3 produce la 
convergencia al valor deseado en un tiempo de 22 
min. 

 Para la estación número 2 el protocolo 3 produce 
la convergencia al valor deseado en un tiempo de 
22 min. 

 Para estación 3 el protocolo 1 produce la 
convergencia al valor deseado en un tiempo de 20 
min. 

 Para la estación 4 el protocolo 2 produce la 
convergencia al valor deseado en un tiempo de 23 
min. 

 Para la estación 5 el protocolo 2 produce la 
convergencia al valor deseado en un tiempo de 23 
min. 

 
El lector debe notar que el trabajo realizado es una 
aplicación de los procesos generales de toma de 
decisiones mediante heurísticas de anclaje y ajuste, 
comprendiendo que en un contexto de información 
limitada y tiempo limitado [6] en el que todos los 
agentes usan dicha heurística, un protocolo 
“económico” como el 2 (en cuanto al número de 
conexiones requeridas), permite distribuir la toma de 
decisiones sin dirección central de forma satisfactoria. 
 

6. COMENTARIOS FINALES 
En [7] se aplicó el mismo protocolo a agentes 
distintos, en este trabajo se abordaron variaciones del 
protocolo desarrollado en ese documento a un agente 
el tipo AMPC con ajuste en los pesos aij	al estilo de 
[4], pero tomando las diferencias en las condiciones 
iniciales para que el sistema resultante fuese lineal. 
Esto permitió que las trayectorias de cada uno de los 
agentes convergieran a valores deseados, 
obteniéndose un protocolo de consenso y no de 
cooperación como en [1] y [3]. 
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La aplicación al sistema BiciBog muestra la 
posibilidad de implementación de protocolos de 
consenso para problemas de gestión de inventarios en 
redes, evidenciando que pueden encontrarse 
estructuras de red que no requieren la comunicación 
de directa de todos los agentes involucrados, 
derivando en la disminución de costos de conexión. 
Por otro lado, el protocolo con sus variaciones 
trabajado aquí, produce redes que forman bucles de 
realimentación positiva, sin embargo el 
comportamiento resultante es convergente. Hecho 
que no deja de ser importante, pues en Dinámica de 
Sistemas se asocian bucles de realimentación positiva 
con situaciones divergentes. Los experimentos 
realizados, no contradicen los postulados en cuanto a 
realimentación se refiere, sino evidencian que cuando 
los elementos involucrados en los bucles son sistemas 
dinámicos (agentes), los comportamientos 
encontrados requieren más que la realización de 
experimentos mentales con diagramas causales. 
 
Finalmente, lo desarrollado en éste documento es la 
continuación del estudio para considerar las redes que 
involucran los tipos de agentes descritos en [7]. Sigue 
pendiente indagar las posibilidades de los protocolos 
cuando se aplican a redes heterogéneas donde se 
ponen en relación agentes de distinto tipo. 
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RESUMEN 
En la actualidad el mundo ha venido experimentando 
un cambio en el estado climático generado 
principalmente por las actividades humanas que han 
emitido a la atmósfera mayores cantidades de gases de 
efecto invernadero (GEI). En Colombia, estas 
emisiones se han incrementado en aproximadamente 
39% desde 1990 hasta 2004  en gran parte por las 
actividades desarrolladas en  los sectores de energía y 
agricultura, siendo este último sector quien más aportó 
emisiones en las mediciones de 1990 y 2004. Es por 
esto, que en este artículo se aplicará un modelo de 
simulación y se plantearán posible políticas de 
mitigación de las emisiones de los subsectores de 
fermentación entérica y suelos agrícolas quienes son 
los que más generaron emisiones de GEI del sector 
agricultura.  
  
Palabras Clave: Gases de efecto invernadero, sector 
agricultura, fermentación entérica, suelos agrícolas y 
dinámica de sistemas.  
  

ABSTRACT 
Actually, our world has been experimented a change in 
the state of the climate generated mainly for human 
activities that emit to the atmosphere greater amounts 
of greenhouse gases (GHG). In Colombia these 
emissions have increased approximately 39% since 
1990 to 2004 due to activities developed in the energy 
and the agricultural sector, this last one is the one who 
most contribute to the emissions measured in 1990 and 
2004. For this reason, in the present article will apply a 
simulation model and will set out possible mitigation’s 
policies for the subsectors of enteric fermentation and 
agricultural soil which are the ones that more generated 
GHG in the agricultural sector.   
  

                                                           
65 Una unidad de gigatonelada (Gt) es equivalente a mil 

millones de toneladas.  

Keywords: Greenhouse gas emissions, agricultural 
sector, enteric fermentation, nitrous oxide and system 
dynamics.  
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
  
Desde el inicio de la revolución industrial a mediados 
del siglo XVIII y debido a las actividades humanas, el 
mundo ha venido experimentando un aumento en las 
concentraciones atmosféricas de dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) [1]los 
cuales son considerados tres de los principales GEI[2].  
  
Este incremento en las emisiones de GEI han causado 
un cambio en el clima mundial generando un aumento 
en el promedio de la temperatura del aire y del océano, 
aumento en el promedio mundial del nivel del mar, 
deshielo de los glaciares, de los casquetes de hielo y de 
los mantos de hielo polares, entre otros[1].  
  
A nivel mundial los GEI se han incrementado en un 
70% entre 1970 y 2004, pasando de 28,7 a 49 
gigatoneladas65 de CO2-eq/año66, respectivamente [1].  
  
En la Figura 1 se presenta el incremento de las 
emisiones antropogénicas mundiales de GEI desde 
1970 hasta 2004, las cuales incluyen las emisiones de 
CO2-eq debido a: CO2 de combustibles de origen fósil 
y de otras fuentes; CO2 de deforestación, degradación 
y turba; CH4 de agricultura, desechos y energía; N2O 
de agricultura y otras procedencias y gases tipo F [1], 
[3].  

66 CO2-eq: unidad de medida de referencia de las 
emisiones de GEI en un horizonte de tiempo determinado[1] 
.  
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Figura1: Emisiones mundiales antropogénicas de 

GEI.   
  
Debido a los diferentes gases de efecto invernadero 
existentes en la atmósfera, a sus tiempos de residencia 
en la atmósfera y a su variabilidad existente de las 
actividades radiactivas, es necesario realizar una 
conversión de las emisiones de cada uno de estos gases 
en unidades de CO2-eq, lo que permite comparar en una 
misma unidad los efectos de los distintos gases. Para 
realizar esto, se utiliza un factor de conversión llamado 
Potencial de calentamiento Global (Global Warming 
Potential GWP) en un horizonte de tiempo dado en 
años [1].   
  
En la Tabla 1 se presentan los valores de del Potencial 
de calentamiento global, para un horizonte de tiempo 
de 100 años, en unidades de CO2-eq para los diferentes 
GEI [3].  

  
Tabla 1: Potencial de calentamiento global en 

términos de CO2-eq.  
  

Nombre Fórmula 
química 

Potencial de
Calentamiento 

global67 
Dióxido de  CO2  1  
CarbonoMetano   CH4  21  
ÓxidoNitroso  N2O  310  
Tetrafluoruro de carbono 
(PFC)  

CF4  6500  

Hexafluoruro de carbono 
(PFC)  

C2F6  9200  

Hexafluoruro de  SF6  23900  
azufreTrifluorurometano 

   
HFC-23  11700  

Difluorurometano  HFC-32  650  
Pentafluoroetano  HFC-125  2800  
Trifluoroetano  HFC-143a  3800  
Difluoroetano  HFC-152a  140  

                                                           
67 El PCG permite que para un GEI dado, las emisiones de 
CO2-eq se obtienen multiplicando la cantidad de dicho GEI 
emitido por su PCG correspondiente.  

Tetrafluoroetano HFC-134a  1300 

  
En el 2004, Colombia aportó 0.18 gigatoneladas 
deCO2-eq lo que es equivalente a un aporte de 0.37% 
de las emisiones totales mundiales (49 gigatoneladas 
deCO2-eq en el 2004). Aunque el aporte de emisiones 
de Colombia comparado con países como Estados 
unidos, Comunidad Europea, Federación Rusa, Japón 
Alemania, Canadá, entre otros, no es muy significativo, 
sí implica que estamos contribuyendo en la generación 
de GEI y por tanto debemos preocuparnos por reducir 
las emisiones según el sector que los genere[3].  
  

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Las cuatro últimas mediciones de GEI realizadas en 
Colombia, presentan una tendencia de crecimiento en 
el valor de las emisiones totales. En 1990 estas 
emisiones fueron de 129.368,4 Gg CO2-eq, en 1994 
fueron de 149.867,8Gg CO2-eq, en el 2000 fueron 
177.575,35Gg CO2-eq y en el 2004 fueron de 
180.008,18 Gg CO2-eq [3].  
  
En la Figura 2 se presentan las emisiones totales de 
GEI en Colombia medidas en Gg CO2-eq para los años 
1990, 1994, 2000 y 2004 [3], observándose un 
incremento en las emisiones en cada inventario 
realizado.  

 
  
Estas emisiones es dividen según el sector que las 
genere y en nuestro país se ha identificado los 
siguientes módulos [3].  
a) Módulo Energía  

 Quema de combustibles fósiles  
 Emisiones fugitivas  
 Quema de biomasa  

b) Módulo Procesos Industriales  
 Producción de minerales no metálicos  
 Producción de químicos   
 Producción de metales  
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Figura 2 : Emisiones totales de GEI en Colombia   
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 Uso de SF6  
 Utilización de sustitutos SAO  

c) Módulo Agricultura  
 Fermentación entérica  
 Manejo de estiércol  
 Cultivos de arroz  
 Suelos agrícolas  
 Quema prescrita de sabanas  
 Quema en el campo de residuos agrícolas  

d) Módulo Uso de la tierra, cambio del uso de la 
tierra y silvicultura (USCUSS)  
 Cambios de biomasa en bosques y otros tipos 

de vegetación leñosa  
 Conservación de bosques y praderas  
 Abandono de tierras cultivadas  
 Emisiones y absorciones de CO2 del suelo  

e) Módulo Tratamiento de residuos  
 Disposición de residuos sólidos   
 Tratamiento de aguas residuales  
 Manejo de aguas servidas humanas  

 
En la Figura 3 se presentan las emisiones generadas por 
cada uno de los cinco módulos descritos anteriormente 
[3], observándose que en cada periodo medido las 
emisiones de los módulos agricultura y energía siempre 
estuvieron en las dos primeras posiciones con respecto 
a la mayor cantidad de emisiones producidas, 
presetnando diferencias entre ellas de 0.2 y 1.9 Gg 
CO2-eq, seguidas en tercer lugar por las emisiones del 
módulo de USCUSS, y en cuarto y quinto lugar las 
emisiones de los módulos de procesos industriales y 
tratamiento de residuos    
 

 
Figura 3. Emisiones de GEI en Colombia por módulo   
  
Debido a que en las mediciones de los años 1990 y 
2004, las emisiones del módulo agricultura superaron 
a las del módulo energía y siendo en el 2004 la última 
medición realizada en Colombia, se presentan a 
continuación, en la Tabla 2, las cantidades de CO2-eq 

y el porcentaje de participación con respecto a las 
emisiones totales y a las emisiones por módulo estos 
dos módulos y sus correspondientes subsectores.   
 

Tabla 2: Emisiones de GEI en los sectores 
Agricultura y Energía en Colombia en el 2004 

   
Módulo y 

subsectores que 
emiten GEI  

  
CO2-eq  

(Gg)  

% de 
participació 
n respecto a  
las 

emisiones 
totales  

% de 
participació 

n de la  
categoría  

respecto al 
módulo  

AGRICULTURA 68.565,58  38.09%  100% 

Fermentación 
entérica  33.258,54  18.48%  48.51%  

Manejo del estiércol 1.187,91  0.66%  1.73% 

Cultivos de arroz 1.372,14  0.76%  2% 

Suelos agrícolas 32.593,40  18.11%  47.54% 

Quema de sabanas 61.80  0.03%  0.09% 

Quema de residuos 
agrícolas  91.79  0.05%  0.13%  

ENERGÍA 65.971,11  36.65%  100% 

Quema de 
combustibles fósiles 56.208,44  31.23%  85.20%  

Emisiones fugitivas 9.153,11  5.08%  13.87% 

Minería de carbón 4.617,27  2.57%  7% 

Petróleo y gas 
natural  

4.535,84  2.52%  6.88% 

Quema de biomasa 609,56  0.34%  0.92% 

  
Es posible identificar en la Tabla 2 que dentro del 
módulo de agricultura, el 48.51% y el 47.54%  de las 
emisiones son producidas por los subsectores de 
fermentación entérica y suelos agrícolas, 
respectivamente. Con respecto al módulo de energía el 
subsector de quema de combustibles fósiles aporta el 
85.20% de las emisiones de dicho módulo.   
  
Se puede considerar que en la situación actual 
colombiana, el módulo agricultura representa una 
importancia igual o incluso superior que la del módulo 
energía, y por tanto es posible plantear que dicho 
módulo es generador de un problema para Colombia 
con respecto a la emisión de GEI. Por tal motivo se ha 
decidido realizar un análisis dinámico de las emisiones 
de GEI en Colombia producidas en el módulo 
agricultura por los subsectores de fermentación 
entérica y suelos agrícolas.  

  
3. HIPÓTESIS DINÁMICA 

  
3.1 Diagrama de flujos y niveles  
El diagrama de la Figura 4 representa un proceso de 
crecimiento de emisiones de gas metano y óxido 
nitroso, mostrado a partir de los dos ciclos de refuerzo 
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R1 y R3. El ciclo R2 representa el área de tierra 
ganadera y el área cultivada en Colombia, las cuales 

dependen de la cantidad de tierra disponible para 
dichas actividades. 

 

 
 

Figura 4. Diagrama causal: Emisión de GEI en el sector agrícola colombiano por los subsectores fermentación 
entérica y suelos agrícolas. 
Fuente: elaboración propia. 

 
 
A continuación se explican los ciclos de 
realimentación más relevantes del diagrama causal 
de la Figura 4.  
  
Clico de refuerzo R1: Este representa el 
incremento en las emisiones de gas metano debido 
al sector agricultura en Colombia causado 
principalmente por la Fermentación Entérica de 
ganado bovino, búfalos, ovejas, cabras, caballos, 
mulas, asnos y cerdos y por la Manipulación de 
estiércol de: bovinos, búfalos, ovejas, cabras, 
caballos, mulas, asnos, cerdos, aves de corral y 
almacenamiento en sólido. El aumento en las 
emisiones de gas metano, incrementan los gases de 
efecto invernadero que se encuentran acumulados 
en la atmósfera los cuales contribuyen a periodos 
de sequía e inundaciones causando daños en la 
naturaleza y a su vez estos daños en la tierra causan 
una disminución en el área cultivada. Al tener 
menor área disponible para la agricultura se va a 
tener mayor área disponible para la agricultura y 
por ende se va a tener más ganado y al existir 
mayor cantidad de ganado se van a producir mayor 
cantidad de fermentación entérica y de estiércol lo 
que va a producir mayor gas metano.   
  
Clico de refuerzo R2: Este ciclo representa la relación 
entre el área ganadera y el área cultivada en Colombia. 

Nuestro país tiene un área disponibles para para uso 
agropecuario de 50.91 millones de hectáreas, de las 
cuales actualmente se están usando 38.6 millones de 
hectáreas para ganadería y 4.9 millones de hectáreas 
para la agricultura [4]. Por lo tanto se tiene que a mayor 
área ganadera, menor será el área para cultivos 
agrícolas y viceversa.   
  
Clico de refuerzo R3: Este ciclo representa la 
generación de óxido nitroso debido al sector 
agricultura en Colombia causado principalmente por el 
uso de fertilizantes nitrogenados en la actividad 
agrícola colombiana. Por lo tanto se tiene que a mayor 
cantidad de suelos fertilizados se va a usar menos 
fertilizantes nitrogenados lo que van a generar mayor 
cantidad de emisiones de óxido nitroso que van a 
aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero 
a la atmósfera y por ende van a hacer el suelo menos 
fértil.   
  
3.2 Diagrama de Flujos y Niveles  
La hipótesis dinámica planteada en el diagrama causal, 
está representada mediante un diagrama de flujos y 
niveles y apartir de del diagrama de la Figura 4 se 
realizó el diagrama de Flujos y niveles de la Figura 5 
utilizando Powersim  
Studio 8:    
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Figura 5. Diagrama flujos y niveles: Emisión de de GEI debido al sector agrícola colombiano por los subsectores 

fermentación entérica y suelos agrícola.  
Fuente: elaboración propia.  

 
 
Se realizó simulación del diagrama de la Figura 5 a 
partir del cual se obtuvieron los siguientes resultados 
para las variables más importantes del modelo: GEI, 
gas metano y óxido nitroso.  
  
En la Figura 6 se presentan los resultados de 
simulación del diagrama de la Figura 5 para las 
variables: GEI, gas metano y óxido nitroso. Se  puede 
observar que dicha variables para el escenario base 
aumentan en el tiempo de simulación estipulado.  

 
a. Emisiones totales de los subsectores fermentación 
entérica y suelos agrícolas. 

    
Figura 6. Resultados de simulación escenario base: 

a,b,c. Fuente: elaboración propia. 

b. Emisiones  del subsector   suelos agr ícolas . 
  

 
c. Emisiones  del  Sub sector fermentación entérica   
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4. PLANTEAMIENTO DE POLÍTICAS DE 
MEJORA 

Las políticas de mejora tienen como objetivo 
desacelerar el crecimiento de las emisiones de GEI, las 
cuales se plantean en el diagrama causal de la Figura 
7. Dicho diagrama está formado por cuatro ciclos de 
balance: B1, B2, B3 y B4 y uno de refuerzo R1.  
  
Las políticas que se diseñaron para reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero son las 
siguientes:  
  
Política # 1: Incrementar el uso de biodigestores en el 
sector ganadero Colombiano.   
Esta política se puede aplicar a través de campañas que 
promuevan los beneficios tanto ambientales 
(disminución de las emisiones de gas metano) como 
económicos (disminución de los costos de las facturas 
de electricidad).  
 
Política # 2: Establecer campañas de reducción del 
consumo per cápita de carne en Colombia.  

Con esta política lo que se pretende es que las personas 
por su propia iniciativa reduzcan el consumo de carne, 
con mediadas tales como: 
 No consumir carne un día a la semana. Por 

ejemplo en la ciudad de Ghent, Bélgica tiene una 
campaña de “Lunes sin carne” con el fin de reducir 
los gases de efecto invernadero, la cual está en 
gran parte apoyada por el gobierno 
(www.gant.be).  

 Consumir alimentos sustitutos de la carne, tales 
como la soya.  

 
Política # 3: Campañas de uso eficiente de fertilizantes 
nitrogenados en Colombia.  
El método más efectivo para reducir las emisiones de 
N2O es incrementar el uso eficiente de fertilizante 
nitrogenado. Esto se puede realizar a partir de 
campañas que enseñen a las personas a aplicar 
cantidades precisas de fertilizante a los cultivos y a usar 
un tiempo de aplicación exacto que coincida con el 
periodo de tiempo que las plantas necesitan 
nutrientes[5]. 

 

 
 
 

Figura 7. Diagrama causal con políticas aplicadas para la emisión de GEI en el sector agrícola colombiano. 
Fuente: elaboración propia. 
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Se realizó simulación del modelo utilizando el 
diagrama de flujos y niveles de la Figura 5, aplicando 
cada una de las políticas y obteniéndose diferentes 
escenarios:  
 
Escenario 1. Escenario base: Resultados del modelo 
sin políticas aplicadas. Ver Figura 6.  
 
Escenario 2. Resultados aplicando política #1: 
Incrementar el uso de biodigestores en el sector 
ganadero Colombiano. En la Figura 8, se presentan los 
resultados de simulación de emisiones de GEI.  
 
Para obtener el efecto de esta política se decidió 
aumentar la tasa de consumo de biogás pasando de 
0.6/yr a 0.8/yr, es decir un aumento de 33.3%.  
 
En la Figura 8 se presentan los resultados de 
simulación aplicando la política de mejora #1, la cual 
pretende disminuir las emisiones de gas metano y por 
ende disminuir las emisiones totales de GEI.  
 
Aplicando esta política se encuentra una disminución 
de 20% en las emisiones de gas metano y GEI. 
 

 
a. Emisiones totales de los subsectores fermentación 
entérica y suelos agrícolas. 
 

 
 

b. Emision 

 
c. Emisiones del subsector fermentación entérica 

 
Figura 8. Resultados de aplicando la política #1:  
a,b,c. Fuente: elaboración propia.  
  
Escenario 3. Resultados aplicando las política # 1 y 
2: Incrementar el uso de biodigestores en el sector 
ganadero y establecer campañas de reducción del 
consumo per cápita de carne en Colombia.  
  
La política #1 se implementó de igual forma que en el 
escenario 2. Para obtener el efecto de establecer 
campañas de reducción de consumo per cápita de carne 
se decidió disminuir en el modelo la tasa de nacimiento 
de ganado pasando de 0.53/yr a 0.43/yr, es decir, una 
reducción de 18,9 %.  En la Figura 9 se presentan los 
resultados de simulación aplicando las políticas de 
mejoras #1 y 2, las cuales pretenden disminuir las 
emisiones de gas metano y por ende disminuir las 
emisiones totales de GEI.    
  

 
a. Emisiones totales de los subsectores fermentación 

entérica y suelos agrícolas.  
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Figura 9. Resultados de aplicando las políticas #1 y 2: 
a,b,c. Fuente: elaboración propia.  
  
Aplicando estas dos políticas se encuentra una 
disminución en las emisiones de gas metano en un 
20%, óxido nitroso en un 3.83% y GEI en un 20%.  
  
Escenario 4. Resultados aplicando las política # 1, 2 
y 3: Incrementar el uso de biodigestores en el sector 
ganadero, establecer campañas de reducción del 
consumo per cápita de carne y campañas de uso 
eficiente de fertilizantes nitrogenados en Colombia en 
Colombia.  
  
Las políticas #1, 2 y 3 se implementaron de igual forma 
que en el escenario 3. Para obtener el efecto de 
establecer campañas de uso eficiente de fertilizantes 
nitrogenados se decidió disminuir en el modelo la tasa 
de consumo de fertilizante nitrogenado pasando de 
0.0002 a 0.00005  
[GgFN/(yr*Ht)], es decir, una reducción de 75 %.   
  
En la Figura 10 se presentan los resultados de 
simulación aplicando las políticas de mejoras #1, 2 y 3, 
las cuales pretenden disminuir las emisiones de gas 

metano y óxido nitroso y por ende disminuir las 
emisiones totales de GEI.    
  

 
  

Emisiones totales de los subsectores 
fermentación entérica y suelos agrícolas. 

  

 
Emisiones del subsector suelos agrícolas. 

  
  

 
Emisiones del subsector fermentación entérica 

  
Figura 10. Resultados de aplicando las políticas # 1, 

2  y 3: a,b,c. Fuente: elaboración propia. 
  
Aplicando estas tres políticas se encuentra una 
disminución en las emisiones de gas metano en un 
60%, óxido nitroso en un 3.83% y GEI en un 40%.   

  

  
b.  Emisiones  del subsector   suelos agrícolas . 

  

  
c.  Emisiones  del   subsector fermentación entérica   
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5 CONCLUSIONES 
En nuestro país actualmente se tienen mediciones de 
gases de efecto invernadero para los años de 1990, 
1994, 2000 y 2004 lo cual hace difícil la simulación ya 
que no se tiene una serie de tiempo que permita una 
continuidad en las mediciones. Además debido a que la 
última medición realizada es del año 2004, decidimos 
tomar este año como inicio de nuestro horizonte de 
tiempo y realizar una simulación de 10 años.   
  
Desde una visión sistémica es posible observar el 
problema de emisiones de GEI en Colombia a través 
del análisis de los dos principales GEI: gas metano y 
óxido nitroso, permitiendo aplicar un método de 
simulación como lo es dinámica de sistemas para 
analizar el comportamiento del sistema en el tiempo y 
aplicar posibles políticas de mejora.  
  
A partir de los resultados de simulación se encontró 
que sin la aplicación de políticas de mitigación de GEI, 
en nuestro país se van a seguir incrementando dichas 
emisiones producidas por las actividades del sector 
agrícola.  
  
Como futuro trabajo de esta investigación está el 
planteamiento de una nueva política de mitigación de 
CH4 que consiste en cambiar la alimentación del 
ganado con el fin de que éstos disminuyan las 
emisiones causadas por el proceso digestivo de sus 
alimentos (fermentación entérica) y compara los 
resultados de simulación de la aplicación de cada una 
de ellas en la reducción de emisiones de GEI.   
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RESUMEN 
Los Servicios de Urgencias Hospitalarios (SUH) 
cumplen una misión fundamental, salvar vidas. A 
pesar de ser uno de los puntos básicos de la atención 
sanitaria a la población, se sigue polemizando sobre 
su función, su dotación estructural y de personal, y su 
relación con las diferentes áreas asistenciales, 
convirtiéndose en un importante foco de estudio para 
los investigadores. Entre los problemas presentes en 
los SUH, se encuentra la saturación, como un 
problema que afecta a millones de pacientes cada día. 
En el presente trabajo se realizó una revisión de la 
literatura que permitió reconstruir la historia del 
estudio del problema de la saturación de los SUH, las 
posibles causas que derivan este problema y a partir 
de esto, plantear que faltaba por hacer. La 
investigación se enfocó en la obtención de un nuevo 
conocimiento a partir de las variables y las relaciones 
existentes, el cual se centró en evaluar la dinámica que 
enfrentan los SUH, integrando las diferentes variables 
que influyen en la saturación del mismo. Lo anterior, 
implicó modelar el sistema real, de forma que se 
pudiera construir un micromundo que sirviera para el 
entendimiento de la dinámica del SUH y su efecto 
sobre a saturación.  
   
Palabras Clave: Servicio de Urgencias Hospitalario, 
Saturación, Dinámica de Sistemas.  

  
ABSTRACT 

The Hospital Emergency Departments (EDs) play a 
vital, life-saving. Despite being one of the basics of 
health care to the population, are still arguing about 
its function, structure and personnel strength, and its 
relation to the different rooms care, becoming an 

important focus of study for researchers. Among the 
problems in the ED, is overcrowding as a problem that 
affects millions of patients each day. In this paper we 
review the literature it possible to reconstruct the 
history of studying the problem of overcrowding in 
the ED, the possible causes of this problem and derive 
from this, raise that needed to be done. The 
investigation focused on obtaining new knowledge 
from the variables and relationships, which focused 
on assessing the dynamics facing the HES, integrating 
the different variables that influence crowding it. This 
implied model the real system, so that one could build 
a micro serve for understanding the dynamics of ED 
and its effect on overcrowding.  
  
Keywords: Hospital emergency department overcrowding, 
System Dynamics.  
  

1. INTRODUCCIÓN  
Los servicios de urgencias hospitalarios (SUH), los 
cuales se conocen en la nomenclatura anglosajona 
como Hospital Emergency Departments (HED), 
surgieron a mediados del siglo XX motivados por las 
grandes Guerras Mundiales, con el fin de otorgar 
apoyo terapéutico más inmediato en el tiempo (1). En 
1960 se presenta la evolución de la atención urgente 
en EEUU, la cual recoge la demanda social en los 
primeros servicios de urgencia (2), cuya medida se fue 
adoptando por los diferentes sistemas de salud en 
diferentes países del mundo. En 1990 en Colombia, la 
ley 10 establece que todas la entidades o instituciones 
que prestan servicios de salud están obligadas a 
prestar la atención inicial de urgencias, con 
independencia de la capacidad socioeconómica de los 
demandantes de este servicio; continuando con ésta 
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misma filosofía la ley 100 de 1993, garantizando la 
atención de urgencias a todo el territorio nacional 
colombiano (3).  
  
En este escenario, los SUH constituyen el vértice de 
la pirámide del sistema de atención médica urgente, 
donde convergen tanto los pacientes atendidos en el 
resto de los niveles de la red asistencial sanitaria, 
como aquellos que acuden por propia iniciativa (4); 
convirtiéndose en la actualidad, en uno de los 
servicios más concurridos dentro de los 
establecimientos de salud.   
 
Las políticas que cobijan la atención de urgencias a 
toda la población, han hecho que dicha atención 
dispensada a los pacientes en los SUH sea objeto de 
preocupación para la comunidad sanitaria y la 
sociedad en general, dado que en todos los países, 
incluso los desarrollados, independientemente si 
ofrecen un servicio nacional de salud con 
aseguramiento obligatorio y gratuito de la población, 
o si el modelo sanitario se articula como un sistema 
de mercado — como es el caso de EE UU—, se ha 
producido un fenómeno de mayor utilización de estos 
servicios(5). Es así como, países como España han 
tenido un incremento del 45.5% en la demanda de los 
servicios de urgencias del año 1994 al 2004 (6); en 
E.E.U.U. dicho incremento fue del 31% entre los años 
1996 y 2006 (7); Ontario – Canadá, con cobertura 
sanitaria universal, describe un incremento en la 
demanda del 227% desde 1965 a 1973; en Reino 
Unido, también con cobertura sanitaria universal, se 
estima un incremento de la demanda del 5% anual; y 
en Lausenne – Suiza se midió un aumento del 1.5% 
de las consultas en urgencias entre 1993 y 1996 y del 
5.9% entre 1996 y 1999, mientras que la población 
residente solo aumento un 0.5%(8); en Colombia el 
65% de las consultas hospitalarias son consultas por 
urgencias, donde casos más puntuales muestran como 
en Bogotá hubo un aumento de la demanda de 
urgencias del 20% entre el 2000 y el 2001 y del 40% 
entre 1999 y el 2001(9).  
  
Por supuesto, el aumento desmesurado de la demanda 
en los servicios de urgencias tiene consecuencias 
negativas para los centros asistenciales en forma de: 
falta de espacio físico, sobrecarga de los servicios de 
laboratorio, ayudas diagnósticas y profesionales del 
hospital; largas listas de espera para que los pacientes 
sean atendidos, generando demoras en la asistencia a 
pacientes que sufren situaciones de riesgo vital, y 
pérdidas en productividad por las dificultades para 
programar el trabajo(8). Es así, como los SUH son tan 
utilizados como controvertidos, debido a todos los 
problemas que presentan dentro de su 
funcionamiento. A pesar de ser uno de los puntos 

básicos de la atención sanitaria a la población, se sigue 
polemizando sobre su misión, su dotación estructural 
y de personal, y su relación con las diferentes áreas 
asistenciales (10), convirtiéndose en un importante 
foco de estudio para los investigadores y para la 
sociedad en general por tres motivos principales: el 
primero, se debe a que como se ha comentado, los 
SUH nacieron con el objetivo de brindar atención 
inmediata a pacientes con una patología urgente 
donde la asistencia y el diagnostico deben de ser 
inmediatos.   
  
En segundo lugar, las políticas de universalidad 
asistencial sanitaria que han acogido muchos sistemas 
de salud de diferentes países, han hecho que se dé un 
incremento en la demanda de los SUH generalizado a 
nivel mundial, como lo demuestran las cifras citadas 
anteriormente(5)-(9), ya que este servicio es el 
soporte de dichas políticas, los cuales deben brindar 
la atención inicial a los pacientes independientemente 
de su capacidad socioeconómica y de su sistema de 
afiliación a salud(2) y (3), generando así, que a los 
SUH ingresen tanto pacientes urgentes como no 
urgentes, convirtiéndose dicho servicio en la principal 
puerta de ingreso de los pacientes a un hospital, 
encontrándose que a nivel mundial aproximadamente 
el 50% de los ingresos hospitalarios se realizan por los 
SUH (10).  
  
En Colombia, según la asociación colombiana de 
hospitales y clínicas, el 65% de las consultas 
hospitalarias son realizadas por urgencias (9), y entre 
el 50% y 70% de los ingresos hospitalarios tienen su 
origen en las puertas de urgencias del propio centro 
(9), siendo indirectamente este servicio una de los 
principales fuentes de ingresos financieros para los 
hospitales. Sin embargo, este aumento desmesurado 
de la demanda ha hecho compleja la planificación y la 
programación de actividades en los SUH, lo que ha 
generado un aumento en los tiempos de espera de los 
pacientes para la atención, afectando los tiempos para 
los pacientes en situaciones urgentes o críticas que 
necesitan una atención inmediata.  
  
En tercer lugar, el funcionamiento de los SUH afecta 
y es afectado por el funcionamiento de los demás 
servicios auxiliares y complementarios del hospital 
como lo son: ayudas diagnósticas, laboratorio clínico, 
e interconsulta por médico especialista, ya que para el 
diagnóstico del paciente, en muchos casos se 
requieren de ayudas adicionales como son: los 
exámenes de laboratorio, las ayudas diagnosticas 
(radiografías, tomografías, ecografías, 
electrocardiogramas, etc.), o el diagnostico de un 
médico especialista dependiendo de la patología del 
paciente y del estado de gravedad del mismo  
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(2),(6),(11). Adicionalmente, la atención del paciente 
urgente, depende de la dinámica del funcionamiento 
de los demás servicios o departamentos del hospital 
como lo son: cirugía, unidad de cuidados intensivos 
(UCI), unidad de cuidados especiales (UCE) y 
hospitalización, ya que en el servicio de urgencias, se 
debe de realizar la evaluación, y estabilización inicial 
del paciente y luego diferir el paciente ya sea de alta 
o para continuar su proceso de atención. En este 
contexto los SUH requieren de otros servicios del 
hospital como son la hospitalización del paciente ya 
sea en una cama de MI, una cama de UCI, una cama 
de UCE, o requerir una cirugía dependiendo de la 
patología del mismo, haciendo que la interacción del 
servicio de urgencias con otros servicios o 
departamentos del hospital sea permanente y 
dinámica en el tiempo, esta opinión es respaldada por 
Spillan y Ziemnowicz (12) y por Schnerider et al. 
(13).  
  
Estas tres razones explican la importancia que tienen 
los SUH dentro de las instituciones de salud y porque 
se han convertido en un foco de estudio para los 
investigadores. Pero adicionalmente a esto, durante 
las últimas décadas los SUH se han visto sometidos a 
una presión asistencial cada vez mayor. Como 
consecuencia, con excesiva frecuencia se acumulan 
esperas superiores a las que serían deseables, con el 
consiguiente deterioro en la calidad y la efectividad. 
A estos períodos en los que el SUH se encuentra 
desbordándose los denomina comúnmente como de 
«saturación» o «colapso» (6).  
  
Este trabajo  de investigación contiene las siguientes 
etapas: Una identificación y estructuración del 
problema. Una segunda etapa donde se establece una 
hipótesis dinámica del problema e identificación de 
las variables más relevantes, las cuales miden el 
desempeño del sistema. Una tercera etapa donde se 
expone como se construyo el  modelo y se presentan 
algunos resultados, y por último se concluye y se 
manifiestan las contribuciones de la investigación.  
 
  

2. SATURACIÓN DE LOS SERVICIOS DE 
URGENCIAS HOSPITALARIOS (SUH) 

  
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
La saturación o el hacinamiento de los Servicios de 
Urgencias Hospitalarias (SUH) representan una crisis 
internacional que pueden afectar a la calidad y el 
acceso de la asistencia sanitaria (14).  
  
Durante las últimas décadas los SUH se han visto 
sometidos a una presión asistencial cada vez mayor. 
Como consecuencia, con excesiva frecuencia se 

acumulan esperas superiores a las que serían 
deseables, con el consiguiente deterioro en la calidad 
y la efectividad.   
  
Desde hace más de 40 años se han desarrollado 
investigaciones para estudiar la saturación de estos 
servicios (15), y desde hace unos 15 años sociedades 
científicas han impulsado varios debates sobre la 
saturación que viven los SUH, sus causas, 
implicaciones y posibles soluciones (7).   
  
Los estudios e investigaciones han arrojado múltiples 
razones que explican la saturación de los SUH, 
aunque algunas de ellas controversiales (7). Algunos 
concluyen que la saturación se encuentra asociada a la 
demanda creciente de pacientes (15); otros, por el 
contrario exponen que no se encuentran asociado a la 
entrada de pacientes o a los procesos internos de los 
servicios de urgencias, y que las razones están en las 
salidas, dentro de los procesos de los departamentos 
que dan soporte a los SUH, con la provisión de camas 
de cuidados críticos, y la asignación de camas para 
pacientes agudos de urgencias; siendo la asignación 
de camas y el traslado de estos pacientes a estas camas 
componentes esenciales para resolver la crisis global 
de la saturación de los SUH (7), ya que las principales 
áreas que apoya de manera directa el trabajo de 
urgencias son las áreas de: cirugía, unidad de cuidados 
intensivos (UCI), unidad de cuidados especiales 
(UCE), hospitalización, entre otras. En estas 
confluyen el uso de recursos que son altamente 
especializados, y que de manera directa impactan el 
tiempo de permanencia de los pacientes, y la 
liberación de recursos que permitan una mayor 
capacidad de atención.   
  
La pregunta es, ¿por qué si se ha estudiado la 
saturación de los SUH, desde hace tantos años, por 
qué si se ―conocen‖ las causas de dicha saturación, 
continúa el problema?  
  
Desde esta perspectiva, se identifica la necesidad de 
entender claramente la dinámica del funcionamiento 
de los SUH, con el objetivo de disminuir los 
problemas de saturación que presentan los mismos y 
que repercuten en la atención del paciente. Para 
entender dicha dinámica se hace necesario evaluar el 
comportamiento del sistema y los procesos de 
atención de los pacientes en los SUH.   
  
2.2 METODOLOGÍAS EMPLEADAS EN LA 
SOLUCIÓN A LOS PROBLEMAS EN LOS 
SUH, UNA REVISIÓN DE LA LITERATURA  
La revisión de la literatura revela que se puede 
identificar las metodologías implementadas para 
evaluar y dar solución a los problemas en los SUH. 
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Dichas metodologías son la programación matemática 
o procedimientos analíticos, entre ellos se encuentran: 
la programación lineal, programación lineal entera 
mixta, programación cuadrática, la optimización 
unicriterio y multicriterio. Los métodos heurísticos y 
metaheuristicos; y la simulación de sistemas: la 
simulación de eventos discretos, la dinámica de 
sistemas y la simulación basada en agentes.  
 
La aplicación de la programación matemática, se ha 
encontrado con limitaciones importantes para resolver 
problemas actuales cada vez más complejos, dicha 
complejidad y su carácter combinatorio, han 
propiciado un mayor uso de técnicas heurísticas con 
el fin de optimizar la gestión. Sin embargo, los 
modelos anteriores no resultan útiles en el caso de que 
el problema que se desea resolver requiera evaluar el 
comportamiento dinámico del sistema, en este caso se 
hacen uso de las técnicas de simulación. 
Adicionalmente a las aplicaciones de la programación 
matemática, los elementos temporales y aleatorios 
demandan la asistencia de la simulación.  
  
Entre los modelos de simulación existentes se 
encuentra: la simulación de eventos discretos, la 
simulación basada en agentes y la dinámica de 
sistemas. El considerar cual de los esquemas utilizar, 
depende del nivel de abstracción que se quiera tener 
del sistema (16).   
  
Dentro de los modelos de simulación, la simulación 
de eventos discretos se ha convertido en una 
herramienta popular y eficaz para la toma de 
decisiones, la asignación óptima de los escasos 
recursos sanitarios, mejorar el flujo de pacientes por 
el servicio de urgencias, minimizar los costos de 
atención de salud y aumentar la satisfacción de los 
pacientes (17).  
  
Sin embargo, si se tiene en cuenta que los problemas 
presentes en los servicios de urgencias dependen de la 
estructura del sistema y de la dinámica e interacción 
del mismo, se plantea la dinámica de sistemas como 
la metodología de solución más acorde para abordar 
este tipo de problemas, esto, lo respalda Royston et al 
(18), Lane et al (19), Brailsford et al (20), y Cooke D. 
L. et al (21), quienes exponen la dinámica de sistemas 
como una metodología de estudio aplicable para 
resolver los problemas de saturación de los SUH.   
  
En particular Lane et al (19), exponen que con la 
simulación de eventos discretos se puede construir un 
modelo que permite hacer mejorar el trabajo 
individual del servicio de urgencias, caracterizando 
los pacientes y el flujo de ellos; sin embargo, los 
autores sustenta que a diferencia de los modelos 

discretos, la dinámica de sistemas es capaz de mirar 
más allá, tener en cuenta los efectos de 
retroalimentación de la ocupación de otros servicios. 
A continuación se presentan algunos trabajos 
abordados con la metodología de dinámica de 
sistemas para estudiar problemas presentes en los 
SUH.  
  
Bagust et al (22), teniendo en cuenta el riesgo de no 
tener camas disponibles para cualquier paciente que 
requiere ingreso inmediato, y con el objetivo de 
analizar el flujo de ingresos de pacientes de 
emergencia a un hospital, que les permitiera 
determinar las repercusiones de las fluctuaciones 
impredecibles de la demanda del servicio para la 
gestión de la capacidad de camas, realizaron un 
modelo de la dinámica del sistema, acompañado con 
otro modelo de simulación estocástica de eventos 
discretos, que les permitió estudiar la relación entre la 
demanda y la capacidad de camas disponibles. Los 
resultados mostraron que los riesgos son perceptibles 
cuando las tasas medias de ocupación de camas es 
superior a un 85%, es decir, se puede esperar una 
escasez periódica de cama, y se puede dar una crisis 
periódica de ocupación de camas, si dicha ocupación 
suben hasta 90% o más. Lo que permitió concluir que 
hay un límite de tasas de ocupación que se puede tener 
de forma segura sin correr riesgos considerables para 
los pacientes y para la prestación eficaz de atención 
de urgencia.  
  
Spillan y Ziemnowicz (23), teniendo en cuenta que los 
hospitales son sistemas complejos que se pueden 
representar como redes de interacción entre unidades 
llamadas servicios, construyen un modelo del flujo de 
pacientes en el servicio de urgencias, con el objetivo 
de analizar la utilización de camas y el retraso en 
situaciones de emergencia mediante la dinámica de 
sistemas. El modelo de simulación presentado, utiliza 
una interfaz de juego para comprender las políticas del 
hospital y sus efectos; el cual permite al personal que 
toma las decisiones del servicio examinar los efectos 
de sus decisiones sobre el servicio de urgencias y 
sobre otros servicios del hospital. Los resultados 
evidencian como el límite de la organización crea una 
falta de coordinación entre los servicios. Las personas 
encargadas de tomar las decisiones médicas con 
respecto al servicio, en forma indirecta son las que 
crean el problema. Se observo como el personal de 
hospitalización y UCI planifican el funcionamiento de 
sus servicios sin tener en cuenta el comportamiento de 
urgencias, lo que provoca una congestión de pacientes 
en urgencias por falta de camas.  
  
Lattimer et al (24), con el objetivo de describir las 
características de un departamento de emergencia y el 
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sistema de atención de urgencias, e investigar las 
formas en que los flujos de pacientes y la capacidad 
del sistema pueden mejorarse, emplearon la 
metodología de dinámica de sistemas y utilizaron 
datos de entrevistas para construir un modelo del 
sistema, donde se ilustran las vías que toman los 
pacientes desde su entrada hasta su alta. El modelo se 
complemento con datos demográficos y de actividad 
para simular patrones de la demanda, la actividad, las 
contingencias, y los cuellos de botella del sistema. Se 
realizó la simulación de una serie de escenarios para 
determinar su probable eficacia en el cumplimiento de 
los objetivos y las metas. El modelo mostró las 
posibles consecuencias de un crecimiento continuo de 
la demanda de atención de emergencia, pero también 
un considerable margen de intervención destinado a 
mejorar los escenarios del peor caso, en particular 
aumentando las opciones de gestión de la atención en 
la comunidad.  
  
El Brailsford et al (20), describen un estudio de la 
dinámica de sistemas de las emergencias regionales y 
el sistema de atención a urgencias. Se construye un 
modelo de alto nivel de flujos de pacientes en el 
sistema de atención de emergencias de la región de 
salud de Nottingham. El modelo fue adoptado 
rápidamente por los responsables políticos que 
deseaban probar diferentes escenarios de sus políticas. 
El modelo fue útil para mostrar que el sistema estaba 
funcionando  
―peligrosamente cerca de su capacidad‖, que las 
intervenciones dirigidas a la prevención en pacientes 
mayores de 60 años redujo las admisiones a urgencias 
entre un 3-6% rebajando la congestión del servicio de 
urgencias, ya que estos pacientes representaban 
aproximadamente la mitad de todas las admisiones de 
emergencia.  
  
Cooke et al (21), construyen un modelo de dinámica 
de sistemas para evaluar las variables que afectan el 
flujo de pacientes en la región de salud de Calgary, 
para obtener una mejor comprensión de los efectos 
que influyen en la saturación de los servicios de 
urgencias de un hospital.  
  
Todo lo anterior permite sustentar en la hipótesis que 
se tiene en el presente estudio, la cual plantea que un 
hospital en su conjunto funciona como un sistema, el 
cual está compuesto por varios sub-sistemas: UCI, 
UCE, Hospitalización, Cirugía, Urgencias, etc., que 
interactúan entre sí en forma dinámica, donde si una 
de las partes deja de funcionar o no tiene una sinergia 
con el conjunto, el sistema comienza a presentar 
conflictos. Es precisamente en ese sentido, donde 
estudios evidencian que la falta de disponibilidad de 
camas para pacientes que desde urgencias requieren 

ser hospitalizados o internados en una UCI, son uno 
de los grandes problemas que generan cuellos de 
botella en el funcionamiento eficaz de los servicios de 
urgencias de un hospital (25), (26), creando la 
necesidad de determinar y predecir el nivel de 
ocupación de camas, teniendo en cuenta la 
incertidumbre de la llegada de pacientes urgentes (26) 
– (32).   
  
Otros estudios exponen, que la planeación de las 
actividades quirúrgicas deben considerar la naturaleza 
incierta de la demanda de la cirugía de urgencia, las 
cuales pueden generar retardos en las cirugías o 
aplazamientos de los procedimientos quirúrgicos, que 
pueden degradar la percepción de la calidad en la 
prestación del servicio, al mismo tiempo que se 
genera la incursión en costos adicionales para el 
hospital (32) – (35), lo cual se ve reflejado en la 
cancelación de las cirugías, los retardos en las 
cirugías, los tiempos de espera largos para los 
pacientes, los tiempos muertos del quirófano y trabajo 
de horas extras del personal quirúrgico. Esta opinión 
es respaldada con el trabajo de Cardoen et al (34) y 
Jiménez et al (35).  
  
Adicionalmente, la revisión de la bibliografía ha 
permitido identificar que entre los problemas que 
presentan los SUH, el estudio de la saturación, sigue 
siendo un problema de especial interés por los 
investigadores, porque aún es un problema presente a 
nivel mundial, como se expuso anteriormente, y 
porque además, algunos investigadores plantean que 
al abordar el problema de la saturación se contemplan 
al mismo tiempo otros problemas que presentan los 
SUH como lo son: el flujo ineficiente de los pacientes, 
los largos tiempos de espera para que los pacientes 
sean atendidos, los largos tiempos de estancia 
hospitalaria y la capacidad del servicio versus la 
demanda (7), (11), (25), (36) – (38).  
  
El objetivo principal del presente trabajo de 
investigación fue entender la dinámica de la atención 
de los pacientes en los SUH, y evaluar como dicha 
dinámica afecta la saturación de estas unidades. 
Siendo así, la saturación nuestra principal variable de 
medición.   
  
Como se planteo en el estado del arte, a pesar de los 
múltiples estudios que investigan las causas y 
consecuencias de la saturación de los SUH, no hay 
una definición unificada que permita medir la 
saturación. Sin embargo, y después de haber evaluado 
las diferentes definiciones y formas de medir la 
saturación, se encontró que las más utilizadas son las 
siguientes:  
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Cuando hay retraso en el traslado de pacientes desde 
el SUH a una cama del hospital (11), (36) y (38).  
  
Cuando hay retraso en la aplicación de tratamiento 
para los pacientes (11) y (37).  
  
Cuando hay pacientes en los corredores o nuevos 
sitios de atención (38).  
  
Al respecto, Sánchez et al (4), realizaron un trabajo 
para definir la saturación de un SUH y determinar y 
cuantificar los factores que la condicionan; 
encontrando que las variables que se asocian de forma 
significativa con la saturación fueron el índice de 
ocupación (IO) de los pacientes que permanecían en 
el SUH. Dicho IO, lo evaluaron en diferentes 
instancias como el área de primera instancia y el área 
de observación, definiendo la saturación cuando el IO 
era igual o superior al 100%. Adicionalmente, se 
evaluó los pacientes esperando por evaluación 
médica, por aplicación de tratamiento, por resultados 
de ayudas diagnósticas y por recepción en piso 
hospitalario, como variables que afectan directamente 
la saturación del servicio.  
  
En el presente trabajo nos basamos en dicho estudio 
para definir las variables de medición de la 
investigación, tomando el porcentaje de ocupación 
igual o superior al 100% como variable que indica la 
saturación del servicio de urgencias hospitalaria. 
Dicha variable se evaluó de manera general: 
Porcentaje de Ocupación SUH (POSUH), midiendo el 
número real de pacientes ubicados en cada una de las 
áreas de trabajo del servicio de urgencias, sobre su 
capacidad total en camas, expresado en porcentaje.  
  
Para identificar el número de pacientes en cada una de 
las áreas se tuvo en cuenta el número de pacientes en 
cada uno de los niveles del proceso de atención: 
pacientes esperando por atención, pacientes en 
evaluación y tratamiento, pacientes esperando ayudas 
diagnosticas e interconsultas, pacientes esperando 
segundas evaluaciones por médico, pacientes 
esperando recepción en piso hospitalario.  
  
Adicionalmente, se evaluó de manera independiente 
las variables que afectan directamente la saturación 
del servicio, como los pacientes esperando por 
evaluación médica. Teniendo como variables 
indirectas la disponibilidad de personal médico y 
asistencial, los tiempos de las ayudas diagnosticas e 
interconsultas y el porcentaje de ocupación de los 
diferentes departamentos o servicios hospitalarios  
  
Teniendo claro el problema de investigación, las 
variables de medición del mismo, y el enfoque 

sistémico que debía  abordar el estudio para 
contemplar toda la dinámica que presentan los SUH 
en su funcionamiento, y sus implicaciones sobre la 
saturación del mismo, se hizo necesario definir una 
metodología que permita realizar dicho estudio. Sin 
embargo, el entendimiento o aprendizaje de un 
sistema complejo como este, depende muchas veces 
de la experimentación que se pueda hacer con él. Esta 
experimentación es costosa en tiempo y dinero, dado 
que se hiciese de manera real y directa. Es por esto, 
que se planteó la necesidad de modelar el sistema real, 
de forma que se pueda construir un micromundo que 
sirva al entendimiento de la dinámica del servicio 
urgencias y su efecto sobre la saturación del mismo.  
  
En este contexto, la simulación es una herramienta 
importante para el análisis de los sistemas, ya que 
proporciona una gran flexibilidad de escenarios de 
prueba, evaluación de hipótesis, políticas e ideas de 
reingeniería en los centros asistenciales; esta opinión 
es respaldada por Sharoda A. P. et al (39).  
  
Dentro de las metodologías de investigación, la 
simulación de sistemas ha sido una de las técnicas más 
utilizadas para entender el problema de la saturación 
de los SUH y poder brindar alternativas de solución al 
respecto. En este contexto, es importante citar a 
Sharoda A. P. et al (39), quienes desarrollaron una 
revisión de la literatura sobre la aplicación de la 
simulación en los SUH, con el objetivo de destacar las 
contribuciones de los estudios de simulación a la 
comprensión de los problemas de saturación, y 
evaluar cómo se puede hacer un mejor uso de la 
simulación como herramienta para el entendimiento 
del problema. En la revisión bibliográfica, los autores 
identificaron las limitaciones de los estudios actuales 
y el enfoque que deben de tener las futuras 
investigaciones.   
  
Después de analizar los estudios de simulación 
presentes hasta el momento, los autores encontraron 
que aunque los estudios proporcionan información 
útil sobre el entendimiento del problema de saturación 
de los SUH, hay limitaciones importantes que se 
deben abordar con el objetivo de poder comprender 
mejor y ayudar a mitigar los problemas de saturación 
(39). Dentro de las limitaciones de los estudios se 
identifica la necesidad de entender las relaciones del 
servicio de urgencias con otros servicios del hospital, 
ya que aunque hay algunos autores que han planteado 
la relación con los departamentos de hospitalización o 
las unidades de cuidado intensivo (UCI), las 
limitaciones de los estudios es que los modelos de 
simulación contemplan el flujo de los pacientes 
excesivamente simplistas, inclusive no se incluyen los 
flujos de información a la hora de modelar los flujos 
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de los pacientes, donde los autores plantean, que los 
flujos de información son un aspecto crucial de 
modelación en el servicio de urgencias y no ha sido 
abordado en las investigaciones, es por eso que para 
estudios futuros sugieren abordar el problema de 
saturación como parte de un sistema, dejando de 
estudiar los SUH como una unidad aislada (39). En 
este escenario, los autores expresan que la 
incorporación de estos factores externos pueden llevar 
a modelos complejos, donde la simulación de eventos 
discretos no sería la más acorde para este tipo de 
análisis y plantean la dinámica de sistemas como la 
metodología más adecuada, no solo para comprender 
la dinámica propia de los SUH, sino también su 
interrelación con los otros departamentos o servicios 
del hospital (39). Es así, como la metodología de 
dinámica de sistemas se planteó como la metodología 
utilizada en el análisis del estudio.  
  
2.3 LA DINÁMICA DE SISTEMAS PARA 
EVALUAR LOS PROBLEMAS DE 
SATURACIÓN DE LOS SUH  
El problema de investigación, es un problema que 
requiere un análisis sistémico, donde la dinámica de 
sistemas es la metodología más acorde por cinco 
razones principales:  
  
No hay una explicación inmediata al problema. Hay 
incertidumbre sobre las causas del comportamiento. 
Aunque hay diferentes estudios que identifican las 
posibles causas de la saturación de los SUH, hay 
opiniones encontradas sobre las mismas (10), (11), 
(38) y (40).  
  
No son las razones exógenas las causas del problema. 
Las investigaciones plantean que el crecimiento de la 
demanda y las visitas no urgentes no son las causas de 
la saturación de los SUH (10) y (11).  
  
El problema depende de la estructura del sistema. 
Teniendo en cuenta los hallazgos de las 
investigaciones que han abordado el problema de 
saturación de los SUH y del análisis que le han dado 
al mismo, se plantea desde la presente investigación 
la hipótesis que el problema de saturación de los SUH 
dependen tanto del funcionamiento del sistema 
interno del servicio de urgencias, como del sistema 
externo a nivel hospitalario, con la interacción 
sistémica con los demás servicios o departamentos del 
hospital, teniendo en cuenta las interrelaciones y 
retroalimentaciones que hay entre este servicio y otros 
servicios auxiliares del hospital como lo son: ayudas 
diagnósticas y laboratorio clínico, y demás 
departamentos asistenciales como lo son: cirugía, 
UCI, UCE y Hospitalización (24) – (26), (34), (35).   
  

Hay retardos. Dentro del proceso de atención en los 
SUH, se presentan retardos inherentes al proceso de 
evaluación, atención, estabilización del paciente, 
toma y evaluación de resultados de ayudas 
diagnósticas y exámenes clínicos, y la aplicación de 
tratamientos, que son importantes tener en cuenta 
dentro del análisis del sistema y la evaluación de la 
saturación de los SUH.  
  
Se precisan ciclos de realimentación (ciclos de 
refuerzo y de balance) en el sistema. Evaluando el 
SUH como un sistema, se puede contrastar diferentes 
ejemplos de retroalimentación de sistemas expuestos 
por el profesor Forrester (41), los cuales se exponen 
en la hipótesis dinámica.  
  
2.4 HIPÓTESIS DINÁMICA   
La fase descriptiva permitió conceptuar la atención de 
pacientes que acuden al servicio de urgencias de la 
Clínica León XIII de Medellín, como sistema 
complejo y dinámico.  
  
En la definición del problema, el punto central es que 
mientras la atención del paciente urgente en los 
centros hospitalarios se siga analizando con un 
enfoque simple y lineal, y desde una relación directa 
y unidireccional entre las variables asociadas, las 
posibilidades de superarlo o mitigarlo serán limitadas. 
La propuesta es abordarlo desde su naturaleza 
compleja, además de reconocer la multiplicidad de 
variables, hay que entender sus múltiples formas de 
interacción y sus efectos en el tiempo. Es a partir de 
este planteamiento como se formuló la siguiente 
hipótesis dinámica:  
  
Los pacientes en el SUH demandan personal médico 
y asistencial para su atención. Entre más tiempo estén 
los pacientes en el servicio, más pacientes se 
acumulan en el mismo, menos personal médico y 
asistencial hay disponible para la atención. A menos 
personal médico y asistencial disponible, mayor es el 
tiempo de espera de los pacientes por ser atendidos, 
disminuyendo así la oportunidad en la atención, 
aumentando la estancia hospitalaria, incrementando al 
mismo tiempo el número de pacientes en el servicio.  
Lo anterior muestra el primer ciclo de refuerzo (R1) 
que se encuentra en el proceso de atención a los 
pacientes en el SUH.  
  
Un mayor porcentaje de ocupación del SUH, conlleva 
a una escases de camas disponibles en el mismo, lo 
que a su vez, impacta la saturación del SUH. La 
saturación en los servicios de urgencias, tiene un 
impacto en los tiempos de espera de los pacientes por 
ser atendidos (segundo ciclo de refuerzo R2), 
haciendo que este incremente por la poca 
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disponibilidad tanto de recursos físicos (camas) como 
humanos (personal médico y asistencial).   
  
Lo anterior permite evidenciar dos ciclos de refuerzo 
por falta de personal médico y asistencial, falta de 
espacio físico  (camas en urgencias).   
  
Sin embargo, el flujo de pacientes en el servicio de 
urgencias es afectado por la capacidad de recepción 
de los pacientes en otros pisos del hospital, que a su 
vez depende del número de  camas y el porcentaje de 
ocupación de las mismas. Ciclos de balance B1 y B2.  
  
Adicionalmente, la atención en el SUH, requiere de 
que el médico solicite de ayudas diagnosticas, 
exámenes clínicos e interconsultas que le permitan 
tener el diagnostico más acertado y el mejor 
tratamiento para los pacientes urgentes que acuden 
al servicio. La solicitud de estos servicios auxiliares 
aumenta en gran medida con el número de pacientes 
que demanden el servicio, afectando la capacidad de 
dichos servicios, lo que se ve reflejado en largos 
tiempos  de espera para obtener los resultados de los 
mismos, aumentando así los tiempos de espera para 
que los pacientes sean atendidos y por ende la 
estancia hospitalaria. Tercer ciclo de refuerzo (B3) 
(Ver figura 1).  
  

  
Figura 1. Variables que afectan la saturación del 
SUH: capacidad de personal médico y asistencial, 

capacidad de espacio físico en urgencias, capacidad de 
servicios auxiliares, capacidad en camas hospitalarias. 
  
Lo anterior permitió deducir que la saturación de los 
SUH se debe por dos factores internos del servicio: 
capacidad en personal médico y asistencial, y 
capacidad física (camas); y dos factores externos: 
capacidad de servicios auxiliares (ayudas 
diagnósticas, exámenes clínicos e interconsultas) y 

capacidad en camas hospitalarias (UCI, UCE, MI y 
Pisos Ortopedia), donde estas variables a su vez, 
tienen causalidad con el porcentaje de ocupación 
del SUH y por ende con el número de pacientes en 
el servicio y la saturación del mismo, principios que 
se aplicaron a la construcción del modelo.  
 
  

3. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
Para desarrollar el trabajo de investigación es 
necesario tener un campo de estudio, que permita 
indagar sobre el comportamiento del sistema. El 
campo de estudio del presente trabajo fue la Clínica 
León XIII, sede de la IPS Universitaria, de la 
Universidad de Antioquia.   
  
La descripción del flujo de los pacientes por el SUH 
permitió identificar los principales procesos de 
atención del paciente urgente y las áreas donde se 
podía evaluar la saturación del servicio, 
clasificándose el proceso de atención en seis etapas, 
las cuales son: llegada, recepción y priorización de 
pacientes en triage; llegada y atención del paciente 
crítico clasificado como de Resucitación; atención y 
evaluación de pacientes clasificados como: 
emergentes, urgentes, urgencia diferida y no urgentes 
por médico general; atención de pacientes 
clasificados como emergentes en sala de atención 
inmediata (SAI); pacientes que entran en tratamiento 
y atención: ortopedia, suturas, inhaloterapia o 
nebulizaciones, y aplicación de tratamiento; pacientes 
que requieren observación y salida de pacientes del 
servicio de urgencias. Adicionalmente a estos 
procesos y actividades internas propias de la atención 
del paciente en el servicio de urgencias, se 
identificaron actividades que dependían de otros 
procesos de la clínica indispensables para la atención 
del paciente dentro del servicio, los cuales son: la 
solicitud de exámenes clínicos, interconsultas por 
médico especialista y ayudas diagnosticas que son 
vitales para poder diagnosticar el paciente y permitir 
el direccionamiento del mismo, y por lo tanto su 
salida, y la solicitud de cama en pisos hospitalarios 
para pacientes que requieren una atención continuada 
y especializada dentro de la clínica. En este sentido el 
modelo se construyó como un engranaje de tres 
piezas: primero el servicio de urgencias, modelando 
sus procesos internos y el flujo de pacientes. Segundo, 
se modeló la interacción del SUH con los servicios 
auxiliares (exámenes clínicos, interconsultas por 
médico especialista y ayudas diagnosticas), 
manejándolos como retardos propios del proceso, los 
cuales adicionalmente sirvieron como variables de 
estudio, evaluando su efecto en la saturación del 
servicio. Tercero, la capacidad de recepción del 
paciente quirúrgico y la capacidad de cama 
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hospitalaria de la clínica en sus servicios de (UCI, 
UCE y hospitalización) que permiten el flujo del 
paciente por el SUH.  
  
La validación del modelo se realizó mediante la 
evaluación de la reproducción del comportamiento 
del mismo, un análisis estadístico entre los datos 
suministrados por el modelo y los datos históricos 
reales, lo que proporcionó el grado de ajuste del 
modelo, mediante la valoración de los estimadores de 
error RMSPE y MSE descompuesto en sus 
componentes UM, US y UC y un análisis de 
sensibilidad. La figura 2 y la tabla 1 evidencian los 
resultados.  
 

 
 

Figura 2. Validación del comportamiento de saturación 
simulado por el modelo y el observado en el servicio. 1) 
Comportamiento del porcentaje de ocupación presentado 

por el modelo de simulación, y 2) Comportamiento 
histórico del porcentaje de ocupación del SUH. 

 
Tabla 1. Resultados estadísticos 

 
 
En el análisis de sensibilidad, se evidenció el efecto 
de la variación de las variables: número de personal 
médico y asistencial, número de camas en el SUH 
(capacidad del servicio), tiempo de respuesta de 
servicios auxiliares (ayudas diagnósticas, exámenes 
de laboratorio, e interconsulta por médico 
especialista), y porcentaje de ocupación de servicios 
y/o departamentos de la clínica (UCE, UCI, Medicina 
interna _MI_ y Pisos Ortopedia) en la saturación del 
SUH, lo cual fue la base para el estudio de las políticas 
planteadas, las cuales fueron:  
 Aumento en el número de personal médico y 

asistencial.  
 Aumento de la capacidad física del servicio de 

urgencias y del número de camas.  
 Disminución de los tiempos de espera de ayudas 

diagnosticas e interconsultas.  
 Disminución de los tiempos de recepción de 

cirugía.  

 Evaluación del porcentaje de ocupación de los 
diferentes servicios de hospitalización (UCI, 
UCE, MI, piso ortopedia) y la capacidad de 
camas.  

 
variación de las variables: número de personal médico 
y asistencial, número de camas en el SUH (capacidad 
del servicio), tiempo de respuesta de servicios 
auxiliares (ayudas diagnosticas, exámenes de 
laboratorio, e interconsulta por médico especialista), 
y porcentaje de ocupación de servicios y/o 
departamentos de la clínica (UCE, UCI, Medicina 
interna _MI_ y Pisos Ortopedia) en la saturación del 
SUH, lo cual fue la base para el estudio de las políticas 
planteadas, las cuales fueron:  
• Aumento en el número de personal médico y 

asistencial.  
• Aumento de la capacidad física del servicio de 

urgencias y del número de camas.  
• Disminución de los tiempos de espera de ayudas 

diagnosticas e interconsultas.  
• Disminución de los tiempos de recepción de cirugía.  
• Evaluación del porcentaje de ocupación de los 

diferentes servicios de hospitalización (UCI, UCE, 
MI, piso ortopedia) y la capacidad de camas.   

 
  

4. RESULTADOS Y ONCLUSIONES 
La evaluación de diferentes políticas evidenció que, la 
aplicación de cada una por sí solas, no tiene un 
impacto significativo en la saturación del SUH, 
debido a la interacción, el comportamiento sistémico, 
y dinámica propia del servicio, validando la hipótesis 
planteada. Lo anterior, obligó a evaluar la 
combinación de políticas aplicables a cada uno de los 
procesos y su impacto sobre la saturación del servicio, 
de la propia sala y la oportunidad en la atención 
(tiempo de espera para que los pacientes sean 
atendidos) de forma simultánea, obteniendo de esta 
forma, políticas que logran impactar de manera 
positiva la saturación del SUH y los tiempos de espera 
para que los pacientes sean atendidos, las cuales 
contemplaron el aumento del personal médico y 
asistencial, el aumento de la capacidad física (número 
de camas) del SUH, disminuir los tiempos de 
respuesta de los servicios auxiliares y manejar un 
porcentaje de ocupación de los demás servicios o 
departamentos de acuerdo a la dinámica que se 
presenta entre el SUH y los demás servicios o 
departamentos de la clínica. La figura 3, permite 
evidenciar el impacto que tuvo la aplicación 
simultánea de dichas políticas en la saturación del 
SUH.  
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Figura 3. Combinación de políticas internas y externas 
planteadas para el SUH de la Clínica León XIII y su efecto 

en la saturación. 
 
Los resultados evidencian que aunque los recursos de 
personal médico y asistencial son variables que 
afectan indirectamente la saturación del servicio, 
dichas variables tienen un límite de actuación, ya que 
incrementar el número de personal no es 
necesariamente la solución al problema de la demanda 
de recurso humano y la saturación del servicio; de 
hecho, estas políticas pueden traer un efecto 
contraintuitivo haciendo que la demanda y el trabajo 
del personal asistencial se incremente aumentando el 
número de personal en el servicio, sin mitigar los 
problemas de saturación; ya que para que dicha 
política funcione se debe de combinar con otras 
políticas externas como la disminución del tiempo de 
recepción del paciente en piso hospitalario, el cual 
depende del porcentaje de ocupación de los mismos o 
la disponibilidad de camas. Sin embargo, se encontró 
que la reestructuración de las responsabilidades del 
personal médico en la atención del paciente de 
acuerdo a los procesos y a la demanda del mismo, 
puede disminuir los tiempos de espera para que los 
pacientes puedan ser atendidos y la saturación del 
mismo.  
  
De igual forma, la capacidad del SUH debe de ir 
acorde a la demanda del mismo; sin embargo, esta 
capacidad tiene un límite que debe de evaluarse de 
acuerdo los procesos propios y tiempos de atención de 
los pacientes urgentes, y no determinar dicha 
capacidad, porque la salida del paciente del servicio 
de urgencias se ve perturbada por la falta de 
disponibilidad de camas en el hospital o por los 
retardos en los tiempos de respuesta de los servicios 
auxiliares. De ahí, la importancia de evaluar la 
interacción del sistema y como implementar políticas 
aisladas no tienen un efecto sobre la disminución de 
la saturación.   
 
Con respecto a la recepción del paciente en piso 
hospitalario, se evidencio la importancia de identificar 

las áreas que mayor impacto tienen la saturación del 
servicio y dichas áreas dependerán del nivel y el área 
de especialidad de la clínica. Para el caso de la Clínica 
León XIII, de cuarto nivel de complejidad, las áreas 
identificadas son: UCI, UCE, MI y Pisos ortopedia.  
  
En este contexto, las principales conclusiones del 
trabajo son:  
  
• Los SUH responden a una dinámica interna y 

externa.  
• Mientras la atención del paciente urgente en los 

centros hospitalarios se siga analizando con un 
enfoque simple y lineal, y desde una relación directa 
y unidireccional entre las variables asociadas, las 
posibilidades de superarlo o mitigarlo serían 
limitadas.  

• La aplicación de políticas por si solas, sin tener en 
cuenta el comportamiento dinámico y sistémico que 
presentan los SUH puede causar políticas 
contraintuitivas.  

• Las camas es uno de los recursos que más afecta el 
comportamiento sistémico del hospital.   
  

5. CONTRIBUCIONES  

En esta investigación se realizó una revisión de la 
literatura que permitió reconstruir la historia del 
estudio del problema de la saturación de los SUH, las 
posibles causas que derivan este problema y a partir 
de esto, plantear que faltaba por hacer. En este 
sentido, por medio de la investigación se logró la 
obtención de un nuevo conocimiento a partir de las 
variables y las relaciones existentes, pero que hasta el 
momento no habían sido evidenciadas por los 
investigadores, los cuales abordaban las mismas de 
manera independiente y aisladas. Es así, como en la 
investigación se planteó la necesidad de un estudio 
que integrara todas las variables del problema: la 
demanda creciente y el ingreso de pacientes no 
urgentes, los tiempos de atención, diagnóstico y 
tratamientos propios del servicio, la capacidad del 
personal asistencial, la capacidad en camas del propio 
servicio de urgencias vs la demanda, los tiempos de 
los servicios auxiliares y soportes al sistema como lo 
son: ayudas diagnósticas, laboratorio clínico e 
interconsulta por médico especialista, los tiempos de 
observación del paciente, y la disponibilidad de camas 
en el hospital.   
  
El  trabajo de investigación aporta valor desde el 
punto de vista metodológico que proviene del enfoque 
clásico de la Dinámica de Sistemas, centrándose en la 
identificación del problema, en la construcción y en 
validación del modelo de simulación sobre la base de 
las variables y relaciones existentes en la literatura y 
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que corroboraron el personal médico y asistencial 
propio del SUH de la Clínica León XIII, con objeto de 
construir un corpus teórico coherente que sirva como 
base el aprendizaje en la toma de decisiones a la hora 
de implementar políticas en busca de mitigar el 
problema de saturación en el SUH.  
  
El resultado final es un modelo de Dinámica de 
Sistemas internamente coherente, en consonancia con 
las observaciones de la experiencia y que está 
fundamentado en las teorías existentes y en trabajos 
previos, que da un paso adelante en el nivel de 
especificidad de las relaciones sistémicas de 
variables, factores y procesos que pueden determinar 
el éxito y el fracaso de la implementación de una 
política aislada por sí sola, o la combinación de las 
mismas.  
  
El desarrollo del presente trabajo aporto diferentes 
contribuciones a la Clínica León XIII de Medellín y 
su servicio de urgencias adulto, como sistema de 
estudio de la investigación. Estas contribuciones se 
pueden identificar en tres aspectos fundamentales: 
hacia la organización en general, y hacia el SUH y los 
pacientes en particular. Centrándonos en la 
organización, que es donde el presente trabajo no 
especifica las contribuciones, es de resaltar los logros 
expresados por los directivos de la misma, los cuales 
afirman que: ―el desarrollo del trabajo de 
investigación les permitió entender el funcionamiento 
propio de la clínica con un enfoque sistémico, 
haciendo que los resultados y problemas encontrados 
propios de los procesos, no se evalúen por servicios o 
departamentos individuales como lo estaban haciendo 
hasta el momento, sino que ya se evalúa más la 
integridad de los servicios y procesos para tomar 
decisiones y/o evaluar problemas en los mismos‖. 
Adicionalmente, afirman que: ―la participación 
activa en la construcción del modelo, les permitió 
entender e identificar mejor como es el 
funcionamiento de sus procesos logrando incluso 
identificar en campo, errores en el mismo que se 
pudieron corregir inmediatamente, ayudándolos a 
impactar positivamente la prestación del servicio‖.  
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RESUMEN 
En el presente trabajo se formula y evalúa mediante el 
uso del software I´Think, un modelo de simulación 
continua para gestionar la cadena de suministro en 
productos con ciclo de vida corto, esto con el fin de 
evidenciar el comportamiento dinámico del sistema 
desde los escenarios del minorista, fabricante y 
mercado. Se realizaron análisis de sensibilidad con el 
fin de determinar qué cambios en las variables críticas 
producirán una gestión más eficiente de la cadena. 
Este modelo  proporciona una herramienta útil para la 
toma de decisiones.  
  
Palabras Clave: Cadena de suministro, Ciclo de vida 
corto, Simulación Continua, Bucles de 
retroalimentación,  Escenarios de comportamiento.  
  
  

ABSTRACT 
The workshop is formulated and evaluated through 
“I'Think” software, which simulates a continuous 
model used to manage the supply chain of products 
with short lifecycle, as a main purpose to demonstrate 
the dynamic system behavior, from the ecenarios of 
view a retailer, manufacture and the market. 
Sensitivity analyzes were performed in order to 
determine what changes in critical variables will 
produce more efficiently in the chain management. 
This model is useful for decision making.  
  
Keywords: Behavior Scenarios, continuous 
simulation, feedback loops, short cycle life, Suplain 
chain.  
  
  

1. INTRODUCCIÓN 
En el artículo “Systems dynamics modelling of a 
manufacturing supply chain system” [1], los autores 
afirman que la cadena de suministros es la integración 
de factores involucrados en los procesos de 
producción y distribución de los productos, es  por 
esto, que la gestión de la cadena de suministro se 
convierte en un aspecto fundamental para garantizar 

el éxito de las compañías, en donde éstas deben 
conocer tanto los factores y actores críticos  que hacen 
parte de la cadena, y como su comportamiento puede 
impactar el sistema productivo.   
  
 Para administrar adecuadamente la cadena de 
abastecimiento es necesario tener presente el tipo de 
producto que se produce, bien sea de ciclo de vida 
corto o largo.   
 
Se entiende por ciclo de vida al tiempo que un 
producto permanece en el mercado desde su etapa de 
introducción hasta su desaparición o declive. Según el 
documento “Using system dynamics for short life 
cycle supply chains evaluation”[2], los productos de 
ciclo de vida corto se caracterizan porque su duración 
en el mercado corresponde a período limitado de 
tiempo, generalmente menor a un año; luego de dicho 
periodo los artículos quedan completamente 
expulsados del mercado, puesto que se convierten  en 
obsoletos, por lo general no en términos de sus 
características físicas, sino en términos de la 
popularidad de la marca o de la evolución tecnológica; 
ejemplos de estos son: juguetes, artículos de moda y 
tecnología.  
  
Por otro lado se encuentran aquellos de ciclo de vida 
largo en los cuales su etapa de producción es extensa 
y sus fases de crecimiento, madurez y declive son 
mayores a los nombrados anteriormente.  
Conociendo las diferencias entre los dos tipos de 
productos que se encuentran en el mercado, y según 
lo citado por los autores E. Briano, C. Caballini, P. 
Giribone y  R. Revetria [3], se hace fundamental que 
la gestión de la cadena de suministro en productos con 
ciclo de vida corto sea más flexible para responder 
fácilmente ante los cambios del mercado, de tal forma, 
que se reduzca la vulnerabilidad y la ocurrencia de 
eventos impredecibles perjudiciales para la compañía.   
  
Con el fin de analizar el comportamiento de la cadena 
de suministro antes de llevar a cabo su 
implementación, se recurre a la modelación como 
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guía para lograr un mapeo del problema bajo 
condiciones reales; dado que el uso de modelos 
analíticos o estáticos no ofrece claridad y profundidad 
en el tema estudiado. Según Filipov [4] “La 
simulación puede considerarse como un conjunto de 
reglas (ecuaciones, diagramas de flujo, máquinas de 
estado), las cuales definen como el sistema que está 
siendo modelado cambiará en el futuro, considerando 
el estado actual”. Para el caso puntual de estudio, 
donde se consideran cinco escenarios, la modelación 
juega un papel de vital importancia ya que permite 
visualizar cómo se ven afectados cada uno de los 
actores luego de  realizar cambios en las variables 
críticas del sistema en conjunto. Con base a esto y 
sabiendo que la cadena de suministro se encuentra en 
un nivel medio de abstracción donde se requiere 
mayor nivel de detalle, se recurrió a la dinámica de 
sistemas ya que ésta permite resolver problemas 
complejos y de gran precisión.  
 
Para el caso de estudio el uso de la dinámica permite 
además, estimar el comportamiento del sistema a 
futuro luego de realizar cambios en las variables 
principales.  
  

 
2. ANTECEDENTES 

La gestión de la cadena de suministros es fundamental 
para garantizar el éxito de las compañías, es por esto, 
que las empresas se empeñan porque todas las 
actividades y procesos que se realizan dentro de la 
cadena se desarrollen lo mejor posible, garantizando 
así la satisfacción del cliente. De esta forma, se crean 
funciones para cumplir con los pedidos de los clientes, 
las cuales incluyen el desarrollo de productos, 
marketing, operaciones, distribución, finanzas y 
servicio al cliente; además de las relaciones que se 
establecen con los fabricantes, proveedores, 
transportistas, almacenistas, minoristas, y 
consumidores finales.    
 
Es necesario que las organizaciones determinen el 
ciclo de vida del producto, entendido como el 
conjunto de todas las etapas por las que pasa un 
producto desde el mismo momento en que es lanzado 
para su venta, hasta que se deja de comercializarlo 
teniendo siempre en cuenta el volumen de venta, para 
identificar si se trata de un bien con ciclo de vida corto 
o largo, y así, gestionar adecuadamente la cadena de 
suministros; considerando los diversos factores, 
procesos, actividades, personas y equipos requeridos 
para llevar a cabo la fabricación y venta del artículo 
deseado[6].  
Se encontró bibliografía referida a productos con ciclo 
de vida corta, referido a una temporada especial de 
ventas. Los autores Rodríguez y Vidal [7] afirman que 

en diversos sectores manufactureros, el ciclo de vida 
de los productos es cada vez más corto. La aplicación 
directa de técnicas convencionales de pronóstico y 
control de inventarios a productos de corto ciclo de 
vida (SLCPs) no es efectiva porque su demanda es 
transitoria, no estacionaria y altamente variable. En el 
artículo, se desarrolló un método heurístico de fácil 
implementación pare el control de inventarios de 
SLCPs durante su temporada de ventas. El método 
heurístico comprende un submodelo de un sólo 
despacho al comienzo de la temporada de ventas y un 
submodelo que considera múltiples despachos a Io 
largo de dicha temporada. Ambos modelos trabajan 
bajo un ambiente de inventario manejado por el 
proveedor (VMI) dentro de una cadena de 
abastecimiento con una bodega y N detallistas, donde 
se busca minimizar el costo total relevante del 
sistema, compuesto por los costos de devoluciones, 
los costos de faltantes y los costos fijos de despacho. 
Estos últimos costos han sido escasamente 
considerados en la literatura para productos de corto 
ciclo de vida. En el modelo de múltiples entregas, se 
determina el tamaño de envío mediante una 
adaptación del conocido modelo de la cantidad 
económica de pedido (EOQ). El inventario de 
seguridad es determinado mediante la razón crítica del 
modelo del vendedor de periódicos. Con base en datos 
reales de ventas de una empresa productora de textos 
escolares, se compara el desempeño del método 
heurístico con la estrategia actual de despachos de la 
firma. En los dos casos de prueba, el costo total 
relevante del método heurístico fue menor que el de 
la actual política de control de la compañía.  
  
En el artículo “Systems dynamics modelling of a 
manufacturing supply chain system” [8], en el cual los 
autores afirman que la cadena de suministros es la 
integración de factores involucrados en los procesos 
de producción y distribución de los productos, y por 
ende, es necesario crear modelos dinámicos para 
optimizar y elevar la cadena de suministros. Para esto, 
se presenta un modelo de dinámica de sistemas en el 
cual se simula el funcionamiento de una cadena de 
suministros de complejidad media para una empresa 
que fabrica centrales con un sistema bajo pedido. 
Como conclusiones se obtienen que las operaciones 
realizadas en la red dependen de la capacidad para 
entender la cadena como un todo, el análisis de las 
interacciones de los componentes en el sistema, y el 
suministro de información. La estructura del modelo 
que se plantea es construida bajo 8 escenarios de la 
vida cotidiana en la empresa productora de centrales, 
considerando los indicadores claves como niveles de 
inventario, producto en proceso, órdenes atrasadas y 
satisfacción del cliente, y a su vez, comparándolos 
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antes y después de la implementación del modelo de 
dinámica de sistemas.   
  
En la publicación “Using system dynamics for short 
life cycle supply chains evaluation” [9], la cual hace 
parte de un proyecto de investigación Italiano, en 
donde se exponen aspectos que deben tenerse en 
cuenta para gestionar la cadena de suministros en 
productos con ciclo de vida corta empleando dinámica 
de sistemas, como son el modelo, la elasticidad y su 
competitividad. Para esto los autores realizan 3 
estudios sobre el tema; el primero, se refiere a 
enumerar las diferencias entre los productos con ciclo 
de vida corto y largo teniendo en cuanto la planeación, 
pronósticos, manufactura, inventarios y proveedores; 
el segundo, consta de un modelo de dinámica de 
sistemas para gestionar la cadena de suministros en 
circunstancias donde aparezca una amenaza de 
terremoto, y considerando que la oferta del mercado 
se encuentra dividida en dos grandes competidores 
cada uno con el 50% de participación; y el último, 
hace referencia a la creación de un modelo de 
dinámica de sistemas que evalúa la competitividad y 
atractivo de dos empresas con productos de ciclo de 
vida corta, basándose en las políticas de dirección de 
cada una de éstas.  
   
Respecto a la primera investigación llevada a cabo por 
Briano, Caballini, Giribone y Revetria [10], se 
encuentra que los productos como los juguetes, 
artículos de moda o aparatos electrónicos, tienen 
características diferentes a los bienes cuyo ciclo de 
vida es largo, lo cual implica que la forma de gestionar 
la cadena de suministros y los factores de 
competitividad son diferentes entre los 2 tipos. Los 
artículos con ciclo de vida corta se caracterizan por 
producirse en un período inferior a un año, se vuelven 
obsoletos rápidamente debido a las tendencias de la 
moda, popularidad de la marca e innovaciones 
tecnológicas, es por esto, que las empresas fabricantes 
de estos productos tienen que responder al mercado 
continuamente a través de una cadena de suministros 
resistente y flexible, la cual reduzca la vulnerabilidad 
de la compañía frente a eventos no deseados, a su vez, 
se hace necesaria una estimación precisa en la 
demanda para no ocasionar excesos de inventarios ni 
tampoco escasez de los productos. Como 
conclusiones a lo planteado por los autores, se debe 
realizar una planeación primaria para cada producto, 
los métodos empleados son heurísticos, cualitativos y 
por analogía para realizar los pronósticos, los sistemas 
de manufactura son flexibles, híbridos y automáticos, 
los inventarios son reducidos, y los proveedores son 
pocos ya que éstos ofrecen la mayoría de las materias 
primas requeridas para elaborar los productos. A su 
vez, para desarrollar esta fase, se implementó un 

modelo para gestionar la cadena de suministros en 
productos con ciclo de vida corto, el cual contiene  las 
fases de materia prima, productos en proceso (WIP) y 
artículos terminados, considerando que sólo se cuenta 
con un proveedor, el pronóstico de la demanda se 
estima mediante el doble suavizamiento exponencial, 
los parámetros del modelo son los tiempos de entrega 
y la demanda inicial, y como conclusión, se encuentra 
que éstos tienen impactos en las cantidades de 
unidades vendidas y en la rentabilidad de las 
compañías.  
   
En el segundo estudio Briano, Caballini, Giribone y 
Revetria [11] consideran que es necesario crear 
cadenas de suministros fuertes, flexibles, y con 
capacidades para enfrentar oportuna y eficazmente 
acontecimientos inesperados como guerras, desastres 
naturales, y ataques terroristas. Es así, como los 
autores recurren a la metodología de “Análisis de 
vulnerabilidad” propuesto por Asbjornslett y Rausand 
[12] en donde se evidencian las amenazas y puntos 
críticos que tienen los productos con ciclo de vida 
corto. Posteriormente, se clasifican los posibles 
riesgos según el método de Christopher y Towill 
(2002) [13] en internos, externos o ambientales. Para 
el estudio del caso, Briano, Caballini, Giribone y 
Revetria [14] eligen como riesgo ambiental la 
aparición de un terremoto y tienen en cuenta dos 
proveedores de materia prima sugeridos por Yossi 
Sheffi (2005) [15] en “La Mejor Estrategia de 
Suministro”, la cual considera una cadena resistente. 
Es así, como se elabora un modelo de dinámica de 
sistemas por medio del software Studio de Powersim 
para mostrar el comportamiento de la cadena de 
suministros en productos con ciclo de vida corta. 
Como resultado se encuentra que debido al terremoto, 
sólo logra sobrevivir un proveedor quién garantiza el 
flujo continuo de materia prima para la compañía 
trabajando hasta en un 50% de su capacidad de 
producción.  
  
Finalmente, para el tercer análisis, Briano, Caballini, 
Giribone y Revetria [16] hacen una comparación entre 
dos empresas con productos de ciclo de vida corto 
tomando como referencia parámetros de 
competitividad, los cuales afectan las ventas, la 
cadena de suministros y el volumen de producción de 
éstas. Para ello, es necesario considerar los factores 
cuantitativos del producto como son el precio, la cuota 
del mercado y el número de ventas en un período 
determinado, al igual, que los aspectos cualitativos en 
los cuales la calidad del producto se presenta por la 
percepción del cliente. Como consecuencia, se 
formula una matriz denominada “Matriz Direccional 
de políticas” propuesta por General Electrics y 
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desarrollada por McKinsey & Company, donde se 
relacionan los factores cualitativos y cuantitativos.   
 
La dinámica de sistemas es muy efectiva en sistemas 
complejos que cuenten con no linealidades, bucles de 
retroalimentación, y tiempos de retraso, los cuales 
afectan el comportamiento de todo el sistema  

3 DISEÑO METODOLÓGICO 
La metodología estándar usada para el modelado con 
dinámica de sistemas se compone esencialmente de 5 
pasos: Definición del problema y sus límites, 
formulación de la estructura del modelo, formulación 
del código del modelo, pruebas y análisis de 
sensibilidad, y finalmente, conclusiones. Estos pasos 
se describen a continuación:  
  
3.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA Y SUS  
LÍMITES  
Hoy en día se evidencia la necesidad de gestionar la 
cadena de suministros según el ciclo de vida del 
producto, puesto que las actividades, tecnologías, 
metodologías y decisiones que deben ser tomadas 
para llevar a cabo su producción difieren del tipo de 
vida que este tenga, sea largo o corto.   
  
Cuando se trabaja con productos cuya vida útil es 
larga, las estrategias implementadas para 
desarrollarlos dependen de ciertas características que 
hacen parte de las empresas que trabajan con dichos 
productos, éstas son: manejo de una planificación 
global, estimación de  las ventas para toda la 
compañía, variedad de productos ofrecidos,  uso de 
sistemas automatizados, comunicación tradicional, 
producción en línea, administración de inventarios, 
largos plazos de entrega y numerosos proveedores.  
  
A diferencia de las características mencionadas 
anteriormente, las empresas cuyo enfoque son 
productos con ciclo de vida corto trabajan bajo una 
planeación primaria, la estimación de la demanda se 
hace para cada producto, se usan sistemas de 
manufactura flexible, outsourcing, fabricación bajo 
pedido, niveles bajos de inventarios de materia prima 
y productos terminados, y se tiene alianza con pocos 
proveedores.   
  
Analizando las diferencias en cuanto a las estrategias    
de administración y producción referentes a los 
posibles ciclos de vida del producto, es necesario 
gestionar la cadena de suministros para cada una de 
éstas, determinando los factores que tienen influencia 
sobre el flujo de materiales y procesos. Es decir, para 
lograr una gestión de la cadena de suministro efectiva 
es indispensable como punto de partida identificar las 
metodologías de la compañía, y por tanto el tipo de 
producto que ésta fábrica; para así contar con bases 

que permitan simular los diversos escenarios que se 
puedan presentar en la oferta y demanda del producto.  
  
 
3.2  FORMULACIÓN DE LA ESTRUCTURA  
DEL MODELO  
La estructura del modelo considera cuatro escenarios  
principales; minorista, fabricante, mercado y esumen/ 
análisis financiero.  
 
Se estima un periodo con un horizonte de tiempo de 
104 semanas, correspondiente a 2 años.   
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3.2.1 MODELO CONCEPTUAL 
 

  
 
3.3 FORMULACIÓN DEL CÓDIGO DEL 
MODELO 
Para la selección de las variables y ecuaciones del 
modelo, no se estableció una metodología particular 
de elección. Dichas variables se definieron mediante 
la revisión de la literatura, considerando las utilizadas 
por otros autores en problemas similares. 
 
3.3 FORMULACIÓN DEL CÓDIGO DEL  
MODELO  
Para la selección de las variables y ecuaciones del 
modelo, no se estableció una metodología particular 
de elección. Dichas variables se definieron  mediante 

la revisión de la literatura, considerando las utilizadas 
por otros autores en problemas similares.  
 
Tomando como base el trabajo realizado por Toru 
Higuchia y Marvin D. Trouttb: “Dynamic simulation 
of the supply chain for a short life cycle product” [17], 
se definieron las variables y ecuaciones que soportan 
el modelo construido. 
 
3.3.1 VARIABLES DEL MODELO 
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3.3.2  DIAGRAMA CAUSAL  
Los diagramas causales presentan bucles de 
retroalimentación positivos o negativos; Bucles 
positivos tienden a reforzar o ampliar lo que está 
sucediendo en el sistema, por el contrario, bucles 
negativos lo contrarrestan. Éstos crean la complejidad 
dinámica del sistema.  
  
Los circuitos de retroalimentación pueden presentar 
dos tipos de interacciones, positiva o negativa; cuando 
hay una relación directa entre las variables, es decir, 
si al aumentar una de éstas la otra presenta el mismo 
comportamiento la relación causal es positiva, 
mientras que si se aumenta una de éstas la otra 
disminuye o viceversa ésta es negativa.   
  
Luego de definir la estructura de la cadena de 
suministro para un producto con ciclo de vida corto, 
se realizó el diagrama causal considerando las 
variables que juegan un papel primordial dentro del 
sistema, con el fin de visualizar las relaciones entre 
ellas y su impacto, evidenciándose así los patrones de 
comportamiento y los parámetros claves a considerar 
para la prevención de eventos futuros.  
  
A continuación se muestra el diagrama con los bucles 
de retroalimentación teniendo en cuenta el modelo a 
simular.  

  
 

Figura 1. Bucle de Retroalimentación 
 
Según los bucles de retroalimentación presentes en la 
estructura del sistema y teniendo en cuenta para su 
interpretación las relaciones causales, se puede 
afirmar lo siguiente de los comportamientos:  
 Al incrementarse la demanda total el minorista 

aumenta la cantidad de pedidos, lo cual genera 
mayor demanda esperada para el fabricante y la 
necesidad de expandir su capacidad de fábrica; a 
su vez se ocasiona un crecimiento del inventario 
tanto del fabricante como el minorista y por 
consecuencia sus ventas periódicas, esto impacta 
además la demanda total, la cual se eleva con la 
percepción de mayor presencia de clientes.  

  
 A mayor demanda periódica el minorista 

experimenta un incremento en sus ventas, 
logrando con esto una reducción de sus pedidos 
pendientes. Un aumento de estos pedidos 
incrementa la demanda fantasma al igual que una 
reducción la disminuye. A su vez, incrementos en 
la demanda periódica conllevan al aumento de las 
ventas realizadas periódicamente, por lo cual la 
rapidez con la que se da a conocer el producto es 
mayor y la población objetivo disminuye puesto 
que se logrará atender mayor proporción del 
mercado. Estos comportamientos representados 
en el diagrama causal por dos de los bucles que 
inician en la demanda periódica forman un pico 
elevada de ésta, lo que gráficamente se ilustra 
como una campana.   
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 Igualmente, se puede concluir que al considerar 
una política de mejora y expansión de la 
capacidad, la fábrica contará con un mayor 
volumen de producción y por tanto a futuro 
necesitará menor crecimiento de la línea de 
fabricación.   

  
  
3.3.3  ECUACIONES DEL MODELO  
  
Órdenes Acumuladas   
Inicial=0  
Flujo Entrante: Pedidos del Minorista=  
MAX(Demanda_Total-Inventario_Minoriosta,0)  
Flujo Saliente: Recibidos=  
Envíos_de_Fábrica+DELAY(Pedidos_del_Minorista 
-Envíos_de_Fábrica,4)  
  
Demanda Fantasma  
Inicial=0  
Flujo Entrante: Dentro DF= Pedidos_ Pendientes*0.2  
Flujo Saliente: Fuera DF= DELAY  
(Dentro_DF,Tiempo_Reconocimineto_DF)  
  
Inventario Minorista  
Inicial= Inventario_Inicial_Minorista  
Flujo Entrante: Entrada IM= Envíos_de_Fábrica  
Flujo Saliente: Ventas Periódicas= MIN 
(Inventario_Minoriosta,Demanda_TotalDemanda_Fa
ntasma)  
  
Ventas Totales  
Inicial= 0  
Flujo Entrante: Ventas Periódicas=  
MIN(Inventario_Minoriosta,Demanda_TotalDemand
a_Fantasma)  
  
Límite Superior  
Inicial= 45000000*.5  
Flujo Saliente: Salida LS=  
IF(Limite_Superior>Nivel_de_Difusion) then  
Pedidos_Pendientes * 0.1 else 0  
  
Nivel de Difusión  
Inicial= 100000  
Flujo Entrante: Difusión Periódica=  
Ventas__Periódicas-Ventas_Repetidas   
  
Ventas Repetidas  
Inicial= 0  
Flujo Entrante: Entrada VR= DELAY  
(Ventas__Periódicas*Tasa_Repetición/100,1)  
Flujo Saliente: Salida VR = DELAY(Entrada_VR,1)  
  
Inventario Fábrica  
Inicial= 37500  

Flujo Entrante: Entrada IF=  
DELAY(Capacidad_de_la_Fábrica*(2^Doble)*((1/2
) 
^Medio)*(0^Pare),1)  
Flujo Saliente: Envíos de la Fábrica =  
MIN(Inventario_Fábrica,Ordenes_Acumuladas)  
  
Capacidad de la Fábrica  
Inicial= 37500  
Flujo Entrante: Capacidad Adquirida=  
DELAY(Capacidad_Requerida,3)  
Flujo Saliente: Salida CF = Entrada_IF/160  
  
Capacidad en Construcción  
Inicial= 0  
Flujo Entrante: Capacidad Requerida= IF  
(Capacidad_en_Construcción=0) then  
Expansion_de_la_Capacidad else 0  
Flujo Saliente: Capacidad Adquirida = DELAY  
(Capacidad_Requerida, 3)  
  
Demanda Esperada Total  
Inicial=0  
Flujo Entrante: Entrada DET= Demanda_Esperada  
  
Demanda Esperada  
Inicial=0  
Flujo Entrante: Entrada DE=  
(Pedidos_del_Minorista*P1+Informacion*P2)*Alfa
+ 
Demanda_Esperada*(1-Alfa)  
Flujo Saliente: Salida DE= Demanda_Esperada  
  
Costo Total  
Inicial= (Capacidad_de_la_Fábrica-100)*50  
Flujo Entrante: Entrada CT=  
Pedidos_del_Minorista*20+MAX(Inventario_Minor
i 
osta,0)*2.5+Capacidad_en_Construcción*50+Costo
_ 
Total*0.18/52  
  
Valor Inventario Minorista  
Inicial=0  
Flujo Entrante: Entrada VIM=  
MAX(Inventario_Minoriosta,0)*2.5  
  
Grand Demanda Total  
Inicial=0  
Flujo Entrante: Entrada GDT= Demanda_Total  
 
3.4 PRUEBAS Y ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  
Luego de la ejecución del modelo construido, se 
analizaron las variables críticas que impactan de 
manera significativa el comportamiento del sistema.  
Dicho análisis se muestra a continuación:  



X Congreso Latinoamericano, III Congreso Brasileño y I Congreso Argentino de Dinámica de Sistemas  
 

 

882 

3.4.1 VELOCIDAD DE DIFUSIÓN   
Teóricamente la velocidad de difusión es la rapidez 
con la que un producto es conocido en el mercado, 
ésta se basa en el comportamiento de la curva 
logística. Con el fin de analizar el impacto de dicha 
variable en la demanda total, demanda periódica y la 
capacidad de la fábrica, se tomó como base la 
ecuación de la derivada de la curva logística, la cual 
está definida por: α*nivel de difusión*(límite superior 
– nivel de difusión); α es el parámetro que determina 
la velocidad con que un producto se da a conocer en 
el mercado, su interpretación muestra que a valores 
mayores de alfa la velocidad de difusión es mayor. 
Para el caso de estudio se tomaron diversos valores de 
alfa (α= 0.00000001, α= 0.0000000015, α= 
0.0000000025) con el fin de evaluar el impacto de la 
velocidad de difusión en la demanda que se tendrá de 
un producto y en la capacidad que generará la empresa 
para responder a ésta.  
  
Como se evidencia en las figuras 2, 3 y 4  al aumentar 
la  velocidad de difusión se produce un pico elevado 
de la demanda total y periódica, esto genera una 
reacción de aumento máximo en la capacidad de la 
fábrica, generándose así altos niveles de inventarios 
que pueden resultar riesgosos para la compañía.  
  
Observando la tendencia de la demanda y la habilidad 
de manufactura al variar la velocidad de difusión, se 
puede concluir que para productos con ciclo de vida 
corto, la demanda gráficamente muestra una campana 
más estrecha, es decir, la demanda crece y decae más 
rápidamente, ya que la velocidad de difusión es 
mayor.   
  

  
Figura 2. Demanda Total para diferentes Velocidades de 

Difusión 

  
Figura  3. Demanda Periódica para diferentes 

Velocidades de Difusión 
  

  
Figura  4. Capacidad de la Fábrica para diferentes 

Velocidades de Difusión 
  
  
3.4.2 TASA DE REPETICIÓN  
La tasa de repetición se entiende como aquel valor 
porcentual que muestra la cantidad de clientes que 
repiten su compra; el conocimiento de esta variable 
permite obtener una estimación más precisa de la 
demanda total del producto ofrecido. Para el modelo 
trabajado se tomaron tres valores específicos (0%, 
5%,10%,15%), al variar dicha tasa, se evidenció que 
en aquellos casos donde se considera la cantidad de 
clientes que repiten una compra, la percepción de la 
demanda total cambia; a su vez se comprobó que a 
mayor tasa de repetición la demandas se mostrará en 
más corto plazo y su pico será más elevado.  
  
Al tener en cuenta la tasa de repetición se debe 
considerar la posibilidad de obtener una caída más 
rápida de la demanda; ya que una alta cifra de ésta 
puede representar un elevado auge del producto  y por 
consiguiente su salida rápida del mercado, esto puede 
ocurrir por la pérdida de interés de los clientes por el 
producto, la cual aumenta para el caso específico de 
aquellos con ciclo de vida corto.  
  
Identificar la tasa de repetición puede considerarse en 
algunos casos un amortiguador para el fabricante, ya 
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que permite compensar la reducción de la demanda en 
la etapa de decadencia, sin embargo, aun con 
velocidad de repetición alta no siempre se puede 
asegurar que una alta tasa de esta compensará la 
contracción de la demanda.   
  
Como se observa en la figura 5 cuando la tasa de 
repetición toma un valor porcentual mayor, el pico de 
la demanda se incrementa y sus etapas de crecimiento 
y decadencia se dan en menor periodo de tiempo.   
  

  
Figura  5. Demanda Total para diferentes Tasas de 

Repetición 
  
  
3.4.3 TIEMPO DE RECONOCIMIENTO DE LA  
DEMANDA FANTASMA   
La estimación de la demanda fantasma permite 
conocer la demanda ficticia que se percibe como 
resultado de la respuesta del mercado al lanzamiento 
de un nuevo producto, es decir, permite conocer qué 
valor de la demanda que se estima está dada por la 
reacción de las personas al pedir repetidamente un 
producto al minorista y al aumento de pedidos por 
medio de éste debido al miedo que siente hacia una 
posible escasez del producto.  
  
El tiempo con que esta demanda se reconoce varía las 
cifras de inventarios que se generen en la fábrica y las 
decisiones de capacidad. Para el análisis del impacto 
de esta variable, se estudiaron tiempo de 1,2 y 3 
semanas. Como se muestra en la figura 6 y 7 entre 
mayor sea el tiempo de reconocimiento de la demanda 
fantasma, el valor percibido de la demanda total será 
más alto, por lo tanto al fabricante observar dicho 
aumento incrementará su capacidad de fabricación, 
ocasionando así excesos de inventario y a su vez 
elevación en los costos.   
  

  
Figura  6. Capacidad de la fábrica para diferentes 

Tiempos de Reconocimiento de la Demanda Fantasma 
  

  
Figura  7. Inventario de la fábrica para diferente Tiempos 
de Reconocimiento de la Demanda Fantasma  
  
  
3.4.4 EFECTO DE LA DEMANDA FANTASMA   
La demanda fantasma genera que se infle los pedidos 
al fabricante de forma innecesaria y por tanto, se 
disminuya el buen funcionamiento de la cadena de 
suministro.  
 
Como se muestra en la figura 8, 9 y 10 la demanda 
fantasma afecta directamente los niveles de inventario 
del fabricante, a mayor demanda ficticia mayores 
serán los niveles de inventario que se generen, 
igualmente mayor será la capacidad de producción 
que tendrá el fabricante para poder responder a la 
petición del producto.   
  
Para el análisis del comportamiento de la cadena de 
suministro se consideran dos contextos esenciales, 
aquel donde se tiene en cuenta la información, es 
decir, identificando la demanda fantasma y tomando 
dicho valor para la estimación de la demanda real 
(demanda total – demanda fantasma – inventario 
minorista), y aquel donde no se tiene en cuenta la 
demanda fantasma y por lo tanto la demanda real es 
estimada con base a los pedidos del minorista. Es 
evidente como con información se logra una oportuna 
respuesta a las necesidades y una mitigación del 
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efecto látigo; además, se consigue que la demanda 
esperada sea más próxima a la demanda periódica, 
minimizándose así los inventarios y obteniendo una 
estimación más precisas hacia las necesidades de 
aumento de capacidad.   
  
  

  
Figura  8. Efecto de la Demanda Fantasma en la 

Demanda Esperada 
  
  

  
Figura  9. Efecto de la Demanda Fantasma en el 

Inventario de la Fábrica 
 

  

  
Figura  10. Efecto de la Demanda Fantasma en la 

Capacidad de la Fábrica 
  

4. CONCLUSIÓN 
El presente trabajo permitió obtener un modelo de 
simulación continua que representa la dinámica de la 
cadena de suministro en productos con ciclo de vida 
corto, éste admite mostrar cómo será el 

comportamiento a futuro del sistema productivo con 
base a la información suministrada. Es por esta razón 
que el modelo establecido puede ser una herramienta 
útil para las empresas que manejan productos con 
ciclo de vida corto, apoyando la toma de decisiones 
en cuanto a su gestión y permitiendo visualizar cómo 
será el desempeño a futuro de cada actividad 
involucrada en el proceso.   
La representación del modelo por medio de 
escenarios, permite obtener una visión detallada sobre 
los actores que son considerados, así como el análisis 
de la participación que tiene cada uno de ellos en el 
sistema productivo. Anteriormente, los actores de la 
cadena de suministro tales como minorista, fabricante 
y mercado trabajaban únicamente teniendo en cuenta 
su papel dentro de la cadena, lo que generaba excesos 
de inventario y aumentos innecesarios de capacidad. 
Actualmente, se evidencia la necesidad que cada uno 
de los jugadores de la cadena de abastecimiento, 
establezca una relación directa de comunicación y 
alianza para trabajar en una gestión en conjunto que 
logre beneficios para todos.  
Para el caso puntual de los productos con ciclo de vida 
corto la demanda total incrementa más rápidamente y  
la velocidad de difusión es mayor, esto genera 
mayores niveles de inventario e incrementos 
innecesarios de capacidad  de la fábrica. Igualmente, 
se puede generar mayor riesgo de escasez durante la 
etapa de introducción y crecimiento.   
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RESUMEN 
Este trabajo describe la relación entre el costo de las 
demoras y el costo de las acciones de control en 
proyectos ejecutados bajo condiciones de 
incertidumbre.  El análisis se desarrolló utilizando 
redes de actividad modeladas en dinámica de sistemas. 
La propuesta se basa en la revisión periódica de la 
discrepancia entre la programación y la ejecución del 
proyecto con el fin de realizar acciones  de  control 
(asociadas a políticas de control) en las actividades 
críticas. En la experimentación se variaron 
sistemáticamente los periodos de revisión y los costos, 
lo que permitió describir esta relación y encontrar los 
periodos adecuados de control para cada caso.  
 
Palabras clave: Control periódico de proyectos, 
dinámica de sistemas, redes de actividad, costo de 
retraso, costo de control.  
 

ABSTRACT 
This paper describes the relationship between the cost 
of delays and cost of control actions in projects 
implemented under conditions of uncertainty. The 
analysis was developed using activity networks, 
modeled with system dynamics. The proposal is use 
the periodic review of the discrepancy between 
programming and project execution, in order to make 
actions of control (associated control policies) in the 
critical activities. In the experimentation were varied 
systematically the review periods and costs, enabling 
describe this relationship and find the appropriate 
control periods for each case.  
  
Keywords: Periodic control of projects, system 
dynamics, activity networks, cost of delay, cost 
control.  
 
 
 

INTRODUCCIÓN 
Los sistemas de control se usan en la ejecución de 
proyectos con el fin de  intervenir las diferentes 
actividades, cuando las discrepancias entre lo 
programado y lo ejecutado realmente en el proyecto así 
lo exijan [1]. El monitoreo de las actividades se puede 
desarrollar de forma continua o periódica.  La siguiente 
propuesta aprovecha los desarrollos de la dinámica de 
sistemas en el control y programación de proyectos, 
principalmente la metodología propuesta por [2] que 
combina técnicas clásicas de gestión de proyectos  y  
dinámica de sistemas, para generar un modelo que 
permite calcular los retrasos de cada una de las 
actividades del proyecto respecto a lo inicialmente 
programado, e intervenir periódicamente  las 
actividades críticas, de acuerdo a políticas de control 
preestablecidas.  
 
El objetivo del documento es describir la relación entre 
los costos de control y los costos de retraso del 
proyecto con el fin de sugerir periodos de intervención 
que permitan minimizar el costo total. Para esto se 
inicia con la descripción de los fundamentos 
conceptuales del modelo, posteriormente se presentan 
la descripción de las condiciones de variabilidad en 
recursos renovables y sus estrategias de control [3][4] 
finalmente se muestran los aspectos originales y los 
resultantes del control periódico y sus costos 
asociados.  
 
 

1. MARCO CONCEPTUAL 
La propuesta presentada se fundamenta en la estructura 
conceptual  de programación y control de proyectos, 
dinámica de sistemas así como en  la metodología 
propuesta por  [2] para la programación y control de 
proyectos.  
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1.1 Programación de proyectos  
Un proyecto se puede definir como un esfuerzo 
temporal para crear un producto o servicio único, [5] 
compuesto por una serie de actividades o tareas que 
llevan asociadas relaciones de precedencia, recursos y 
medidas de desempeño  
[6].  
  

Una actividad es una labor que consume tiempo y 
recursos. Las principales características de una 
actividad son: La duración, los requerimientos de 
recursos, la fecha de disponibilidad y de entrega, la 
posibilidad de interrumpir y el modo de ejecución 
(combinación particular de tiempo y recursos) [7].  
  
Las relaciones de precedencia de las actividades 
pueden representarse por medio de  grafos: AON 
(Activity-On-Node) donde cada actividad se representa 
por un nodo y la relación de precedencia por un arco 
dirigido [8].  
  
Los recursos utilizados por las actividades en su 
ejecución pueden ser clasificados en: recursos 
renovables, no renovables, doblemente  
restringidos, y  parcialmente renovables [7].[7]  
  
Los recursos renovables son aquellos que se ven 
limitados solamente en un periodo base, a diferencias 
de los recursos no renovables que se  limitados en todo 
el horizonte de planeación, a su vez los recursos 
doblemente restringidos, están limitados tanto sobre el 
horizonte del proyecto como sobre cada periodo de 
tiempo y los recursos parcialmente renovables, 
definen la disponibilidad  de un recurso para 
subconjuntos de periodos [8].  
 
 
1.2 Control de proyectos  
Los elementos típicos de un ciclo de control son: 
planeación, medición, monitoreo y acciones  
correctivas. [1] y [9]  
  
Los proyectos utilizan un sistema de control, el cual 
monitorea las diferencias o brechas entre las variables 
planeadas y el actual desempeño del proyecto [1].  
  
Estos sistemas de control pueden ser unidimensionales 
o multidimensionales.   
 
Los sistemas de control unidimensionales son aquellos 
con un solo objetivo o medida de control, tal como el 
tiempo de ejecución del proyecto, el presupuesto, el 
desempeño o los proveedores  
[10],[11], [12].  
  

Los sistemas de control multidimensionales utilizan 
una combinación de varios objetivos comúnmente 
tiempo y costo, los cuales se monitorean por medio de 
indicadores como los costos presupuestado y real del 
trabajo programado y los costos presupuestado y real 
del trabajo realizado [13][14][15]. A través de estos 
indicadores se definen acciones para atenuar los 
efectos de las desviaciones. El método de control 
multidimensional más común es el de gerencia del 
valor ganado (Earned Value Management).  
 
Complementariamente, el sistema multidimensional de 
control de proyectos [16] propone un método 
cuantitativo que reemplaza la estructura de 
descomposición del trabajo (WBS) [17], por una base 
de control denominada estructura global de 
especificaciones de control del proyecto (GPCS) en la 
que se incluye  además de  las variables de tiempo y 
costo, dimensiones técnicas y funcionales como 
calidad y desempeño de las operaciones.  
  
1.3. Control dinámico de proyectos  
La dinámica de sistemas se presenta  como una 
herramienta eficaz para estudiar la estructura y 
comportamiento de sistemas complejos a través del 
tiempo [10]. Algunos antecedentes en control de 
proyectos se han presentado desde una perspectiva 
estratégica en [11] [12][18] y [19] basándose en la 
retroalimentación que tienen los procesos en el sistema 
proyecto desde el punto de vista de gestión [20]. Por su 
parte autores como [21] han propuesto combinar 
técnicas clásicas PERT-CPM con dinámica de sistemas 
para afrontar el problema de gestión de proyectos y en 
[22] y [23] se combinan herramientas estáticas de 
planeación y dinámica de sistemas para el control de 
proyectos.    
 
Recientes avances presentados en [2], [3] y [4] se han 
enfocado en encontrar políticas de cuya aplicación 
recursiva permitan disminuir los retrasos potenciales 
de los proyectos con respecto a los estimados iniciales.  
  
En dichos trabajos se realiza una  representación 
dinámica de las  redes de actividad tal como lo muestra 
la Figura 1.  
  

 
 
Figura 1. Representación Forrester de una red de 

actividad AON. 
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En esta propuesta las actividades se representan como 
niveles (nodos) con la respectiva tasa de ejecución y 
tasa de salida que representa los reprocesos, y las 
relaciones de precedencia son representadas por flujos 
de información entre los niveles de las actividades 
predecesoras y las tasas de ejecución de las actividades 
sucedientes (TEA), por medio de una variable auxiliar 
llamada ejecución de la norma técnica de la actividad 
(ENT), que funciona como un multiplicador que 
permite vincular las variables endógenas y exógenas a 
la ejecución de la actividad. La figura 1  muestra una 
red de tres actividades donde A es la actividad 
precedente de B y C.  

El nivel de ejecución de la actividad (NEA) se define 
en términos porcentuales (0-100%) variando en el 
tiempo en función de NTA y TRA como lo muestra (1), 
definiendo TEA el ritmo al cual se ejecuta la actividad 
(2).  

        (1)  

 
 

De acuerdo a la anterior expresión TEAJK puede asumir 
valores mayores a cero solo si NEAJ es igual a 100% 
para toda actividad i precedente.  
 
De esta forma NTA se define como la duración 
estándar de la actividad para un nivel de asignación de 
recursos específico y/o una tecnología particular o 
modo de ejecución.   
 
De la misma forma se construye una red de ejecución 
del proyecto que tiene en cuenta el efecto de variables 
exógenas en la ejecución del proyecto, por medio de 
variables aleatorias vinculadas al factor de ajuste ENT, 
generando así la red de ejecución.  
  
Tanto en [3][4] se entiende y calcula la discrepancia 
como la desviación de la duración real con respecto a 
la duración real estimada, tal como se muestra en la 
Figura 2.  
  

 
Figura 2. Control del proyecto 

Las ecuaciones que rigen el cálculo de la discrepancia 
se muestra en  (3).  

    (3)  

 
Con base en dichos cálculos se han presentado 
diferentes políticas de control. [2] y [4] priorizan el 
cambio del modo de ejecución de las actividades 
críticas al detectar la discrepancias con respecto a los 
estimados iniciales, esto quiere decir cambiar la 
combinación particular de tiempo,  recursos y 
tecnología, de tal forma que la tasa de ejecución de la 
actividades críticas retrasadas se acelere. La 
descripción de esta política se describe en el diagrama 
de Forrester de  la Figura 3.  
 

 
Figura 3. Estructura de una actividad en la red de 

ejecución. 
  

Por su parte en [3] se presentan dos políticas de 
control alternativas, la primera enfocada a acelerar 
las actividades críticas en proporción a la 
discrepancia, mediante la asignación de mayor 
cantidad de recursos NRA (4) y la segunda con miras 
a atacar la variabilidad de los recursos DvstR1j 
reduciendo esta última en proporción a la 
discrepancia a través de técnicas de mantenimiento 
productivo total [24],  siendo esta última la causa 
identificada de las desviaciones  
(5).  
  
  

    (4)  
    (5)  

  
El diagrama causal que caracteriza la aplicación de esta 
política puede verse en la Figura 4.  
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Figura 4. Bucle de control sobre la variabilidad en 

los recursos. Modificado de [2] 
 
La aplicación de estas políticas redunda en una 
reducción de los tiempos reales de ejecución del 
proyecto, principalmente mediante la reducción de 
la discrepancia total, cuyos resultados pueden 
apreciarse directamente en [3][4].  

  
  
2. CONTROL PERIÓDICO DEL PROYECTO Y 

SU RELACIÓN CON EL COSTO DE 
INTERVENCIÓN 

La  aplicación recursiva de los modelos anteriores 
emplea políticas de revisión continua, en donde las 
discrepancias son calculadas en cada intervalo de la 
simulación, lo que implica un sistema que este en 
capacidad de detectar las discrepancias en tiempo real 
y reaccionar a ellas en tiempo mínimo.  Este supuesto 
no se cumple directamente en la práctica,  ya que los 
sistemas de control se aproximan más a sistemas de 
revisión periódica, en donde se ejecutan hitos o puntos 
de control en periodos fijos de tiempo.  
 
En [25] [11] se describe que al aumentar el número de 
puntos de control, acercándose a un sistema de revisión 
periódica, se obtiene una mayor cantidad de 
información y por lo tanto una mejor reacción ante las 
discrepancias.  
 
Debido a esto,  se buscó comparar el desempeño 
dinámico del cambio de los periodos de revisión por 
medio de dinámica de sistemas, lo que es equivalente a 
controlar las actividades en periodos fijos, de tal 
manera que al hacer más pequeño el tiempo de control 
aumenta proporcionalmente el número de controles 
ejecutados.   
 
Para ello se ejecutaron las políticas de control descritas 
en apartados anteriores y cuyas ecuaciones se 
mostraron en (4) y (5).  Los controles se ejecutaron en 
periodos fijos bajo el condicional mostrado en (6), tal 
que solo se ejecuten las políticas de control, si  la 
actividad está desviada (Discrepancia menor a uno) y 
el módulo del tiempo de la simulación y el periodo de 

control elegido es igual a cero. De lo contrario la 
actividad se ejecuta normalmente.  
 
IF THEN ELSE( MODULO(Time, Periodo de 
control)=0:AND:DSCRP E <1, Pol1A*DvstR1 ,  
1)                                                            (6)  

El modelo se probó sobre una red de actividad de 
escogiendo para una red prototipo de 9 actividades, con 
5 recursos. Los recursos fueron asignados a las 
actividades aleatoriamente por medio de una 
Distribución Bernoulli de media 0.6, es decir que en 
promedio cada actividad se le asignó 3 recursos.  

Los periodos de control se variaron entre un periodo  de 
0,0625 y 10 unidades de tiempo. El tiempo planeado de 
ejecución para la red propuesta es de 43 unidades de 
tiempo. La Figura 5  muestra el rango de ejecución 
simulada del proyecto al variar los periodos de control. 
 

 
 

Figura 5. Variación de tiempos de ejecución entre 
los intervalos de control. 

 

Al reducir los periodos de control, la Figura 5, muestra 
como  el tiempo de ejecución real del proyecto es 
mínimo cuanto el periodo de control es más pequeño  y 
es máximo cuando el periodo de ejecución es 
igualmente máximo.   

El análisis se complementó incluyendo los cálculos de 
costos asociados al control y los costos asociados al 
retraso. Los costos de control fueron acumulados 
realizando el conteo de controles ejecutados sobre cada 
actividad y multiplicándolos por un el costo unitario 
del control, como lo muestra la Figura 6 y la ecuación 
(7)  
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Figura 6. Acumulación de costos de control. 
 
Costo total del control= Costo del  
control*   (7)  

Por su parte, los costos asociados al retraso se evalúan 
por medio de la diferencia entre el fin real del proyecto 
y el fin planeado, dicha diferencia se multiplica por un 
costo unitario de penalización. Ver ecuación (8).  

Costo  total  retraso=  Costo  unitario 
 del retraso*(fin real – fin planeado)   
 (8)  

La variación sistemática de los periodos de control del 
proyecto dio como resultado dos Comportamientos 
claramente diferenciados, el Primero resultante de 
parámetros de entrada en los que los costos de control 
son demasiado altos en relación a los costos de demora, 
en este caso el costo total siempre supera el costo de no 
control, este se puede apreciar en la Figura 7. Debe 
observarse que el costo del retraso se estabiliza  lo que 
quiere decir que la realización de controles periódicos 
después de cierto intervalo de tiempo  es inefectiva.  
Adicionalmente al ser mayor el costo de controlar 
versus el costo del retraso,  el punto de costo total 
mínimo se retrasa.  

 
Figura 7. Relación 3 a 1 entre el costo de control y 

el costo de demora. 
 
Para el caso de la Figura 8, se penalizó el costo del 
retraso frente al costo del control con una relación 3 a 
1. El comportamiento del sistema permite observar que 

el punto en donde el costo total de control es mínimo,  
se encuentra en donde el costo de control es igual al 
costo del retraso,  priorizando un mayor número de 
controles sobre el costo de retrasar el proyecto.  
 
Figura 8. Relación 1 a 3 entre el costo de control y el 
costo de  demora.  
 

 
Figura 8. Relación 1 a 3 entre el costo de control y el 

costo de demora. 
 
 

3. CONCLUSIONES 
El modelo presentado ha operado como marco para la 
descripción del impacto de políticas de control de  
revisión periódica sobre la duración final del proyecto 
bajo condiciones de incertidumbre. Acorde con lo 
anterior se pudo encontrar una relación directa entre el 
periodo de revisión y la duración del proyecto, en 
donde a medida que los periodos de control se hacen 
más pequeños, las desviaciones de la duración del 
proyecto con respecto a los estimados iniciales, se 
hacen también más pequeñas.   
  
De esta manera el impacto de la variabilidad de los 
recursos se reducen acorde con el grado de 
“conciencia” que se tenga sobre el estado del sistema. 
Entendiendo como conciencia la medición y reacción 
ante las variables críticas del mismo, para este caso las 
desviaciones con respecto a los estimados iniciales.  
  
Es en este punto en donde interactúan las políticas de 
control cuya combinación con un periodo de revisión 
adecuado, conlleven a una minimización de los retrasos 
agregados de la duración del proyecto.  
  

La curva de costo control muestra un comportamiento 
asintótico tendiente a infinito en la medida que el 
periodo de control se acerca a cero, y un 
comportamiento decreciente conforme el periodo fijo 
de control de incrementa. Por su parte los costos del 
retraso se incrementan en la medida que el periodo de 
control se hace más largo, sin embargo tiende a 
estabilizarse permitiendo hacer evidente que el punto 
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de inicio de la acción de cualquier política de control 
es inefectiva por causa de su periodo de aplicación.  
  

Por otra parte, la descripción de las curvas de 
intercambio de costo control y costo retraso permiten 
observar un periodo óptimo de control para el proyecto, 
en donde los costos totales son mínimos.   
  

Dicho punto cambia acorde con la proporción de 
cambio entre los costos de control y los costos del 
retraso. Es así como el periodo óptimo  sobrepasa la 
intersección entre las curvas de costo control y costo 
retraso, esto  para el caso en donde el costo del control 
es mayor que el costo del retraso, lo cual  en la práctica 
es menos frecuente.  
  
Finalmente para el caso en donde el costo de control es 
menor que el costo del retraso, se identifica que el 
punto óptimo de control esta justamente ubicado en el 
intercepto de las curvas bajo análisis.  
  
La simulación presenta una herramienta apropiada para 
aplicar de manera sistemática políticas de control de 
manera sistemática apoyadas en periodos de revisión.  
 Este trabajo contempló la aplicación de controles 
sobre todas las actividades,  esto en principio 
contribuye a un aumento de los costos del control del 
proyecto al aplicar tales revisiones sin distinción o 
prioridad de las actividades.   
  
Lo anterior permite ampliar el estudio hacia la relación 
del control con la estructura del sistema, es decir, 
retroalimentar la simulación para encontrar patrones 
adecuados de localización de los puntos de control 
teniendo en cuenta factores tales como  recursos de 
mayor variabilidad,  actividades críticas,  actividades 
con mayor influencia de variables exógenas y por lo 
tanto con mayor riesgo en su ejecución.  
  
Así mismo es posible lograr dicha retroalimentación 
tomando como datos de entrada modelos como los 
presentados en  [25], de tal manera que se incorporen 
como datos de entrada las  decisiones óptimas acerca 
de  la localización y número de puntos de control.  
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RESUMEN 
 Este estudio aborda la caracterización y exploración 
de un aspecto particular de la problemática educativa 
en Colombia: La estructura de políticas de formación 
inicial de docentes para el sistema escolar, apoyado en 
un caso puntual aplicado a los docentes de 
matemáticas del nivel  básica media en la ciudad de 
Santiago de Cali y la oferta de los mismos para  
enfrentar la cobertura escolar futura y la calidad para 
la orientación del área de las Matemáticas en Básica 
media.  El problema es tratado mediante la 
identificación de arquetipos sistémicos, con el objeto 
de identificar los factores y variables que intervienen 
en las relaciones entre las políticas de formación 
inicial que subyacen en el sector estatal para tal caso 
y las aversiones o inclinaciones hacia el ejercicio de 
la docencia en matemáticas en los actuales docentes y 
para los potenciales docentes de ésta área, a fin de 
ubicar el punto de apalancamiento y prescribir 
algunas acciones; Se desarrolla la simulación del 
sistema en cuestión, interviniendo aquellas variables, 
atributos y/o parámetros de definición que impactan a 
los factores determinantes del resultado, sobre los 
indicadores del desempeño del sistema, para lo cual 
se hace una revisión de teorías, antecedentes y 
metodologías.  
  
Palabras Clave: Sistema escolar, complejidad, 
docentes Matemáticas, arquetipos sistémicos, 
cobertura, y calidad.  
 
 

ABSTRACT 
This research approaches the characterization and 
exploration of a particular problematic aspect of the 
education  in Colombia: The structure of policies of 
initial formation of educational for the scholastic 
system, supported in precise case and applied to 
teachers of mathematics of the basic level  in the city 
of Santiago of Cali and the supply of such facing the 
future scholastic cover. The problem is framed from a 
system vision, with the intention of identifying the 
factors and variables that take part in the relations 

between the policies of initial formation which the 
state sector for such case and the hatreds or 
inclinations  in towards the exercise of teaching 
mathematics in the nowadays teachers and for  
potential future ones of this area; in order to locate the 
leverage and prescribe certain actions, is developed to 
simulate the system in question, those intervening 
variables, attributes and / or definition parameters that 
impact the determinants of outcome, on indicators of 
system performance, for which a review of theory, 
history and methodology.  
  
Keywords: Scholastic system, complexity, 
Mathematics teachers, dynamics, Systematic 
archetypes, coverage, quality.  
 
 

1 INTRODUCCIÓN 
La dinámica del sistema educativo Colombiano, 
además de obedecer a procesos de transformaciones 
demográficas naturales, de crecimiento poblacional y 
socio económicas como la deserción y el desempleo, 
está afectado históricamente por necesidades 
coyunturales provocadas entre otras, por el emergente 
crecimiento demográfico incontrolado, según Núñez, 
J [1] , tanto a la migración del campo hacia las 
grandes ciudades y al incremento de la fecundidad 
adolescente generadora de tendencias de deserción y 
riesgo de morbilidad y mortalidad, así como también, 
por el desorden mercantilista aprovechado por 
instituciones educativas que surgen como salvadoras 
o en pro del equilibrio inconsciente de la demanda, a 
falta de políticas de control estatales claras sobre 
programas tales como el de ampliación de 
cobertura[2], y las anomalías generadas en su 
aplicación.   
  
La estimación del número de docentes necesarios para 
cubrir este sistema poco disciplinado y no lineal de la 
educación colombiana, afectado por el entorno poco 
atractivo de la práctica docente en Colombia, en el 
que, considerando las capacidades de formación y 
titulación de docentes especializados en las facultades 
de educación en instituciones de educación superior 
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Colombianas, la contratación de profesionales  no 
educadores y su vinculación al sistema, las 
jubilaciones, retiros y defunciones que afectan el 
mismo, así como  los factores particulares del país 
descritos inicialmente, requieren de un análisis 
sistémico, que permita estudiar su dinámica propia y 
analizar la potencial discrepancia  en el  equilibrio 
entre la oferta de docentes, la demanda por la 
cobertura educativa y de paso, sin ser el objetivo de 
este estudio, la revisión del efecto de la dinámica del 
sistema  tratado, sobre la calidad como característica 
a lograr,  donde  el quehacer pedagógico del cuerpo 
profesoral de las Matemáticas es fundamental.  
  

2 UBICACIÓN Y/O CONTEXTUALIZACIÓN 
DEL PROBLEMA 

En La figura 1,  se observa  la pirámide de educación  
formal, que condensa tanto el sistema educativo 
nacional Colombiano y por ende el de la ciudad 
Santiago de Cali; en el último nivel de ella, entrega 
profesionales, de los cuales, los formados en la 
enseñanza de las Matemáticas, deben cubrir las 
necesidades del sistema educativo. Este estudio 
retoma la relación cuantitativa, en términos de la 
discrepancia futura entre los docentes necesarios para 
atender la cobertura generada por las políticas 
educativas estatales, el crecimiento natural 
demográfico de la población Colombiana y la 
disponibilidad de docentes existentes y los que 
entrega el sistema, figura 2, formados para satisfacer 
las políticas planteadas, desde el análisis dinámico del 
sistema, proyectado a diferentes  espacios de tiempo, 
bajo las mismas intenciones de mejoramiento 
presentadas por el estado.  
 

 
 

Figura 1. Contextualización esquemática del 
problema. 

 
 
 
 

Figura 2. Discrepancia actual Vs. Discrepancia 
futura 

 
 

3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
  

Las siguientes preguntas direccionan la formulación 
del problema de este estudio.  
  
3.1 PRIMER CUESTIONAMIENTO   
Está sustentado por  la revisión y el análisis histórico 
en las últimas cohortes de egresados en las 
licenciaturas en matemáticas, en las dos universidades 
de la ciudad que ofertan aun los programas de 
formación en el campo de la enseñanza de las 
matemáticas, para el nivel de la secundaria.  
  

¿Existe coherencia entre proyectos de 
cobertura educativa para el Municipio de 
Santiago de Cali  y la disponibilidad futura de 
maestros con formación profesional específica 
en el área de la enseñanza de las Matemáticas, 
para cubrir la demanda futura del sistema?  

  
En las tablas 1,2 y 3,  en pos de sustentar el primer 
interrogante direccionado por esta investigación, se 
presentan los consolidados sobre el número de 
profesionales en la enseñanza de las matemáticas para 
la secundaria, egresados en las cohortes de 1996 al 
2010 en las únicas universidades de la municipalidad, 
que ofertan el programa de licenciatura en afinidad 
con las Matemáticas.  
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Tabla1. Egresados de licenciatura en Matemáticas 
Universidad Santiago de Cali 1996 a 2005. (énfasis 
en matemáticas y/o computación)  
  

 
Fuente: Secretaría general Universidad Santiago de 
Cali  
  
Tabla 2. Egresados de licenciatura en educación 
básica con énfasis en Matemáticas Universidad  

 
  
Tabla 3. Histórico de egresados de licenciatura  

 
Dirección de Extensión y Educación Continua.  

Universidad del Valle (Octubre de 2011)  
  
Se puede entonces advertir, que la titulación en 
licenciatura con énfasis o especialidad en 
matemáticas, por parte de las dos principales 
universidades de la región reconocidas históricamente 
por la formación de dichos profesionales, es 
notablemente baja en los últimos años. Históricos que 
de por si se constituyen en datos de alerta inicial sobre 
el problema a tratar. En las aulas de dichos programas 
existe dificultad para captar del mercado estudiantes 
para matricularse con el deseo de ser profesores, y la 
incidencia negativa en términos de competitividad, 
generada por la promulgación del decreto 1278 de 
Junio 19 de 2002 por el cual se expide el Estatuto de 
Profesionalización Docente en la república de 
Colombia, que permite a profesionales de otras áreas 
concursar para las plazas oficiales; Como prueba de 
ello el comentario de los estudiantes de Licenciatura 
que aducen el hecho de que en varios colegios 
oficiales y privados, estén en la actualidad orientando 

las asignaturas de matemáticas contempladas por el 
currículo oficial, profesores ajenos en formación 
didáctica y pedagógica a este campo del saber, siendo 
el caso de administradores de empresas e ingenieros, 
entre otros. En relación a dicho decreto 1278  
socióloga  
 
Bautista Macia Marcela en su artículo “La 
profesionalización docente en Colombia”, The 
teaching profession in Colombia, en la Revista 
Colombiana de Sociología. Vol. 32, nº 2 julio – 
diciembre de 2009 (Universidad Nacional de 
Colombia) dice: Así las cosas, las condiciones que 
establece el Decreto 1278 crean una nueva dinámica 
para el desarrollo de la profesión docente en el país.  
Es el conocimiento en áreas específicas el que hace a 
un mejor docente, son sus años de especialización en 
un campo específico los que le legitiman dentro del 
aula. Desde este nuevo contexto la pedagogía y la 
didáctica cambian de lugar, y se convierten en ese 
medio para formar a los estudiantes en los 
conocimientos especializados; por tanto, no es 
necesario que los docentes dediquen alrededor de 
cinco años a formarse en estas áreas, es suficiente que 
se tomen algunos cursos complementarios de forma 
paralela a su desempeño en la escuela.  
  
3.2 SEGUNDO CUESTIONAMIENTO  
Está sustentado por el análisis de la coherencia entre 
las políticas de cobertura que se expresan en los 
lineamientos gubernamentales y el análisis conceptual 
y contextualizado de la práctica docente de las 
Matemáticas.    
  
¿Cómo lograr contar con políticas racionales en la 
perspectiva de la cobertura docente y la calidad 
educativa, concertadas entre la administración de la 
Educación del Municipio de Santiago de Cali y las 
Instituciones de educación superior de la región, 
para proveer el número de docentes del área de 
Matemáticas necesarios para cubrir la demanda 
futura de los mismos en las instituciones del 
municipio que ofrecen educación media básica?  
  
La secretaría de Educación municipal para Santiago 
de Cali, ya proyectaba en el plan sectorial 2008-2011, 
acciones estratégicas, administrativos y misionales de 
coordinación y gestión para responder al 
mejoramiento del servicio educativo para la ciudad; 
Entre otros, en relación a la cobertura de la educación 
para educación básica, presentaba su aspiración de 
incrementar en más del 5% la cobertura educativa a 
2011, la cual era pretenciosa y  significativamente 
alta.  
El Gobierno Nacional emite el Decreto 4807 de 
diciembre 20 de 2011, el cual garantiza la Gratuidad 

    
  
  

Santiago de Cali 2007 a 2010   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
Fuente: Universidad Santiago de Cali:   

con perfil Matemáticas Universidad del Valle  
  
  
  
  
  
  

Fuente: Programa Institucional de Egresados.  
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Educativa Total para la educación básica primaria y 
secundaria en colegios públicos y/o de cobertura, 
proyectando ampliar a cobertura total dichos niveles 
educativos.  
 
En el mismo documento, no se considera el 
requerimiento lógico de docentes para tal cobertura.  
De acuerdo a la información verbal suministrada por 
autoridades de educación municipal, al momento del 
inicio del estudio (diciembre 20082009, observatorio 
municipal para la educación ), ya existía escasez de 
docentes con formación en Licenciatura para el área 
de matemáticas;  En entrevista directa (Julio-Agosto 
de 2011), con los licenciados Bernardo Elías 
Ariztizabal y Cesar Ocoró Lucumí,  docentes con 
trayectoria de más de 25 años en el sector educativo, 
rectores de las Instituciones Santo Tomás CASD e 
Instituto técnico industrial Antonio José Camacho, 
adscritas al municipio de Santiago de Cali, no solo 
empieza a escasear la oferta de docentes con este tipo 
de formación, sino que además,  desde su experiencia 
describen el difícil panorama a futuro, debido a 
razones que se complementan, tales como el 
envejecimiento de la planta docente, su lógica 
jubilación y salida del sistema y la difícil situación en 
los ambientes de trabajo con escolares, que proyectan 
ante la comunidad elementos poco agradables para 
captar estudiantes con deseo de ser docentes, menos 
cuando son estos mismos los actores participes de 
esos ambientes  y  potenciales alumnos de las aulas de 
Licenciatura en las instituciones de educación 
superior; Dicen estos expertos, que en las jornadas o 
campañas de mercadeo, publicidad o atracción de 
estudiantes para los planes de estudio que ofrecen las 
universidades de la región, nunca se recibe la 
presentación, invitación o motivación a elegir 
estudios de licenciatura en Matemáticas.  
  
  
4. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
RESPECTIVA, EN COLOMBIA Y EN OTROS 
PAISES DESDE EL ENFOQUE SISTEMICO 

  
4.1. HISTÓRICOS Y/O LEGALES.  
Desde la modificación de la  constitución Colombiana 
en 1991, se empezaron a presentar  algunos cambios 
legales y de impacto socioeconómico en el país, para 
lo que no estuvo ajeno el sector educativo.   
La necesidad prioritaria de mejorar el sistema 
educativo Colombiano, con tratamiento sistémico, ya 
lo presentó de forma clara en el texto Colombia al filo 
de la oportunidad (1995) y con soportes técnicos, la 
Misión de ciencia educación y desarrollo nombrada 
para tal estudio y conformada por ilustres de la 
nación; entre otros apartes, identificó como grave 
problema: “la débil articulación entre las 

universidades y los demás componentes del sistema 
educativo….nuestras instituciones de educación 
superior no conforman un sistema entre sí ni con los 
niveles anteriores de la educación, es decir, no 
constituyen un todo articulado, armónico y con 
objetivos comunes”.  
  
Gloria Calvo, Sicóloga y filósofa de la Universidad 
Católica de Lovaina, coordinadora de la 
Especialización de Pedagogía de la Universidad 
Pedagógica Nacional de Colombia, escribe al respecto 
en su artículo titulado La profesionalización docente 
en Colombia sobre las diferencias contractuales y de 
conceptualización de la labor docente dice:   
En el momento actual en el país, los docentes de 
educación básica se rigen por dos estatutos los cuales 
no sólo generan diferencias en su 
remuneración,…sino que presentan concepciones 
distintas en cuanto a la filosofía de la educación, la 
profesión docente y su escalafón.  
 
Es significativo anotar que mientras el decreto 2277 
de 1979 habla de profesión docente y abarca como 
campo de acción el sector oficial y el no oficial, el 
decreto 1278 de 2002 se refiere a la f unción 
docente y la circunscribe a la relación entre el Estado 
y los docentes en servicio. Esta distinción es relevante 
cuando se analiza la docencia como profesión ya que 
genera una segmentación dentro de la misma.  
  
4.2. INVESTIGATIVOS  
La preocupación por la planeación del sector 
educativo, siempre ha inquietado a los gobernantes de 
los estados. Inicialmente, la sola percepción generada 
por el crecimiento poblacional llevó a 
cuestionamientos y estudios dedicados al caso, 
Latorre y Barriga [3], en México,  desarrollaron 
proyecciones de referencia sobre el sistema educativo 
para cubrir  el periodo 1978-2000, y estimar 
alternativas sobre políticas educativas y repercusiones 
de estas en otros sectores de la sociedad;  La técnica 
utilizada, para calcular la dinámica del sistema, dice 
el artículo, fue la “regla de la cadena”, con   
porcentajes de transición del sistema educativo en 
series de tiempo de 10 Años.   
 
Pero ya en ese mismo país, según Carranza J ., en 
Junio de 1973, había presentado ante la reunión 
conjunta de la American Associationfor 
Advancement of Science y el Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología, sobre "La Ciencia y el 
Hombre", México, D. una propuesta de modelación 
para el sistema de educación primaria, donde 
referencia  la dinámica industrial de forrester, como 
técnica de elaboración del modelo.   
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Aunque en Colombia, no existan trabajos que aborden 
de manera técnica y con visión sistémica la 
problemática educativa, cabe destacar los propósitos 
y logros del sistema educativo del Departamento de 
Antioquia y en particular del municipio de Medellín. 
En su PLAN DECENAL DE EDUCACIÓN 2006 – 
2015 ASAMBLEA REGIONAL MEDELLIN - 
ANTIOQUIA  Mayo  
 
30 de 2007 podemos apreciar la importancia que para 
sus objetivos representa la visión sistémica del sector, 
expresando:    “Se requiere ver al sector como una 
unidad coherente, articulada, en términos de los 
ciclos (preescolar, básica primaria, secundaria, 
media, universidad e incluso educación permanente), 
en términos de las modalidades (formal, no formal, 
informal). …Solo con una visión sistémica del sector 
se puede garantizar una continuidad en el proceso 
formativo de los educandos.”  En España se encuentra 
un trabajo en analogía ideal a la caracterización y 
pretensiones de este estudio, pero sobre el sector de la 
salud. El título del trabajo es:  DINÁMICA DE LA 
FORMACIÓN MÉDICA ESPECIALIZADA EN EL 
SISTEMA NACIONAL DE SALUD ESPAÑOL 
presentado por Mª Isabel Alonso Magdalena,  en la  
Universidad de Oviedo y corresponde a un modelo 
motivado por la discrepancia entre oferta y demanda 
de médicos especialistas en el sistema sanitario 
español, y presenta como objetivo: “mostrar el 
impacto que puede tener sobre el sistema las actuales 
políticas de convocatoria de plazas de formación 
médica especializada –plazas MIR–, así como 
diversas medidas y políticas alternativas de control”. 
El modelo de simulación se desarrolla y evalúa por la 
metodología propuesta por la dinámica de Sistemas, 
bajo el escenario de las políticas actuales de 
convocatoria, la oferta y la demanda de especialistas 
al año 2020.  
 
Uno de los documentos de mayor profundidad sobre 
el tema es el de Morduchowicz A. (2007) sobre la 
planificación cuantitativa de la oferta y la demanda 
docente, en un estudio empírico desarrollado para  la 
Argentina a solicitud del ministerio de educación, 
ciencia y tecnología de la esa nación, en el llama la 
atención de la planificación educativa sobre el factor 
cuantitativo u oferta docente, analizando variables 
tales como tasas de retiro, jubilación, retención, 
genero, rotación y determinantes tales como la 
cobertura y la aplicación de tecnologías educativas, 
concluyendo en un análisis crítico sobre la “escasez 
oculta de docentes” matizada por mecanismos 
distractores de la oferta en discordancia con la oferta 
de calidad educativa.  Schaffernicht M, (2009) 
presenta en uno de sus artículos titulado “Buenos 
profesores para todos” , un análisis del déficit de 

docentes con formación en pedagogía de las ciencias 
y las matemáticas, para Chile. En el aplica la 
metodología de la dinámica de sistemas en el 
tratamiento del caso e indica además sobre la 
construcción del modelo de simulación.  
 
  

5. ANÁLISIS DEL PROBLEMA MEDIANTE  
PENSAMIENTO SISTÉMICO  

Recurriendo a la caracterización  planteada por Senge 
P. (1995)  en su libro La Quinta Disciplina en la 
práctica [4], acerca de los patrones estructurales 
subyacentes en los sistemas, en este estudio se 
identificaron fundamentalmente dos estructuras que 
permitieron  interpretar las fuerzas que rigen el 
sistema objeto de estudio, así como los modelos 
mentales con que este sistema se está gestionando. 
Una vez identificadas estas estructuras  se 
identificaron los procesos reforzadores, los procesos 
compensadores, los retrasos, y finalmente los puntos 
de apalancamiento de las mismas, así como las 
soluciones fundamentales.   
  
  
5.1 SOLUCIÓN CONTRAPRODUCENTE  
La estructura de este arquetipo de solución 
contraproducente representado en la figura 3, presenta 
cómo de acuerdo a lo descrito en los agravantes y/o 
antecedentes, para el problema de déficit de 
profesores licenciados en matemáticas, el decreto 
1278, es una solución  más bien paliativa. Al observar 
la estructura subyacente, la solución propuesta 
aparentemente funciona, pues se presenta un ciclo 
compensador mediante el cual de manera rápida el 
síntoma se minimiza. El desacierto está en que en este 
caso, como en  otras situaciones, las soluciones 
paliativas son equivocadas  y  traen consigo diferentes 
niveles de perjuicio. El perjuicio aquí, radica en que 
esta solución crea la apertura a la contratación de 
profesionales sin formación docente (decreto 1278), 
“aliviando” temporalmente el síntoma, al cubrir las 
necesidades iníciales en número de docentes, pero 
generando después de un tiempo (retraso), 
consecuencias involuntarias de esa solución, tales 
como, permisividad  hacia la  Práctica docente a 
profesionales no licenciados sin estabilidad  laboral 
que conlleva a la proliferación de profesionales no 
licenciados en el área de las matemáticas como 
docentes propiciando baja calidad en la educación de 
las matemáticas y desestimulo para la oferta y la 
demanda de programas de Licenciatura. Estas 
consecuencias  empeoran entonces, cíclicamente el 
comportamiento del síntoma advertido (discrepancia) 
que se procura mejorar, lo cual se sustenta en el ciclo 
reforzador generado, mostrado en la parte inferior de 
la figura.
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Figura 3. Arquetipo de soluciones contraproducentes identificado en el problema de déficit de docentes de matemáticas 
 
 
En la permisividad  hacia la práctica docente a 
profesionales no licenciados sin estabilidad laboral y 
la baja calidad en la orientación del área y sus 
consecuencias en el rendimiento y resultados, causa 
que los estudiantes de bachillerato, alumnos de estos 
profesores,   adviertan la no necesidad de elegir la 
carrera de licenciatura en matemáticas para ejercerla 
en un futuro como opción  laboral (des estímulo para 
la demanda de programas de Licenciatura en  
Matemáticas).   
 
El desestimulo a la oferta de programas de 
licenciatura, se materializa en la poca intención de las 

Universidades de abrir, promocionar, o lo que es peor, 
mantener abiertos sus programas de  licenciatura en 
matemáticas, debido precisamente al decreciente 
mercado de estudiantes interesados en estudiar la 
carrera.  
  
Ambos efectos ocasionan entonces, que los docentes 
licenciados en matemáticas disponibles para cubrir 
la necesidad del sistema educativo regional, de 
manera recurrente y agravada, no sean suficientes.  
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Figura 4. Arquetipo de desplazamiento de la carga identificado en el problema de déficit de docentes de matemáticas. 
 
 
5.2 DESPLAZAMIENTO DE LA CARGA  
 La estructura de este arquetipo se representa en la 
figura 4, a diferencia del arquetipo de la solución 
contraproducente presentado antes, muestra en el 
ciclo superior, que la decisión de permitir contratar 
docentes de matemáticas para cubrir las necesidades 
del sistema educativo  (desplazamiento de la carga) ,  
no sólo aumenta el problema en el largo plazo (1), 
sino que también, las consecuencias no deseadas, 
como la permisividad del sistema para la práctica 
docente por parte de profesionales no licenciados en 
Matemáticas sin estabilidad laboral y la proliferación 
de los mismos en detrimento de la calidad educativa 
en el área de las Matemáticas, toman la forma de 
efectos laterales ( 2), que afectan directamente la 
elección en estudiantes recién graduados de 

bachillerato para formarse en licenciatura en 
matemáticas (3) y por lo tanto la oferta de programas 
de licenciatura en Matemáticas por parte de las 
Instituciones de educación superior (3).   
 
Así, esta solución sintomática de corto plazo, influye 
negativamente sobre la capacidad de implementar la 
solución definitiva del problema (4) y sus efectos 
laterales amenazan   y refuerzan la problemática (8).  
En el ciclo inferior se observa que la implementación 
de acciones que atenderían a la raíz del problema ya 
sea en su disminución efectiva o desaparición del 
mismo a mediano o largo plazo (5), tales como la 
reforma de políticas de contratación docente y 
promoción de programas de Licenciatura en 
Matemáticas con becas o subsidios estatales (6) que 
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busquen la retención del estudiante de Licenciatura,  
disminuyendo la deserción, conllevaría a la exigencia 
de titulación en licenciatura en Matemáticas para el 
ejercicio docente y al aumento de alumnos en las aulas 
de formación en Licenciatura en Matemáticas en las 
Instituciones de educación superior respectivamente. 
Es razonable pensar, que dichas decisiones generan 
demora (7) en la solución fundamental e inicialmente 
altos costos.   
 
La contratación de docentes no licenciados en 
matemáticas, es una decisión de corto plazo, requiere 
menos esfuerzo, menos inversión, y además reduce la 
presión por implementar una solución que elimine la 
discrepancia de raíz (4). El estímulo laboral hacia la 
práctica docente a profesionales no licenciados, es 
una manera económica de planear la cobertura, pero 
en realidad es una manera de atraer profesionales que 
no tienen estabilizada su situación laboral.   

  
6. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL 

PROBLEMA-A MANERA DE HIPÓTESIS 
DINÁMICA 

 
La estructura actual del sistema de contratación de 
docentes de Matemáticas, para básica media en el 
Municipio de Santiago de Cali, aplica soluciones 
contraproducentes, paliativas para la problemática de 
déficit de docentes especializados como licenciados 
en el área de las Matemáticas, que generan efectos 
colaterales y obstaculizan el apalancamiento 
necesario para el tratamiento y/o solución 
fundamental de la discrepancia que incidirá en  la 
calidad de las Matemáticas orientadas y ofertadas en 
la educación básica secundaria y media.  
 
La identificación de los parámetros de definición de 
escenarios y de los indicadores de medición de las 
salidas o indicadores de desempeño del sistema, 
permite construir el  análisis estructural del problema 
como se muestra en la figura 5.   
 
Los parámetros de definición de escenarios 
Seleccionadas son precisamente variables de decisión 
o de intervención del sistema, estas son: Las políticas 
de promoción que favorezcan la tasa de los alumnos 
que ingresan a estudiar licenciatura en Matemáticas y 
las políticas de retención de los programas que 
ofrecen las instituciones de educación superior en 
Licenciatura en Matemáticas, que mejoren la tasa de 
retención de alumnos que estudian las Licenciaturas 
en Matemáticas ofertadas.   
 
Los indicadores de desempeño del sistema 
seleccionados son: La titulación en Licenciatura en 
Matemáticas; La discrepancia futura entre el número 

de docentes que ofrece el sistema, versus el número 
de docentes especializados en el área de Matemáticas 
que requiere el mismo y la calidad en el desempeño  
 
 

7. MODELAMIENTO APLICACIÓN  Y 
DISCUSIÓN 

  
7.1 DIAGRAMA CAUSAL  
En la figura 6, a manera de modelo mental, se 
presenta el esbozo general del diagrama causal [5], 
que permite identificar las variables que intervienen 
en el problema en discusión y sus interrelaciones 
básicas.  
  
Se puede considerar que la hipótesis dinámica, se 
centra en el cálculo de la discrepancia futura a 
mediano y largo plazo, entre la demanda de docentes 
de Matemáticas generada por lanecesidad de 
cobertura escolar para básica media (y su efecto sobre 
a la calidad educativa) y los que realmente provee el 
sistema, bajo la continuidad del comportamiento 
dinámico de las políticas educativas actuales.  
 
Es necesario señalar la incidencia que tiene el 
comportamiento del crecimiento de la población 
caleña, pues es esta la que provee los potenciales 
individuos que alimentaran el sistema propuesto, al 
ingresar al sistema escolar, generando la necesidad de 
creación de grupos de básica media, que requerirán de 
los docentes de Matemáticas para su funcionamiento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5. Análisis Estructural del problema  
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Figura 6. Diagrama Causal 
 
 
De Igual manera, este diagrama nos presenta por una 
segunda línea, aquellos individuos que habiéndose 
formado como bachilleres, optan por continuar en 
educación superior, y de esos, los que eligen formarse 
como docentes y específicamente  en Matemáticas. Al 
encontrarse las dos líneas de causalidad expuestas, es 
posible finalmente calcular la discrepancia entre el 
número de docentes requerido, versus el número de 
docentes que provee el sistema.  
 
Es lógico que estos caminos estén afectados, por 
ingresos, retiros, deserciones, muertes y pensiones 
que se representan en el modelo causal inicial.  
Esta discrepancia “obliga” a la contratación de 
Docentes para Matemáticas no licenciados que a la 
vez incide en la calidad del servicio ofertado en 
búsqueda de la calidad deseada. 

7.2 DIGRAMA DE FORRESTER [6]  
En la figura 7, se presenta el diagrama de Forrester 
correspondiente al modelo a simular: 
Las relaciones matemáticas de causalidad entre las 
variables que intervienen en el modelo de Forrester, 
se alimentan con datos reales, tomados de informes 
oficiales del ministerio de educación, secretaria de 
educación Cali, oficina de planeación Cali, Cali en 
cifras, Cali como vamos y otros . 
 
Los escenarios que se construyen en las simulaciones, 
corresponden a la aplicación de modificaciones sobre 
los parámetros P1 y P2 y se describen en la tabla 3. 
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Figura 7. Diagrama de Forrester 
 
 

8. DEFINICIÓN Y DESCRIPCIÓN DE 
ESCENARIOS 

El modelo es llevado al programa Vensim-ple para 
simular el comportamiento del sistema, con 
escenarios formulados a partir de las modificaciones 
en aquellas variables, atributos y/o parámetros de 
definición a intervenir presentados en la tabla 1, que 
impactan a los factores determinantes del resultado, 
sobre los indicadores del desempeño del sistema 
presentados en la tabla 2, definidos en el mapa del 
problema (Figura 5. Análisis Estructural del 
problema). 
 

Tabla 1. Parámetro de definición de escenarios 
  

Parámetros de 
definición de 

escenarios  

P1  Políticas de 
Retención  

P2  Políticas de 
promoción  

 
Tabla 2. Indicadores de desempeño del sistema  

Indicadores de 
desempeño del 

sistema  

I1  Discrepancia  
I2  Titulación Licenciatura 

I3  Calidad de la oferta de 
educación en Matemáticas  

  
 
 

 Tabla 3. Descripción de escenarios 
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9. COMPARATIVO GRÁFICO DE 
RESULTADOS POR ESCENARIOS. 

Los  figuras 8, 9 y 10, ilustran gráfica y 
comparativamente en resumen, los resultados 
encontrados  por el efecto de los escenarios 
AzulOptimo, Verde-Leve y Rojo-Inicial, sobre los 
indicadores de desempeño del sistema:  

 
Figura 8. Gráfico comparativo-Discrepancia por 

escenarios 
 

 
Figura 9. Gráfico comparativo-Titulación por 

escenarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

escenarios.  
 

Figura 10. Gráfico comparativo-Calidad por 
escenarios. 

1 

10 CONCLUSIONES 
El sistema educativo Colombiano, se encuentra 
afectado por múltiples variables y/o factores que en el 
intervienen; Su análisis requiere ser acorde a su  
nombre y por lo tanto es obligado el  pensar sistémico 
para enfrentar las problemáticas que en él se generen. 
   
La solución fundamental al déficit de docentes, 
apunta a la reformulación de políticas que en un largo 
plazo generen un aumento en la población de 
estudiantes de licenciatura en matemáticas; en este 
estudio se concluyó que deberían dirigirse hacia 
estimular tanto la oferta como la demanda en relación 
con los programas de licenciatura ofrecidos por las 
universidades de la región. Es necesario intervenir a 
la vez, sobre varios factores del sistema, para lograr 
incidir a futuro en el quebrantamiento del déficit 
proyectado de docentes licenciados para el área de las 
Matemáticas en la ciudad de Santiago de Cali.  En 
particular, la atención sobre las políticas de 
promoción que aumente la tasa de ingreso de 
estudiantes iniciales a los programas de licenciatura 
que se ofrecen en la región, combinadas con políticas 
de contratación que conduzcan al incremento en la 
tasa de titulación de Licenciados en Matemáticas sería 
el ideal.  
  
Otras:   
La perspectiva de mejoramiento de la cobertura y la 
intervención de la tasa de deserción escolar para la 
educación básica media, indican la invitación a 
propuestas de escenarios que puedan a futuro 
controlar el déficit de docentes especializados en 
Licenciatura en Matemáticas y calidad futura de la 
educación en Matemáticas.  
  
Se debe intervenir el sistema  con políticas robustas 
de promoción y retención sobre los programas de 
Licenciatura en Matemáticas, para lograr cubrir con 
calidad la oferta de cobertura planeada por el estado 
para la básica secundaria y media.  
  
 

11. IDENTIFICACIÓN  Y  PROPUESTA DE 
ACCIONES  PRESCRIPTIVAS 

A continuación se presentan algunas acciones 
prescriptivas necesarias para afrontar la solución raíz 
del problema:  
  
 Presentar y argumentar la problemática, en visión 

compartida, ante las  dependencias 
gubernamentales implicadas y las instituciones 
de educación superior de la región.  

 Fortalecer las políticas de gestión de reforma de 
políticas de contratación docente de tal forma que  
se logre tener suficiente cantidad de estudiantes 
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formándose en licenciatura en matemáticas, pero 
a la vez paulatinamente desmontar la 
permisividad en la contratación de profesionales 
no licenciados en la práctica docente.  

  
Otras:   
 Identificar el umbral tolerante de la discrepancia 

y el comportamiento que deben presentar las 
variables, para garantizar el equilibrio  racional 
del sistema, en razón a la coherencia entre la 
práctica docente y un  ideal educativo.  

 Articular la problemática cuantitativa, a la 
incidencia cualitativa en términos de calidad, 
para hacer necesarias y coherentes las políticas de 
aplicación a la docencia en las Matemáticas en la 
ciudad de Santiago de Cali y el estado 
Colombiano.  
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ESUMEN 
La Vivienda de Interés Social  (VIS) es una de las 
necesidades más sentidas en Colombia. Para el 2011 
el número de familias colombianas sin acceso a 
vivienda de calidad alcanzó los 3,5 millones. Aunque 
las cifras demuestran la gravedad del problema, su 
dimensión real es mucho más profunda y compleja ya 
que entrelaza a varios actores con diversas 
motivaciones y en constante interacción. Las políticas 
que se están aplicando actualmente en el país son en 
su mayoría lineales y no se apoyan en la estructura del 
sistema. Con el simple hecho de otorgar más subsidios 
o imponer leyes mínimas más severas, no se logrará 
regenerar la estructura de realimentación para obtener 
resultados reales de mejoramiento. En este artículo se 
estudia el sistema de la vivienda de interés social en 
Colombia desde un enfoque sistémico para proponer 
políticas estructurales que modifiquen la fuerza o 
dominancia de diversos ciclos de realimentación 
potenciales y así lograr un cambio real en la calidad 
de este tipo de vivienda. Algunas oportunidades para 
potencializar ciclos virtuosos se encuentran en las 
redes comunitarias, las economías de escala y la 
calidad de la vivienda como medio para impulsar 
progreso. Los mayores peligros son los altos costos 
económicos, sociales y de seguridad generada por las 
viviendas informales y las formales de baja calidad, y 
el control bienintencionado pero que restringe la 
innovación.   
  
Palabras Clave: modelo, políticas, simulación, 
sistema, social, VIS, vivienda   
  

ABSTRACT 
Social housing is one of the deepest felt needs in 
Colombia, for 2011 the number of families without 
quality housing reached 3.5 million. Even though the 
statistics reflect the severity of the problem, its real 
dimension is deeper and much more complex as it 
interconnects many actors with diverse motivations, 
who are in constant interaction. The policies that are 
being currently applied in the country are mostly 
linear and are not supported on the structure of the 
system. By simply granting more subsidies or 
imposing severe minimum laws, it will not be possible 
to regenerate the feedback structure and obtain real 

improvement. In this article we will study Colombia´s 
social housing from a systems perspective in order to 
propose structural policies that will modify the 
dominance of different potential feedback cycles to 
accomplish a real change in the quality of this type of 
housing. Some of the opportunities to empower the 
virtuous cycles are found in the community networks, 
the economies of scale and the quality of the housing 
as a way to impulse progress. The greatest dangers 
that should be treated are the high economic, social 
and security costs generated by informal housing and 
low quality formal housing, and the well intentioned 
control that limits innovation.   
  
Keywords— housing, model, policies, simulation, 
social, system  
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
  
El déficit de vivienda en Colombia ha disminuido a 
una tasa muy lenta desde 1997, pero todavía sigue 
siendo un porcentaje muy alto de la población que no 
tiene acceso a vivienda digna (Figura 1). Esto es un 
problema para los hogares que buscan cumplir su 
derecho a la vivienda e igualmente es un problema 
que trasciende al resto de la sociedad. Para empezar, 
la impotencia de ofrecer soluciones de vivienda 
propicia barrios marginados que generan una carga 
económica de des marginalización 6.5 veces mayor 
que el costo de la vivienda formal [1]. Además se 
crean cordones de miseria que generan problemas 
sociales y de inseguridad y frenan la sostenibilidad de 
los asentamientos urbanos y la competitividad del 
país.  
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Figura 1. Déficit Habitacional en Colombia [2]. 
En Colombia se ha simplificado el problema hasta tal 
punto que se entiende como una simple causa y 
consecuencia: existe un déficit de vivienda, por lo 
tanto se debe construir más VIS y otorgar más 
subsidios y créditos hipotecarios para que la VIS sea 
accesible a los colombianos de estratos bajos [3]. Para 
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Ordenamiento 
Territorial y la Alcaldía de Bogotá, las objetivos han 
sido cuantitativos: generar 3 millones 900 mil 
unidades entre 2006 y 2019 y 100.000 viviendas para 
Bogotá entre 2008 y 2011 [4]. Hasta ahora el enfoque 
que se ha dado a las políticas VIS ha estado sesgado 
al estudio de los componentes del sistema por 
separado; por ejemplo el problema de las 
constructoras es que construyen viviendas muy 
pequeñas y la reacción del gobierno es crear una 
norma para imponer un área mínima. Otro ejemplo de 
una política sesgada es: los hogares de estratos bajos 
no tienen recursos económicos para acceder a una 
solución de vivienda, como respuesta el gobierno 
entrega subsidios. En este momento vale preguntarse 
dónde quedaron las interacciones que existen entre 
todos los actores. Es posible generar soluciones que 
aprovechen estas interacciones, en donde el gobierno 
toma un rol de coordinador de soluciones auto 
gestionadas por el mismo sistema. Es importante que 
se haga sinergia entre las políticas y las actuaciones 
de los diferentes actores para que sean efectivas, 
flexibles y duraderas.   
  
Este artículo plantea dicho déficit como producto de 
la estructura del sistema social que da a lugar a la 
vivienda en Colombia, es decir, como resultado de las 
decisiones y acciones que se producen en la continua 
interacción entre los actores que lo componen. Esta 
comprensión, apoyada en la construcción de modelos 
y en simulación computacional, es necesaria para 
diseñar políticas que logren transformaciones 
sostenibles.   
 
  

2. SISTEMA DE ACTORES 
Los actores son los grupos cuyos intereses se ven 
afectados o cuyas decisiones tienen influencia sobre 
el sistema de Vivienda de Interés Social (VIS) en 
Colombia. La Tabla 1 los resume.  
  

Hogares sin vivienda de calidad. Interesados en que su 
derecho a la vivienda digna se cumpla, pero carecen de 
los recursos suficientes. Necesitan el apoyo de otros 
actores.   
Promotores. Empresas privadas que administran y 
construyen los proyectos de vivienda. Tendencia hacia 
reducir calidad de la VIS para optimizar rentabilidad.  
Entidades Financieras.  

Empresas privadas que otorgan créditos hipotecarios. No 
se ven motivadas a participar en créditos para VIS ya que 
deben enfrentar un riesgo muy alto.  
Firmas de diseño. Empresas privadas encargadas del 
diseño de las viviendas. Mediante el diseño innovador 
podrían crear calidad y confort sin aumentar costos.  
Gobierno nacional. Procurar por el cumplimiento del 
derecho de vivienda digna para todos los colombianos y 
propiciar la colaboración por parte de organizaciones 
privadas.  
Gobiernos locales. Entienden las necesidades de la 
comunidad local. Encargados de otorgar licencias de 
construcción, pero con tendencia a no querer VIS en sus 
localidades.  
Comunidad. Red de soporte social con intereses 
genuinos de apoyar a sus miembros.  
Urbanizadores piratas. Ofrecen vivienda informal, más 
viable corto plazo pero con grandes costos sociales y 
ambientales.   
Dueños de las tierras. Determinar el precio de las tierras 
según el mercado, es decir la disponibilidad que haya.   

Tabla 1. Actores.  
  

3. MODELO CONCEPTUAL 
A partir de un espectro integral de teorías publicadas 
por expertos de diferentes disciplinas y de entrevistas 
con personajes representativos de cada grupo de 
actores, se procedió a generar un modelo conceptual 
del sistema VIS en Colombia. Se utilizaron como 
referencia estudios académicos que tratan el tema de 
la vivienda en Colombia y otros países 
latinoamericanos como el de Bonduki [5] de la 
política habitacional en Brasil, el de Held [6] sobre las 
políticas VIS en Chile, Costa Rica y Colombia, y las 
disertaciones de Borbón [7] y de Fique [8] sobre la 
vivienda en Colombia. Igualmente se entrevistaron a 
personajes representativos de cada grupo de actores. 
Se entrevistó a Clemencia Escallón que ha publicado 
varios estudios sobre la calidad de la vivienda social 
desde un punto de vista arquitectónico, a Eduardo 
Pizano que fue Ministro de Vivienda y publicó un 
libro sobre el  financiamiento de la vivienda en el país, 
a una representante del Banco Agrario sobre el 
subsidio de vivienda rural, a representantes de 
empresas constructoras importantes en el país, a la 
arquitecta Nora Aristizabal ex directora de Planeación 
Distrital de Bogotá, a un miembro de la junta comunal 
de Soacha, y a Ximena Samper ex directora de la 
Sociedad Colombiana de Arquitectos; igualmente se 
estudió la documentación de ASOCAJAS, de 
CAMACOL y del 
BID. 
 
Partiendo de la base de que un sistema social se 
entiende como un conjunto de actores y que de las 
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interdependencias entre estos se pueden identificar 
variables que capturan sus acciones e intereses, se 
creó un diagrama con los ciclos de realimentación que 
nacen de las relaciones entre dichas variables. El 
objetivo es encontrar diseños de políticas que al 
afectar esta estructura modifiquen el comportamiento 
del sistema, el cual surge precisamente de un juego de 
dominancia entre diversos ciclos de realimentación a 
lo largo del tiempo. 

  
En la Figura 2 se ve el diagrama de ciclos causales 
(DCC) que muestra como, por un lado, los promotores 
deciden cuántos proyectos VIS van a desarrollar cada 
año dependiendo de la rentabilidad que dichos 
proyectos ofrezcan. Las entidades financieras también 
definen su nivel de participación según el riesgo que 
perciben en el cliente VIS. Por su lado los dueños de 
las tierras definen los precios de estas en función del 

mercado. El gobierno busca controlar el déficit al 
imponer estándares mínimos de participación para los 
promotores y las entidades financieras. Las firmas de 
diseño pueden decidir aumentar la innovación para 
mejorar la calidad, pero se ven limitadas por las 
normas restrictivas que nacen de la necesidad de 
control. Los hogares sin vivienda, según sus 
circunstancias, pueden acceder a vivienda formal de 
calidad o de baja calidad, o informal. La decisión de 
los gobiernos locales de la cantidad de licencias VIS 
que van a otorgar depende de su percepción de 
seguridad.  
 
Finalmente las comunidades resuelven si van a 
promover proyectos de mejoramiento dependiendo de 
las herramientas con las que dispongan y de la unión 
comunal.

 

 
 

Figura 2. Diagrama de ciclos causales 
 
 
A continuación se explica cada uno de los ciclos que 
componen el modelo. Para empezar, se debe entender 
este sistema como un mercado en el cual se aplica la 
economía de escala.   
  

El ciclo R4 refuerza la participación en 
proyectos  VIS  por  parte 

 de  los promotores debido a la 
optimización de los costos a gran escala. Este ciclo 
también podría funcionar en la dirección opuesta, al 
igual que el resto de ciclos.   

El ciclo B3 regula la cantidad de proyectos VIS por 
medio del precio de la tierra.   
  

El ciclo B4 regula la cantidad de proyectos 
VIS según la tierra disponible para hacer 
nuevos proyectos de vivienda.   

  
La falta de posibilidades de muchas familias para 
acceder a vivienda formal ha generado un fenómeno 
preocupante: la informalidad de la vivienda. A 
continuación se plantea cómo la informalidad genera 
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dinámicas poco convenientes que, si no se maneja 
correctamente, van a seguir contribuyendo  a 
aumentar el déficit de vivienda de calidad.   
  

El ciclo R2 refuerza la cantidad de proyectos 
VIS por medio de las condiciones de 
seguridad. A medida que los gobiernos 

locales asocien la baja seguridad con los barrios de 
estratos bajos debido a la informalidad, estarán menos 
dispuestos a otorgar licencias para VIS.   
  

El ciclo R3 refuerza la creación de barrios 
informales debido a los altos costos que debe 
incurrir el gobierno en el proceso de des-

marginalización.  Entre  más  informalidad 
haya, el gobierno deberá incurrir en altos costos que 
van a perjudicar su presupuesto.  
  
Frente a la situación problemática la reacción del 
gobierno es generar mecanismo de control que buscan 
disminuir el déficit de vivienda de calidad. Sin 
embargo, sin proponérselo, su necesidad de control 
puede terminar empeorando la situación.   
  

El ciclo B2 refleja cómo el gobierno regula la 
participación de los promotores al  imponer 

 porcentajes  mínimos  de 
proyectos VIS según la gravedad del déficit.   
  

Al igual que el anterior, el ciclo B1 regula 
 la  cantidad  de 

 créditos hipotecarios VIS otorgados 
por las entidades de crédito.   

  
El ciclo R7 refuerza el déficit de vivienda de 
calidad por medio de la necesidad de control 
que incita la creación de normas rígidas, esto 

limita las posibilidades de diseños innovadores por 
parte de las firmas de diseño para aumentar la calidad 
de la VIS. En este caso se puede evidenciar como una 
buena intención del gobierno puede convertirse en un 
ciclo vicioso.   
  
El acceso por parte de las familias a la VIS depende 
en gran parte del factor económico. En primer lugar 
se examinará como la calidad del entorno urbano 
puede influir en el acceso a un crédito de vivienda.   
  
El ciclo R5 refuerza la cantidad de familias con acceso 

a VIS por medio del progreso económico. 
Las familias en un entorno urbano de calidad 
van a progresar más económicamente y por 

lo tanto tendrán más acceso a créditos.   
  
El ciclo B6 controla la cantidad de familias con acceso 
a VIS. En la medida que la vivienda VIS oferta en el 

mercado sea de baja calidad, se va a 
deteriorar la calidad de los barrios de estratos 
bajos y por lo tanto las familias del barrio 

tendrán menos progreso económico. Esto se traduce 
en que tendrán menos acceso a crédito para VIS.   
  
El juego de dominancia entre estos dos ciclos 
dependerá de la calidad promedio de la VIS en el 
mercado legal.   
  
La calidad del entorno urbano también puede influir 
en la cantidad de trabajadores formales, que a su vez 
aumentará la cantidad de familias inscritas a una Caja 
de Compensación Familiar (CCF) con acceso a un 
subsidio familiar de vivienda.   
  

Ciclo R6 que refuerza la cantidad de 
personas con acceso a VIS por medio de la 
formalidad laboral. Barrios de estratos bajos 

de buena calidad promueven una mejor calidad de 
vida y por lo tanto un aumento en la formalidad 
laboral que a su vez implica que habrá más familias 
con acceso a subsidio de las CCF.   
  

Ciclo B5 que controla la cantidad de 
personas con acceso a VIS por medio de la 
formalidad laboral, es contrario al ciclo R6. 

En la medida que la VIS sea de baja calidad, una 
mayor cantidad de proyectos VIS se traducirá en un 
deterioro de entorno urbano que va a disminuir el 
progreso económico de las familias del barrio y por lo 
tanto desincentivar el trabajo formal.   
  
Al igual que en el sector anterior, se puede evidenciar 
un juego de dominancia entre los dos ciclos de 
balance y de refuerzo que depende de la calidad 
promedio de la VIS en el mercado legal.   
  
La comunidad también juega un papel muy 
importante en este sistema, los barrios con entorno 
urbano de calidad crean un escenario ideal para una 
comunidad unida y activa.   
  

El ciclo R1 refuerza la calidad de la vivienda 
social por medio de proyectos comunales. La 
buena calidad de la vivienda propicia un 

mejor entorno. Así la comunidad podrá crear más 
grupos de acción que lleven a cabo proyectos de 
mejoramiento de viviendas.  
 
 

4. EVALUACIÓN DEL MODELO 
Para examinar las consecuencias de esta compleja 
configuración de múltiples ciclos re-creados 
continuamente por los actores, se creó un modelo de 
simulación con el paquete de software  Ithink para 
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comprender la relación entre la  estructura del sistema 
y su comportamiento. Se realizaron diversas pruebas 
técnicas de robustez y de sensibilidad hasta obtener un 
modelo confiable.  
  
Se aplicaron las siguientes pruebas técnicas: robustez 
en condiciones extremas, error de integración y 
análisis de sensibilidad. El propósito de la evaluación 
es determinar la confiabilidad técnica de cada uno de 
los supuestos hechos por el modelador para que, al 
momento de proponer políticas, se pueda aclarar 
cuáles son robustas y cuáles están sujetas a los 
supuestos y a los datos específicos que se utilizaron 
en el modelo.   
  
En primer lugar se verificó la robustez del modelo 
bajo condiciones extremas, es decir si las ecuaciones 
y los resultados siguen teniendo sentido cuando sus 
valores de entrada toman valores extremos [9]. A 
continuación se explicarán dos pruebas en la cuales se 
asignaron valores extremos a variables como el 
producto interno bruto (PIB) de las edificaciones y el 
presupuesto nacional anual de vivienda.   
   
Como se puede ver en la Figura 3, el comportamiento 
del déficit de vivienda no cambia cuando se lleva el 
PIB de las edificaciones a valores extremos, 
multiplicándolo y dividiéndolo por valores entre 
1.000 y 100.000.   
  

 
Figura 3. Comportamiento del déficit, llevando el 

PIB edificaciones a valores extremos  

A llevar a valores extremos el presupuesto anual que 
destina el gobierno nacional para vivienda, se puede 
ver que, a pesar de que los valores cambien, el 
comportamiento del déficit de vivienda de calidad 
sigue siendo el mismo. En la Figura 4  se constata que 
cuando se multiplica el presupuesto por mil (iteración 
3), la gráfica del déficit de vivienda se desplaza un 
poco hacia abajo, pero su comportamiento general no 
cambia. Cuando el presupuesto se divide por mil 
(iteración 2), ni el comportamiento ni los valores 
cambian.   
  

  
Figura 4. Comportamiento del déficit, llevando el 
presupuesto de vivienda a valores extremos  
La segunda serie de pruebas tiene como propósito 
determinar si el modelo es sensible a cambios en el 
método de integración y en el valor DT. Para esto se 
evaluaron los métodos de Euler, RungeKutta 2 y 
Runge-Kutta 4 variando el valor del DT entre 1 y 
1/60. Al final fue posible concluir que el 
comportamiento de la variable clave (déficit de 
vivienda de calidad) no es sensible a cambios en el 
DT, sin embargo otras variables auxiliares presentan 
un comportamiento extraño de oscilaciones rápidas 
para valores del DT mayores a 1/5. Es por esto que se 
decidió establecer el DT en un valor de 1/30.   
  
Finalmente se llevaron a cabo las pruebas con mayor 
relevancia en cuanto a las conclusiones para proponer 
políticas, el análisis de sensibilidad. El propósito es 
evaluar si al variar ciertos supuestos, cambian de 
manera significativa los resultados y las conclusiones. 
A continuación se explicarán las pruebas más 
importantes, especialmente aquellas que muestran 
algún tipo de sensibilidad ante cambios en los 
parámetros. Hay tres clases de sensibilidad: la 
sensibilidad numérica se identifica cuando cambian 
los valores numéricos significativamente, la 
sensibilidad en patrón de comportamiento y la 
sensibilidad de políticas que se identifica cuando 
cambian las recomendaciones al variar supuestos o 
parámetros [9]. Para este proyecto nos interesa más 
que todos los últimos dos tipos de sensibilidad.   
  
Se hicieron experimentos variando parámetros como 
la cantidad de tierra urbanizable para vivienda social 
al principio de la simulación, la cantidad de suelo 
necesaria por vivienda, el tiempo de ajuste de la 
percepción de rentabilidad y el de la de seguridad, el 
precio del suelo bruto, y el costo indirecto de obra. A 
pesar de que para algunos de estos experimentos se 
notó una leve sensibilidad numérica, se llegó a la 
conclusión de que  los resultados del modelo no eran 
sensibles en comportamiento o en políticas a cambios 
en estos parámetros.  
  
Cuando se examinó el supuesto del porcentaje de 
nuevas familias colombianas que empiezan sin 
vivienda de calidad, se identificó una sensibilidad 
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numérica importante. Al variar dicho parámetro entre 
0.3 y 0.9, como se puede ver en la Figura 5, el 
comportamiento del déficit sí cambia. Entre mayor 
sea este porcentaje más empinado va a ser el aumento 
del déficit a lo largo del horizonte de tiempo. Sin 
embargo el comportamiento general sigue siendo 
similar. Es por esto que en el momento de proponer 
políticas este supuesto no nos debe preocupar ya que 
no se presenta sensibilidad de comportamiento.   
  

  
Figura 5. Comportamiento del déficit, variando 

porcentaje NF que comienzan SVC.  

Igualmente se examinó la sensibilidad del modelo 
ante ciertos cambios en las reglas de decisiones. A 
continuación se explicarán los experimentos más 
significativos. Cuando se cambia la regla de decisión 
del gobierno para fijar el porcentaje mínimo de 
participación en proyectos VIS exigido a los 
promotores, se puede verificar que es levemente 
sensible numéricamente pero que el comportamiento 
del déficit no es sensible en patrón de 
comportamiento. En la Figura 6 se muestra cómo 
cambia la gráfica del déficit a medida que el gobierno 
se vuelve más severo con la exigencia de participación 
de los promotores.   
  
  

 
Figura 6. Comportamiento del déficit, cambiando 

regla de decisión de exigencia participación 
promotores.   

Cuando se cambia la regla de decisión de las firmas 
de arquitectura de sacar diseños innovadores 
dependiendo de las normas inflexibles existentes que 
los hagan sentir limitados, se percibe una sensibilidad 
numérica como se muestra en la Figura 7. Sin 

embargo, al igual que para el caso anterior, el 
comportamiento de la variable clave no cambia de 
manera sustancial y por lo tanto estos supuestos no 
deben preocuparnos en el momento de sacar 
conclusiones.   
  

 
Figura 7. Comportamiento del déficit, cambiando 

regla de decisión de diseños innovadores. 
 
Más allá de estas pruebas técnicas, lo más importante 
de la creación de este modelo es que durante el 
proceso se adquiere una comprensión de la dinámica 
del sistema y de cómo se ve afectada por su estructura. 
Igualmente los resultados de la simulación sirven de 
herramienta para experimentar con los diferentes 
ciclos, todo esto con el propósito de proponer políticas 
robustas y sistémicas.   
  

5. POLÍTICAS 
Finalmente, con el apoyo del modelo, se procede a 
diseñar y formular políticas que responden a la 
compleja configuración de ciclos. De este ejercicio se 
pudo concluir que en la actualidad no hay políticas 
suficientemente robustas como para desacelerar el 
crecimiento del déficit. Es por esto que se formularon 
una serie de políticas integrales diseñadas a partir de 
simulación experimental mediante la realización de 
una serie de experimentos desactivando ciclos o 
modificando su fuerza por medio de la alteración 
sistemática de parámetros. Estas políticas buscan 
darle fuerza a los ciclos que están siendo 
desaprovechados, pero que tienen mucho potencial en 
términos de disminuir el déficit, y quitarle fuerza a 
aquellos que están actuando de manera viciosa. Se 
busca crear estrategias proactivas que sean más 
efectivas que un simple control lineal y reactivo de 
exigir ciertas participaciones mínimas a algunos 
actores.  
  
5.1. PROGRAMAS PARTICIPATIVOS DE 
MEJORAMIENTO Y AUTO-CONSTRUCCIÓN 
DE VIVIENDAS  
Se propone impulsar programas participativos de 
mejoramiento y autoconstrucción de vivienda en los 
cuales la misma comunidad tome un papel 
protagonista, el gobierno asuma roles de coordinación 
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y financiación, y las empresas privadas y ONG’s 
participen prestando apoyo de capacitación, 
seguimiento o financiamiento.	 				Esta política 
busca darle más fuerza al ciclo R1 que refuerza la 
calidad de la vivienda social por medio de proyectos 
comunales de mejoramiento, el cual tiene un potencial 
importante pero actualmente está siendo 
desaprovechado.   
  
La formulación de esta propuesta está basada en la 
metodología PAR (Participatory Action  
Research), que busca incentivar una colaboración 
entre la comunidad afectada y el resto de los actores 
[10]. La idea es que la comunidad reciba un apoyo 
integral, no sólo en el ámbito económico, sino 
también en la capacitación humana y disposición de 
herramientas para lograr llevar a cabo un mayor 
número de proyectos efectivos que se puedan 
multiplicar, mejorar y sostener en el tiempo.   
  
En términos del modelo se busca incentivar la 
creación de redes comunales en los barrios afectados; 
pero además diseñar un programa que permita que 
estas redes logren llevar a cabo un mayor número de 
proyectos de mejoramiento y construcción de 
vivienda básica que sean efectivos y asimismo que se 
puedan replicar, multiplicar, mejorar y sostener en el 
tiempo. La idea es que en el largo plazo esta estrategia 
se vuelva homeostática, es decir crear un sistema 
autorregulador para que tenga una inercia y siga 
generando que el que reciba el beneficio lo pase a 
otro. De esta forma el ciclo R1, con el paso del tiempo, 
adquiere cada vez más dominancia y por lo tanto se 
refuerza cada vez más la calidad de la vivienda social.   
  
Concretamente, la política consiste en conformar  un 
grupo de apoyo integrado de arquitectos, ingenieros y 
capacitadores trabajando conjuntamente con la 
comunidad. Los beneficiarios tomarán el liderazgo en 
la autoconstrucción o mejoramiento de la vivienda, y 
los demás actores servirán de apoyo. Los grupos de 
apoyo de profesionales pueden estar conformados por 
jóvenes profesionales bajo un esquema parecido a la 
práctica rural de los médicos en la cual se presta 
servicio social en su experticia, como requisito para el 
grado [11]. El gobierno nacional puede apoyar por 
medio del financiamiento. Empresas privadas podrían 
aportar recursos como materiales de construcción, 
capital, terrenos, etc. Los arquitectos estarían 
encargados de apoyar a la comunidad en términos de 
diseño de la unidad de vivienda para lograr optimizar 
los espacios y crear un ambiente de confort. Una 
opción sería entregar un portafolio de prototipos de 
diseño de vivienda que sirvan como referencia. Por su 
lado, los ingenieros pueden apoyar a la comunidad en 
el diseño estructural y los sistemas constructivos para 

lograr obtener una vivienda con buenos cimientos y 
estructura sólida. También se pueden utilizar como 
apoyo instituciones gubernamentales como el SENA 
para capacitar a la comunidad en métodos de 
construcción y gerencia de proyectos.  
 
  
5.2. POTENCIALIZAR CONSTRUCCIÓN POR 
ETAPAS  
El fenómeno de la vivienda informal crea círculos 
viciosos que son muy perjudiciales para el problema 
de la vivienda en el país. En primer lugar crea 
problemas de inseguridad y, como muestra el ciclo 
R2, perjudica la imagen de la vivienda social y por lo 
tanto los gobierno locales están menos dispuestos a 
otorgar licencias para VIS. De igual forma, los barrios 
informales se hacen sin acceso a servicios y en zonas 
difíciles que terminan implicando costos muy altos 
para el gobierno en el momento de mejorar y 
desmarginalizar estos barrios, como se evidencia en el 
ciclo R3.   
  
La informalidad surge porque muchas familias no 
pueden acceder económicamente a una vivienda 
formal, algunas porque no consiguen un subsidio y 
otras incluso con el subsidio no son capaces de 
conseguir un crédito para cubrir el resto del precio.	 				
Al analizar la formación de los barrios informales, se 
logra entender que las familias prefieren soluciones de 
vivienda que puedan ir pagando parcialmente; 
primero compran el lote y luego van construyendo la 
vivienda por etapas a medida que progresan 
económicamente. Lamentablemente los 
urbanizadores piratas se están aprovechando de esta 
coyuntura para generar un negocio muy rentable, sin 
preocuparse por el bienestar de la sociedad.   
  
De este razonamiento surge la tercera política que 
propone la creación de un subsidio para la 
construcción de vivienda por etapas. La idea es crear 
una opción legal para las familias más pobres que no 
sean capaces acceder económicamente a una vivienda 
completa de inmediato. El gobierno entregaría el 
subsidio parcialmente a medida que se van 
construyendo las diferentes etapas y la familia se 
comprometer a ahorrar y trabajar para seguir teniendo 
acceso a este derecho. Igual que la primera política, se 
apoya en la metodología PAR en la cual los otros 
actores prestan apoyo a los beneficiarios de la 
vivienda en términos de diseño arquitectónico, 
sistemas constructivos, diseño estructural y el aporte 
de recursos.  
  
Más concretamente la política tendría dos 
modalidades: la casa por etapas y el apartamento por 
etapas. La primera modalidad consiste en entregarle 
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al principio a la familia un lote con servicios y 
estructura a partir del cual se puede proceder a 
construir la casa por etapas. Al igual que la política 
anterior los beneficiarios serían protagonistas en el 
proceso de construcción contando también con un 
apoyo de grupos profesionales. La segunda modalidad 
es un poco diferente ya que se trata de apartamentos, 
esta opción es muy atractiva ya que los edificios 
permiten mayor densidad de vivienda y por lo tanto 
optimizar el uso del suelo. En este caso la familia 
recibiría al principio un apartamento con los servicios 
básicos pero sin muros ni acabados internos. En las 
etapas posteriores los mismos beneficiaros se 
encargarían de terminar de construir el interior de la 
vivienda. En ambos casos, el gobierno va entregando 
el subsidio parcialmente a medida que se van 
construyendo las diferentes etapas. Además este 
subsidio se complementa con un acuerdo en el cual la 
familia se compromete a ahorrar y trabajar para seguir 
teniendo acceso al derecho del apoyo económico.   
  
Esta política busca quitarle fuerza a los ciclos R3 y R2 
que en este momento tienen dominancia que está 
siendo perjudicial para el comportamiento del déficit.  
El ciclo R3 refuerza la creación de barrios informales 
debido a los altos costos que debe incurrir el gobierno 
en el proceso de desmarginalización. Por medio del 
análisis experimental se pudo comprobar que el ciclo 
de refuerzo R3 influye en la velocidad del aumento 
del déficit ya que al desactivar este ciclo (iteración 2) 
esta velocidad se disminuyó, como ilustra la Figura 
8. 
   

  
 
Figura 8. Comportamiento del deficit al desactivar 

el ciclo R3 
 
Por medio de un análisis experimental se pudo además 
comprobar que este ciclo adquiere fuerza para actuar 
de manera viciosa desde un principio. Como se puede 
ver en la Figura 9, el número de familias con vivienda 
informal (línea rosada) crece muy rápidamente, 
especialmente al principio, y esto hace que este ciclo 
cobre mucha fuerza y por lo tanto el presupuesto para 
subsidios se vea reducido, haciendo que haya menos 
familias con acceso a vivienda formal.  

  

  
 
Figura 9. Comportamiento simulación familias con 
vivienda informal  
 
Igualmente se pudo comprobar que el ciclo R2 está 
reforzando el déficit ya que a medida que la cantidad 
de viviendas informales aumenta, empieza a tener un 
efecto negativo en la percepción de seguridad de los 
barrios de vivienda social que tienen los gobiernos 
locales, y esto hace que se empiecen a otorgar muy 
pocas licencias, como se puede ver en la Figura 10.    
  

  
 

Figura 10. Simulación de número de licencias VIS 
aprobadas al año  

  
Se puede concluir que al ofrecer una opción legal 
viable para las familias más pobres se está atacando el 
problema de la vivienda informal desde su raíz ya que 
habrá cada vez menos familias interesadas en comprar 
lo que ofrecen los urbanizadores piratas. Al combatir 
la informalidad se combaten también los problemas 
de la percepción de inseguridad y de los altos costos 
de realimentación que actualmente están alimentando 
a los ciclos R3 y R2 para actuar de manera viciosa.   
  
5.3. POLÍTICA DE TIERRA  
Se propone una política para un mejor manejo y 
reglamentación de la tierra que facilite el desarrollo 
de proyectos de vivienda social. Como se puede ver 
en el modelo, el gobierno obliga a los promotores a 
tener cierta participación en proyectos VIS, sin 
embargo también debería existir algún tipo de 
mecanismo de control dirigido a los gobiernos locales 
para que incluyan cierto porcentaje de tierra VIS en 
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sus Planes de Ordenamiento Territorial (POT). Esta 
política le quitaría fuerza al ciclo R2, en el que las 
licencias se vuelven un factor limitante al desarrollo 
de vivienda social ya que los gobiernos locales 
tienden a no querer tener este tipo de vivienda en sus 
municipios por razones de seguridad, imagen y 
presupuesto. Al facilitar el desarrollo de VIS en todos 
los municipios, grandes y pequeños, se lograría 
equilibrar la demanda de tierra de una mejor manera.   
  
Una segunda parte de esta política consiste en 
consolidar el mecanismo de macroproyectos, una 
estrategia muy interesante que aprovecha el potencial 
del ciclo de refuerzo R4 ya que se crean proyectos 
muy grandes de vivienda que permiten una reducción 
importante de costos. Con este tipo de proyectos se 
optimizan los costos debido a su gran escala y por lo 
tanto se vuelven más atractivos para los promotores, 
esto hace que el ciclo R4 adquiera más fuerza.   
  
Se debe tener mucho cuidado cuando se hace este tipo 
de proyectos, para evitar caer en el fenómeno gueto, 
que sucede cuando se hace un proyecto de vivienda 
masivo, aislado y alejado de los lugares de actividad. 
Es por esto que es importante que el macroproyecto 
sea integral, es decir que no sólo incluya vivienda 
social, sino que además tenga lugares de deporte, 
recreación, cultura, colegios, actividad laboral, etc. En 
términos de tierra esta solución es interesante ya que 
se puede utilizar tierra en zonas de expansión y 
convertirla en tierra urbana al crear un proyecto 
integral.  
  
5.4. INNOVACIÓN EN EL DISEÑO Y LA 
CONSTRUCCIÓN  
Como se ha visto, la calidad es un aspecto clave que 
se ha dejado de lado en las políticas de vivienda en los 
últimos años; en un afán por reducir el déficit 
cuantitativo se ha permitido la entrada al mercado de 
un gran número de soluciones de baja calidad. Por 
medio de la simulación se comprobó que las políticas 
actuales están dirigidas más hacia la reducción del 
déficit cuantitativo (cobertura) y que a la del déficit 
cualitativo (calidad), como se puede ver en la Figura 
11.   

   
Figura 11. Comportamiento simulación déficit 

cualitativo vs. Cuantitativo 

Cuando la VIS de baja calidad predomina, la calidad 
del entorno urbano se ve perjudicada y por lo tanto no 
permite un progreso económico de los estratos más 
bajos. En este caso se le está dando fuerza a los ciclos 
de balance B5 y B6 que se encargan de opacar a los 
ciclos de refuerzo correspondientes, R6 y R5. Esta 
política busca potencializar los ciclos R5 y R6 que se 
encargan de reforzar el acceso a la vivienda formal 
por medio del progreso económico que genera mayor 
formalidad laboral y un mayor número de créditos de 
vivienda para familias de estratos bajos.   
  
Este tipo de políticas constructivas, buscan 
reemplazar las políticas limitantes y de control que se 
convierten en obstáculo. Por ejemplo desmotivar la 
tendencia a crear normas cada vez menos flexibles 
que impiden la innovación, como lo muestra el ciclo 
R7. A pesar de la buena intención del gobierno de 
controlar el déficit, su necesidad de control se está 
volviendo contraproducente. A través de un 
experimento se pudo comprobar que al quitarle fuerza 
al ciclo R7, el déficit ya no crece tan rápido como se 
puede ver en la Figura 12.   
  

  
Figura 12. Comportamiento del déficit al desactivar 

ciclo R7 (línea naranja). 
 
En definitiva esta política va a incentivar la 
innovación por medio de concursos organizados por 
el gobierno en el que se invite a universidades y 
profesionales a participar con ideas innovadoras que 
puedan ser aplicadas a la vivienda rural. Sin embargo 
lo más importante es que las propuestas ganadoras se 
vuelvan una realidad. Es decir que este concurso se 
haga en alianza con grandes constructoras que se 
comprometan a aplicar estas ideas innovadoras en sus 
proyectos.   
  

6. CONCLUSIÓN 
La Dinámica de Sistemas es una herramienta que 
permite abordar el sistema de la vivienda en Colombia 
como un todo complejo y dinámico, y no como la 
simple suma de sus partes. Es crucial entender que el 
comportamiento del déficit en el tiempo nace de la 
estructura de realimentación del sistema: un juego de 
dominancia entre los ciclos de balance y de refuerzo 
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producidos continuamente por las acciones y 
reacciones de actores que interactúan para crear la 
dinámica del sistema. Partiendo de esta 
conceptualización, se puede ver  que la gestión que se 
le está dando al problema del déficit de vivienda de 
calidad en el país tiene mucho por mejorar   
  
Este proyecto propone una re conceptualización del 
problema que permite diseñar políticas estructurales 
que consisten en darles dominancia a los ciclos 
potenciales y quitarles dominancia a aquellos 
peligrosos. Por ejemplo se puede incentivar el 
mejoramiento de la calidad de la vivienda para 
potencializar los ciclos que refuerzan la calidad del 
entorno urbano y por lo tanto el progreso económico. 
Otra iniciativa consiste en potencializar los proyectos 
comunitarios al darles organización y apoyo. La 
vivienda informal es un problema que no se puede 
ignorar y que además se debe tratar desde su raíz, para 
frenar los grandes círculos viciosos de inseguridad y 
presupuesto que genera. La tierra también es un factor 
determinante en este problema al cual se le debe dar 
un manejo correcto, pues al ser un bien escaso puede 
limitar la oferta de vivienda. Finalmente como 
cualquier otro proyecto, la vivienda necesita el 
insumo de la innovación para poder progresar.    
  
Para lograr la planeación y ejecución de estas políticas 
se debe llevar a cabo un trabajo cooperativo entre los 
actores relevantes. Actualmente no se le está dando un 
buen manejo a los conflictos de interés ya que la 
mayoría de las políticas y reglas de decisión de los 
diferentes actores se basan únicamente en su propia 
perspectiva. Este estudio es un comienzo para 
comenzar a reflexionar sobre cómo llegar a un futuro 
de un país con cada vez más acceso a vivienda digna. 
Se espera darle continuidad a este proyecto con la 
participación de miembros representativos de cada 
una de los sectores de interés, para darle vida a una 
iniciativa real y efectiva.   
  
La ingeniería no es la invitada usual al momento de 
diseñar políticas públicas de esta naturaleza. Sin 
embargo, su enfoque basado en el desarrollo de 
modelos específicos para lograr diseños innovadores 
y sistémicos reflejan un potencial de contribución 
diferente al de la economía y otras ciencias sociales. 
Este proyecto es en sí mismo una muestra de las 
contribuciones y complementos que la ingeniería 
puede realizar a problemas socio-económicos de 
naturaleza pública. El artículo muestra cómo la  
Dinámica de Sistemas permite adquirir una 
perspectiva integral que permite apoyar el aprendizaje 
en diseñadores de políticas públicas para sustentar una 
racionalidad detrás de las acciones que se toman y así 
ser útil para el gobierno en su compromiso por 

resolver, no sólo el problema del déficit de vivienda, 
sino también los muchos problemas complejos que 
enfrenta el país.  
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RESUMEN 

El presente artículo expone los resultados de un 
proceso investigativo que involucró teorías de 
liderazgo y Dinámica de Sistemas para generar un 
modelo que permitiera simular y medir el impacto de 
ciertas variables relacionadas con el liderazgo y los 
resultados organizacionales, haciendo uso de un 
enfoque sistémico.   
  
La metodología utilizada en la elaboración de la 
investigación que soportó este proyecto, se basó en el 
uso de arquetipos sistémicos, diagramas de influencias 
y Forrester que permitieron profundizar en la 
descripción de las estructuras balanceantes y 
reforzantes comúnmente vistas en este proceso, con el 
fin de ver y analizar de un modo útil y eficaz la relación 
que existía entre la composición del sistema de 
liderazgo, los procesos de formación y los resultados 
generados para  la organización.  
  
Finalmente se elaboró un  modelo matemático con el 
cual se explicó el comportamiento del sistema 
organizacional. Este fue tratado en computador 
empleando la simulación como una herramienta que 
analizó la conducta dinámica implícita en las 
estructuras identificadas a través del estudio.   
  
Así, la Dinámica de Sistemas permitió analizar más 
profundamente las relaciones  del proceso de 
formación en cuanto al tema de liderazgo y con ello 
intentar un conocimiento de la evolución a largo plazo 
del dirigente organizacional y como este aportaba a los 
resultados de la empresa.   
  
Palabras Clave: Arquetipos Sistémicos,  Diagramas 
de Influencia, Dinámica Sistemas, Liderazgo, Modelo, 
Resultados Organizacionales.   
 
 
 

ABSTRACT 
The current paper presents the results of a research 
process involving leadership theories and system 
dynamics to build a model that would simulate and 
measure the impact of certain variables related to 
leadership and organizational results, using a system 
approach.  
The methodology used in the development of the 
research that supported this project, was based on the 
use of systems archetypes, Forrester diagrams and 
influences that could deepen in the description of 
rocking and reinforcing structures commonly seen in 
this process, in order to view and analyze in an useful 
and effective way the relationship between the 
composition of the leadership system, the formation 
processes and the results generated for the 
organization.  
  
Finally a mathematical model was developed which 
explained the organizational system behavior. The  
model was discussed using computer simulation as a 
tool to analyze the dynamic behavior implicit in the 
structures identified through the study.  
  
So system dynamics allowed analyze the relationships 
of the training process on the issue of leadership and 
thereby attempt an understanding of the long-term 
evolution of organizational leadership and how it 
contributed to the results of the company.  
  
Keywords: Business Performance, Dynamic Systems, 
Influence Diagrams, Leadership, Model, Systemic 
Archetypes.   
  

 

1. INTRODUCCIÓN  
Si se plantea la pregunta de ¿cómo aprende la gente en 
las organizaciones? podría contestarse simplemente 
que a través de la formación y capacitación. Sin 
embargo este proceso no se conoce en su totalidad. Se 
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sabe que la formación y la capacitación producen 
resultados positivos en las empresas, pero no se tiene 
precisado cuándo y cómo.  
   
En este sentido, la mayoría de compañías destinan 
grandes esfuerzos en acciones encaminadas a mejorar 
el aprendizaje de sus colaboradores a través de la 
transferencia y potenciación de conocimientos, 
habilidades y destrezas, logrando así el fortalecimiento 
de actitudes necesarias para el éxito del negocio.   
  
Sin embargo, para que dicha transferencia de saberes 
impacte en el mejoramiento de los resultados 
organizacionales se deben tener en cuenta un conjunto 
de relaciones influenciadas por múltiples variables. 
Estas,  al interactuar y relacionarse con el proceso de 
formación y capacitación producen en los individuos 
reacciones que a su vez originan aprendizaje y cambios 
en los comportamientos laborales y organizacionales. 
Dichos cambios impactarán en el logro de las metas 
fundamentales de la empresa y por ende en sus 
resultados.   
  
A mayores y mejores resultados producto de las 
actividades de enseñanza y aprendizaje se generarán 
mayores deseos por formar al personal, completando 
de esta manera el siguiente ciclo de influencias. (Véase 
figura 1).   
  

 
  

Figura 1. Relación o influencia entre el proceso de 
formación-capacitación y los resultados 

organizacionales. 
  
Es importante tener en cuenta que para generar la 
anterior dinámica en la organización, los procesos de 
aprendizaje y formación deben estar impulsados desde 
la alta dirección. No se puede realizar ninguna 
capacitación si los líderes de la organización no están 
comprometidos. Nada ocurriría sin  la participación de 
los guías o mentores que impulsan el cambio en la 
empresa.  
  
La necesidad de líderes eficientes que sirvan de apoyo, 
guía coherente, competente y continua es vital para 
alcanzar las metas organizacionales. Sin formación de 
calidad estos no tendrán las herramientas para dirigir 

sus equipos de trabajo, los cuales comenzarán a fallar 
ya que serán como “ciegos guiados por un invidente”.   
  
Por ello es importante tener presente que cuanto más 
fuerte sea la necesidad de obtener resultados, tanto 
mayor será la de entrenamiento y guía para los 
miembros de la empresa. Si el apoyo del que dispone 
la gente es inadecuado, la eficacia de la organización 
se perjudica y la capacidad de aprendizaje 
organizacional no se desarrolla, los colaboradores se 
verán en un punto en el cual no sabrán que hacer o no 
tendrán ayuda, finalmente esto enfriará el entusiasmo 
de todos y la voluntad de comprometerse y por ende 
los resultados organizacionales comenzaran a 
retardarse o a decrecer lentamente.   
  
Las anteriores interacciones dinámicas entre líderes, 
seguidores y resultados organizacionales han motivado 
al desarrollo de diversas investigaciones, en las cuales 
se concibe este proceso como un sistema dinámico que 
puede ser descrito a través de simulaciones que 
permiten observar como el aprendizaje organizacional 
impacta en los resultados de las empresas a lo largo del 
tiempo [1].    
  
Se ha propuesto a la organización como un sistema 
adaptativo que se ajusta a las exigencias del entorno 
cambiante de manera dinámica [2] y al liderazgo como 
un sistema complejo que tiene flujos de entrada y 
salida [3], propuestas que no llegan a la simulación del 
sistema.  
  
1.1 PROCESOS IMPULSORES  Y LIMITANTES 
EN LAS INICIATIVAS DE APRENDIZAJE.   
En los sistemas, todo crecimiento proviene de la 
interacción entre procesos impulsores y procesos 
limitantes.  Los primeros permiten el crecimiento e 
impulsan el progreso pero siempre encuentran 
restricciones que los delimitan.   
  
Las iniciativas de cambio organizacional impulsadas 
por la formación y capacitación no escapan a esta ley 
de crecimiento y muerte en la naturaleza.    
  
Lo anterior sugiere que la mayoría de iniciativas de 
enseñanza están en cierta medida condenadas al 
fracaso, por ello son los líderes los llamados a predicar 
el cambio y a generar el potencial para que toda la 
organización quiera y pueda crecer.  También indica 
que es vital entender los procesos limitativos capaces 
de retardar o detener el aprendizaje, ya que generar 
resultados organizacionales a través de entrenamiento 
e instrucción implica entender esos procesos que 
pueden limitar o impulsar el desarrollo.   
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En la práctica, muchas iniciativas de capacitación y 
formación no reflejan una comprensión profunda de la 
dinámica de crecimiento en la naturaleza. En efecto, 
tratan solamente del proceso de crecimiento y no de los 
procesos limitativos.   
  
Desarrollar capacidades de aprendizaje en el contexto 
de grupos de trabajo puede conducir a poderosos 
procesos de impulso al crecimiento.   
  
Activar el compromiso y la energía de las personas en 
torno a los cambios que les interesan profundamente 
es la clave del éxito organizacional. Pero nada en la 
naturaleza crece en ausencia de procesos limitativos y 
a ellos se les ha prestado muy poca atención. Esta es la 
razón por la cual muchas iniciativas de aprendizaje no 
logran sostener el impulso [4].    
  
El presente artículo, en su sección 2 explica la 
metodología utilizada para analizar sistémicamente las 
relaciones que se presentan en el  proceso de 
formación-capacitación en liderazgo y cómo este 
limita o impulsa los resultados organizacionales. A  
medida que se explica el proceso metodológico se 
muestra cómo paso a paso a través del uso de 
arquetipos sistémicos y diagramas de influencias, se 
llega a la elaboración del diagrama Forrester que 
permitió simular el proceso de liderazgo en el Software 
StellaTM.  
  
Finalmente se muestran las conclusiones del proceso 
investigativo que soporta este documento.   
 

2. METODOLOGÍA 
Para realizar este proyecto se llevó a cabo una 
investigación aplicada, mediante un estudio 
descriptivo-analítico en donde se generó un modelo 
utilizando Dinámica de Sistemas para determinar la 
influencia del liderazgo en los resultados 
organizacionales.  
  
Dicho modelo sirvió para probar diferentes 
alternativas o políticas de mejoramiento que pueden 
ser aplicadas y que impactan a los dirigentes 
organizacionales y por ende generan efectos en los 
logros empresariales.   
 
 2.1 ARQUETIPOS SISTÉMICOS1 APLICADOS 
AL PROCESO DE FORMACIÓN EN 
LIDERAZGO.   
Los arquetipos representan situaciones que se repiten 
permanentemente, por costumbre generando algunas 
veces errores en el proceder de una organización [5].  
                                                           
1 La palabra arquetipo viene del griego  

  
Seguidamente se presentan algunos de ellos con su 
respectiva aplicación en el proceso objeto de discusión 
en este artículo.  
 
Compensación entre proceso y demora (ver fig.  
2):   

  
y demora aplicado al proceso.  

  
Límites del crecimiento (ver fig. 3):   
  

  
Figura 3. Arquetipo límites del crecimiento 

aplicado al proceso.  
  
  

Éxito para quien tiene éxito (ver fig. 4): Puede ser 
visto en el contexto de los procesos de formación en 
liderazgo y los resultados organizacionales de la 
siguiente manera:  
  

Archetypos, que significa “modelo primitivo u original”. Estos 
fueron desarrollados en Innovation Associates a mediados de 
los años ochenta [6]   

 

Figura  2. Arquetipo compensación entre proceso  
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Figura 4. Arquetipo éxito para quien tiene éxito 

aplicado al proceso.  
  

 Desplazamiento de la carga (ver fig. 5):   
  

  
Figura 5. Arquetipo desplazamiento de la carga 

aplicado al proceso.  
  

Erosión de metas (ver fig. 6):   
  

  
  Figura 6. Arquetipo erosión de metas aplicado al 

proceso.  
 
Soluciones rápidas que fallan (ver fig. 7):   

  
  

Figura 7. Arquetipo soluciones rápidas que fallan 
aplicado al proceso.  

  
Una vez analizados los diferentes arquetipos 
sistémicos aplicables al proceso objeto de estudio, se 
usó el modelo epidemiológico básico como referencia 
para la trasmisión de entusiasmo y voluntad de 
compromiso en los procesos de formación y 
capacitación en liderazgo.  
 
  

3. DIFUSIÓN DEL APRENDIZAJE  
OBTENIDO EN LOS PROCESOS DE  

FORMACIÓN Y CAPACITACIÓN POR  
TODA LA ORGANIZACIÓN  

La hipótesis de que las ideas se trasmiten de un modo 
similar al de las enfermedades, no es una metáfora 
nueva. Tiene la ventaja de que la matematización de 
modelos epidemiológicos no es ninguna novedad y se 
sabe ya bastante sobre el comportamiento agregado de 
la trasmisión de las infecciones según sus 
características como para conocer los límites y las 
posibilidades de la metáfora.  
  
También se conoce de manera casi intuitiva, que las 
personas parecen ser influenciadas de manera crítica 
por lo que piensan los individuos que se encuentran en 
sus círculos cercanos. En los años 50, los innovadores 
experimentos del psicólogo social Solomon Asch 
mostraron una serie de hallazgos de los cuales se 
deduce que las personas reaccionan, en una medida 
inesperada, dejándose influir por lo que piensan otros 
sobre un mismo tema problemático. Eso demostró que 
la gente no sólo adapta sus conductas visibles a 
situaciones potencialmente adversas, sino que sus 
mismas ideas pueden sufrir un marcado cambio para 
sincronizarse adecuadamente con las ideas de la 
mayoría de individuos que pertenecen a su círculo.   
  
Asch demostró que las personas tienden a estar de 
acuerdo con la mayoría y que además pequeñas 
rupturas en la unanimidad de opiniones pueden generar 
verdaderas modificaciones masivas en los grupos 
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sociales. En principio no es la totalidad de personas 
que opinan de una manera la que lleva a seguir una 
determinada noción, sino el hecho de que esos 
individuos sean consultados y tengan un peso crítico 
en la red de relaciones. Es aquí donde se debe tener en 
cuenta el grado de influencia de los líderes 
organizacionales en la trasferencia de saberes producto 
de los procesos de formación y capacitación.   
  
Las nuevas habilidades producto de las actividades de 
enseñanza son trasmitidas por el papel activo de los 
compañeros más cercanos a cada trabajador y son ellos 
quienes más importancia tienen cuando se piensa o se 
opina sobre algo. Todas las apreciaciones no pesan 
igualmente y es un hecho corroborable que la gente 
presta más atención a los conceptos de aquellos que 
comparten su mismo grupo de trabajo.   
  
Las organizaciones estructuradas sobre solidas ideas 
compartidas parecen ser muy homogéneas a nivel 
cognitivo y es altamente probable que determinadas 
concepciones y conductas provenientes de procesos de 
formación pronto alcancen el estatus de brotes 
epidemiológicos. En estos escenarios, la atención es 
muy selectiva y sólo los compañeros directos pueden 
influenciar a los demás. Contextos como estos son los 
que circunscriben episodios como los descritos por los 
modelos epidemiológicos.   
  
Es importante tener en cuenta que existe una diferencia 
crucial entre los modelos infectológicos de índole 
sanitario y los que tratan sobre la difusión de ideas. En 
estos últimos es fundamental el peso crítico del 
conjunto de influencias que alguien recibe. No basta 
que uno sólo de los contactos piense de determinada 
manera sino que lo relevante es la capacidad 
acumulativa de esas opiniones en el caso de que 
apunten en la misma dirección. En los modelos 
epidemiológicos sanitarios, en cambio, las cosas no se 
dan de esa forma y un solo contagio, por más aislado 
que sea, es capaz de producir enfermedad.  
  
En este proceso de cambio organizacional producto de 
la formación y capacitación en liderazgo, tiene gran 
importancia tanto la cantidad de personas  como la 
homogeneidad de la organización. Si los miembros de 
la empresa tienen similares visiones y escalas de 
valores, cada opinión individual tendrá un peso 
configurativo decisivo en la implementación de nuevas 
conductas y por ende la posibilidad de que una nueva 
idea compatible con la perspectiva del grupo se 
difunda es muy alta. Si la organización es 
estructuralmente más heterogénea (individuos con 
valores y principios diferenciados), la probabilidad de 
una difusión extendida también se reduce porque es 

más factible que los miembros de la organización 
tengan opiniones diferentes.   
  
Una vez planteado el sistema dinámico, basado en  los 
criterios de la psicología del aprendizaje, se procedió a 
simularlo utilizando el Software Stella 9.0.2 Trial, 
como herramienta para investigar el comportamiento 
sistémico de los procesos de formación-capacitación 
en liderazgo y su impacto en los resultados 
organizacionales. Se adoptó el supuesto de que las 
ideas y los patrones de conducta se difunden en las 
comunidades empresariales de la misma forma que las 
enfermedades contagiosas.    
  
El modelo diseñado se realizó en torno a un principio 
de epidemiología: cuando se contagian de una 
enfermedad más personas que las que se están curando 
de ella, la enfermedad se convierte en epidemia. La 
rapidez con que la epidemia se propaga depende de la 
relación entre el número de personas contagiadas y el 
número de personas curadas. En esta simulación, la 
enfermedad corresponde al entusiasmo y la voluntad 
de comprometerse con los procesos de formación y 
capacitación en liderazgo. El medio de infección es la 
exposición al contagio con líderes innovadores y 
personas adaptadoras tempranas de las nuevas ideas y 
habilidades producto de las actividades de enseñanza.   
  

  
  Figura 8. Principio de epidemiología 

aplicado a la trasmisión de entusiasmo y 
voluntad de comprometerse en los procesos 
de formación y capacitación en liderazgo. 7]  

 
La simulación comienza con una organización en la 
cual existe un grupo de  personas líderes innovadores 
y adaptadores tempranos que representan el 16% del 
total de miembros de la empresa.  Estos poseen 
entusiasmo y voluntad para comprometerse con los 
procesos de formación-capacitación, además  han 
tenido contacto con las nuevas ideas sobre liderazgo 
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que se desarrollan a través de estas actividades de 
enseñanza. La meta de la simulación es lograr que la 
mayoría de miembros de la compañía se conviertan en 
partidarios de los conocimientos, habilidades y 
actitudes desarrolladas, para que así se obtengan 
mayores capacidades encaminadas a generar mejores 
resultados personales y organizacionales.  
  
Las variables del modelo se parametrizaron y 
ponderaron basándose en datos obtenidos a través de 
la revisión bibliográfica hecha para el desarrollo de 
esta investigación y constantes conversaciones con 
personas expertas en los procesos de cambio 
organizacional.  
  
Lo que se busca no es encontrar las estrategias 
correctas para generar resultados organizacionales sino 
sacar a la superficie los supuestos en los que se basa 
este modelo y dar a las personas la posibilidad de 
experimentar los posibles impactos de lo que 
proyectan, en un ambiente seguro, con buen detalle y 
con resultados suficientemente rápidos (ya que varios 
años de experiencia en la vida real se pueden simular 
en pocas horas) para dar retroalimentación útil.  
  
 

4. PRINCIPALES ECUACIONES 
INTRODUCIDAS EN EL MODELO.  

En esta investigación contextualizada a partir de la 
dinámica de sistemas, se ha desarrollado un modelo 
matemático básico para representar a través de un 
fenómeno epidemiológico cómo se trasmiten las 
nuevas ideas y conocimientos en un entorno 
organizacional.  
  
Se parte de un grupo de integrantes de la organización 
de tamaño (S),  inicialmente carentes de entusiasmo y 
voluntad de comprometerse con las nuevas ideas y 
prácticas generadas por los procesos de formación y 
capacitación.  Dentro de este sistema se introduce un 
cierto número de personas ( I ) líderes innovadores y 
adaptadores tempranos que representan el 16% del 
total de miembros de la empresa, estos están 
comprometidos con las nuevas ideas de cambio.   
  
Durante el proceso infeccioso, es decir de trasmisión 
de nuevas ideas, los miembros de la organización 
pueden pasar por todos o algunos de los siguientes 
estadios:  
  
 Población inicial (S)  Personas susceptibles a ser 

contagiadas por las nuevas ideas y prácticas 
organizacionales.  

 
 Infectados (I) Representan a los miembros de la 

empresa comprometidos con el cambio, capaces 

de generar entusiasmo en otros para unirse al 
grupo de adaptadores tempranos.  

 
 Recuperados (R) Constituyen personas que 

inicialmente fueron atraídas por las nuevas ideas, 
adoptaron las nuevas prácticas en sus puestos de 
trabajo, pero después de un tiempo por efectos de 
la resistencia al cambio volvieron a formar parte 
de los miembros de la organización que no 
aceptan la implementación de otras formas o 
métodos para desarrollar su trabajo.  

  
4.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO.   
En esta fase del proyecto, se tomó un modelo de 
epidemiología matemática para entender y analizar por 
medio de la dinámica de sistemas la evolución del 
cambio organizacional dentro de una empresa. Las 
condiciones iniciales de los miembros de la compañía 
en el tiempo t0 son: población inicial (S0), total de  
miembros de la empresa comprometidos con el cambio 
(I0) y total de recuperados (R0).  
  
Siendo St, It, y Rt la población inicial de miembros 
organizacionales, infectados y recuperados en una 
compañía en un tiempo t; para un tiempo t + 1 están 
dadas por las siguientes ecuaciones:  
  

  

Siendo ∆S ∆I ∆R , las variaciones de crecimiento o 
decrecimiento que sufre el grupo de personas dentro de 
la organización y que permite analizar cómo el 
entusiasmo latente presente en los miembros de la 
compañía se va contagiando, generando dentro de la 
empresa entusiasmo y voluntad de compromiso, para 
finalmente crear trasmisión de conocimiento e 
implementación de nuevas prácticas organizacionales.  
  
En este modelo, la tasa de contagio TC que determina 
la probabilidad por unidad de tiempo con la cual las 
nuevas prácticas e ideas se trasmiten en la 



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"   
 

 

923 

organización, se obtuvo a través de la interacción de 
múltiples variables como:  
  
∆R es proporcional a la cantidad de miembros de la 
compañía que adaptan las nuevas ideas  y su constante 
de proporcionalidad se denomina tasa de apatía (TA), 
la cual determina la intensidad con la cual los 
individuos que creen en las nuevas ideas regresan a 
formar parte de los miembros de la organización que 
no aceptan la implementación de otras formas o 
métodos para desarrollar su trabajo, por lo tanto:  

   

∆R = (TA)*I      (4)  

  
 Esta tasa de apatía puede obtenerse a partir de la 
interacción de variables como: falta de tiempo, 
compromiso, interés, vacío de resultados 
organizacionales entre otras.  
  
∆I se obtiene de la suma de los individuos 
comprometidos con el cambio menos los que regresan 
a las anteriores prácticas organizacionales. En tal 
sentido:   

   

∆I = (TC)*S*I-(TA)*I (5)       

   

Al mismo tiempo S representa el cambio en las 
personas con entusiasmo latente que se convierten en 
líderes innovadores y adaptadores tempranos de las 
nuevas prácticas en el negocio, está dada por la 
siguiente ecuación:  
  

  

∆S = (TC)*S*I    (6)  

   
En esta etapa también se describió el comportamiento 
dinámico que se estaba estudiando y se dedujo lo 
siguiente:  
  
Formar y capacitar es producir en las personas y en los 
líderes habilidades, pero no cualquier habilidad, sino 
aquellas que tengan valor de uso para la organización, 
esto es, hacer que las personas participantes de este 
proceso adquieran el perfil profesional deseado, al salir 
de la situación de aprendizaje. No obstante es 
necesario destacar, que en tanto el aprendizaje no se 
traslade  a la organización, se está sólo en presencia de 
una “habilidad por ser tal”.   
La empresa tendrá que hacer la contribución necesaria 
para que los dirigentes encuentren el ambiente y el 
clima organizacional adecuados a fin de llevar a la 
práctica el aprendizaje, ya que la competencia 

individual no garantiza la competencia colectiva ni el 
logro de los resultados organizacionales.   

  
Todo lo anterior sirvió para graficar la conducta 
temporal de las principales variables de interés, lo cual 
constituyó el llamado modo de referencia que sirvió 
como una imagen aproximada de las gráficas que se 
obtuvieron en la investigación.  
  
Finalmente  se estableció el diagrama de influencias o 
diagrama causal y se determinaron las relaciones 
analíticas establecidas entre las variables que estaban 
unidas por conectores.   
  

5. FORMULACIÓN DEL DIAGRAMA 
FORRESTER   

Como se ha notado, los sistemas organizacionales son 
esencialmente dinámicos, ya que varían en su 
conformación con el paso del tiempo. Esta variación 
no puede ser separada de la consideración de un 
sistema empresarial, dado que una de las 
características fundamentales de éste es la 
retroalimentación.  
  
Por medio de la retroalimentación es que el sistema 
objeto de estudio, controla las metas deseadas y las 
alcanzadas, modificando una y otra vez su entorno y 
produciendo los cambios necesarios para corregir la 
dirección. Con esto se logran nuevos ciclos cuyo 
impacto vuelve a ser tomado por el proceso de 
retroalimentación y así sucesivamente.  
  
En esta parte del proyecto, se estudió el ciclo causal 
elaborado,  representándolo  por  medio de  un  
Diagrama  Forrester (ver figura 9), esto permitió 
manejar la complejidad del sistema que se 
retroalimenta.   
 
Se simularon varios escenarios a través del Software 
Stella 9.0.2 trial. En esta etapa se realizó también un 
análisis de sensibilidad para visualizar el efecto de 
variaciones en los valores de los parámetros de algunas 
de las variables de interés.   
 
  

6. ESCENARIOS 
Se utilizó esta herramienta de la Dinámica de Sistemas 
para responder a la necesidad de ofrecer  una 
alternativa a los esquemas conceptuales utilizados 
hasta este momento y dejar a un lado la visión analítica 
mecánica o reduccionista que ha predominado durante 
los últimos años en el estudio de los sistemas 
organizacionales.   
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 En la figura 10 se muestra la interface que permite 
visualizar el impacto de cambios en ciertas variables 
de interés sobre los resultados organizacionales. 

 

 
 

 
 
 

Figura 9. Diagrama Forrester relación del proceso de formación, las capacidades potenciales de liderazgo y los 
resultados organizacionales. 

 
 

 
Figura 10. Interfaz elaborada en el Software 

Stella 9.0.2 Trial 

Algunos de los resultados obtenidos se presentan en las 
gráficas siguientes:  
  
Simulación en un escenario Ideal   
La primera simulación se llevó a cabo haciendo uso de 
un escenario ideal con el objetivo de tener un patrón de 
comparación y así poder determinar el cambio que se 
presentaba en los resultados organizacionales al 
manipular ciertas variables del modelo.  
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Figura 11. Resultados obtenidos suponiendo un 

escenario ideal. 
  
El gráfico anterior se obtuvo asumiendo una 
organización  en donde:  
  
 Los procesos de formación y capacitación en 

liderazgo se encontraban ajustados al 
direccionamiento estratégico corporativo.  

 Se contaba con un modelo cultural que favorecía 
el clima laboral.  

 Existía capacidad para difundir nuevas prácticas 
organizacionales.  

 Las personas disponían de guía apoyo y ayuda 
para poder estar inmersas en actividades de 
formación y capacitación en liderazgo.  

 Existía un adecuado grado de conexión personal y 
compromiso por parte de los miembros de la 
empresa.  

 Se tenía tiempo disponible para participar en las 
iniciativas de aprendizaje.  

 Se contaba con tiempos de capacitación 
adecuados.  

 Las capacitaciones eran realizadas con apropiados 
elementos técnicos y metodológicos.  

  
Como se puede observar en la línea 3 de la figura 11, 
la vinculación con los procesos de formación y 
capacitación en liderazgo presenta el comportamiento 
típico de la expansión de una epidemia en donde se 
observan  fases de arranque, explosión y remisión.  
  
Se nota como al principio las personas innovadoras y 
adaptadoras tempranas contagian rápidamente de las 
nuevas ideas y prácticas empresariales a muchos 
miembros de la organización.  A medida que pasa el 
tiempo, la gran mayoría de colaboradores se vinculan 
a los procesos de formación y capacitación impulsados 
por el entusiasmo que les genera el aumento de los 
resultados personales (línea 1) y más adelante los del 
negocio (línea 2).  
  

Finalmente debido a la homeostasis que se presenta de 
manera natural, el sistema tiende a equilibrarse y por 
tanto el nivel inicial de vinculación a los procesos de 
formación y capacitación se reduce hasta alcanzar los 
niveles adecuados para mantener estables los 
resultados organizacionales y personales alcanzados.  
  
La línea 3 a lo largo de la simulación se presenta un 
comportamiento oscilatorio debido a la interacción 
dinámica entre los procesos impulsores y limitantes. 
Como se ha mencionado las iniciativas de formación y 
capacitación no escapan a esta ley de crecimiento y 
muerte en la naturaleza. Toda evolución, aún la 
organizacional muestra la pauta que sigue cualquier 
sistema que crece naturalmente. En efecto, el 
incremento en forma de S ocurre constantemente en 
los procesos empresariales, estos al igual que las 
poblaciones biológicas se desarrollan de la misma 
manera: aceleran durante un tiempo y luego 
desaceleran gradualmente.  
  
Es importante observar que los resultados personales y 
del negocio no se obtienen inmediatamente, ya que se 
debe dejar transcurrir cierto tiempo para que la 
transferencia de saberes producto de las actividades de 
formación tenga lugar.   
  
Simulación alterando el nivel de sincronía que 
tienen los procesos de formación-capacitación con 
el direccionamiento estratégico organizacional.  
  

 
Figura  12. Resultados obtenidos con inadecuados 

niveles de sincronía entre los procesos de formación-
capacitación y el direccionamiento estratégico 

organizacional. 
  
En la figura 12 se muestra el efecto sobre las misma 
variables resultados personales (línea 1), resultados del 
negocio (línea 2) y vinculación con los procesos de 
formación y capacitación en liderazgo (línea 3), 
cuando las actividades de formación no se ajustan a los 
lineamientos del direccionamiento estratégico.   
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Se puede notar que en este escenario, la vinculación 
con los procesos de capacitación, nunca alcanza los 
niveles esperados, debido a que las actividades de 
formación no se encuentran alineadas con la visión, 
misión, propósitos, valores y principios 
organizacionales. Por esta razón las personas no 
desarrollan entusiasmo y voluntad de compromiso con 
la iniciativa, ya que no ven cómo estas prácticas 
pueden contribuir al logro de sus metas personales.   
  
Estos programas, mal planeados, mal diseñados y mal 
dirigidos no producen los efectos esperados en el 
desempeño personal y organizacional debido a su 
desarticulación con el direccionamiento estratégico, lo 
que a largo plazo trae como consecuencia el 
debilitamiento y la pérdida de las metas y propósitos 
organizacionales.   
 
  

7. CONCLUSIONES 
Antes de explorar retos que presentan los procesos 
formativos en las organizaciones es conveniente 
entender su naturaleza general, la interacción entre los 
procesos reforzadores y los limitativos y las opciones 
estratégicas de que pueden valerse los lideres para 
hacerles frente.  
 
Los resultados organizacionales, el clima 
organizacional y las capacidades de liderazgo 
permanecen a niveles adecuados en una compañía, si 
se realizan periodos constantes de formación y 
capacitación, de lo contrario tienden a decrecer.  
 
Si los procesos de formación y capacitación no se 
desarrollan continuamente en las empresas a lo largo 
del tiempo los resultados organizacionales decrecen, se 
genera  clima laboral  desfavorable y las capacidades 
de liderazgo comienzan a desgastarse.  
 
Cuando las actividades de formación en liderazgo no 
se ajustan a los lineamientos del direccionamiento 
estratégico, nunca se alcanzan los resultados 
esperados. Las personas no desarrollan entusiasmo y 
voluntad de compromiso con la iniciativa, ya que no 
ven cómo las nuevas prácticas pueden contribuir al 
logro de sus metas personales y organizacionales.  
  
Los resultados organizacionales no son inmediatos 
deben tenerse en consideración periodos de espera 
entre desarrollar nuevas capacidades de aprendizaje, 
establecer nuevas prácticas y alcanzar avances en los 
resultados.  
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RESUMEN 
El presente trabajo tiene por objetivo modelar el 
desarrollo sostenible de una cuenca peruana. Para 
hacer esto, se usó un enfoque de dinámica de sistemas, 
siguiendo sus diversas etapas, como metodología, con 
el objeto de desarrollar un modelo robusto que permita 
probar diversos escenarios del desarrollo sostenible de 
esa cuenca.  
 
La cuenca analizada en esta ocasión es la  cuencia 
Chira – Piura, la misma que está localizada en la zona 
nor-oeste del Perú.   
 
Diversas variables intervienen en el desarrollo 
sostenible de la cuenca, sin embargo algunas que son 
de especial importancia, como la gestión del agua de la 
cuenca, la evolución de la población, el impacto del 
cambio climático, el desarrollo de la agricultura y la 
agroindustria, la flora y fauna entre las principales. 
Aspectos como oferta, demanda, uso, calidad del agua, 
uso de la tierra entre otras, son las variables que cubre 
este estudio.  El objetivo de este trabajo es ver las 
ventajas y desventajas del uso de la Dinámica de 
Sistemas para entender y modelar el desarrollo 
sostenible de la Cuenca Chira Piura, analizando 
diversos escenarios, así como desarrollar y proponer 
algunas políticas con el objeto de mejorar su desarrollo 
sostenible.  
  
Palabras Clave: Metodología de Dinámica de 
Sistemas, gestión del agua, oferta de agua, demanda de 
agua, Entre cuatro y seis palabras clave.   
  

ABSTRACT 
The present paper has as an aim to model the 
sustainable development of a Peruvian river basin.  
For doing this, a system dynamic approach was used, 
following its diverse steps as a methodology, in order 
to develop a robust model that could allow test diverse 
scenarios of sustainable development for that river 
basin.  

The river basin analyzed in this occasion is the one 
named Chira-Piura, which is located at the north west 
zone of Peru.  
  
Diverse variables intervene in the sustainable 
development of a river basin however there are some 
ones which are of main importance as the water 
management of the river basin, the population 
evolution, the climate change, the agro industrial and 
agricultural development, the flora and fauna among 
the main ones. Aspects like supply, demand, use, 
quality of water, land use and so on, are important 
variables that this study covers.  
The aim of this paper is to see the advantages and 
disadvantages of using the System Dynamics 
Approach for understanding and modeling the 
sustainable development of Chira – Piura river basin, 
analyzing diverse scenarios, as well as to develop and 
propose some policies in order to improve its 
sustainable development.  
   
Keywords: system dynamics methodology, water, 
management, water supply, water demand, agriculture, 
industry, population, flora, fauna.  
 
  

1. INTRODUCCIÓN 
El presente artículo muestra la aplicación de la 
metodología de la Dinámica de Sistemas para el 
estudio del Desarrollo Sostenible de una cuenca 
peruana, la Cuenca Chira – Piura (Perú)  
  
El artículo se inicia con una descripción de la cuenca 
Chira-Piura, la extensión que cubre, los recursos 
minerales que posee, las provincias y distritos que 
abarca, la flora y fauna existente, las fuentes 
hidrográficas que proveen de agua a la cuenca, la 
agricultura existe, las actividades de turismo para 
abordar igualmente la oferta, demanda y calidad del 
agua que existe  
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Luego se describe la metodología de dinámica de 
sistemas, sus etapas  y su aplicación en el estudio de la 
mencionada cuenca.  
 

2. LA CUENCA CHIRA – PIURA (PERU) 
La cuenca Chira – Piura, ubicada al nor-oeste de Lima 
(Perú), a unos 850 Km de Lima; es una de las cuencas 
más importantes existentes en el Perú, de allí la 
importancia de su estudio. Algunos datos que se 
pueden brindar sobre dicha cuenca, se brinda a 
continuación:  
  

  
  

Fig. 1: Mapa de la Cuenca Chira – Piura (Perú) 
  
Algunos datos sobre la Cuenca Chira – Pirua, se 
muestran a continuación (Cuadro No. 1):  
 

Cuenca Chira (En Morado)  
Cuenca Piura (En Verde Oscuro)  
Geografía:  
Ubicada en el dpto. de Piura  
Area: 29,852.86 km2  
Clima:  
Zona Costera: Poca lluvia, elevadas 
temperaturas.  
Zona Sierra: Presencia de lluvias.  
Flora y Fauna:  
Coco, Chirimoya, Lúcuma, Limón, 
Mango, Naranja, Café, Venados, cabras, 
reptiles, aves, peces 
Población:  
1981: 1’030,335 habitantes  
1993: 1’300,000 habitantes  
2007: 1’600,000 habitantes 

Cuadro No. 1: Datos generales de la Cuenca 
Chira-Piura (Perú) 

3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA DE 
DINÁMICA DE SISTEMAS 

Aplicando la metodología de dinámica de sistemas, se 
define el problema dinámico existente, se muestra el 
modo de referencia de dicho problema y a partir de allí 
se plantea la hipótesis dinámica que intenta explicar el 
comportamiento del modo de referencia del problema 
definido.  
  
El problema dinámico se define como el crecimiento 
de la demanda de agua por parte de los distintos 
usuarios de la misma, en relación a la oferta de agua 
que puede brindar la cuenca.  
  
Luego se desarrolla el análisis dinámico, considerando 
los datos disponibles, que permitan validar o no el 
comportamiento planteando en la hipótesis dinámica. 
Para esta parte se desarrolla el diagrama causal de la 
problemática y luego se convierte dicho diagrama 
causal a un modelo de dinámica de sistemas, usando el 
software Stella.  
  
Comprobado el Análisis Dinámico, se desarrolla un 
conjunto de análisis de escenarios para determinar 
diversos comportamientos de las variables relevantes, 
para finalmente plantear algunas políticas de gestión 
sostenible de la cuenca.  
  
Entre las políticas que se plantean está la de construir 
represas para aprovechar el agua no usada, en vez de 
que se vaya al mar.   
  
Otra política que es posible simular es la de mejorar el 
ratio de consumo de agua por TM de producción de la 
agricultura y la mejora de la gestión de la agricultura 
de la cuenca.  
  
En ambas políticas se ve el impacto del crecimiento de 
la agricultura en la flora y fauna de la cuenca y su nivel 
de atractividad, que puede mover el turismo a la 
cuenca.  
  
A partir de todo ello, es que se plantea al final de 
artículo políticas más convenientes de llevar cabo.  
  
Finalmente el artículo hace una reflexión sobre las 
ventajas y limitaciones que tiene la metodología de 
dinámica de sistemas en el estudio de la problemática 
de la gestión sostenible de la cuenca.  
   
3.1 DEFINIENDO EL PROBLEMA DINÁMICO  
La Fig. 2, muestra el “modo de referencia” (reference 
mode) del problema dinámico extrapolado hacia el año 
2060. Como podrá observarse, existirá una demanda 
importante y por otro lado, habrá una oferta de agua 
que estará afectada de diversos factores, el principal el 
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cambio climático y que será superada por la demanda 
de agua, debido al incremento de la población, la 
práctica del turismo, el crecimiento de la industria 
agrícola y también de la misma agricultura.  
 

 
Fig. 2: Problema Dinámico: Mayor Demanda de 

Agua de la Oferta Disponible en la Cuenca 
ChiraPiura, Perú 

  
3.2. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS  
DINAMICA  
La hipótesis dinámica que se plantea en este estudio es 
la que se expresa en la Fig. 2, en donde la demanda de 
agua será mayor que la oferta de agua.  
  
Esta demanda de agua crecerá, debido básicamente al 
incremento de la agricultura, la agroindustria y el 
turismo hacia la Cuenca Chira Piura.  
  
La pregunta central es:  
“¿Es posible un desarrollo sostenible de la cuenca 
Chira – Piura, dadas las condiciones de crecimiento y 
desarrollo que se viene generando en dicha zona?”  
  
3.3. ANALISIS DINÁMICO  
  
El Modelo Dinámico que consideramos, cubre los 
diversos aspectos del problema, se incluye a 
continuación. (Fig. 3) como un Diagrama Causal:  
  

  
Fig. 3: Visión General del Diagrama Causal de la 
Problemática de la Cuenca Chira – Piura, Perú. 

  

Para una mejor comprensión del diagrama causal 
general, se muestra a continuación la secuencia de 
módulos que conforman ese diagrama causal general:   

  
  
  
Fig. 4: Dinámica de la Población establecidad en la 

Cuenca Chira-Piura, Perú 
  
Puede verse en la Fig.5, la dinámica poblacional de la 
gente que vive en la Cuenca Chira-Piura. Es 
importante visualizar su crecimiento, pues demandará 
más agua en el futuro.  
  

  
  

Fig. 5: Dinámica del Impacto del Crecimiento 
Poblacional en la Flora y Fauna de la Cuenca y las 

consecuencias en la Atractividad Turística de la 
Cuenca 

  
La Fig. 5 muestra que si la población aumenta, también 
aumentarán las prácticas anti-ecológicas de la 
población. Estas prácticas anti-ecológicas afectarán al 
stock de flora y fauna y en consecuencia tendrá un 
impacto en la atractividad de la cuenca, dado que ésta 
se basa en el stock de la flora y fauna.  
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Fig. 6 Stock de Agua para Uso de los distintos 
Stakeholders de la Cuenca Chira-Piura, Perú. 

  
En la Fig. 6 se muestra el stock de agua que será usado 
por los distintos stakeholders de la cuenca.  
  

  
Fig. 7: Flujo de uso de Agua en Cuenca de acuerdo 

a las necesidades de los Usuarios 
  
La Fig. 7 muestra el flujo de agua que emplean (uso de 
agua) los distintos usuarios, en los que en este modelo 
preliminar se han considerado que son básicamente: la 
población de la cuenca, la agricultura y la flora y fauna. 
En un modelo más detallado a desarrollar a 
continuación de este, se tomará en cuenta el uso de 
agua que hace la agroindustria y la industria en general.  
  
Un aspecto a considerar de gran importancia en el 
estudio de la demanda de agua, es la consideración que 
se hace a la agricultura que se desarrollad en la cuenca, 
teniendo en cuenta que ese sector es el que más 
consume agua.  
  

  
  
Fig. 8: Diagrama causal que muestra la dinámica de 
consumo de agua por la agricultura desarrollada en la 
Cuenca Chira-Piura  
  
En la Fig. 8 se puede apreciar los distintos bucles que 
se generan al realizar la actividad agraria en la cuenca.  
  
Factores como la calidad del agua, calidad de la tierra, 
la tierra disponible para fines de cultivo, contrastada 
con el volumen de cultivo que se realiza en dicha 
cuenca, permiten determinar la productividad de la 
actividad agraria y además los volúmenes de cosechas 
a lo largo del tiempo.  
  
Dichos volúmenes de cosecha servirán como materia 
prima para desarrollar la actividad agroindustrial (Fig. 
9).  
  

  
  

Fig. 9: Relación entre el Volumen de Cosecha, el 
Stock de Productos Agroindustriales y las Ventas 

en los Mercados Nacionales e Internacionales 
  
La Fig. 9 muestra el diagrama causal que indica como 
a partir del proceso productivo, la materia prima (v.gr. 
los cultivos) se convierten en productos 
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agroindustriales listos para ser colocados en los 
mercados nacionales e internacionales, vía 
exportación.  
  
  

  
  

Fig. 10. Ingresos generados por ventas de 
Productos Agroindustriales e Inversiones en 

Capacidad de Producción, Tecnología y Know 
how 

  
La Fig. 10 muestra el diagrama causal de los ingresos 
generados por ventas de productos agroindustriales y a 
partir de allí, las inversiones necesarias en capacidad 
de producción, tecnología y know how.  
  
  

  
  

Fig. 11: Impacto de las inversiones en el turismo 
en la cuenca 

  
La Fig. 11 muestra el impacto de las inversiones en el 
turismo de la cuenca Chira Piura, lo cual tendrá un 
impacto en el desarrollo de la población.  
  
A partir de los diagramas causales mostrados en las 
figuras anteriores, fue posible construir un modelo de 
Forrester para poder simularlo en la computadora y 
probar los diversos escenarios de desenvolvimiento 

problemático de distintas variables y pensar, a partir de 
allí en las posibles políticas a adoptar en el futuro.  
  
Ello conllevó al desarrollo de un modelo de Dinámica 
de Sistemas desarrollado con Stella, con el cual se 
empezaron a entender los distintos comportamientos 
de las variables en estudio.  
  
Una dificultad seria encontrada en esta etapa del 
desarrollo de la Metodología de Dinámica de Sistemas, 
son los datos necesarios para poder simular las 
distintas variables.  
  
Por ejemplo una variable sumamente importante para 
la evaluación del desarrollo sostenible de la cuenca es 
la valoración de la flora y fauna existente en la misma. 
Lamentablemente todavía no existe mucho trabajo 
teórico y práctico sobre el tema y por tanto se ha tenido 
que trabajar con estimados porcentuales y de manera 
global.  
  
Otra variable difícil de obtener ha sido la proyección 
de la demanda de productos agroindustriales, con una 
mirada a largo plazo (2050), y esto ha sido así, porque 
todavía las entidades del Estado, que tienen a su cargo 
el manejo del desarrollo agro-industrial no tienen las 
herramientas de análisis para realizar un planeamiento 
a largo plazo de la oferta productiva, en este caso, de 
la cuenca ChiraPiura. Este tema no es tan fácil pues 
habría que contar con modelos de demanda de mercado 
mundial de productos agroindustriales de esta zona.  
  
Otra variable sumamente impredecible es el tema del 
cambio climático, el cual tiene un efecto en las 
precipitaciones fluviales, y que en el caso de la Cuenca 
Chira-Piura tienen un impacto importante, dado que 
esta cuenca está en la zona norte del país, zona que 
usualmente es afectada por el fenómeno del Niño.  
  
Como parte de la fase de Análisis, se desarrolló el 
modelo de Dinámica de Sistemas, a partir de los 
diagramas causales indicados previamente.  
  
Se muestra a continuación, como parte de esta etapa de 
la Metodología de Dinámica de Sistemas,  algunos 
módulos del modelo de Dinámica de Sistemas que se 
vienen desarrollando al presente, usando Stella, con la 
finalidad de visualizar tanto la problemática, como 
posibles cursos de acción futuras, a partir del estudio 
de escenarios y el planteamiento de políticas 
relacionadas con su crecimiento y desarrollo.  
  
Así, se muestra a continuación del módulo de 
población de la cuenca, en una visión general.  
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Fig. 12: Modelo de Dinámica de Sistemas de la 
Población de la Cuenca 

  
Igualmente se modeló en Dinámica de Sistema el 
módulo de Atractividad de la Flora y Fauna de la 
Cuenca, tal como se muestra en la figura siguiente 
(Fig. 13):  
  
  

  
  

Fig. 13: Módulo de Atractividad de la Flora y 
Fauna de la Cuenca Chira-Piura 

  
Igualmente se muestra en la figura siguiente (Fig. 14), 
el modelo de DS del módulo de agricultura y 
agroindustria y la comercialización en los mercados 
nacionales y extranjeros de los productos ofrecidos por 
la cuenca.  
  

  
  

Fig. 14: Módulo de Producción de Agrícola y 
Agroindustrial de la Cuenca. 

 Como puede verse en la Fig. 14, la cadena de cultivo 
agrícola, y la producción agroindustrial. Así mismo en 
este módulo de considera cómo la calidad del agua y 
de la tierra afectan la productividad de la producción 
agrícola  
  
También en este módulo se muestra las ventas 
generados por la acción de comercialización de los 
productos agrícolas en los mercados nacionales y 
extranjeros e igualmente se puede estimar la demanda 
mensual existente en los mercados nacionales y 
extranjeros, de manera global.  
  
El modelo DS se encuentra en desarrollo en sus demás 
módulos, en los cuáles será necesario validar la 
información que se maneja.  
 
 

5. DISEÑO DE POLITICAS 
El desarrollo del MDS ha permitido correr el modelo y 
encontrar diversos escenarios que son posibles que 
ocurran, de acuerdo a las situaciones existentes.  
  
Así, si se observa el módulo de población, puede verse 
el comportamiento de la dinámica poblacional de la 
cuenca, tal como se indica en la figura siguiente (Fig. 
15).  

 
Fig.15: Comportamiento de la Dinámica 

Poblacional de la Cuenca al 2050. 
 
Como un aspecto adicional, se puede notar en la Fig. 
15, que la población está aumentando en todo el 
período, lo cual como luego se verá en las figuras 
siguientes, puede afectar a la flora y fauna de la cuenca. 
Una política de gobierno importante, podría ser 
estabilizar el crecimiento poblacional, e inclusive 
bajarlo, lo cual estará en relación directa con la 
necesidad de un plan desarrollo nacional coherente.  
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Fig. 16: Comportamiento de la Flora y Fauna en 
condiciones actuales, escenario al 2050 

  
La Fig. 16 muestra como los flujos de crecimiento de 
flora y fauna se agotan, básicamente por las prácticas 
anti-ecológicas del ser humano. Aun cuando.  
  
Para evitar que ello ocurra, una política importante que 
se tendría que implantar sería el de desarrollar un 
proceso de educación ambiental a la población de la 
cuenca Chira-Piura.  
  
Esto es corroborado por la gráfica de la Fig. 17, que se 
muestra a continuación.  
  

  
  

Fig. 17: Escenario probable de la dinámica 
poblacional, prácticas anti-ecológicas y 

crecimiento del flujo de colapso de la flora y fauna 
de la cuenca (mensual), al 2050 

  
En la Fig. 17 se muestra como ante el aumento de la 
población, aumentan las prácticas antiecológicas y el 
flujo del colapso de la flora y fauna de la cuenca 
(mensual), en un horizonte al  2050.  
   

  
  

Fig. 18: Escenario probable del comportamiento 
de la flora, fauna y población humana en la cuenca 

Chira-Piura 
  
La Fig. 18 igualmente muestra como ante el 
crecimiento de una población no educada en términos 
ambientales (escenario probable), el impacto en los 
stocks de flora y fauna es grande, poniendo en serio 
peligro la existencia de la misma, en un tiempo 
relativamente corto.  
  
De otro lado, al agotarse la flora y fauna (escenario 
probable), ante el incremento de una población no 
educada en términos ecológicos, se puede ver en 
consecuencia los impactos en el nivel de atractividad 
de la cuenca, para fines turísticos (Fig. 19)  
 

  
  

Fig. 19: Escenario probable al 2050, de la 
Atractividad de la flora y fauna de la Cuenca 

Chira-Piura, debido a su deterioro. 
  
Una política necesaria para evitar que ello ocurra es el 
desarrollo un de programa de educación ecológica de 
la población, a fin de que respete a la flora y fauna, y 
de igual modo, los turistas que la visiten cumplan con 
un conjunto de normas y políticas establecidas a fin de 
protegerlas.  
  
Ello deberá extenderse al desarrollo de las actividades 
agrícolas, agroindustriales, la industria en general y el 
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turismo; pues solo así se logrará preservar la flora y 
fauna de la cuenca.   
  

  
Fig. 20: Escenario probable del comportamiento 

de la producción y cosecha agrícola (2050). 
  
En la Fig. 20 se puede ver la evolución de la agricultura 
(escenario probable). Allí se indica el flujo de cultivo 
de la cuenca, en función de la demanda de los 
mercados nacionales y extranjeros. Igualmente se 
considera la calidad del agua y de la tierra, pues ella 
depende del nivel de uso de la tierra y de las fuentes de 
agua.  
  
A partir del estudio de los escenarios probables y 
habiendo calibrado correctamente al modelo, será 
posible el diseño de políticas de gestión estratégica de 
la cuenca, para lo cual el modelo que se presenta aquí 
puede servir de referencia a fin de determinar en qué 
variables es necesario trabajar, para mejorar la gestión 
de la misma.  
  
Por cuestiones de brevedad, no indicamos más 
información examinada de la cuenca, que tienen que 
ver con la gestión estratégica del agua, el turismo, 
considerando tres escenarios de impacto del fenómeno 
del cambio climático (pesimista, probable y optimista).  
  
Es importante también mencionar que una vez 
examinadas las políticas a adoptar, considerando los 
escenarios que se planteen para el cambio climático 
(pesimista, probable y optimista), se ha de requerir una 
evaluación de dichas políticas, siguiendo usualmente 
el criterio beneficio-costo.  
El beneficio inclusive puede ser cualitativo.   
  
Evaluadas dichas políticas, se llevará a cabo la 
siguiente etapa de la Metodología de Dinámica de  
Sistemas que se explica a continuación  
  
Las políticas que se recomiendan mediante el presente 
estudio son:  
  
 Educar a la población y a empresarios en una 

cultura de cuidado del medio ambiente  

 Manejar la agricultura de manera sostenible para 
poder gestionar la cantidad y calidad del agua de 
manera adecuada, dado que la agricultura es la 
actividad que más consume agua en la cuenca  

 Preservar la flora y fauna de la cuenca, a fin de que 
no pierda atractividad, pues afectaría el turismo  

 Controlar el crecimiento de la población de la 
cuenca, a fin de mantener un equilibrio ecológico. 
Para ello debe existir una coordinación adecuada 
con el plan estratégico de la Región Piura y el plan 
estratégico nacional cuya responsabilidad la tiene 
el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico 
(CEPLAN).  

 Gestionar la oferta y demanda de agua de manera 
adecuada, a partir de su almacenaje en reservorios, 
a fin de poder tener oferta de agua en épocas de 
estiaje, con lo cual se puede mejorar ampliamente 
el rendimiento productivo de la agricultura y la 
agroindustria de la cuenca.  

 Establecer claramente planes de mercadeo de 
productos agrícolas producidos en la cuenca, a 
partir de la estimación de la demanda nacional e 
internacional de dichos productos. Ello servirá 
para hacer un plan pertinente en la gestión de la 
oferta de agua, a fin de paliar la demanda de la 
misma, en función de la producción agrícola para 
cubrir la demanda de productos agrícolas a nivel 
nacional e internacional.   

  
 

6. IMPLANTACION DE POLITICAS 
Realizado el estudio de las posibles políticas a 
implantar en el mundo real, se ha de requerir su 
implantación, para lo cual ello implicará la gestión de 
proyectos de implantación de políticas.  
  
Entrar en este tema implica entrar en la gestión de 
proyectos, para lo cual se recomienda seguir las pautas 
del PMI, a fin de llevar a cabo las políticas planteadas 
en el punto anterior.  
  
Finalmente, para la gestión de la cuenca y con la 
finalidad de que los tomadores de soluciones puedan 
operar este ambiente de modelamiento de dinámica de 
sistemas, se desarrolló un Ambiente de Aprendizaje 
Simulado (AAS), el mismo que se describe a 
continuación.  
  
Así, la Fig. 11 muestra el menú principal de entrada al 
AAS.   
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Fig. 11: Pantalla Inicial del AAS para la Gestión 
Dinámica Sostenible de Cuenca Chira-Piura, Perú. 
  
El menú principal del AAS para la gestión estratégica 
sostenible de la Cuenca Chira – Piura (Perú) muestra 
una serie de opciones que permiten manejar y navegar 
por este ambiente.  
  
La Fig. 12 muestra la oferta (color plomo) y uso  
(Color azul) de agua proveída por el río Chira  
  
Como puede observarse, existe una gran cantidad de 
agua que no es aprovechada eficientemente.  
   

  
  

Fig. 12: Oferta y uso de agua río Chira 
 

La Fig. 13 muestra la oferta y uso de agua del río Piura.  
  
Igualmente en dicha figura se puede observar que la 
oferta de agua no es aprovechada eficientemente por 
los usuarios  
  
  

  
Fig. 13: Oferta y uso de agua río Piura 

  

   
  
Fig. 14: Promedio total de oferta y uso mensual de  

agua Cuenca Chira – Piura (Perú) 
   
La Fig. 14 muestra la oferta y uso global de agua de la 
cuenca Chira Piura, que como puede verse implica una 
cantidad importante de agua que no es usada y que 
buena parte de ella va al Océano Pacífico sin ser usada.  
  
La idea es que mediante una política de Estado que 
permita las inversiones en el almacenamiento de la 
misma, permita cambiar los patrones de uso del agua a 
lo largo del año, de manera constante, en vez de 
concentrarse, como ahora en los primeros meses de 
cada año (enero-marzo), decreciendo 
significativamente en los siguientes meses. 
 

 
Fig. 15: Tendencia de la Oferta y Demanda de 
Agua de la Cuenca Chira-Piura (1950-2050) 
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La Fig. 15, muestra, a manera de demostrativo, el 
problema existente en la cuenca, con la finalidad de 
mostrar al usuario del AAS, cual es el problema 
dinámico.  
  
  

   
Fig. 16: Diagrama Causal Integral para la Gestión 

Dinámica Sostenible de la Cuenca Chira  Piura 
  
La Fig. 16 muestra el diagrama causal integral que 
permite la gestión integral dinámica de la cuenca Chira 
Piura.  
 
  

  
Fig. 17: Modulo de la dinámica de la población 

residente en la cuenca 
  
Luego se muestran en detalle los módulos como se 
indica en la Fig. 17, en el caso de la población de la 
cuenca.  
  
Operando el AAS es posible acceder a las gráficas ya 
mostradas en las figuras anteriores (Figs. 15 a 20).  
  
 
7. REFLEXIONES SOBRE LA METODOLOGIA 

DE DINAMICA DE SISTEMAS 
  
El desarrollo de la MDS nos ha permitido ver cuáles 
son las ventajas y desventajas del empleo de la misma 
en el estudio del desarrollo sostenible de la cuenca.  
  

7.1 Ventajas  
a). La MDS es una metodología que permite ver 
dinámicamente a través del tiempo el comportamiento 
de diversas variables estratégicas del problema bajo 
estudio.  
  
b). La visión sistémica que trae consigo permite ver el 
impacto global a través del tiempo, de las distintas 
variables y como se relacionan causalmente.  
  
c). Permite además simular posibles escenarios de 
desenvolvimiento y ver las diversas consecuencias de 
dicho escenario. Así es posible simular el escenario 
pesimista, probable y optimista.  
  
d). Permite ensayar y establecer políticas y estrategia 
de mejoramiento expeditivo de la situación bajo 
estudio  
  
e). No es costosa, comparada con la opción de probar 
dichas medidas en el mundo real, con el consiguiente 
costo social, político y económico como usualmente 
ocurre en la realidad latinoamericana en la gestión de 
temas de Estado.  
  
7.2 Desventajas  
a). No considera las diversas visiones de los 
stakeholders existentes en una situación compleja 
como es el caso de la gestión sostenible de una cuenca  
 
b). No considera las diversas variables de tipo blando 
que se usualmente existen en este tipo de problemas.  
 
c). Asume que la visión del experto  al modelar el 
modelo de DS, es la que es válida para ser considerada 
como base para el desarrollo del  
MDS  
  
d).  Define un problema, como el problema central a 
analizar, en este caso, el problema de la oferta y 
demanda de agua en el cuenca, cuando en realidad, el 
mundo real contiene una serie de problemas, lo cual 
configura lo que se denomina una “situación 
problemática”.  
  
e). El no considerar los puntos de vista de los distintos 
stakeholders, genera el problema de no saber si las 
propuestas de políticas a implantar en el mundo real, 
serán sistémicamente deseables y culturalmente 
factibles  
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RESUMEN 
El desarrollo de la integración de mercados eléctricos 
ha sido uno de los productos de la liberalización y 
desregulación de los mercados de electricidad. Esto ha 
creado retos sociales, tecnológicos y económicos en 
muchas dimensiones: regulatoria, esquemas de 
integración, coordinación de los mercados, despachos 
y oportunidades para las empresas, retos políticos y 
posible inestabilidad del sistema, para citar solo 
algunos hechos importantes. Para un esquema de 
integración la evolución de diferentes variables 
estructurales como la oferta, la demanda y la congestión 
entre otros genera varios interrogantes por responder. 
Este artículo muestra el estado del arte en integración 
de mercados eléctricos centrándose en los problemas y 
preguntas respecto de la expansión simultánea de la red 
y la capacidad de generación en cada región o país con 
el soporte de un modelo en dinámica de sistemas.  
 
Palabras Clave: congestión, integración de mercados 
eléctricos, dinámica de sistemas  
  

ABSTRACT 
The development of electricity market integration has 
been one of the outcomes of the liberation and 
deregulation of electricity markets. This has created 
socio-techno-economic challenges in many 
dimensions: regulatory supra-schemes, market 
coordination, dispatch, company opportunities, 
political challenges and likely system instability, to 
name only few of the important issues involved. For an 
integrated scheme, the evolution of different structural 
variables such as supply, demand, congestion, among 
others, raise several questions still to be answered. This 
paper shows the state of the art of electricity markets 
integrations focused on problems and questions 
regarding the simultaneous expansion of the grid and 
power-supply capacity in each region or country, with 
the support of a system dynamics model.   
  
Keywords:  congestion, electricity markets integration, 
system dynamics.  
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
La electricidad es fuente de confort, satisfice 
necesidades de la población y soporta el desarrollo de 
la economía, haciendo posible el mejoramiento del 
bienestar (Narayan & Smith, 2009; Ozturk, 2010; WB, 
2003; PENUD; 2003).   
  
El funcionamiento y organización del sector eléctrico 
es de múltiples formas, obedece a los lineamientos de 
política pública propia de un país, se puede clasificar en 
dos tipos, de libre mercado y de centralizado.  
  
La liberalización y desregulación de los mercados de 
electricidad han llevado a la promoción de la 
competencia, innovación tecnológica e integración de 
mercados, resultado de la búsqueda de bienestar de las 
sociedades.  
  
El uso eficiente de los recursos de generación y 
transmisión para satisfacer la demanda de electricidad 
regional es un beneficio de la integración, que ha 
llevado al mejoramiento del bienestar de la sociedad, 
consumidor y productor, sin embargo la integración es 
un reto desde el punto de vista económico (Larsen & 
Bunn, 1999; Zanoni 1999; Stoft, 2002; Millán, 2006; 
Dyner & García, 2009).  
  
La toma de decisiones en mercados eléctricos 
liberalizados llega a hacer compleja, debido a que ésta 
depende de varias variables que involucran 
incertidumbre como el clima, el desarrollo social y 
tecnológico, la regulación, la economía y la política.    
  
Estos sistemas tienden a ser mucho más complejos 
debido a las dinámicas de las múltiples variables que se 
deben considerar, por lo que emergen preguntas que 
deben ser resueltas, como por ejemplo, cuáles son los 
estándares que se deben establecer en términos de 
eficiencia, calidad y seguridad en el suministro? Cómo 
se debe expandir el sistema de interconexión y el 
sistema de generación?, Quiénes son los ganadores y 
perdedores de la integración?  
  
En general, la integración de mercados eléctricos es una 
línea de investigación actualmente en desarrollo, 
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enfocada desde diferentes perspectivas. Este artículo 
estudia la dinámica de la integración de mercados 
eléctricos, centrándose en variables agregadas a nivel 
regional, tales como la oferta, la demanda y la 
congestión. Esto, con el objetivo de analizar la 
evolución de precios y la expansión del sistema, por 
medio de los cuales se evalúen  políticas que garanticen 
la seguridad en el suministro a precios razonables. Para 
esto se ha propuesto un modelo de simulación en 
dinámica de sistemas que se presenta en este artículo.  
  
  

2. INTEGRACIÓN DE MERCADOS  
ELÉCTRICOS   

Un sistema de potencia se puede definir como la unión 
de componentes eléctricas, líneas y subestaciones, para 
garantizar el suministro de electricidad.  
  
Un primer paso en la integración eléctrica fue 
precisamente la interconexión entre diferentes sistemas 
eléctricos regionales al interior de un país, con el 
propósito de satisfacer la demanda a precios 
razonables.  
   
La integración se puede ver como un proceso, con 
objetivos específicos de eficiencia, confiabilidad y 
seguridad en el suministro (Zanoni, 1999).   
  
En este caso debe considerarse la eficiencia económica 
bajo el criterio marginalista de mínimo costo en el 
esquema centralizado o mínimo precio en el caso de 
libre mercado; por confiabilidad, el suministro de 
electricidad bajo los criterios de calidad establecidos y 
por seguridad en el suministro la garantía de 
satisfacción de la demanda bajo condiciones críticas, 
por ejemplo de hidrología.    
  
El proceso de integración de mercados eléctricos inicia 
con la consolidación de mercados nacionales 
determinados por contratos, luego un despacho 
coordinado entre dos o más países. Consecuentemente 
un despacho integrado y una armonización regulatoria. 
El cuarto estado para  la integración regional incluye un 
operador y administrador regional. Finalmente la 
integración de varias regiones en un mercado integrado 
a nivel supra-regional (ISA, 2005).  
  
2.1 INTEGRACIÓN ELÉCTRICA EN EUROPA   
La liberalización del sector eléctrico en Europa, ha 
logrado grandes éxitos, observados a través del 
mercado eléctrico continental europeo, el Nord Pool, el 
mercado Báltico, y los mercados de Gran Bretaña e 
Irlanda. Sin embargo, qué tan integrados son éstos 
mercados? Estudios realizados por Bower y Bunn en 
(2002) y por Boisseleau en (2004) concluyen que existe 
alta correlación entre los precios de las áreas al interior 

del Nord Pool y baja correlación entre los precios de 
éstos mercados y  los demás mercados Europeos 
enunciados.  
  
En términos generales, la integración de mercados 
eléctricos en Europa sigue diferentes esquemas, siendo 
parte de estos la formación del precio, la definición de 
la dirección del flujo y cantidad de energía 
intercambiada, las determinación y distribución de las 
rentas de congestión entre otros, los cuales se verán más 
adelante.  
  
2.2 INTEGRACIÓN ELÉCTRICA EN ESTADOS 
UNIDOS   
 Los estudios de Bailey en (1998) y Jerko et al. (2004) 
sugieren que hay un alto nivel de integración en 
condiciones de una demanda altamente estacionaria, 
sin embargo, De Vany and Walls (1999) encontraron 
probable que no se incrementa la integración en el 
periodo pico, en comparación con los precio del 
periodo no pico de demanda. El punto de vista de Jerko 
et al. (2004) es que, el tamaño de las importaciones 
determinan el precio, mientras que Worthington et al en 
(2005) atribuye gran parte de la volatilidad de los 
precios a los efectos externos, como la ubicación 
geográfica.  
  
Con base en lo anterior, emerge la pregunta, ¿cómo se 
define el nivel de integración? es una pregunta para la 
cual no hay consenso científico todavía, es decir, 
motivación para la investigación.  
  
La gestión de la congestión en los mercados eléctricos 
de US es realizada a través del esquema del precio local 
marginal (LMP) o precio nodal y su cubrimiento al 
riesgo por medio de los derechos de transmisión, a 
través de subastas de capacidad.   
  
2.3 INTEGRACIÒN ELÈCTRICA EN CENTRO Y 
SUR AMÈRICA  
Centro América tiene un mercado eléctrico regional, 
del cual los países centroamericanos  abastecen su 
consumo por medio de un esquema de despacho 
económico centralizado.  
  
Por su parte algunos países de sur américa están 
integradas a través de interconexión entre los sistemas 
eléctricos, por ejemplo, países de la comunidad andina 
de naciones como Venezuela, Colombia y Ecuador, 
realizan intercambios de energía hace más de 10 años, 
similar es el caso de Chile y Argentina, o el de Brasil y 
Paraguay.  
  
Sin embargo la integración regional entre los países de 
Sur América está en pleno desarrollo, con la posibilidad 
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de expandir la integración de Sur América a Centro 
América a través de Colombia y Panamá.  
  
 
2.4 FORMACIÓN DEL PRECIO EN MERCADOS 
ELÉCTRICOS INTEGRADOS    
 
2.4.1 Modelo nodal   
Un mercado eléctrico nodal, es aquel en el que el 
sistema eléctrico de potencia es definido en términos de 
nodos y línea de transmisión. Un nodo es un punto, 
físico o no, donde se puede inyectar o extraer energía 
eléctrica. La inyección de energía eléctrica corresponde 
a la generación (Oferta) y la extracción de energía 
corresponde a la carga eléctrica (demanda). Una línea 
de transmisión de energía eléctrica une dos nodos, por 
ejemplo un nodo de generación y otro de carga.   
  
En este tipo de mercados eléctricos se define un precio 
de la energía por nodo, el cual depende de la oferta y la 
demanda por nodo; la congestión y las pérdidas de la 
línea, cómo se observa en la siguiente ecuación 
(Bowring, 2006; Sun, 2008)  
  
LMP = Precio marginal de generación + costo de la 
congestión + costo marginal de las pérdidas  
  
La bolsa de energía, es coordinada por el Operador 
Independiente del Sistema (ISO). El ISO recibe las 
ofertas voluntarias de los generadores y considera los 
contratos bilaterales de largo plazo para satisfacer la 
demanda a nivel nodal como resultado del despacho 
económico por nodo. Si no hay problemas de 
congestión en las líneas de transmisión y las pérdidas 
son iguales entre diferentes nodos, los precios nodales 
deben ser iguales al precio marginal del mercado. Sin 
embargo en presencia de congestión los precios pueden 
variar significativamente.   
  
Entre los beneficios del esquema nodal se pueden citar, 
la compatibilidad entre los mercados de corto y largo 
plazo, el funcionamiento del sistema frente a 
restricciones de la red, percepción real de la situación, 
expansión con menor riesgo e incertidumbre.  
  
También es cierto que, un sistema eléctrico puede tener 
miles de nodos, como es el caso del mercado eléctrico 
PJM, Pensilvania, New Jersy y Meryland en Estados 
Unidos, el cual funciona como un mercado nodal, 
calculando precios horarios para aproximadamente 
2000 nodos (Bowring, 2006; Sun, 2008; Mendéz, 
2002), lo que da la impresión de alta complejidad, razón 
que justifica la existencia de mercados eléctricos por 
zonas, como es el caso del  NorPool (NordPool, 2005).  
 
    

2.4.2 Modelo zonal  
Una zona se define como una agrupación de nodos y 
cada zona tiene asociado un precio. ¿Cuáles pueden ser 
los criterios de agrupamiento de nodos? ¿Cómo definir 
los límites entre las zonas o las áreas? Cómo definir el 
precio de la zona?  
  
Una forma de responder los interrogantes anteriores se 
basa en la definición de una zona por medio de la 
cercanía geográfica y financiera entre los nodos, según 
unos intervalos o límites preestablecidos, para definir el 
precio de la zona.   
  
Al igual que en el caso anterior, no existe un único 
precio para la energía en el mercado integrado, esto 
depende del número de nodos y zonas. El flujo de 
energía entre dos zonas va en dirección del mayor 
precio.  
  
  
2.5 ESQUEMAS DE INTEGRCIÓN   
Los esquemas de integración de mercados eléctricos 
que se encuentran en la literatura son básicamente 
mecanismos - instrumentos económicos-  de alivio de 
la congestión en las líneas de transmisión. Se presenta 
en la Tabla 1 un resumen de las ventajas y desventajas 
de los diferentes mecanismos en cuestión (OMEL 
2005; ETSO 2006; CNE, 2006; APX 2007, 2007).  
Generalmente la congestión se resuelve por medio de 
la asignación de la capacidad de la línea de transmisión.  
  

Tabla 1 Mecanismos de alivio de la congestión  
Esquema Ventajas Desventajas  Aplicación 

Listas de 
prioridad  

Facilita la 
operación y 
promueve la 
expansión del 
mercado de  
largo plazo  

Monopolios 
barreras  de 
entrada,  poder 
de 
 merca
do  
señales 
inadecuadas   

Austria 

Prorrateo Todos  son  
despachados  

Ofertas mayores 
a la capacidad de 
producción  
Poder  de  
mercado  

Hungría  y 
serbia  
  
Hungría  y 
Croacia  

Redespac 
ho  

Competencia Sobre costos  
El precio no 
refleja las  
restricciones  
Poder  de  
mercado  

Norte y Sur 
de Austria  
  
Reino  
Unido  
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Subasta 
explícita  

Mercado  de  
derechos  
sobre  la  
transmisión  

Tendencia 
creciente  del 
precio 
segmentación  
del mercado 
barreras de  
entrada  

Francia y el 
Reino  
Unido,  
Irlanda  y  
Bélgica,  
Francia  y 
España,  

Subasta 
implícita 
(Market  
Splitting)  

División  del 
mercado  
Conserva la 
formación del  
precio nacional 
Señales claras  
Reducción de 
riesgos   

Cómo dividir el 
mercado?  

NordPool 
Bélgica  e 
Irlanda,  
Francia  y 
Alemania  

Subasta 
implícita 
(Market  
Coupling)  

Menos costos 
reduce  las 
barreras  de 
entrada 
reducción de 
precios  

No 
convergencia  

Francia, 
Irlanda  y 
Bélgica 
Dinamarca y 
Alemania  

  
Las subastas, tanto la explícita como las implícitas, son 
más eficientes económicamente y emiten señales más 
claras a los agentes sobre el funcionamiento y 
evolución del mercado.  
   
Como resultado de la aplicación de diferentes 
esquemas de alivio de la congestión algunos pagos 
crean rentas de congestión para las diferentes partes 
involucradas  (Finon & Romano, 2009; Singh, 2009; 
Cornwall, 2009). Esto ha de ser evaluado con la ayuda 
de un modelo como en la investigación en progreso.   
  
Se presenta en la siguiente sección un modelo que 
mejora la comprensión de la dinámica de integración de 
mercados eléctricos, focalizado sobre la expansión del 
suministro y la capacidad de interconexión de forma 
simultánea y sus efectos sobre los precios y el volumen 
de los intercambios de energía entre los países 
involucrados. El modelo también soporta la evaluación 
de políticas en relación con la volatilidad y problemas 
de equidad en la distribución de las rentas de 
congestión, identificando los ganadores y perdedores 
de la integración.  
  
2.6 HALLAZGOS   
Se ha encontrado en la literatura revisada que aún no 
existe consenso científico sobre la medición del nivel 
de integración de mercados eléctricos, se considera 
apropiado definir dicho nivel en términos de  la 
cantidad de energía intercambiada y la capacidad de la 
interconexión.  
  
Se ha encontrado que para la  definición de los 
esquemas de integración se especifican  diferentes 
aspectos técnicos y económicos, se cree conveniente 
considerarlos de forma armonizada incluyendo 

relaciones entre ellos: aspectos técnicos de la 
interconexión eléctrica, económicos de los 
intercambios de potencia, legales y regulatorios de la 
estructura del mercado integrado y del comportamiento 
de los agentes; así como también aspectos políticos y 
de cooperación internacional.  
  
Se ha encontrado que entre los objetivos que se 
persiguen con la integración de mercados  eléctricos se 
tiene: garantizar el suministro de electricidad, mejorar 
la confiabilidad de los sistemas de potencia eléctrica, 
mejorar el bienestar de la sociedad.   
  
Es común encontrar en el análisis de integración de 
mercados eléctricos los beneficios desde el punto de 
vista del consumidor, se cree conveniente considerar 
también al productor como parte de la sociedad.  
  
Cuando se establece un esquema de integración de 
mercados eléctricos, se definen varios aspectos en 
función de la energía y el precio, como son:   
  
Dirección del flujo de la energía, normalmente del 
mercado de menor al mercado de mayor precio;   
  
Cálculo de las rentas de congestión como la 
diferencia entre los precios por la cantidad de energía 
intercambiada.  
  
Distribución de las rentas de congestión. Éste es una 
de los elementos diferenciadores de los esquema de 
integración, en algunos casos, las rentas se distribuyen 
por porcentajes, en el caso Colombia – Ecuador es del 
50%; en otros casos, la rentas son para los productores, 
o para los propietarios de la red, y/o de los derechos de 
transmisión, etc.  
  
Destino de las rentas de congestión al interior del 
mercado nacional. Éste aunque es un caso de plena 
autonomía nacional influye en las condiciones que 
definen la expansión del sistema, púes puede mejorar la 
posición de un mercado frente al otro, en términos de 
bienestar, o de fundamentos del mercado, oferta, 
demanda, etc.   
  
Se ha encontrado que la expansión de la interconexión 
y de la oferta del mercado nacional están en 
competencia, ¿cuáles deben ser los criterios de 
selección? y ¿cuáles los mecanismos de garantía de 
dicha competencia? El modelo en dinámica de sistemas 
que se describe a continuación centra su atención en 
responder éstas preguntas.  
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3. HIPÒTESIS DINÀMICA   
Como se ha enunciado, la integración de mercados 
eléctricos es un proceso y por tanto, puede ser 
representado  por medio de modelos de simulación. La 
Figura 1 muestra el diagrama causal correspondiente a 
la hipótesis dinámica de la integración de mercados 
eléctricos, centrándose en expresar la dinámica de la 
oferta, la demanda, el precio, la congestión y la 
capacidad de interconexión.   
 
Éste diagrama se basa en ideas previas sobre los 
problemas que enmarcan los mercados eléctricos y su 
aproximación desde la dinámica de sistemas (Ford, 
1990; Olsina et al, 2006; Dyner et al, 2007, Franco & 
Becerra, 2008; Ojeda et al, 2009; Ochoa & Van Ackere, 
2009). Por medio de los ciclos de realimentación que 
conforman el diagrama se puede analizar la hipótesis:  
  
B1. Ciclo de Balance. Expansión de la Generación 
motivada por las expectativas de recuperación de la 
inversión vía precio  
B2. Ciclo de Balance. Satisfacción de demanda en 
función de la elasticidad   
B3: Ciclo de Balance. Expansión de la Generación 
motivada por las expectativas de recuperación de la 
inversión  vía rentas de congestión  
B4.Ciclo de Balance. Expansión de la interconexión 
con base en la congestión  
R5: Ciclo de Refuerzo. Rentas de congestión. Efecto de 
la demanda sobre la congestión y de las rentas sobre la 
expansión y el precio.   
 

 
Figura 1 hipótesis dinámica de la integración de 

mercados eléctricos (1)  
 
La Figura 2 muestra el conjunto de ciclos de 
realimentación que correspondientes a los intercambios 
comerciales de energía entre dos mercados eléctricos.  
  
Las relaciones específicas de realimentación entre los 
dos mercados está definida por el ciclo de refuerzo R1 

y R2 los cuales definen el comportamiento del sistema 
de potencia integrado en dirección a satisfacer la 
demanda y aliviar la congestión 
 

 
Figura 2 Relaciones entre dos mercados eléctricos 

bajo integración 
 
El ciclo de refuerzo R1 puede iniciar con la demanda 
del país A, si esta se incrementa como resultado del 
crecimiento económico (Millán, 2006) entonces el 
margen de reserva en B se reduce porque hay más 
demanda que el país B debe satisfacer con la misma 
oferta, en consecuencia de esto el precio de la energía 
en B se incrementa, este es precisamente el 
comportamiento del mercado (Stoft, 2002) cuando el 
margen entre la oferta y la demanda se reduce el precio 
de mercado se incrementa. Luego de esto, la demanda 
en B es reducida por el incremento en el precio de B, 
como resultado de la elasticidad precio a la demanda; 
más aún, si la demanda en B se reduce, entonces la 
congestión en A se reduce también. Esto se debe a que 
los intercambios de energía entre ambos países se 
reducen frente a la misma capacidad de intercambio y 
menos demanda (Singh, 2008). Sin embargo si la 
congestión en A se reduce el precio en A se reduce 
también, como consecuencia del impacto de la 
congestión en la línea de interconexión sobre el precio 
de mercado (Rudnick, 1999; Singh, 2008). Finalmente, 
cuando el precio en A es reducido la demanda A se 
incrementa como resultado de la elasticidad precio de 
la demanda en A.  
  
 
4. DESCRIPCIÓN DEL MODELO   
Se ha desarrollado un modelo en dinámica de sistemas 
para tres países y uno de ellos conformado por tres 
áreas eléctricas, una representación estilizada para cada 
país incluye la oferta, la demanda, la interconexión y el 
precio, variables a las cuales se puede observar su 
comportamiento.  
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4.1 CASO DE STUDIO  
El modelo en dinámica de sistemas desarrollado 
incluye la información de tres mercados eléctricos, 
correspondientes a los países de Panamá, Colombia y 
Ecuador, cada uno de ellos con una capacidad 
diferenciada por tipo de tecnología: hidráulica, gas, 
carbón, fueloil y renovables, tal como se observa en la 
Figura 3. Colombia tiene mayor capacidad de 
generación hidroeléctrica, térmica a gas, carbón y 
renovables que Ecuador y Panamá. Ecuador tiene 
mayor capacidad de generación con Fuel Oil que 
Colombia y Panamá.   
  

  
Figura 3 Capacidad instalada   

 
Se observa en la  Figura 4 que existe suficiente 
capacidad para satisfacer la demanda, aún que el 
margen de reserva en Colombia y Ecuador es cercano 
al 50%, bajo condiciones de baja hidrología dicho 
margen puede desaparecer por completo ya que su 
componente hidráulico es mayor al 50% de su 
capacidad instalada.  
 

  
Figura 4 Balance Eléctrico  

  
Se observa en la Figura 5 el balance entre la oferta y la 
demanda para cada una de las tres áreas eléctrica de 
Colombia. La costa corresponde a un área de 
producción térmica, el centro y el Sur son áreas de 
producción hidráulica. La Costa tiene la interconexión 
a 300 MW con Panamá, la cual ingresa al sistema a 

partir del 2015, es decir, 3 años después de iniciar la 
simulación y el área del Sur está interconectada a 500 
MW con Ecuador.   
  

  
Figura 5 Balance eléctrico por Áreas en Colombia 

  
La capacidad de interconexión entre la Costa y el 
Centro inicialmente es de 2000MW y entre el Centro y 
el Sur es de 1000MW. Las tasas de crecimiento de la 
demanda para los países fueron del 5% para Panamá, 
4% para Colombia y 3% para Ecuador. Colombia 
presenta un 3% de crecimiento en la demanda de la 
Costa (A1), 4% en el Centro (A2) y un 2% en el Sur 
(A3).  
  
La disponibilidad de recursos en los tres países y en 
cada una de las áreas se consideró del 80% en todo 
momento y por todo el horizonte de tiempo.  
  
 

5. RESULTADOS PRELIMINARES  
En la Tabla 2 se puede observar la evolución de la 
oferta y la demanda de los tres países. El balance 
eléctrico para Panamá (C) muestra que hay capacidad 
instalada para atender la demanda pero la generación de 
electricidad no es suficiente, bajo las condiciones de 
disponibilidad de recursos especificada.  
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Tabla 2 Evolución del Mercado nacional 

  
Colombia (A) por su parte presenta un margen de 
reserva positivo hasta el 2017, momento a partir del 
cual comienza a presentar déficit.  
  
Ecuador es el país con el resultado del balance eléctrico 
más desfavorable, ya que a partir del inicio de la 
simulación presenta déficit en su mercado eléctrico.  
  
Ésta es una de las razones por las cuales el margen de 
reserva se debe medir en términos de la generación y 
no en términos de la capacidad.  
  
Un resultado preliminar sugiere que la capacidad de 
interconexión entre Colombia y Ecuador debería 
aumentarse al doble en los próximos 10 años y más del 
triple para satisfacer las necesidades de demanda hacia 
el 2030, tal como se observa en la Tabla 4. Sin embargo 
la capacidad de la interconexión con Panamá, no 
debería ser de 300 sino de 600 MW a partir del 2018. 
Es de precisarse que el modelo desarrollado no incluye 
los diferentes planes de expansión vigentes en cada uno 
de los mercados eléctricos analizados, debido a uno de 
los objetos de la investigación al conocer los 
requerimientos de la expansión y compararlos con los 
planes vigentes en un futuro.  
  
La evolución de la oferta y la demanda de electricidad 
en las áreas de Colombia se observa en la Tabla 3. El 
área de la Costa (A1) presentó suficiente margen para 
atender su demanda y parte de la demanda del área 
vecina (Centro A2) y del país vecino Panamá. Sin 
embargo el Centro es deficitario a partir del 2015 y el 
Sur (A3) aunque tiene margen de reserva suficiente 
para atender su demanda, crece significativamente su 

capacidad de generación por requerimientos de 
atención de la demanda del Centro y del Ecuador.  
  
Tabla 3 Evolución de la Oferta y la demanda en las 

Áreas 

 
 
La capacidad de interconexión entre la Costa y el 
Centro se mantiene constante pero entre el Centro y el 
Sur se duplica a partir del 2023.  
 

Tabla 4 Capacidad de interconexión países 
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5. CONCLUSIONES  
No hay suficiente evidencia para afirmar cual esquema 
de integración o mecanismo de alivio de la congestión 
es el mejor. En esta investigación se ha utilizado un 
modelo en dinámica de sistemas en el cual uno de ellos 
es más apropiado que los otros, tomando en cuenta 
elementos del mercado tales como: competencia, 
señales para los agentes, poder de mercado, precio, 
oferta, demanda, entre otros.  
  
La diversificación de la canasta eléctrica debe ser un 
hecho en el mercado, dependencia de los fenómenos 
climáticos de centrales hidroeléctricas, generan  
aleatoriedad del precio e incertidumbre en la seguridad 
del suministro. En este sentido, un regulador debe 
sopesar la eficiencia económica de bajos precios por la 
hidroelectricidad, con la seguridad en el suministro de 
centrales térmicas frente a condiciones críticas de 
hidrología.   
  
Mecanismos de integración para el aprovechamiento de 
la complementariedad en la oferta y la demanda de los 
mercados eléctricos deben incluir el desarrollo de 
inversiones en capacidad que garanticen el suministro 
eléctrico en el largo plazo a precios razonables.   
  
Como resultado de esta investigación, se cuenta ahora 
con una herramienta en dinámica de sistemas que 
permite comprender mejor la integración de mercados 
eléctricos. Hemos podido estudiar el comportamiento 
de la capacidad de generación y de la interconexión 
frente a los requerimientos de demanda de las áreas y 
los tres países considerados  
  
Es importante resaltar que para el largo plazo se 
requiere de la definición de políticas que garantice la 
expansión del sistema a precios razonables. El modelo 
en dinámica de sistemas desarrollado en esta 
investigación permite evaluar políticas de expansión y 
de intercambios comerciales de electricidad que 
soporten la toma de decisiones relacionada.  
  
  

6. REFERENCIAS  
APX (2007). “Energy Viewpoints”. Market Coupling: 
Key to EU PowerMarket Integration. Noviembre de 
2007.  

Bailey, E.M., 1998. The geographic expanse of the 
market for wholesale electricity. Massachusetts 
Institute of Technology. 
http://web.mit.edu/ceepr/www/98003.pdf Boisseleau, 
François (2004). The rol of power exchanges for the 
creation  of a single Europe Electricity Market: market 
design and market regulation. Thesis for doctoral in 

sciences economics. In the Université Paris IX. Edit in. 
Delft University Press. Netherlands.  

Bower John & Derek Bunn. (2002). Experimental 
analysis of the efficiency of uniform – price versus 
discriminatory auctions in the England and Wales 
electricity market. Journal of Economic Dynamics & 
Control.  

CNE.(2006). “Modelos de los mercados energéticos. 
Integración regional y desarrollo de los mercados”.  

Cornwall Nigel. (2008).  Achieving Electricity Market 
Integration in Europe. Competitive Electricity Markets. 
Design, Implementation, Performance. Elsevier. 
London. Great Britian. Edited by. Sioshansi Fereidoon.  

De Vany, A.S., Walls, W.D., 1999. Price dynamics in a 
network of decentralized power markets. Journal of 
Regulatory Economics 15, 123–140.  

Dyner I, García M, Franco C, Montoya S, Arango S 
(2007). Sistemas de Seguimiento a Mercados 
Eléctricos Internacionales. Aplicación a los países de la 
Región Andina. Colciencias y XM: CID, UNAL, 
Bogotá D.C.  

Dyner Isaac & Garcia Mario (2009). El sector eléctrico 
estadounidense. Oportunidades para la exportación de 
energía a Estados Unidos más allá del TLC. Editado 
por. García Mario. Universidad Nacional de Colombia. 
Facultad de Ciencias Económicas. Bogotá. Colombia.  

ETSO. “An Overview of Current Cross-border 
Congestion Management Methods in Europe”. Mayo 
de 2006.  

Finnon Dominique & Romano Elliot. (2009). 
Redistribution effect versus resource reallocation. 
Energy Policy.  

Ford, A. (1990). A method for approximating the value 
of demand-side information. Energy Systems and 
Policy, 13, 135-151.  

Franco, & Becerra D. (2008). Un estado del arte para el 
modelado de señales de expansión de generación en 
mercados de electricidad. Reflexiones y aplicaciones 
de la dinámica de sistemas en Colombia. VI Congreso 
colombiano de dinámica de sistemas. Universidad 
Industrial de Santander. Bucaramanga.  

ISA, 2005. Interconexión Eléctrica S.A. Prospectiva de 
los mercados regionales oportunidades y beneficios. 
Cartagena 2005.  



                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"   
 
 

 

947 

Jerko C. A., Mjelde J.W. and Bessler D. A., (2004), 
Identifying Dynamic Interactions in the Western US, in 
Bunn D. (2004), part III section 9.  

Larsen, E. & Bunn, D. (1999). Deregulation in 
electricity: understanding strategic and regulatory risk. 
Journal of the Operational Research Society, 50(4), 
337-344.  

Mendéz Roberto. (2002).  Tarificación de Congestión y 
Derechos de Transmisión en  
Mercados Eléctricos. Tesis para optar por el título de 
Magister en Ciencias de la Ingeniería. Director Hugh 
Rudnick. Pontificia Universidad Católica de Chile. 
Escuela de Ingeniería. Santiago de Chile.  

Millán Jaime. Entre el Mercado y el Estado: tres 
décadas de reformas en el sector eléctrico de América 
Latina. Departamento de desarrollo sostenible. Banco 
Interamericano de desarrollo. Washintong. DC. 2006.  

Narayan P and Smith R (2009). Multivariate granger 
causality between electricity consumption export and 
GDP. Evidence from a panel od Meddle Eastern 
countries. Energy Policy.  

Nord  Pool.  (2006).  “Implicit  auction”.  
http://www.nordpoolspot.com/PowerMaket/TheNordi
c-model-for-a-liberalised-powermarket/Implicit-
auction/.  

Ochoa Patricia and Van Ackere Ann (2009). Policy 
changes and the dynamics of capacity expansion in the 
Swiss electricity market. Energy Policy.  

Ojeda Osvaldo, Olsina Fernando, Garcés  
Francisco. (2009). Simulation on the long – term 
dynamic of a market – based transmission 
interconnection. Energy Policy.  

Olsina Fernando, Garcés Francisco, H-j Hubrich. 
(2006). Modelling long-term  dynamics of electricity 
markets. Energy Policy.  

OMEL. (2005). “South Western Europe miniforum.  
Views and contributions”. Presentación Sobre el 
Mercado Ibérico. Madrid, España.  
Ozturk Ilhan (2010). A literature survery on energy – 
growth nexus. Energy Policy.  

Rudnick Hugh Van De Wyngard (1999). Use of system 
approaches for transmission open access pricing. 
Electrical Power & Energy system. ELSEVIER.1999.  

Singh Harry. (2008). “Transmission markets, 
Congestion Management, and investment”. 
Competitive Electricity Markets. Design, 
Implementation, Performance. Elsevier. London. Great 
Britian. Edited by. Sioshansi Fereidoon.  

Stoft Steven (2002). Power System Economics: 
Designing Markets for Electricity. Wiley InterScience. 
IEEE.  

Sun Junjie (2008). “U.S. Financial Transmission 
Rights: Theory and Practice “. IDEA Annual 
Conference, 2003 – “CHP and the Wholesale  
Electricity Market”. Monitoring Analytics  - “State of 
the Market Report for PJM 2008”. www.pjm.com  
 

Word Bank. (2003)  “Beyond Economic Growth. 
Meeting the Challenges of Global development”. 
http://www.worldbank.org/depweb/beyondsp/cont 
ents.html.  2003. World Energy Council. «Regional 
Energy Integration in Latin America and the Caribbean 
Executive Summary.» Londres, 2008.  

Zanoni, José Rafael. (1999) “La Integración Energética 
Latinoamericana”. Revista Venezolana de Análisis de 
Coyuntura, 1999: pp. 255-26.  

  

7.  AGRADECIMIENTOS  
Los autores agradecen al centro de investigación en 
complejidad CeiBa por su apoyo financiero.  
 





                “Dinámica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de intuición y razón"   
 
 

 

949 

117_20121109_M  INSTITUIÇÕES DE PESQUISA: UM ESTUDO DE CASO.  
 

 INTRODUCTION TO SYSTEM DYNAMICS IN RESEARCH 
INSTITUTIONS: A CASE STUDY  

 
AMBRÓSIO, L.A. DR. 

CAPTA Bovinos de Leite – Instituto de Zootecnia – APTA.  
ambrosio@iz.sp.gov.br 

 
 

RESUMO 
O CAPTA Bovinos de Leite, Nova Odessa – São 
Paulo, é um centro de pesquisa com origem em 1909 
que tem gerado conhecimento científico e tecnológico 
aplicando métodos de pesquisas com enfoque 
disciplinar. Em 2007 inicia-se a linha de pesquisa 
“Modelagem e simulação da cadeia de produção de 
bovinos de leite” cuja principal ferramenta 
metodológica é a Dinâmica de Sistemas. Este trabalho 
apresenta o framework da pesquisa sistêmica, os 
conceitos chaves usados para integrar as pesquisas 
disciplinares e o roteiro de modelagem participativa do 
CAPTA Bovinos de Leite usado para construir 
consenso entre os pesquisadores. Os resultados da 
introdução da Dinâmica de Sistemas são mostrados 
por meio das ações realizadas: treinamento, construção 
de modelos conceituais, construção de modelos 
pequenos e publicação de artigos. Conclui-se que os 
métodos de pesquisas com enfoque disciplinar e 
sistêmico se complementam contribuindo para que o  
CAPTA Bovinos de Leite siga a sua missão de gerar, 
adaptar e transferir conhecimentos científicos e 
tecnológicos para sustentar e ampliar a cadeia de 
produção de bovinos de leite no Estado de São Paulo.  
  
Palavras Chave: Adoção de Tecnología, Bovinos de 
Leite,  Cadeia de Produção, SIMILE.   
  

ABSTRACT 
The CAPTA Bovinos de Leite, Nova Odessa - São 
Paulo, is a research center originated in 1909 that has 
generated scientific and technological knowledge 
applying disciplinary research approach. In 2007 
begins the research line "Modeling and simulation of 
the dairy cattle production" whose main 
methodological tool is the System Dynamics. This 
paper presents a systemic framework of the research, 
the key concepts used to integrate disciplinary research 
and the script of participatory modeling used to build 
consensus among researchers. The results of the 
introduction of the system dynamics are shown by 
means of actions taken: training, conceptual models, 
small models, and publishing articles. We conclude 
that research with the disciplinary and systemic 
approach are complementary,  contributing to the 

research center follow its mission to generate, adapt 
and transfer scientific and technological knowledge to 
sustain and expand the dairy cattle supply chain in the 
State of São Paulo.  
  
Keywords: Dairy Cattle, SIMILE, Supply Chain, 
Technology Adoption.   
 
  

1. INTRODUÇÃO 
A pesquisa zootécnica no Centro APTA Bovinos de 
Leite – CAPTA Bovinos de Leite - vem sendo 
realizada excluvisamente com enfoque disciplinar 
desde as suas origens em 1909 quando o Governo do 
Estado de São Paulo reorganizou o Posto Zootécnico 
Central, localizado na capital do estado, atribuindo à 
Diretoria de Indústria Animal as funções de promover 
investigações na área de zootecnia, bem como divulgar 
suas observações por meio da publicação oficial na 
revista “O Criador Paulista” [1]. Uma análise dos 
artigos nela publicados comprovou o enfoque 
disciplinar e generalista das pesquisas zootécnicas. O 
Posto de Seleção do Gado Nacional em Nova Odessa, 
núcleo formador do CAPTA Bovinos de Leite, foi 
subordinado a esta Diretoria promovendo a seleção de 
bovinos das raças nacionais: Caracu e Mochos 
Nacional e, posteriormente, da raça Holandesa 
variedade vermelha e branca.  Em 1947 uma mudança 
na sua estrutura administrativa reforçou o caráter 
disciplinar da pesquisa e com enfoque no produto 
(Bovinos de Leite, Bovinos de Corte, Equídeos, 
Médios e Pequenos animais) criando a Divisão de 
Produção Animal – DPA. Em 1970 a DPA foi 
transformada em Instituto de Zootecnia, órgão da 
Secretaria da Agricultura, com várias divisões 
técnicas, entre elas a Divisão de Bovinos Leiteiros com 
a incumbência de realizar estudos, pesquisas sobre 
métodos de criação e de manejo, com vistas à produção 
econômica de leite, alimentação e efeitos das 
diferentes dietas no crescimento, reprodução e 
produção, fisiologia da secreção láctea, melhoramento 
genético de bovinos e cruzamentos de raças diferentes, 
com três seções técnicas: Melhoramento Genético, 
Fisiologia da Lactação e Criação e Manejo de Bovinos 
Leiteiros. Em 2002, com a reorganização da Agência 
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Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA) foi 
criado o CAPTA Bovinos de Leite com a missão de 
gerar, adaptar e transferir conhecimentos científicos e 
tecnológicos para sustentar e ampliar a cadeia de 
produção de bovinos de leite no Estado de São Paulo, 
possuindo como infraestrutura o sistema semiintensivo 
de produção de leite do tipo B, denominado Unidade 
de Produção de Leite - Setor Palmeiras e o Laboratório 
de Qualidade do Leite [1]. Pode-se dizer que 
oficialmente, com a criação da APTA, houve a 
intenção implícita de introduzir o enfoque sistêmico na 
pesquisa. Mas, os princípios do Pensamento 
Sistêmico, da Dinâmica de Sistemas e da Teoria Geral 
dos Sistemas foram aplicados na pesquisa do Centro? 
A resposta é:  
Não; comprovada pela avaliação dos pesquisadores do 
Centro. Só em 2007 foi criada no CAPTA Bovinos de 
Leite a linha de pesquisa “Modelagem e simulação da 
cadeia de produção de bovinos de leite” cuja principal 
ferramenta metodológica é a Dinâmica de Sistemas. 
Atualmente, a pesquisa com Bovinos de Leite está 
lidando com problemas complexos e difíceis de serem 
solucionados com métodos tradicionais de pesquisa. O 
aumento da consciência ambiental tem exercido 
pressão para que os pecuaristas tornem os seus 
sistemas de produção sustentáveis, conservando as 
qualidades do solo, água, ar, flora e fauna. Os 
consumidores cada vez mais estão podendo rastrear a 
origem dos produtos e identificar os sistemas de 
produção compatíveis com a sustentabilidade e o bem-
estar animal e que ofertam produtos de qualidade com 
menor preço. Além disto, os sistemas de produção 
devem atender aos múltiplos objetivos dos produtores, 
tais como: maximizar receita líquida, minimizar 
riscos, maximizar emprego para os familiares, 
minimizar a estacionalidade do uso da mão-deobra etc.  
 
Os problemas complexos que a agricultura está 
enfrentando, tais como mudanças climáticas, oferta de 
alimento e energia, globalização do mercado, 
crescimento econômico e populacional e escassez de 
recursos naturais não podem ser resolvidos por meio 
de pesquisa disciplinar tradicional [2]. Na Teoria Geral 
dos Sistemas [3] considera-se que os problemas de 
várias ordens não são compreendidos pela pesquisa de 
suas respectivas partes isoladamente. Reconhecendo 
os limites do paradigma tradicional da ciência, com 
enfoque disciplinar, os cientistas são levados a 
repensar os seus pressupostos o que aponta a 
necessidade de um jeito novo de pensar, um novo 
paradigma que é sistêmico [4].  
 
A Dinâmica de Sistemas auxilia na elaboração de 
programas de pesquisa, que considerem, valorizem e 
façam a síntese do conhecimento disciplinar, 
otimizando a transferência de tecnologias sustentáveis, 

aumentando a eficiência da pesquisa disciplinar, por 
meio da avaliação exante dos resultados da 
experimentação de campo, e gerando informações para 
a gestão da cadeia de produção.  
O objetivo deste trabalho é de apresentar e discutir os 
impactos do conjunto de ferramentas e conceitos 
usados para executar a linha de pesquisa de 
modelagem do Centro: o framework da pesquisa 
sistêmica, os conceitos chaves usados para integrar as 
pesquisas disciplinares e o roteiro de modelagem 
participativa do CAPTA Bovinos de Leite usado para 
construir consenso entre os pesquisadores.  
 
  

2. A DINÂMICA DE  SISTEMAS COMO ELO 
ENTRE A CADEIA DE PRODUÇÃO E A 

PESQUISA DISCIPLINAR.  
A geração de tecnología no CAPTA Bovinos de Leite 
está focada na sustentabilidade da cadeia de produção.   
O conceito de Cadeia de Produção é essencialmente 
sistêmico e envolve múltiplos estoques e fluxos de 
energia, materiais e informação que atuam de modo 
integrado e coordenado pelos agentes dos elos da 
cadeia para promover a eficiência na oferta do produto 
[5, 6, 7 e 8].   
 
A busca de mecanismos que promovam a maior 
eficiência, competitividade e sustentabilidade dos 
sistemas de produção de leite requer a aplicação de 
metodologias com enfoque sistêmico as quais 
possibilitam o melhor entendimento dos processos e 
estruturas e suas respectivas interações ao longo da 
cadeia produtiva [9]. O estudo destas interações é parte 
central do enfoque sistêmico de cadeias de produção, 
que implica na aplicação do princípio de que “o todo” 
é mais do que a simples soma das partes. Sob esta ótica 
sistêmica, no estabelecimento de vantagens 
competitivas dinâmicas, deve-se levar em 
consideração a estrutura dentro da qual a Cadeia de 
Produção de Leite se organiza. Esta, por sua vez, deve 
incorporar os fluxos físicos, os fluxos de informação e 
as defasagens de tempo entre estímulo e resposta 
inerentes ao próprio sistema. Percebe-se, assim, que na 
análise de coordenação de cadeias produtivas deve-se 
fazer o uso de metodologias que incorporem suas 
interações na forma de fluxos financeiros, de 
materiais, de tecnologia e de informação, 
considerando ainda as relações de causalidade circular 
e as defasagens de tempo dentro do sistema [5 e 9]. A 
Dinâmica de Sistemas fornece os métodos para a 
simulação e análise destes fluxos construindo cenários 
para a Cadeia de Produção de Leite, avaliando o 
impacto de novas políticas e estratégias setorial e seus 
comportamentos ao longo do tempo [5, 6, 7 e 8]. A 
inovação tecnológica deve ocorrer ao longo da cadeia 
produtiva e, particularmente, a geração de 
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conhecimento e tecnologia para a pecuária leiteira (elo 
que se situa a montante da cadeia) se constituem o foco 
das pesquisas do CAPTA Bovinos de Leite. As 
relações entre causa-efeito estão separadas no tempo e 
no espaço gerando feedback loops e time delays que 
influenciam o comportamento dinâmico do sistema 
[10]. Sabe-se que soluções tecnológicas baseadas em 
enfoque disciplinar têm apresentado efeitos colaterais 
indesejáveis, provocando o processo de fazer pesquisa 
para solucionar os problemas gerados pela pesquisa.   
Neste aspecto, o uso integrado da infraestrutura 
formada pelo Sistema Semiintensivo de Produção de 
Leite do Tipo B e o Laboratório de Qualidade do Leite, 
permite buscar soluções para problemas a montante 
controlando os efeitos colaterais no segmento de 
demanda (fora da porteira) da cadeia de produção. 
Assim, o CAPTA Bovinos de Leite caminhará rumo a 
sua missão se os pesquisadores executarem pesquisas 
conectadas com o fluxo de informações da cadeia de 
produção de leite. A aplicação da Dinâmica de 
Sistemas é o elo que torna possível esta conecção.  
 
 

3. FRAMEWORK DA PESQUISA 
SISTÊMICA 

A pesquisa sistêmica é adotada em importantes 
instituições brasileiras de pesquisa agropecuária: 

EMBRAPA [11], IAPAR [12 e 13] e EPAGRI [14]. O 
IAPAR e a EPAGRI adotam pesquisa sistêmica com 
enfoque na unidade de produção integrando os 
subsistemas, fortemente influenciados pela estrutura 
agrária de seus Estados com predominância de 
pequenas propriedades com atividades diversificadas. 
A pesquisa experimental da EMBRAPA é 
essencialmente disciplinar, sendo os problemas da 
pesquisa definidos em nível mais agregado, no âmbito 
das atividades (produção vegetal, animal, florestal etc) 
da unidade de produção. A EMBRAPA vem adotando 
a modelagem de sistemas como linha estratégica de 
pesquisa em especial na integração dos sistemas de 
produção com os processos de mudança climática. A 
análise das experiências destas instituições mostrou 
que a introdução da pesquisa sistêmica no CAPTA 
Bovinos de Leite deveria seguir um processo de 
adaptação que considerasse a sua estrutura cultural. O 
framework da pesquisa sistêmica proposto para o 
CAPTA Bovinos de Leite é apresentado na Figura 1.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Framework da Pesquisa Sistêmica proposto para o CAPTA Bovinos de Leite. 
 
 
A Figura 1 ilustra como funciona o framework da 
pesquisa sistêmica, proposto para o CAPTA Bovinos 
de Leite. O Sistema de Inovação Tecnológica e 
Desenvolvimento fornece ao Sistema de Pesquisa as 
informações sobre a Estrutura do Sistema de Produção 
(praticado nas unidades de produção) para construir o 
modelo de Dinâmica de Sistemas, também fornece 
problemas reais complexos de interesse prático para os 
produtores. Por outro lado, o Sistema de Pesquisa 
fornece ao Sistema de Inovação Tecnológica e 
Desenvolvimento as informações tecnológicas 
adequadas para a produção de leite nos diversos 
ecossistemas e que também atendem a demanda do 

segmento de Processamento e Consumo. As unidades 
de produção fornecem aos agentes de gestão do 
sistema as informações sobre os sistemas de produção 
e, por sua vez, o sistema de gestão fornece às unidades 
de produção as informações para ajustar os sistemas de 
produção em busca do desenvolvimento sustentável 
(assumindo que a sustentabilidade é objetivo de todas 
as partes interessadas). Os Experimentos, em geral 
disciplinares ou multidisciplinares, fornecem ao 
Modelo os valores e as relações entre os componentes 
do sistema de produção para a execução de simulação 
de cenários possibilitando avaliar ex-ante o impacto da 
adoção de tecnologias. O Modelo fornece ao Sistema 
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Experimental as lacunas em conhecimento e as 
informações sobre a relevância dos componentes 
(pontos de alavancagem do sistema) para a 
sustentabilidade do sistema de produção. Observar que 
ambos os processos de modelagem e simulação estão 
inseridos no Sistema de Pesquisa, mas os modelos 
devem ser construídos de modo participativo, com a 
atuação dos stakeholders (partes interessadas) da 
cadeia de produção de leite, para construir consenso.  
A modelagem da Dinâmica de Sistemas tem papel 
importante na extrapolação (up-scaling) dos resultados 
de experimentos para os níveis das unidades de 
produção, regionais, em particular, na explicitação de 
propriedades emergentes dos subsistemas de criação 
animal.  
 
  

4. MODELAGEM PARTICIPATIVA 
A modelagem participativa é um processo em que a 
formulação de um modelo conceitual e sua 
formalização é realizada pelos stakeholders que, no 
caso, são os pesquisadores, agentes públicos e 
técnicos, produtores de leite, processadores de 
laticínios e consumidores interessados [15 e 16]. As 
técnicas usadas para auxiliar a construção do modelo 
conceitual são brainstorming, DEMATEL (Decision 
Making Trial and Evaluation Laboratory [17]) e 

diagrama de causal loop [18 e 19]. A formalização 
participativa do modelo permite a identificação dos 
principais componentes do sistema e suas ligações, tal 
como é tipicamente adotada na modelagem de 
sistemas: variáveis na forma de estoque (variáveis de 
estado), fluxos (de energia, matéria e informação) e 
relações causais (por exemplo, retroalimentações). A 
Figura 2 ilustra o processo de modelagem 
participativa. A modelagem participativa fornece uma 
base comum de conhecimentos compartilhados em 
discussões e deliberações sobre o tema em questão.  
Na Etapa I, Figura 2, de brainstorming ocorre a 
aquisição dos conhecimentos sobre os componentes do 
sistema, os quais são agrupados em subsistemas (Etapa 
II), que por sua vez na Etapa III, por meio da técnica 
DEMATEL e das relações causais relevantes, 
conforme evidências da literatura, servem de base para 
construir o modelo conceitual e, posteriormente na 
Etapa IV, desenvolve-se o modelo computacional 
representado em diagrama de estoques e fluxos, para 
simular o comportamento do sistema em diversos 
cenários.   
Este processo de modelagem participativa facilita a 
dinâmica de trabalho com uma equipe multidisciplinar 
em busca do consenso [20], conforme é ilustrado na 
Figura 3. 
  

 
 

 

Figura 2. Etapas do processo de modelagem participativa usando técnicas de brainstorming DEMATEL, diagrama 
de causal loops, diagrama de estoques e fluxos e simulação. 
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Figura 3. Dinâmica de trabalho de equipe multidisciplinar na modelagem participativa de sistemas. 
 
 

 
Figura 4. Ciclos de trabalho participativo e aperfeiçoamento do modelo de Dinâmica de Sistemas. 
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A dinâmica da modelagem participativa inclui a 
repetição de ciclos de trabalho para obter o 
aperfeiçoamento do modelo e aumentar o 
entendimento sobre a cadeia de produção de leite, 
como ilustrado na Figura 4.  
  
Em síntese, o referencial metodológico da modelagem 
participativa reporta para a Dinâmica de Sistemas com 
uso do diagrama de Forrester para representar os 
sistemas contínuos compostos pelos elementos: 
compartimentos, fluxos, variáveis e influências. Os 
compartimentos representam estoques de materiais 
(variável estado) e os fluxos representam a entrada e 
saída de materiais, energia ou informação nos 
compartimentos. Isto permite um processo de 
modelagem visual para a construção de modelos 
computacionais a partir de modelos conceituais. Os 
modelos conceituais devem representar os modelos 
mentais dos membros da equipe. O modelo 
computacional é composto por um conjunto de 
equações diferenciais ordinárias, em função do tempo, 
e um conjunto de equações algébricas de variáveis 
auxiliares e totalizadoras. Na simulação deste modelo, 
a solução numérica das equações diferenciais 
ordinárias é obtida usando o método de integração de 
Euler. Os subsistemas são desagregados em 
submodelos, tal como na abordagem da modelagem 
modular [21] e na construção de “moléculas” 
(componentes do modelo pré-definidos) [22]. As 
classes de variáveis (por exemplo, as categorias dos 
animais) são tratadas como objetos. Usa-se a 
modelagem baseada em objeto para simular o 
comportamento de cada segmento da cadeia e suas 
interações, por exemplo, para os cenários de adoção de 
tecnologias desenvolvidas no CAPTA Bovinos de  
Leite.   
 
O software adotado para a modelagem computacional 
foi o SIMILE [23 e 24], por possuir ambiente de 
modelagem visual de fácil uso por não programadores, 
por oferecer facilidade de reuso de “moléculas”, 
modelos e submodelos e por facilitar a auto 
documentação do modelo. A calibração dos modelos é 
realizada com o auxílio do software Parameter 
Estimation, PEST [25], para obter a menor 
discrepância entre os valores estimados dos parâmetros 
e os valores observados na experimentação. Quando 
não é possível utilizar o PEST, procede-se a calibração 
manual, do tipo de tentativa e erro, até que os 
parâmetros produzam resultados simulados que se 
aproximem dos valores observados.  
  
 
 
 
 

5. RESULTADOS 
Os resultados da introdução da Dinâmica de Sistema 
no CAPTA Bovinos de Leite, neste momento em que 
se desenvolve o primeiro ciclo de trabalho, conforme 
Figura 4, pode ser mensurado pelas ações realizadas 
mostradas a seguir.  
  
5.1. TREINAMENTO EM MODELAGEM DA 
DINÂMICA DE SISTEMAS.  
O treinamento em modelagem da Dinâmica de 
Sistemas enfatiza a construção de modelos como 
ferramenta para a pesquisa zootécnica com bovinos de 
leite. Ou seja, os modelos devem ser construídos para 
serem usados como Laboratório Virtual [26]. Foram 
treinados 16 pesquisadores da APTA incluindo os 6 
pesquisadores do CAPTA Bovinos de Leite. O 
treinamento também foi oferecido para alunos do curso 
de Produção Animal Sustentável, ao nível de mestrado 
do Instituto de Zootecnia - IZ. O conteúdo abordado 
em 40 horas de curso constou de: Conceitos e 
princípios de sistemas; Modelos de dinâmica de 
sistemas; Exemplos de modelos zootécnicos e da 
Cadeia de Produção de Leite; Simulação, Calibração e 
Validação de modelos; Introdução ao software 
SIMILE; Modelagem participativa; Pesquisa 
zootécnica e enfoque sistêmico; Grupos de pesquisa 
em modelagem em zootecnia no Brasil; Contribuições 
da Dinâmica de Sistemas para os avanços no 
conhecimento do sistema de produção de leite; O 
modelo de Dinâmica de Sistema como instrumento de 
gestão de pesquisa; e Propostas para pesquisas com 
enfoque sistêmico na APTA e IZ.  
 
5.2. MODELOS PEQUENOS.  
Modelos pequenos, com poucos e significantes 
compartimentos de fluxos e alguns causal loops, tem 
grande poder no processo de comunicação ao público 
das descobertas da modelagem [27 e 28]. No decorrer 
do processo de modelagem no CAPTA Bovinos de 
Leite ficou claro que os modelos pequenos também são 
importantes para construir consenso sobre o 
comportamento contra intuitivo do sistema devido a 
não linearidade, feedback loops e time delay. O modelo 
conceitual do sistema de produção de leite construído 
no CAPTA Bovinos de Leite é composto de 
subsistemas que representam os interesses 
disciplinares dos pesquisadores, por exemplo, nutrição, 
sanidade, reprodução, mercado etc. A contribuição do 
modelo conceitual para o enfoque sistêmico foi de 
explicitar a complexidade do sistema e as inter-
relações entre as 73 variáveis disciplinares que 
formaram um diagrama de causal loop com o formato 
“espaguete”, devido a grande quantidade de setas de 
influência, que foi simplificado usando a técnica 
DEMATEL. Ficou claro que existe um meta-modelo 
do sistema que é consensual da equipe de 
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pesquisadores. Existem na literatura diversos modelos 
computacionais de sistema de produção de leite que 
servirão de framework para construção do modelo 
computacional do CAPTA Bovinos de Leite, 
denominado de Meta Modelo do Ecossistema Pasto-
Animal – MEPA.  
Para a construção do MEPA adotou-se a técnica de 
modelagem modular, focada na construção de modelos 
pequenos (subsistemas) que se integrarão para formar 
o meta-modelo.  
 
Os submodelos computacionais construídos e em fase 
de construção no CAPTA Bovinos de Leite são:  
 Modelagem de ecossistema planta-animal na 

produção de leite [29]  
 Modelo dinâmico para simulação da estabilização 

da estrutura do rebanho de bovinos de leite [30].  
 Modelo da dinâmica populacional de perfilhos em 

plantas forrageiras [31].  
 Modelo conceitual da dinâmica do comportamento 

diádico vaca-bezerro [32]. - Modelo 
computacional da dinâmica do comportamento 
diádico vaca-bezerro [33]. - Modelo 
computacional de vacas em lactação sob pastejo 
rotacionado em piquetes, MEPA [34]. - Modelo 
conceitual do sistema social da dinâmica da 
criação de bezerras [35].  

 Modelo computacional do sistema social da 
dinâmica da criação de bezerras [36]. - Modelo 
conceitual do subsistema crescimento da dinâmica 
da criação de bezerras [37]. - Modelo conceitual 
da dinâmica da mastite em rebanhos de bovinos de 
leite [38]. - Modelo conceitual para análise 
emergética da unidade de produção agropecuária 
[39]. - Modelagem da dinâmica do mercado 
brasileiro da commodity leite.  

 Modelo de curva de lactação de bovinos. - Impacto 
de mudanças climáticas sobre a oferta e demanda 
de água na bovinocultura leiteira, na bacia do 
Mogi-Pardo: Uma modelagem de dinâmica de 
sistemas.  

 Modelo de curva de crescimento da braquiária. - 
Modelo de curva de crescimento de bezerros. - 
Modelo de propagação de mastite no rebanho 
bovino.  

 Modelo de polígonos dos municípios do estado de 
São Paulo, construído no SIMILE. - Modelo de 
mudança do uso da terra em bacias hidrográficas.  

 Modelo de crescimento de plantas, FAO33.  
 Modelo conforto térmico de bovinos de leite.  
 Modelo cadeia de produção de leite.  
 Modelos para simulação de ecossistemas e análise 

emergética de Odum. - Modelo de inovação 
tecnológica baseado em Fratesi.  

 Modelos dos arquétipos de Senge: aplicação em 
pesquisa de bovinos de leite.  

 Modelo demográfico do estado de São Paulo. - 
Testando table e graph funções do SIMILE. A 
modelagem de Dinâmica de Sistemas se mostrou 
uma ferramenta útil para a modelagem de 
subsistemas da produção de leite, principalmente 
para os modelos que abordam  problemas 
ambientais ou ecossistêmicos que são abordados 
em projetos de pesquisa do CAPTA Bovinos de 
Leite.   

  
5.3. AVALIAÇÃO DOS PESQUISADORES  
Uma avaliação da percepção dos pesquisadores sobre a 
introdução da Dinâmica de Sistemas no CAPTA 
Bovinos de Leite foi realizada por meio de questionário 
fechado, respondido pelos seis pesquisadores das áreas 
de zootecnia e veterinária.  
 
Todos os pesquisadores passaram pelo treinamento em 
Dinâmica de Sistema, cinco pesquisadores (83%) 
participaram da construção e publicação de  pequenos 
 modelos. Dois pesquisadores usaram a 
Dinâmica de Sistemas em seus projetos de pesquisa, 
outros dois sequer leram os trabalhos de Dinâmica de 
Sistemas do Centro e apenas um pesquisador leu 
trabalho de Dinâmica de Sistemas de sua área 
disciplinar publicado por outra instituição. Em parte, 
isto reflete o enfoque disciplinar com baixa integração 
das pesquisas do Centro.  
 
Em auto avaliação, atribuindo notas de zero a dez, o 
conhecimento sobre Dinâmica de Sistemas dos 
pesquisadores obteve média 4,9 (variando entre 3 e 6,5) 
o que é bem próximo da avaliação objetiva com 10 
questões sobre conceitos da Dinâmica de Sistemas que 
obteve média de acerto de 5,2 (variando de 4 a 6). A 
média do conhecimento em Dinâmica de Sistema 
assimilado de fontes externas ao Centro foi de 1,5 
sendo zero para a maioria dos pesquisadores.  
 
Em nota com escala de 0 (nenhum) a 10 (máximo) o 
interesse médio dos pesquisadores em usarem a 
Dinâmica de Sistemas em seus projetos futuros foi de 
 8,2 e os pesquisadores consideraram 
importante a Dinâmica de Sistemas para o Centro (nota 
média 9,3) e para o Instituto de Zootecnia e APTA a 
importância foi avaliada com média  9,8. Esta 
avaliação com notas altas é um indício da possibilidade 
do Centro se adaptar as pesquisas com enfoque 
sistêmico.  
 
Os resultados da avaliação forneceram um diagnóstico 
promissor para a utilização da Dinâmica de Sistemas 
no CAPTA Bovinos de Leite e auxiliou no 
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estabelecimento de planejamento com as seguintes 
ações:  
 Fortalecer a modelagem soft, conceitual, dos 

projetos de pesquisa em andamento.   
 Fortalecer a modelagem de modelos pequenos.  
 Divulgar publicações de Dinâmica de Sistemas na 

área disciplinar de interesse dos pesquisadores que 
integrem os conhecimentos de outras disciplinas.  

 Continuar com o foco em modelos para serem 
usados como ferramenta pelos pesquisadores, 
porém priorizando a publicação de artigos que dão 
visibilidade para a carreira do pesquisador. A 
publicação de artigos permite a avaliação, por 
terceiros, da qualidade do trabalho de modelagem.  

 Estender as experiências e o processo de 
modelagem do Centro para outros grupos de 
pesquisadores e profissionais da pecuária leiteira.  

 Priorizar o treinamento em dinâmica de sistemas 
em particular em modelos computacionais.  

  
 

6. DISCUSÃO 
O primeiro aspecto a ser discutido se refere a 
complementariedade entre os métodos de pesquisa 
disciplinares e a modelagem da dinâmica de sistema, 
no sentido de contribuírem para o entendimento da 
complexidade do sistema de produção de leite.  
 
O método científico é baseado em métodos de análise 
e síntese que se complementam [40]. A análise é 
definida como o processo pelo qual o todo é separado 
em partes ou componentes. A síntese é definida como 
o processo inverso: combinar elementos ou 
componentes distintos para formar um todo coerente. 
Toda a síntese é construída sobre os resultados de uma 
análise anterior e cada análise requer uma síntese 
posterior, a fim de verificar e corrigir os seus 
resultados. Assim, não faz sentido considerar um 
método como sendo inerentemente melhor do que o 
outro, na pesquisa dos sistemas [40]. A 
complementaridade entre análise e síntese como 
métodos da ciência gera a complementaridade entre os 
diversos métodos de pesquisa na ampliação do 
conhecimento, dentre eles destacamos os aplicados nos 
ensaios laboratoriais, na experimentação agropecuária 
(campos experimentais), na experimentação virtual 
(computacional), na pesquisa com enfoque sistêmico, 
na pesquisa participativa e na pesquisa ação. Tanto as 
pesquisas disciplinares quanto as com enfoque 
sistêmico usam mais ou menos a análise e/ou a síntese 
e reportam-se aos problemas e às hipóteses sobre o 
comportamento de parte ou do todo de um sistema. 
Neste sentido, todas as pesquisas geram informações 
úteis para a formação do pensamento sistêmico.  
 

No âmbito da equipe de pesquisadores, a aplicação da 
modelagem participativa além de fornece uma base 
comum de conhecimentos compartilhados em 
discussões e deliberações, também contribui para os 
pesquisadores “reconhecerem que a realidade emerge 
das distinções feitas pelo observador” [4, p5]. A 
modelagem mais do que uma representação 
simplificada da realidade se torna no processo em que 
os pesquisadores compartilham suas experiências 
individuais e criam consenso sobre o que “vão tomar 
como “realidade” para si, qualquer que seja a realidade 
a que estejam se referindo” [4, p5], no caso, o conjunto 
dos conhecimentos disciplinares sobre o sistema de 
produção de leite.  
 
“Assim, nesses espaços consensuais de 
intersubjetividade, a ciência pode se desenvolver, sem 
cair no solipsismo (solus ipso = só eu mesmo), sem que 
o sujeito, com sua experiência individual e privada, 
seja a única referência” [4, p5]. A modelagem 
participativa se torna num processo de aprendizagem 
do pensamento sistêmico, compartilhando conceitos 
inerentes as diferentes disciplinas, sobre o mundo real, 
ampliando o modelo mental dos pesquisadores. 
Portanto, a questão metodológica não se constituiu em 
barreira para a introdução da Dinâmica de Sistemas no 
CAPTA Bovinos de Leite.  
 
O segundo aspecto a ser discutido se refere aos 
benefícios da modelagem da dinâmica de sistemas para 
os projetos de pesquisa.  Em 1909 quando o CAPTA 
Bovinos de Leite foi criado, a metodologia da 
Dinâmica de Sistemas não existia. Os primeiros 
trabalhos de Forrester foram publicados no início da 
década de 60, os modelos “Word Dynamics” foram 
desenvolvidos no início da década de 70, mesma época 
da criação do Instituto de Zootecnia. É curioso a 
biblioteca do IZ possuir um exemplar do livro Word 
Dynamics, segunda edição de 1973, que aparentemente 
foi emprestado pela primeira vez em 2008 pelo autor 
deste artigo. Não obstante a existência das condições 
básicas de acúmulo de conhecimento científico e de 
disponibilidade de ferramentas de informática para o 
desenvolvimento da modelagem, constatado por [5 
apud 41], a dinâmica de sistema é pouco utilizada no 
Brasil [41] as causas podem estar relacionadas com os 
problemas gerais no campo da Dinâmica de Sistemas 
[42, 43 e 44]. No âmbito da pesquisa no CAPTA 
Bovinos de Leite o uso da dinâmica de sistemas está 
relacionado com a complexidade dos problemas 
estudados, quanto mais complexos e multidisciplinares 
forem os problemas, maior será a aplicação da 
dinâmica de sistemas. Assim, a introdução da 
Dinâmica de Sistemas como método auxiliar na 
pesquisa é vista como um avanço metodológico 
associado aos problemas estudados. A otimização do 
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uso de banco de dados experimentais para testar 
hipóteses ex ante a experimentação de campo, mesmo 
no contexto disciplinar, cria demanda por ferramentas 
de modelagem. A visão de que “É provável que, em 
breve, todos os pesquisadores ou profissionais que 
atuam em pesquisa, ensino ou extensão tenham a tarefa 
de desenvolver modelos capazes de simular situações 
específicas da sua área de conhecimento” [5 apud 41] 
pode se concretizar no CAPTA Bovinos de Leite se 
ações planejadas de treinamento, divulgação de 
modelos e acesso aos recursos computacionais forem 
realizadas.  
  
  

7. CONCLUSÕES 
A introdução da Dinâmica de Sistemas em Instituições 
de Pesquisa complementa o enfoque disciplinar.  
O uso de modelos pequenos facilita a construção de 
consenso entre a equipe de pesquisadores sobre o 
comportamento complexo do sistema. A Dinâmica de 
Sistemas permite executar experimentos virtuais que 
seriam inviáveis em condições de campo.  
A modelagem participativa cria condições para o 
diálogo interdisciplinar na instituição de pesquisa e 
para o trabalho em conjunto em busca de soluções para 
os problemas complexos.  
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